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RESPUESTAS RECIBIDAS DE LOS ESTADOS MIEMBROS
Alemania’
[Original: Inglés)]

En vista de la importancia del problema de los desechos espaciales para todas las naciones activas en €l
espacio, fue una gran satisfaccion para Alemania que el tema de los "Desechos Espaciales’ fuese elevado ala
categoriade prioritario en €l programa de la Subcomisién de Asuntos Cientificos y Técnicos de la Comision sobre
la Utilizacion del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos. A fin de centrar e examen de este tema, Alemania
participd constructivamente en la elaboracion del plan de trabajo (1996 a 1998) aprobado en el 32° periodo de
sesiones de dicha Subcomision.

Para Alemania es muy importante contribuir apreciablemente alas deliberaciones sobre este tema asi como
al mencionado plan de trabgjo. Con tal propdsito, Alemania presenta periddicamente a la Comisiéon sobre la
Utilizacion del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos informes sobre |as investigaciones nacional es acerca de
los desechos espacides. El Ultimo informe se ha distribuido como documento de las Naciones Unidas con la
signatura A/AC.105/593/Add.1, € 24 de enero de 1995. Contiene unadescripcion de las actividades de investigacion
sobre los desechos espaciales asi como una exposicion de la estrategia de la Agencia Espacial Alemana (DARA)
en lo tocante a esos desechos.

Las actividades de investigacion alemanas se realizan sobre una base naciona o se financian con arreglo a
contratos firmados con € Centro Europeo de Investigaciones y Tecnologia Espaciales (ESTEC) y con e Centro
Europeo de Operaciones Espacides (ESOC) de la Agencia Espacial Europea (ESA). Las actividades de investigacion
se concentran especialmente en a) € Instituto de Tecnologia de Vuelos Espaciales y Reactores Nucleares de la
Universidad Tecnoldgica de Braunschweig (IfRR/TUBS) y b) € Ingtituto de Investigacién en Ciencias Aplicadas
de Wachtberg-Werthhoven (FGAN).

Estas dos instituciones han continuado su labor, con los resultados principales siguientes:

El IfRR/TUBS ha proseguido sus actividades de elaboracion y validacion de modelos. Han finalizado los
trabajos sobre el Modelo de Desechos Espaciales ESA MASTER (Modelo de Referencia Terrestre de
Meteoroides y Desechos Espaciales). Se ha entregado al ESOC una serie de CD ROM que contiene los
datos de los modelos y los programas informéticos aplicables, para que los revise y compruebe. La
distribucién pablicade ESA MASTER se prevé para principios de 1996.

L os estudios relativos a los desechos espaciales que se llevan a cabo en el FGAN tienen por objeto
fundamenta investigar y elaborar técnicas de radar y métodos de andlisis que permitan detectar, clasificar
eidentificar los objetos espacial es situados en Orbitas terrestres bajas, Orbitas geoestacionariasy érbitas
de transferencia geoestacionarias.>** Utilizando la funcién

"seguimiento” del Radar de Seguimiento y Elaboracion de Imégenes (TIRA) se obtienen datos relativos a

" Respuesta transcrita sin haber sido revisada a fondo por los servicios de edicion.
! Informe final del ESOC-Contrato 10453/93/D/CS, ESA/ESOC(MAS), 1994.

2 Magura, K.y Mehrholz, D.: "Measurement and analysis techniques for satellite observations used at
FGAN-FHP". Informe técnico No. 8-93, FGAN-FHP, Wachtberg-Werthoven, diciembre de 1993.

% Leushacke, L., Mehrholz, D., Perkuhn, D., Peters, H.G.: "Radar detection of mid-size space debris'. Informe
find No. 6-94, Contrato ESA/ESOC No. 10182/92/D/IM, FGAN-FHP, Wachtberg-Werthoven, noviembre de 1994.

* Leushacke, L.y Mehrholz, D.: "Determination of physical characteristics of space debris’. Informe final
No. 6-95, Contrato DARA No. 50 ST 9003, FGAN-FHP, Wachtberg-Werthoven, julio de 1995.
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determinados objetos espaciaes. A partir de estos datos se deducen las caracteristicas fisicas tales como tamafio,
forma, dimensiones, movimiento intrinseco, masa, rbita'y duracién en orbita. Las observaciones por radar de
volUmenes espaciaes definidos utilizando la funcion "beam-park” proporcionan datos sobre la densidad de la
poblacién de objetos. Para validar este modelo, cabe comparar estas informaciones con |os resultados basados en
model os de entornos con desechos espaciales. L as actividades correspondientes son financiadas principal mente por
laDARA y & ESOC.

