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Überblick

• Wer ist AMSAT-DL?
• AMSAT-DL und Sternwarte Bochum
• Nachweis von ISEE-3
• Kontrollübernahme und Vorbeiflug am 

Mond
• Aktueller Stand und Ausblick
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Zu meiner Person

• Jahrgang 1976
• Physiker an der Uni Zürich
• Funkamateur seit 1992 (DH2VA)

(seit 2000 HB9DUN)
• AMSAT-DL Mitglied seit 1998
• Vorstandsmitglied 2007-2011
• AMSAT-DL Projekte:

• Deep Space Empfang seit 2006
• Voyager-1 Empfang 2006
• Radarechos von der Venus 2009
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Wer ist die AMSAT -DL?
• AMSAT-DL ist ein Zusammenschluß von 

engagierten Ingenieuren, Technikern, 
Wissenschaftlern, Studenten, Funkamateuren 
und Raumfahrtenthusiasten.

• Sie planen, entwickeln, bauen, 
betreiben und nutzen in Ihrer 
Freizeit Satelliten.

• Satellitenprojekte von der Planung 
über die Entwicklung und den Bau 
bis hin zum operativen Betrieb

• "Open Source"-Prinzip
• ca. 500 Mitglieder in Deutschland, 

weitere nationale AMSAT 
Organisationen (AMSAT-NA, 
AMSAT-UK, AMSAT-JA,...)
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Sternwarte Bochum 
und die 20m Parabolantenne

Baujahr 1967
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Aktuell: Februar 2014
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Analyse des NASA GSFC Teams (4.Feb.):

http://www.planetary.org/blogs/emily-lakdawalla/2014/02070836-isee-3.html
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conclusion from Emily Lakdawalla:

http://www.planetary.org/blogs/emily-lakdawalla/2014/02070836-isee-3.html
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Raumsonde ISEE -3
International Sun-Earth Explorer
Messung der Wechselwirkung 
zwischen der Sonne und dem 
Erdmagnetfeld 

ISEE-A/B (ISEE-1/2):
760 x 138000 km Orbit

ISEE-C (ISEE-3):
erste Mission zum Lagrange 
Punkt L1



10

Lagrange Punkt L1

• L1 ca. 1.5 Mill. km Richtung Sonne
• Halo Orbit um L1 ist für kontinuierliche Beobachtung der Sonne ideal
• wird aktuell von SOHO, ACE, WIND genutzt
• nicht stabil, aber mit wenig Treibstoff kann man die Position halten, oder 

verlassen... 
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von L1 via Geotail zu den Kometen

L1-Punkt wurde 1982 verlassen um das Magnetfeld ‘hinter’ der Erde zu 
vermessen
Swing-By Manöver am Mond am 22. Dez.1983 (120 km) um das 
Gravitationsfeld der Erde zu verlassen

Ziel: die Kometen Giacobini-Ziner und Halley
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International Cometary Explorer (ICE)

1985: naher Vorbeiflug an Giacobini-Zinner (7800 km), 
Messung des Plasma Schweifs des Kometen

1986: entfernter Vorbeiflug (28 Mill. km) am Halley’schen
Kometen

1991: Beginn der heliosphärischen Mission, Beobachtung 
von Sonneneruptionen zusammen mit der Ulysses 
Mission (1990-2009)
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Kommunikationsverbindungen

ursprüngliche Mission war bei L1 stationiert (1.5 Mill. km)
S-Band up/downlink: low gain Antenne, 

nicht für interplanetare Distanzen geeignet
2x 5 Watt, 2217.5 & 2270.4 MHz
nominell 7dBi

nominelle Bitrate: 2048 bps
Giacobini-Zinner: 1024 bps
Halley’scher Komet: 512 bps
Jan 1987: 256 bps
Jan 1989: 128 bps
Dec 1991: 64 bps
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NASA Deep Space Network (DSN)
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Das Ende ...?

Dez 1995: Telemetrie Modulator abgeschaltet, Trägersignal
bleibt für Radiotests vom JPL stehen

Mai 1997: ICE Mission wird offiziell für beendet erklärt
Sep 2008: letztes Tracking des NASA DSN, 

Update der Flugbahndaten
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Robert Farquhar

• Jg. 1932 aus Chicago(Illinois)
• ISEE-3 Missionsdirektor
• ebenso für NEAR, CONTOUR, 

MESSENGER, New Horizons

Idee: ISEE-3 aus L1 für Kometenbeobachtung 
umleiten

April 1986 :letzte Kurskorrektur für 
Rückkehrkurs Richtung Erde-Mond System.
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ISEE-3 Eigentum des Smithsonian 
Museums

Annahme (1986) : 
Vorbeiflug am Mond, 
Einschwenken in 
einen niedrigen 
Erdorbit und 
Einfangen durch das 
Space Shuttle und 
Rückkehr
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An die Arbeit!

