Unterricht

Gefahrlicher Orbitalmull?

von Burkard Steinriicken

Immer wieder macht der Orbitalmiill von
sich reden. Ausgebrannte Raketenstufen,
aufgegebene Satelliten, Werkzeuge und
Explosionstriimmer umkreisen unsere
Erde und stellen mittlerweile eine Gefahr
fiir die bemannte und unbemannte
Raumfahrt dar. Die grofiten Trimmer
sind erfasst, und die Raumfahrt nimmt
heute bereits Riicksicht auf deren
Bahnen. So musste z. B. das SPACE
SHUTTLE bereits einmal ein Ausweich-
manover fliegen, um der drohenden Kol-
lision mit einem Stiick Orbitalmiill zu ent-
gehen. Uber die kleinen Stiickchen liegt
nur statistisches Material vor. Wie grofd
die Gefahr ist, die von Orbitalmiill aus-
geht, soll die einfache Risikoabschitzung
in diesem Artikel zeigen. Das Problem
lasst sich in Anlehnung an die kinetische
Gastheorie oder die Fixed-Target-Experi-
mente der Kern- und Teilchenphysik als
Streuproblem der Orbitalmillstiickchen
am ,SPACE SHUTTLE-" oder ,MIR-Tar-
get” beschreiben.

Orbitalmiill im Spiegel der
Presse

Ausgangspunkt der Beschaftigung mit
dem Orbitalmiill in der Schule kénnen
Zeitungsartikel sein, die dieses Thema
immer wieder aufgreifen. Die Berechnun-
gen dieses Artikels griinden sich auf ei-
nen Beitrag im Spiegel, der in der Ausga-
be 46 /1995 erschienen ist. Der Spiegelbei-
trag enthdlt auch eine Graphik, in der die
Anzahl der Orbitalmiillstiicke in Abhin-
gigkeit der Hohe ihrer Umlaufbahn tiber
dem Erdboden skizziert ist. Diese Gra-
phik ist in Bild 1 wiedergegeben. Wir
konnen ihr die etwaige Teilchendichte
des Orbitalmiills entnehmen. Im Text
werden die Gefahren des Orbitalmiills
geschildert. Von besonderem Interesse ist
far uns die folgende Passage:

»Zwet Drittel des Weltraummiills bewegen
sich unterhalb von 2.000 Kilometern Héhe
und gefiihrden dort besonders die Nachrichten
iibermittelnden Leos (Low Earth Orbit Satel-
lites). Statistiker haben errechnet, dass fiir
den einzelnen Leo-Satelliten in dem am stirk-
sten miillbelasteten Bereich zwischen 800 und
1.000 Kilometer in zehn Betriebsjahren die
Wahrscheinlichkeit einer Kollision bei einem
Prozent liegt.”  Der Spiegel 46/1995 S. 215
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Diese Angabe wollen wir durch eine ver-
einfachte Rechnung iiberpriifen. Die Ge-
schwindigkeit der Triitmmer ldsst sich
leicht mit Hilfe des Gravitationsgesetzes
berechnen; sonstige geometrische An-
nahmen wie die Kollisionsflache eines Sa-
telliten werden abgeschatzt. Die Genau-
igkeit unserer Rechnung ist dadurch be-
grenzt. Die richtige GréBenordnung soll-
te sich aber herausstellen.

Modellvorstellungen

Wir fassen einen Satelliten, das SPACE
SHUTTLE oder die MIR als , Target” auf,
welches den rasenden Miillteilchen die
etwaige Targetfliche A = 10 m” bietet. Die
Fliche A stellt den geometrischen Wir-
kungsquerschnitt fiir eine Reaktion zwi-
schen Projektil und Target dar. Gesucht
ist die mittlere freie Weglange / des Satel-
liten durch das , Triimmergas”.

Wir benutzen die gingigen Begriffe der
kinetischen Gastheorie, da es sich bei der
nicht bekannten Bahn der Triimmer um
ein statistisches Problem handelt und wir
nur Wahrscheinlichkeitsaussagen erwar-
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ten konnen. Aufierdem ldsst sich das
ganze Problem als anschauliche Ein-
fiihrung in die Streureaktionen der Kern-
und Elementarteilchenphysik auffassen,
so dafd sich die hier angewandten Begrif-
fe auch auf den Kontext der Mikrophysik
tibertragen lassen.