En las secciones A y B siguientes se presenta un informe detallado sobre las actividades de estas dos
instituciones.

|. Elaboracion de modelos matemaéticosy prevencion de los desechos espaciales (IfRR/TUBS)
A. Modelos mateméticos de los desechos espaciales

En el IfRR han terminado los trabgjos relativos a modelo de desechos espaciales ESA MASTER. Se ha
entregado al ESOC una serie de CD ROM que contiene los datos del modelo y los programas informaticos
aplicables, paraquelosrevise y compruebe. Ladistribucion piblicade ESA MASTER se prevé para principios de
1996.

B. Aumento en  futuro de los desechos en érbitay cdmo evitar que se generen mas’

Lafuncién de los modelos de desechos espacides havariado y se ha ampliado apreciablemente en los Ultimos
ahos. Comenz6 como instrumento para describir €l estado actual de los desechos en Orbita, pero adquiere cadavez
més importancia para €l andlisis de los escenarios futuros y en relacion con las medidas de mitigacion de los
desechos. Conviene sefidar aqui que en el andlisis de los escenarios futuros influyen ciertas consideraciones gjenas
aladescripcion puramente matemética del problema, por ejemplo:

» latasareal futurade lanzamientos

» lafiabilidad de los modelos de rotura por colisién

» las desviaciones estadisticas especialmente en 1o que respecta a las probabilidades de colisién
inicialmente bgjas

Por consiguiente, los resultados absolutos del modelo para un escenario determinado adolecen siempre de
incertidumbres, aunque es posible utilizar € andisis de los escenarios futuros, por giemplo, para comparar la eficacia
de unas medidas de mitigacion de los desechos frente aotrasy paraevaluar ciertas tendencias.

En el IfRR/TUBS ha concluido un estudio financiado por laDARA, en & que se han analizado diversos
escenarios futuros en las condiciones mencionadas, considerandose |os objetos mayores de 1 cm de didmetro hasta
una altura de orbita de 2000 km. Paratal fin se utiliza un modelo estadistico especial aplicable alargo plazo.

Paramejorar los modelos de este tipo utilizados hasta ahora se ha introducido una serie de modificaciones.
En primer lugar, toda la poblacion inicial mayor de 1 cm se ha eliminado del modelo ESA MASTER (Epoca =
1995,0), que es un instrumento moderno de andisis en valores absolutos. Asi se reduce el nimero de objetosiniciales
mayores de 1 cm en comparacion con la poblacion antes utilizada. Esto se debe a una simulacion mésrealistaen
MASTER delasroturas realmente ocurridas. Pero no sdlo se hareducido el nimero inicial de objetos. También se
supone quelamasatotal en 6rbita es menor, 1o que se debe alas hipétesis algo mas realistas y prudenciales acerca
de la masa de los satélites agotados y 10s cuerpos de cohete. Estos son objetos catal ogados que no se someten a
smulacion de ninguna clase, Sno que se han tomado de fuentes deterministas. La poblacion nuevainicia tiende més

®> Bendisch, I. y Rex, D. "The long-term evolution of orbital debris - new findings concerning collisional
cascading", 46° Congreso de laFAI, Odo (Noruega), octubre de 1995 (comunicacion No. IAA-95-1AA .6.4.08).
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a infravalorar los efectos de las colisiones interactivas que a sugerir una amenaza no redlista, de forma que el

escenario producido para e futuro es prudencial.

