Jiene Jurcher Jeitung

NZ7Z - GEGRUNDET 1780
Samstag, 15. Mirz 2025 - Nr.62 - 246.]g. AZ 8021 Ziirich - Fr.6.10




Uber dem deuischen Bundesland Sachsen-Anhalr verglithr am 19. Februar 2025 Weltraumschrott — vermuilich Triimmer eines Starlink-Satelliten.

Steigendes Crash-Risiko im All

Der Treibhausetfekt fihrt dazu, dass Satelliten und Weltraummill immer lénger um die Erde
kreisen. Das erhdht das Risiko von Zusammenstdssen. VON SVEN TITZ

Der Klimawandel macht sich bis in das
‘Weltall hinein bemerkbar. Selbst die
Satelliten und der Weltraummiill sind
vor ihm nicht sicher: Ihre Verweildauer
im All wird linger, was das Kollisions-
risiko erhoht. Dieses iberraschende
Phinomen hingt direkt mit dem Treib-
hauseffekt zusammen

Treibhausgase erwiarmen die Luft
zwar in der untersten Atmosphiren-
schicht. Weiter oben ruft der wachsende
CO;-Anteil aber eine Abkiihlung her-
vor, weil das Gas vermehrt Infrarot-
strahlung aussendet. Durch die Abkiih-
lung ziehen sich die hohen Luftschich-
ten zusammen, zum Beispiel die soge-
nannte Thermosphire zwischen 80 u
600 Kilometern Hihe.

Satelliten in den niedrigsten Umlauf-
bahnen - 200 bis 1000 Kilometer iiber
der Erdoberfliche — stossen dadurch in
Zukunft immer seltener mit den Mole-
killen der obersten Luftschichten zu-
sammen. Sie werden also weniger abge-
bremst, und dadurch verweilen sie lin-
ger im AlL

Schneeballeffekt befiirchtet

Auf den ersten Blick wirkt es segens-
reich, wenn die Satelliten linger die
Erde umkreisen. Denn dadurch kénnen
sie iiber lingere Zeit genutzt werden.
Allerdings ist es dann auch nicht mehr
so leicht, sie nach ihrem Betriebsende
loszuwerden.

Satelliten in den niedrigsten Umlauf-
bahnen lisst man am Ende der Betriebs-
dauer meistens von selbst abstiirzen und
in der Atmosphire vergliihen. Weil die
dusseren Luftschichten schrumpfen, ver-
geht bis zu diesem automatischen Ab-
sturz nun immer mehr Zeit.

Noch problematischer ist, dass auch
der Weltraummiill immer linger im
All verweilt. Wenn die Atmosphire
schrumpft, brauchen Triimmerwolken,
aus den Zusammenstissen von
Satelliten oder anderen Objekten her-
vorgehen, deutlich langer, bis sie ab-
sinken. Schon seit geraumer Zeit be-
firchten Fachleute, dass cines Tages
ein Schneeballeffekt im All einsetzen
konnte: In diesem Szenario entstiinden
durch Kollisionen immer neue Triim-

merteile, die weitere Kollisionen verur-
sachten — das ist das sogenannte Kessler-
Syndrom. Benannt ist es nach Donald
Kessler, einem amerikanischen Astrono-
men, der bereits im Jahr 1978 warnend
auf diese Gefahr hinwies.

William Parker vom Massachusetts
Institute of Technology in Cambridge
hat jetzt gemeinsam mit zwei Kollegen
in Grossbritannien berechnet, wie der
Klimawandel das Risiko des Kessler-
Syndroms verindert.

Die Fihigkeit der tiefen Umlaufbah-
nen, Satelliten aufzunehmen, ohne dass
es zum gefihrlichen Kessler-Syndrom
kommt, kénnte durch den Klimawandel
deutlich kleiner werden. Das haben die
Autoren im Fachblatt «Nature Sustaina-
bility» erldutert.

Geringere Aufnahmefihigkeit

Fiir die beliebtesten Umlaufbahnen fiir
Satelliten in einer Hohe zwischen 400
und 1000 Kilometern erwartet das Team
um Parker eine Verringerung der Auf-
nahmefihigkeit bis zum Jahr 2100 um 33
40 Prozent. Diese Zahl gilt fiir einen
relativ hohen Treibhausgasausstoss — bei
wenig ehrgeizigem Klimaschutz auf der
globalen Ebene.