Die Formeln zur Berechnung der mittl.
freien Weglinge [ entnehmen wir einem
Lehrbuch: 1

mittlere freie Wegliinge | = —— mit n =Teil-

n-o

chendichte und o = geom. Wirkungsquer-
schnitt

Anschaulich ldsst sich dieser Zusammen-
hang folgendermafien begriinden. Je
grofler die Auftreffliche A (bzw. der Wir-
kungsquerschnitt o) ist, desto grofer ist
auch die Rate der auftreffenden Teilchen
bzw. desto geringer ist im Mittel die zu er-
wartende Distanz zwischen zwei Stofen.
Die mittlere freie Wegldnge ist in unse-
rem Beispiel so zu interpretieren, dass bei
gegebener Teilchendichte # nach Durch-
laufen der Strecke I die Wahrscheinlich-
keit fiir eine Kollision in der Gréenord-
nung von 1 liegt. Um die Angabe im Spie-
geltext (Kollisionswahrscheinlichkeit fiir
Leos liegt bei 1% in 10 Jahren) auf ihre
Plausibilitit zu testen, miissen wir be-
rechnen, welcher Bruchteil d der mittle-
ren freien Wegliange 1in 10 Jahren durch-
laufen wird. Die tatsdchlich durchlaufene
Strecke d berechnet sich mit der Kollisi-
onsgeschwindigkeit zu d = v - t. Fiir die
abgeschatzte Kollisionswahrscheinlich-
keit ergibt sich somit folgender einfacher
Ausdruck:

Kollisionswahrscheinlichkeit in 10 Betriebs-
Jjahren:

W :% =n-c-v-t mitn = Teilchendichte,
o = geom. Wirkungsquerschnitt, v = Kollisi-
onsgeschwindigkeit, t = 10 Jahre =3 - 10° s

Die Teilchendichte n ist — wie die Spiegel-
Graphik zeigt — abhingig von der Hohe h
der Miillstiicke tiber dem Erdboden. Fiir
unsere grobe Risikoabschitzung gehen
wir (zundchst) vom ungtinstigsten Fall
der groBiten Teilchendichte bei einer
Hohe von i = 800 km aus. Durch Summa-
tion der drei in der Graphik aufgefiihrten
Orbitallmiillkomponenten erhalten wir
einen etwaigen Wert von n = 75 Objekte
pro Millionen Kubikkilometer:



aus der Graphik: n=75/10°knt’ = 7.5- 10/’
Fiir die mittlere kollisionsfreie Weglange
unseres Satelliten ergibt sich damit:

mittlere freie Wellenlinge | = L
n-o

1
©7,5-107.10
Die Anzahl der kollisionsfreien Erdum-
rundungen ldsst sich ebenfalls leicht er-
mitteln, da wir den Orbitradius (R = Erd-

radius + 800 km) und damit den Orbi-
tumfang kennen:

m= 10" Meter

Kollisionsfreie Erdumrundungen :

/ 10" m

Z = - =
2r (R, +h) 27-7,17-10° m

=22.200

Die Geschwindigkeit # der Orbitalbewe-
gung des Satelliten bzw. der Mullstiicke
errechnet sich mit Hilfe des Gravitations-
gesetzes. Die Zentripetalkraft eines krei-
senden Miillstiickes oder Satelliten der
Masse n1 in der Hohe i = 800 km tiber dem
Erdboden ist die Gravitationskraft, wel-
che die Erde und der Orbiter aufeinander
austiben:

2

antripemlkmftﬁ =
. M, . II‘@M_
(RM* + h)z \!‘ [R[rdr + h)

3

mit G = 6,67 10" km M,

=597-10" kg, R ;. = 6,37 - 10°m und h
= 880 km ergibt sich:

km

v=7500" b, v= 27.000==
s 1

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Kollision
in 10 Jahren errechnet sicht damit zu:
W=n-0-0-t=75-10"m " 7,5-10° m/s
-3:10°5=17

Wir erhalten eine etwaige Kollisions-
wahrscheinlichkeit von 170 % in 10 Jah-
ren. Gegeniiber der Angabe im Spiegel-
Artikel liegen wir um zwei Grofienord-
nungen zu hoch.