Se ha analizado una serie de escenarios de mitigacion de los desechos, concretamente son |os siguientes:

Continuacion como hasta ahora:

Escenario A:

Escenario B:

Escenario C:

Escenario D:

tasa actual de lanzamientosy de roturas en érbita

ninguna medida general de mitigacion de los desechos
prevencion de explosiones* apartir de 2005

Reduccion de la duracién en érbita de los vehicul os espaciaes
agotados tras su mision activa, como se indica seguidamente:
30% apartir del afio 2000, 75% a partir de 2005, 100% a partir
de 2010

prevencion de explosiones* apartir del afio 2000

reduccion de la duracién en érbita de los vehiculos espaciaes
agotados, como se indica seguidamente: 100% a partir del afio
2000

prevencion de explosiones* apartir de 2010

reduccion de la duracién en érbita de los vehiculos espaciales
agotados, como se indica seguidamente: 30% a partir de 2005,
50% a partir de 2015, 100% a partir de 2020

prevencion completa de explosiones a partir de 1995

" Se supone una explosién por afio dado el nimero de cuerpos de cohete aln en érbita

Fig. 1. Eficacia dela mitigacién de los desechos

Para la simulacion mostrada en la fig. 1 se ha supuesto que se permitian duraciones en Orbita
postoperacionales de 25 afios. Como se desprende de la fig. 1, la mitigacion de los desechos conforme a los
escenarios realistas A a C puede reducir la pablacion a menos del 50% en comparacién con el caso "continuacion
como hasta ahora'. En cambio ello representaria una multiplicacion por cuatro de la poblacion actual, en los

préximos 100 afios.
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Lafig. 2 presentala distribucion de la poblacion para 100 afios de " continuacion como hasta ahora'. Como
puede apreciarse, las explosiones contribuyen considerablemente a crecimiento de la poblacién. Pero los fragmentos
producidos por las colisiones de fondo, es decir las colisiones dentro de la poblacion basica incluidos |os fragmentos
de explosion, adquieren importancia con e tiempo. Al cabo de 70 afios, aproximadamente, son e elemento
predominante en la poblacion. Segun este modelo prudencial, las colisiones de realimentacion, es decir aquellas en
gue uno o los dos objetos son fragmentos generados por colisiones anteriores, no tendran importancia préctica en
los proximos 100 afios.

Fig. 2. Distribucion de la poblacion para 100 afios de " Continuacion como hasta ahora”

Cabe sefidar que aplicando la prevencion de explosiones en el espacio es posible evitar un crecimiento
significativo de la poblacién mayor de 1 cm con e tiempo. La fig. 1 muestra los resultados s se supone una
prevencion completa de las explosiones (curvas, escenario D) justamente desde el principio (1995). L os fragmentos
adicionales generados por explosion desaparecen, pero esta medida no afecta a la tasa de colisiones. Hay tantos
fragmentos generados por colison como muestralafig. 2 parael escenario que incluye las explosiones. Ello se debe
aque, en d futuro, los objetos de mayor tamafio seran los que causen la generacion de la mayoria de los fragmentos
de colision. Ahora bien, los fragmentos de explosion son en su mayor parte pequefios (menores de 10 cm). En €
IfRR, se han obtenido las siguientes conclusiones con la aplicacion mas reciente de los model os para el futuro:

Se ha podido demostrar que, en los préximos 100 afios, los fragmentos causados por colisién
predominaran en la poblacién mayor de 1 cm. Las colisiones en cascada no apareceran en un periodo
de 100 afios, pues la mayoria de las colisiones destructivas ocurrirdn entre los componentes de la
poblacién de fondo y no entre fragmentos resultantes de colisiones.

La poblacion actual supuesta es menos sensible en 1o que respecta a la colision interactiva que lo
afirmado en el andlisis anterior. De todos modos, se ha probado la necesidad de la mitigacion de los
desechos. S6lo unagestion perfeccionada de |os desechos permitira proseguir las actividades espaciales
en el futuro sin riesgos inaceptables de colision, especiamente en e régimen de aturas de 800 km
a1.100 km.

Aparte de la prevencién de las explosiones, la reduccidn a unos 25 afios de la duracion en érbitade los
satélites agotados y los cuerpos de cohete es una medida necesaria y apropiada de mitigacion de los
desechos. Puede conseguirse bajando €l perigeo de las 6rbitas por propulsion o desplazando de la 6rbita
por propulsion.
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En los préximos 100 afios la poblacion mayor de 1 cm se multiplicard por 3 o por 4, incluso aunque las
medidas de mitigacion mencionadas se apliquen consecuentemente.

