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- _In das Innere der Wolken blicken®

SATELLITEN: Ende September startet die weltweit erste 3-D-Satellitenformation. Der Raumfahrtforscher Klaus
Schilling spricht im Interview iiber 3-D-Messungen im Orbit und den Trend zum Minisatelliten.

VON IESTYN HARTBRICH

VDI NACHRICHTEN: Herr Schil-
ling, Sie sind fiir die Satellitenfor-
mation NetSat verantwortlich, die
kommende Woche gestartet wird.
Was ist das Besondere?

KLAUS SCHILLING: Die vier Net-
Sat-Satelliten sollen sich in 3-D
selbst organisieren, das wire eine
Raumfahrtpremiere. Bislang wur-
den Formationen nur aus zwei Sa-
telliten realisiert und zudem erst
wenige Male.

Was konnen vier Satelliten, das
zwei nicht konnen?

Zwei Satelliten kénnen auf ihrer Ver-
bindungslinie die Entfernung ver-
dndern, drei spannen bereits eine
Ebene auf, aber erst vier einen drei-
dimensionalen Raum. Ein solcher
Formationsflug ist einerseits auf-
wendig, denn er erfordert einen
Austausch der Navigationsdaten,
Messungen der Relativpositionen
und -ausrichtungen sowie eine Ko-
ordination der Einzelbewegungen.
Andererseits werden dadurch ganz
neue Beobachtungstechniken maog-
lich.

Welche zum Beispiel?

Wir arbeiten gerade an der Formati-
on CloudCT, die 2022 starten soll
und aus zehn Satelliten bestehen
wird. Die Satelliten nutzen Metho-
den der Computertomographie, um
in das Innere der Wolken zu blicken.
Sie sammeln das an den Wolken
riickgestreute Sonnenlicht aus ver-
schiedenen Blickwinkeln auf und
fiigen es schichtweise zu einem
3-D-Gesamtbild zusammen.

Wozu ist das gut?

Wolken sind ein gewaltiger Unsi-
cherheitsfaktor in Klimamodellen.
Bislang beobachten wir vor allem
die Wolkenoberflichen. Aber wir
wollen auch den Wassergehalt be-
stimmen. Und dafiir miissen wir hi-
neinschauen.

Wie unterscheiden sich Satelliten-
formationen von Konstellationen?
Davon gibt es ja bereits viele im
Orbit. -
Konstellationen sind nicht neu, das
stimmt. Es gibt die Navigations-
dienste GPS und Galileo, dazu im
Bereich Telekommunikation Iridi-
um und die stark wachsenden Me-
gakonstellationen  Starlink und
OneWeb. In Konstellationen werden
alle Satelliten einzeln von der Bo-
denstation gesteuert. Formations-
satelliten tauschen hingegen Daten
untereinander direkt aus und stim-
men ihre Reaktionen aufeinander
ab.

Wo sehen Sie die Vorteile von For-
mationen?

Dass Konsiellationssatelliten auf
Bodenkontakt angewiesen sind, be-
schrénkt den Zugriff. Viele Satelliten
fliegen in polaren, erdnahen Orbits:

Sie umrunden die Erde in 90 Minu-
ten, haben davon aber nur zehn Mi-
nuten lang Kontakt zur Bodenstati-
on. Storungen, die wihrend der
restlichen 80 Minuten auftreten,
kénnen nicht unmittelbar korrigiert
werden.

Das gilt nur dann, wenn es nur ei-
ne Bodenstation gibt.
Schon, aber das ist der Normalfall.

Die geplanten erdnahen Konstel-
lationen OneWeb und Starlink ver-
fiigen iiber Dutzende oder sogar
hunderte Bodenstationen und ga-
rantieren damit standigen Zugriff
auf die Satelliten.

Da hier fiir eine interkontinentale
Telekommunikationsverbindung
die Signale zwischen den verschie-
denen Bodenstationen und Satelli-
ten héufig hin und her geschickt
werden, geht der groRe Vorteil der
niedrigen Orbits verloren: die Echt-
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Im Gespann: Vier die-
ser Satelliten bilden
die NetSat-Formation.
Sie kénnen miteinan-
der Manover aushan-
deln, ohne mit der Bo-
denstation kommuni-
zieren zu miissen.
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zeitfahigkeit. Die Satelliten unterei-
nander kommunizieren kaum. Ele-
gant ist das nicht. Zudem sind Bo-
denstationen teuer; stindiger Kon-
takt ist nur in grofen und entspre-
chend teuren Programmen mog-
lich. Ubrigens: Sowohl OneWeb als
auch Starlink planen fiir die néchs-
ten Generationen mit Inter-Satelli-
te-Links.