Frequenzen und Positionen
gesucht!
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2.4 GHz Feedhorn für Bochum
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hochgenaue Frequenzreferenz

Selbstbau mit Teilen von Ebay und eigenen Schaltungsdesigns
erreichbare Genauigkeit: 1 in 100 Milliarden(1011)
(bzw. 1 Sekunde in 3000 Jahren)
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Software Defined Radio: SDR
USRP, HackRF, BladeRF
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erstes Signal: 2.März 2014

17.8 dB CNR, Entfernung ca. 43 Mill. km
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2. März: Auswertung
was wir haben:
• Energieversorgung ok
• Sender ok
• Fluglage grob i.O.
• Position ca. wo erwartet

was noch fehlt (nur das nötigste..):
• Modulation, keine Telemetrie/Daten und somit keine Aussage über Zusand

der Raumsonde (keine Seitenbänder)
• genaue Position
• genaue Fluglage

Abschätzung der in Bochum benötigten Sendeleistung zur Steuerung: > 5kW

Magnetron des Venus Echo Experiments: arbeitet 2.45 GHz, nicht auf 2.07 GHz 
abstimmbar.
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http://xkcd.com/1337/

am 3. März veröffentlicht, 
ca. 1 Woche VOR unserer 
Pressemitteilung
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‘candy storm’ der Medien
Amateurfunk Medien:
Funkamateur
CQ-DL
Southgatearc.org
amsat-uk.org

allgemein:
Spiegel Online
Frankfurter Rundschau
Bild Zeitung (Regionalausgabe)
SRF2 Wissen (schweizer Radio), 
DLF
Gast Blog bei ‘The Planetary Society’
Gizmag.com
und noch viele weitere..

Spiegel Online, März 2014
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14. März: Dennis Wingo KD4ETA
• CEO Skycorp Inc.
• «Technoarchäologe»
• Gründer des Lunar Orbiter Image 

Recovery Project (LOIRP)

• US-Amerikaner (!)
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weitere ISEE-3 Nachweise
20. März: Allen Telescope Array (SETI)

• Apr 9: Arecibo (305m)

• Apr 11: Morehead State University (20m)
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weitere ISEE-3 Nachweise

9. April: Arecibo (305m)
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weitere ISEE-3 Nachweise

11. April: Morehead State University (20m)
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23. April: ISEE -3 Reboot Project
Crowdfunding, Ziel war 125.000 USD innerhalb 30 Tage
benötigt für Hardware, Reisekosten und evtl. Tracking Durchgänge des NASA DSN 
(Dennis Wingo and Keith Cowing, nasawatch.com)
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Planung für 2014
Flugbahn von 1983 umkehren und mittels Vorbeiflug am Mond solare
Orbitgeschwindigkeit reduzieren � Einschwenken in Erdorbit

Mike Loucks, @Astrogator_Mike, wwww.see.com
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Swing -by am Mond
ca. 50km Flughöhe über Mond benötigt

Mike Loucks, @Astrogator_Mike, wwww.see.com

SHOW VIDEO

35
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‘Dumpster Diving ’ bei Bob Farquhar
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21. Mai: ‘space act agreement’ mit NASA
http://sservi.nasa.gov/wp-content/uploads/2014/05/ISEE-3-Space-Act-Agreement.pdf

VIEL Stoff für Juristen, einige sehr interessante Passagen:
• ‘.. Team Mitglieder müssen US-Amerikaner sein ..’ 
• wichtige Aktionen benötigen ‘Authorization to proceed’ (ATP) von NASA
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22. Mai: wir BRAUCHEN Telemetrie
eine grosse Antenne in Puerto Rico + PA von DK2FD (4 Wochen!)

www.naic.edu
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manuelle TRX Umschaltung
manuelle Schaltung von PTT und Abschwächern
Vielen DANK an Phil Perillat, Dana Whitlow, 
Alessondra Springmann und das ganze Team von 
Arecibo!
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29. Mai: erste Telemetrie !
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An die Arbeit!
Einbau zusätzlicher Hardware:
• 2. LNA, 2. USRP für Transponder A
• Verteilung des 1PPS GPS Signales zur exakten Zeitsynchronisation
• Interdigital Bandpass Filter für beide Empfangszweige
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Fokusebene im 20m Spiegel
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Juni: erste Kommandos,grobe Positionsbestimmung

Kommandoteam beginnt Steuerung der Raumsonde 
(learning by doing)

Nutzung der Arecibo Antenne in Service Zeiten, eingeschränkte 
Fernsteuerung aus Kalifornien möglich.