«Wenn wir das Risiko des Kessler-
Syndroms auf dem gleichen Level hal-
ten wollen, sollten wir in Zukunft weni-
ger Miill verursachen», sagt Parker. Die
beste Losung wiire, die Zahl der Satelli-
tenstarts zu begrenzen.

Die Autoren stellen in ihrer Stu-
die auch ein Worst-Case-Szenario vor:
Setzt man extrem hohe Treibhausgas-
emissionen voraus, kinnte sich die Auf-
nahmekapazitit der beliebtesten Orbits
zu 80 Prozent verring
So hohe Emissionen wie in diesem Sze-
nario gelten allerdings als unrealistisch.

Laut Thierry Dudok de Wit vom
International Space Science Institute
in Bern, der nicht an der Studie be-
teiligt war, wurde das Problem bereit:
frither studiert. neue Arbeit lie-
fere mithilfe eines stark vereinfachten
Modells eine erste Abschitzung, wie
gross der Effekt sein konnte. In Wirk-
ichkeit seien die Dinge allerdings kom-
plizierter. Zum Beispiel gebe es Satel-

Wegen der rasanten
Vermehrung von
Satelliten gibt es

Bestrebungen,
den Weltraummill
einzud@mmen.

liten und Weltraumschrott-Triimmer in
vielen verschiedenen Grdssen, wihrend

sie in dem Modell alle gleich gross seien.

In den v ngenen Jahren ist die

Zahl der Satelliten geradezu explodiert;

sie liegt derzeit bei rund 10 000. Dar-
unter sind allein mehr als 6000 aktive
Satelliten des Starlink-Netzwerks von
Elon Musk. Fiir die Zukunft rechnet
man mit einem weiterhin starken Wachs-
tum der Satellitenzahl. Bis 2030 konnte
es mehr als 100 000 neue im All geben.

Bisher haben sich nur wenige Kolli-
sionen ereignet. Der meiste Weltraum-

miill stamme von einer Kollision zweier

Satelliten im Jahr 2009 und einer ge-

zielten Zerstorung eines Satelliten mit-
hilfe einer chinesischen Rakete im Jahre
2007 sagt Parker. Wegen der rasanten
Vermehrung der Satelliten gibt es meh-
rere Bestrebungen, die Gefahr des Welt-
raummiills zudimmen; zum Beispiel
werden immer mehr Ausweichmandéver
unternommen. Ausserdem hat man pri-
ventive Massnahmen beschlossen.

Die Europdische Weltraumagentur
empfichlt zum Beispiel, Satelliten fiinf
Jahre nach dem Start aus dem Verkehr zu
ziehen —sei es durch Absturz oder durch
das Verfrachten in einen sogenannten
Friedhofsorbit. Die Federal Commu-
nications Commission in den USA hat
eine dhnlich lautende Regel beschlossen.
Eine internationale Koordinierung fehle
derzeit, sagt Dudok de Wit.

Unsicherheitsfaktor Sonne

Noch miissen Wissenschafter fiir ihre Stu-
dien zu diesem Thema viele Annahmen
treffen, die Resultate sind unsicher. Zum
Beispiel gibt es einen weiteren wichtigen
Faktor, der die Ausdehnung der oberen
Schichten der Atmosphire beeinflusst
die Sonne. Ihr Verhalten stelle die grosste
Ungewissheit dar, sagt Parker.

Der Einfluss der Sonne schwankt mit
dem 11-jahrigen Zyklus der Sonnenakti-
vitit. Immer wenn das Zentralgestirn
besonders aktiv ist und mehr Strahlung
Richtung Erde schickt, dehnen sich die
oberen Luftschichten aus. Herrscht hin-
gegen Ruhe auf der Sonne, zieht sich die
Luft zusammen. Dieser Effekt der
Schrumpfung der oberen Atmosphire
durch den CO->-Anstieg iibergelagert.
Fiir unsere Studie haben wir die An-
nahme getroffen, dass sich der Sonnen-
zyklus in Zukunft so dhnlich verhalten
wird wie in den vergangenen 60 bis 70
Jahren», sagt Park s muss aber nicht
so kommen; die Sonne kann sich auch
ganz anders auffiihren.

Kime es zum Beispiel wieder ein-
mal zu einem grossen, jahrzehntelangen
Aktivititsminimum wie das letzte Mal
vor rund 350 Jahren, zoge sich die obere
Atmosphiire merklich zusammen — dies
kime zu dem CO,-bedingten Schrump-
fen noch hinzu. Dann miisste man die
Satellitenstarts ganz erheblich anpassen.
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