Folgende kritische Bemerkungen miissen
allerdings noch angebracht werden: Bei
der Berechnung der Zeitdauer bis zur
(wahrscheinlichen) Kollision wurde an-
genommen, dass sich der Orbiter mit der
Geschwindigkeit v durch das Triimmer-
gas bewegt. Richtig ware die Relativge-
schwindigkeit zwischen Projektil und
Target. Diese kann zwischen den Extrem-
werten 0 und 2v liegen. Die Relativge-
schwindigkeit ist Null, wenn Target und
Projektil in die gleiche Richtung fliegen
(es kommt dann niemals zu einer Kollisi-
on), sie ist maximal, wenn beide auf Kol-

lisionskurs sind. In Ermangelung genaue-

rer Informationen iiber die Bahnen der

Miillstiicke nehmen wir v als verniinfti-

gen Mittelwert fur die Relativgeschwin-

digkeit zwischen Target und Projektil.

Die Triimmerstiicke bewegen sich auf al-

len méglichen Bahnen um die Erde. Die

Wahl von v als Realtivgeschwindigkeit

entspriche einem seitlichen Auftreffen

des Trimmerstiickes auf den Satelliten.

Vermutlich ist der iiberhéhte Wert fiir die

Kollisionswahrscheinlichkeit auf die

nicht genau bekannte Dichte der wirklich

gefahrlichen Miillstiicke, die auch in der

Lage sind, einen Satelliten schrottreif zu

schieflen, zuriickzufithren. Kleine Parti-

kel — wie etwa Lackfetzen — kénnen mit
dem Satelliten kollidieren, ohne ihn in
seiner Funktion zu beeintrichtigen. Der

Mikrokrater, der auf der Frontscheibe ei-

nes Space Shuttle gefunden wurde und

von einem winzigen Partikel herriihrt,

bezeugt dies. AuBerdem haben wir mit 10

m’ eine fiir einen Satelliten zu grofse Tref-

ferfliche angenommen. Um der Diskre-

panz weiter auf den Grund zu gehen, le-
sen wir nochmals im Zeitungsartikel
nach. Wir finden im Text drei weitere An-
gaben, aus denen sich die mittleren Teil-

chendichten der verschiedenen Miill-

komponenten berechnen lassen:

1. ,.Katalogisiert sind derzeif vund 7.500 Erd
umkreisende Objekte, darunter etwa 2.000
Satelliten, von denen noch 350 in Betrieb
sind. Sie werden von Bodenstationen fort-
laufend erfasst.”

2., Viel gefihrlicher ist der schwer oder gar
nicht erfassbare Kleinmiill, zum Beispiel
Teile auseinandergebrochener Satelliten,
geborstene Raketenstufen oder abge-
sprengte Sicherungsbolzen. Nach Schiit-
zungen von US-Wissenschaftlern schwir-
ren zwischen 40.000 und 150.000 Teile
dieser Grafienordnung (10 bis 100 Milli-
meter) um die Erde, die meisten davon sind
nicht registriert.”

3. . Schliefilich schwirren in der Umgebung
der Erde noch mehr als drei Millionen
Kleinteile von weniger als 10 Millimeter
Grifle umher, darunter Partien sich auflo-
senden Isolationsmaterials oder Lackfet-
zen, die sich von einermn Raumuvehikel gelost
haben.”

Wir kénnen unter der vereinfachenden
Annahme, dass diese Miillkomponenten
sich gleichverteilt zu zwei Dritteln zwi-
schen Hohen von 200 km und 2.000 km
tiber dem Erdboden aufhalten, deren
mittlere Dichten berechen und mit denen
aus der Graphik vergleichen.