Arecibo misst 0.5 Grad 
Abweichung zu Flugbahnmodell

DSS-24 (Goldstone) wird zum 
Tracking benötigt, 10kW Leistung
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2. Juli: spin -up Zündung
benötigt: 11 Pulse 
Drehrate
19.16 rpm � 19.75 rpm
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Jul 2: spin up successful
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8. Juli: Kurskorrektur, 1. Versuch

• benötigt: 7 m/s
• etwas über 400 Pulse
• radiale Düsen
• Pulsdauer: 

45 Grad/Umdr.
• Segmente mit max. 

63 Pulses
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8. Juli: AMSAT -DL TLM Anzeige

www.amsat-dl.org
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8. Juli: Kurskorrektur, 1. Versuch



53

9. Juli: Kurskorrektur,
2. Versuch

anderes Düsenpaar testen 
(Vorzeichen dreht)

Gleiches Verhalten, also 
wohl kein Problem der 
Düsen aber ein 
gemeinsames Problem.

Kein Förderdruck mehr im 
Treibstoffsystem?
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15. Juli: Fehleranalyse (IRP)
Treibstoff und Druck noch vorhanden
falsche Kommandosequenz benutzt wg. fehlender Dokumentation 

Zuerst: +28V Leitung einschalten
Dann: HPS A/B Latchventile öffnen
Dann: Düsen zünden

neuer Versuch am nächsten Tag
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16./18. Juli: Klempnerei und 
Vergaser ausblasen

16.7.:
korrekte Zündungssequenz implementieren
lange Pulssequenzen (512) um flüssiges Hydrazin auszublasen
teste verschiedene Düsenpaarungen: 

radial #1, radial #2, spin down

18.7.:
noch mehr verschiedene Kombinationen getestet (Ventile, Heizungen, 
Kommandosequenzen
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23. Juli : letzter Versuch
pack den Hammer aus:

Ventile Auf-Zu-Auf-Zu-(..)

Löst sich hier evtl. ein 
verklemmtes Ventil (� Treibstoff 
fliesst � Schub)?
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24. Juli: Interplanetare ‘Citizen Science’ Mission

Schlussfolgerung: kein Stickstoffdruck mehr vorhanden, kein gesteuerter 
Vorbeiflug am Mond möglich, keine Rückkehr zu Erdorbit möglich
schalte ISEE-3 in wissenschaftlichen Telemetriemodus
maximiere Daten Download
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10. August: Vorbeiflug am Mond

Mike Loucks, @Astrogator_Mike, wwww.see.com
Höhe: 16663 km, 19:18h UTC
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resultierende Flugbahn

Rückkehr in Erdnähe in 2021 (alle 7 Jahre), aber nicht mehr so nahe



60

Mond Swing -By

Erde Mond



61

Mond Swing -By

Erde Mond
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Mond Swing -By

Erde Mond
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Mond Swing -By

Erde Mond



64

Problem: Sonde ausserhalb Ebene des Erdorbits (Ekli ptik)
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Problem: Sonde ausserhalb Ebene des Erdorbits (Ekli ptik)
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Antenne neu ausrichten

Ed Grebenstein, spacecollege.org/isee3
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Aktueller Stand
• ISEE-3 wurde zuletzt am 16.September (ca. 5 Wochen nach dem Mond 

Vorbeiflug gehört
• Annahme: Safe Mode (alle Sender aus, Strom sparen)

• Begründung: durch den Vorbeiflug wurde der Sonnenorbit geändert, 
Apoapsis ca. 1.18 AU (war 1.033 AU), dadurch geringere Solarleistung

• Batterie seit 1981 tot, ein Solarpanel mit reduzierter Leistung
• relativ hoher Stromverbrauch, da wissenschaftliche Experimente vom 

Vorbeiflug am Mond noch eingeschaltet waren

• ein kurzer Power Glitch � Safe Mode
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Zusammenfassung

ISEE-3 fliegt weiter um die Sonne und wird 2021 zur Erde 
zurückkehren

Kann eine private Gruppe einen Satelliten steuern? Klar doch..

Grösste Probleme: 
• ITAR
• Zeit
• fehlender Uplink (Leistung!)
• Navigation (wir brauchen kohärentes Ranging!)

bau Dir Deine eigene DSN Station :
www.uhf-satcom.com
groups.yahoo.com/neo/groups/amateur-DSN/info
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