B. Deteccién y medicion por radar de desechos espaciales en 6Orbita (FGAN)

El Radar de Seguimiento y Elaboracion de Imagenes (TIRA) se utiliza principal mente para investigar métodos
y técnicas de clasificacion e identificacion de aeronaves y satélites. Hasta cierto punto, se utiliza ademas para obtener
datos sobre los desechos en orbita por radar. Con tal fin se han ideado dos funciones principales: una funcién de
rastreo, que sirve para medir determinados objetos en érbita terrestre baja, érbita geoestacionaria 'y érbita de
transferencia geoestacionaria, y unafuncion "beam-park”, que sirve para obtener datos sobre la poblacién de objetos
existente en volimenes espacial es definidos.

El TIRA consiste en un radar rastreador de banda estrecha 'y en un radar elaborador de imagenes de dta
resolucién. Ambos se apoyan en una antena parabdlica de 34 m. Se han elaborado métodos y algoritmos para
andizar las signaturas de radar de banda estrecha, obtener por computadoraiméagenes a partir de los datos del radar
dedtaresolucidny estimar |as caracteristicas fisicas de los objetos espaciales, como su tamafio, forma, dimensiones,
movimiento intrinseco, masa, 6rbitay duracion en Orbita. Es menester seguir perfeccionando y refinando estos
métodos para aplicarlos a los desechos espacial es de tamafio medio (1 a50 cm).

1. Deteccion por radar de los desechos espaciales de tamafio medio

El objetivo principal de un estudio de la ESA (Contrato ESA/ESOC, 2/93-12/94) fue investigar qué
maodificaciones rentables cabia hacer a radar rastreador de banda-L del sistema TIRA para detectar y rastrear
desechos espaciales mayores de 1 cm en drbita terrestre baja, afin de mejorar y verificar los model os de entornos
de desechos espaciales.

Se analizaron varios métodos de busqueda de pequefios objetivos a grandes distancias en volumenes
espacides definidos. En base alosresultados, se definieron conceptos para la modificacion del equipo asi como los
requisitos necesarios para mejorar la observacion por radar y las técnicas de procesamiento de datos.

Laviahilidad de los conceptos sugeridos se ensay6 operando el sistema TIRA seguin la funcion "beam park"
durante 24 horas, € 13/14 de diciembre de 1994°. En esta campaiia de mediciones participaron las siguientes
estaciones:

Deradar: FGAN, Wachtberg-Werthoven, Alemania
Fylingdales Radar, Reino Unido,

Opticas: RGO, Herstmonceaux, Reino Unido
AIUB, Zimmerwald, Suiza

El objetivo de la campafia era detectar en un volumen concreto, a cerca de 800 km de altura, todos los objetos
de un tamafio minimo y comparar las detecciones con las pronosticadas por un modelo de desechos espaciaes. A
esadturael tamafio minimo de los objetos detectables con € sistema FGAN TIRA fue de unos 3 cm. Un andlisis
preliminar haindicado un niimero de detecciones apreciablemente mayor que e resultante de las predicciones del
modelo ESA MASTER (en € caso del radar Haystack (Estados Unidos de América) las predicciones basadas en
dicho modelo son ligeramente inferiores a nlimero de detecciones). El andlisis de datos, que suman varios centenares
de gigaoctetos, continaen el FGAN.

2. Determinacion delas car acteristicas fisicas de los desechos espaciales

El objetivo de unainvestigacién realizada conjuntamente por laNASA y el FGAN (Contrato DARA, 1/90-
6/95) fue caracterizar y comparar la forma, tamafio, movimiento intrinseco, masa y duracién en érbita de los
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desechos causados por diferentes tipos de roturas de satélites, por ggemplo por colisionesy por explosiones.

El sistema FGAN TIRA se utiliz6 para medir cierto nimero de 30 objetos consistentes en desechos (de
tamafio mayor de 50 cm) sdeccionados por laNASA, seis pequeiias esferas metdlicas del experimento delaNASA
ODERACS| (edferas paralacalibracion de desechos en érbita, de 5 cm, 10 cmy 15 cm de didmetro), asi como tres
pequerias esferas metdlicas (de 5 cm, 10 cm y 15 cm de didmetro) y dipolos (2 cables de 13,1 cm de longitud y 0,1
cm de didmetro) del experimento ODERACSHI.