Dazu berechnen wird zunéchst das Volu-

men der Orbitalmill-gefillten Kugel-

schale:

Miillvolumen V = %R’((RE +2.000 km)3

~(R, +200 km)") =1,3-10"

Fiir die mittleren Dichten der im Text be-
schriebenen Orbitalmiillkomponenten
erhalten wir damit:

Mittlere Dichten der drei beschriebenen
Miillkomponenten:

277500
/3 18 -3
=43 410
& 1,3-10" m®

24:10°
3 - .
1, :—1,3-1021 - =5.10" m™

24-3-10°

. /3" D105 2

™ 1,3-10% m’ 2107 m

Alle Werte liegen unterhalb der aus der
Graphik entnommenen maximalen Dich-
te von 7.5 - 10 m*, was zunichst nicht
iiberrascht, da wir ja eine gleichmaBige
Verteilung tiber das ganze Miillvolumen
angenommen haben und damit Spitzen
in der Verteilung ignorieren. Ein erneuter
Blick auf die Graphik zeigt uns, dass der
Spitzenwert bei einer Héhe von 800 km
etwa eine halbe GroBenordnung tber
dem Duchschnittswert liegt. Bringen wir
diese einfache Korrektur noch an, so er-
hohen sich die berechneten Dichten ein
wenig, erreichen aber trotzdem nicht den
Spitzenwert aus der Graphik. Offensicht-
lich ist die im Text zitierte Wahrschein-
lichkeitsangabe mit einer anderen Dichte-
angabe ermittelt worden. Wiederholen
wir die Rechnung nochmals mit der um
eine halbe Gréfenordnung nach oben
korrigierten Dichte n, und einer verrin-
gerten Trefferfliche von ca. 2 m?, so er-
halten wir fiir die Kollisions-wahrschein-
lichkeit in 10 Betriebsjahren:
Kollisionswahrscheinlichkeit in 10 Betriebs-
jahren:

W=n-c v t=7-10"m> 2m* 7,5 10°
mfs-3-10%s = 0,03

Die zweite Berechnung liefert ein Ergeb-
nis von 3%, was im Rahmen der zu er-
wartenden Genauigkeit (eine GroBenord-
nung) mit der Textangabe im Spiegel {ibe-
reinstimmt. Die mittlere freie Weglinge
erhoht sich entsprechend. Ebenso die An-
zahl der kollisionsfreien Umlaufe.

Als Fazit lasst sich sagen: Durch die tiefe-
re Beschaftigung mit Presseartikeln und
die Anwendung bekannter Formeln ldsst
sich schnell ein Gefiihl fiir die Aussage-
kraft der in der Presse publizierten Daten
und Schlussfolgerungen gewinnen. Na-
turgemafl kénnen die vereinfachten Ab-
schatzungen nur die richtige Grofenord-
nung ergeben. Dafiir eriibrigt sich aber
Detailwissen, tiber das nur Fachleute ver-
fligen (hier z. B. die Bahnen der katalogi-
sierten Miillstiicke). Allgemein bekannte
Lehrbuchformeln (hier die mittlere freie
Weglénge aus der kinetischen Gastheorie
oder das Gravitationsgesetz) lassen sich
bei diesem aktuellen Thema anwenden
und ermoglichen eine fundierte Behand-
lung des Orbitalmiillrisikos auf elementa-
rem Niveau.

Anschrift des Autors:

Dr. Burkhard Steinriicken, Universitat
Dortmund, FB Physik, Lehrstuhl fiir Di-
daktik der Physik, 44421 Dortmund
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Schrott im All

Verteilung von Raketen- und Satellitentrimmemn im erdnahen Weltraum

Hohe in Kilometem -«
. L} 2 . i

21 Nutzlasten und missionsbedingte

Objekte (z.B. Raketenstufen) Die dritte
: . v Stufe der
2400 ; B Trimmer von gesprengten Ariane*-
Flugkdrpem (z. B. Militarsatelliten) Rakete ex-
. plodiert un-
I Triimmer von unbeabsichtigten erwartet und

Elm streut 465 Wrack-
' teile in die Umlaufbahn.

April
1987

Der Kurs der
Wrackteile
vaniert, die
8 Trummer

i kreisen auf
verschiedenen
Umlaufbahnen
um die Erde.

April
1988
Ein dichtes
Netz von
Trimmer-
- : bahnen

: e =¥ umschliefit
| Objekte pro Million Kubikidiometes | die Erde.
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