Was fehlt dann noch zur Forma-
tion?

Es muss noch die verteilte Rege-
lungstechnik hinzukommen. Eine
Formation wire es, wenn die Satelli-
ten Manover miteinander abstim-
men und sich fiir Beobachtungen
koordinieren.

Warum gibt es noch keine Forma-
tionen mit mehr als zwei Satelli-
ten?

Sie waren bislang zu teuer. Mit Aus-
nahme der CanX-4/5-Formation
aus Kanada sind alle Formationssa-
telliten grof, viele liegen in der
Preisregion um 100 Mio. €. Und klei-
ne Satelliten waren im Hinblick auf
Positions- und  Lagekontrolle
schlicht nicht prazise genug.

Je kleiner der Satellit, desto
schwieriger ist er zu kontrollie-
ren?

Ja, die Miniaturisierung der Flug-
hardware ist eine groBe Herausfor-
derung. Das ist das Neue bei NetSat:
Die Satelliten haben sowohl einen
Antrieb als auch ein sehr gutes La-
geregelungssystem. Den Durch-
bruch brachte ein Miniaturreakti-
onsrad, das von den Firmen $* und
Wittenstein Cyber Motor entwickelt
wurde. Dieses ermoglicht mit gerin-

gem Energieaufwand - ein Zehntel
der klassischen Komponenten — ei-
ne prazise Ausrichtung auch im Be-
reich der Kleinstsatelliten.

Auf welchen Markt zielen Sie ab?
Wir halten Formationen fiir Beob-
achtungsaufgaben mit 3-D-Anfor-
derungen fiir ideal — sowohl in der
Erdbeobachtung als auch bei Welt-
raumwetteranwendungen. . Aber
Formationen bieten auch in der Te-
lekommunikation  wirtschaftliche
Perspektiven. Die Verfligbarkeit des
einzelnen Satelliten steigt, der Satel-
litenverbund wird insgesamt robus-
ter und fehlertoleranter.

Was ist softwareseitig schwierig
daran, Formationen fliegen zu las-
sen? .

Die Fahigkeit zur Selbstorganisation
erfordert eine verteilte, vernetzte
Regelung. Das ist iibrigens auch im
Zusammenhang mit dem autono-
men Fahren und dem Internet der
Dinge ein intensives Forschungs-
feld. Eine konkrete Aufgabe in der
Raumfahrt ist die Kollisionsvermei-
dung: Wenn Weltraumschrott eine
Formation aus zwei Satelliten be-
droht, wére nichts gewonnen, wenn
der erste beim Ausweichen den
zweiten rammt. Die beiden Satelli-
ten miissen ihre Mangver aufeinan-
der abstimmen. Ein anderes Bei-
spiel fiir verteilte Regelung ist die
gemeinsame Ausrichtung auf Beob-
achtungsziele trotz der hohen Vor-
beifluggeschwindigkeiten von etwa
20000 km/h.

Wo werden die Mandver berech-
net?
Im Bordrechner.

Natiirlich, aber in welchem?

Im verteilten. Wir schalten die Bord-
computer zu einem Rechnernetz
zusammen. Dort werden die Ent-
scheidungen getroffen. Daher riihrt
eine weitere Stdrke verteilter Syste-
me: Redundanz. NetSat zum Bei-
spiel konnte den Verlust eines Bord-
rechners verkraften, solange die Da-
tenverbindung weiter funktioniert.
Es iibernehmen einfach die Rechner
der drei anderen Satelliten. Die Re-
chenleistung sinkt dadurch natiir-
lich, aber die Mission geht weiter.

Was heilt Formation konkret?

Wie muss man sich die NetSat-Sa-
telliten im Orbit geometrisch vor-
stellen?

Sie fliegen als sogenanntes
Cartwheel, oder Wagenrad. Die For-
mation rotiert um ihren Schwer-
punkt, sodass die Satelliten abwech-
selnd die Entfernung zur Erde ver-
groBern und wieder verringern —
wie bei einer um die Erde gelegten
DNA-Helix mit vier Stringen. Mit
dieser Anordnung verhindern wir,
dass die Satelliten aufgrund unter-
schiedlich hoher Bahnen auseinan-
derdriften. Jeder Satellit ist etwa
100 km von den anderen entfernt.