En total se redizaron medicionesy andlisis frecuentes de 44 objetos (incluidos satélites de calibracién de
radares), que dieron por resultado estimaciones del tamafio, forma, movimiento intrinseco, masa, 6rbitay duracién
en Orbita. Losresultados son Utiles parala elaboracion de modelos de los ef ectos de |a resistencia aerodinamica de
la atmaosfera superior, lavalidacion de los fenébmenos de fragmentacion, la concepcidn de métodos de deteccion y
advertencia con base en el espacio, asi como e examen de técnicas activas de eliminacion.

3. Técnicasderadar avanzadas parala observacion de desechos espaciales

Un estudio delaESA (contrato ESA/ESOC, 2/95-3/98) tiene por objetivo mejorar € rendimiento del actual
sistema FGAN TIRA parala deteccion y rastreo de desechos espaciales de tamafio medio en drbitaterrestre baja
(tamafio de 1 a50 cm) afin de validar y perfeccionar |os model os existentes de entornos de desechos.

En & marco de este estudio seredlizardn todas las mejoras necesarias del equipo y se desarrollarén las técnicas
especides de ohservacion asi como los algoritmos de procesamiento de sefiadles y datos que se precisen. Setienela
esperanza de detectar desechos espaciaes de 2 cm a una distancia de 1.000 km. Se han iniciado actividades para
investigar laforma de mejorar mas éstos resultados de deteccidn con experimentos basados en radar biestético.

Se efectuaran mediciones por radar de las etapas superiores de ARIANE en érbita de transferencia
geoestacionaria para conocer megjor la generacion de desechos epaciales a causa de la fragmentacion en esas drbitas.
La estimacion del coeficiente de masa y balistico podria facilitar una respuesta a la pregunta de cudles son las
razones de |os procesos de formacion de desechos.

Se han redlizado mediciones por radar de desechos de 1 m de tamafio y mayores en érbita geoestacionaria con
el sistema FGAN TIRA, afin de investigar €l tamafio y e movimiento intrinseco de estos objetos asi como la
exactitud con laque puede calcularse su Orbita. Estas actividades se han gjecutado en cooperacion con €l Ingtituto
Astronémico de la Universidad de Berna (Suiza).

4. Predicciones sobrereentrada en la atmaosfer a de objetos espaciales
deelevado riesgo

El objetivo de esta actividad esfecilitar d Ministerio Federal del Interior, en caso de reentrada en laatmosfera
de objetos espaciales de ato riesgo, predicciones fidedignas de las probabilidades de reentrada (momento y trazo
en el suelo), estimaciones del comportamiento del objeto y evaluaciones de riesgos. En aplicacion de diversos
acuerdos de cooperacion, € FGAN facilita a ESA/ESOC datos de radar rastreador de objetos espaciales de ato
riesgo como ayuda paralas predicciones europeas de reentrada en la atmésfera.

C. Otrasactividades de investigacion
Aunque se ha llegado a una decisién sobre la contribucion europea ala estacion espacial internacional, alin
no se han reanudado en Alemanialas actividades en materiade andisis de blindajes e impactos de |os elementos para

la construccién de dicha estacion.

Aparte de dgunas investigaciones financiadas por laindustria, relativas a medidas de proteccion de vehiculos
presurizados contra los impactos de desechos y a la efectividad del blindaje de materiales mixtos, son pocos los



A/AC.105/619/Add.1
pagina 8

estudios financiados por ESA/ESTEC que estén en curso: € Instituto Ernst-Mach (EMI) investiga los fenébmenos
de impacto a hipervel ocidad en materiales mixtos de matriz cerdmica, asi como |os aislamientos térmicos flexibles.
Ademés et todaviaen gecucion e estudio del EMI, mencionado € afio anterior, relativo alainvestigacion de las
condiciones de rotura catastréfica de vehicul os presurizados, a consecuencia de impactos de desechos. También esta
aln en curso, en d Indtituto de Investigacién Battelle, el estudio de la ESA titulado "Cargas explosivas huecas para
pruebas de impactos a hipervel ocidad".

Precisamente a fines de 1995 se han efectuado, con la instalacion de cargas explosivas huecas de TDW
(Gesellschaft fur verteidigungstechnische Wirksysteme mbH) tiros para pruebas de impacto a hipervelocidad,
financiados por laDARA, afin de investigar su adecuacién parala simulacion de los impactos de desechosy los
fendmenos a vel ocidades superiores a 15 km/s. Aln no haterminado la evaluacién de estos ensayos.



