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Active Debris Removal

Als Space Debris bezeichnet man alle kiinst-
lichen, nicht mehr im Gebrauch befindli-
chen Objekte, die sich in einer Umlaufbahn
um die Erde befinden (z.B. Trimmerteile
von kollidierten Satelliten). Wahrend die
Anzahl solcher auch als Weltraumschrott
bezeichneten Teile immer mehr zunimmt,
steigt gleichzeitig auf der Erde die Abhan-
gigkeit von funktionierenden Satellitensys-
temen. Der Gefahr, dass diese schon durch
Kollisionen mit sehr kleinen Objekten zer-
stort werden kénnen, versucht man heute
durch Detektion des Schrotts und das Flie-
gen von Ausweichmanovern zu begegnen.
Da dieses Vorgehen schon in absehbarer
Zeit nicht mehr auszureichen droht, wer-
den weltweit Konzepte entwickelt, Space
Debris aktiv aus der Gefahrenzone zu be-
seitigen (Active Debris Removal, ADR).
Erdgebundene Teleskop- und Radarstatio-
nen sind heute in der Lage, ca. 80 Prozent
von Space Debris-Objekten mit Durchmes-
sern von bis herab zu wenigen Zentimetern
zu detektieren. Hingegen sind die schat-
zungsweise weit Uber 160 Millionen Ob-
jekte mit einem Durchmesser kleiner als 1
c¢m mit heutigen Methoden noch gar nicht
erfassbar. Dabei entfalten schon kleine
Weltraumschrottteilchen von nur wenigen
Gramm Masse eine fatale Wirkung beim
Zusammenstof3, da sie aufgrund der hohen
Relativgeschwindigkeit zu den Satelliten ei-
ne hohe kinetische Energie besitzen. Dazu
kommt die aktuell anhaltende Zunahme
von kinstlichen Objekten im Erdorbit sei-
tens staatlicher, aber auch vermehrt priva-
ter Akteure (Stichwort New Space). Damit
besteht die Gefahr, dass die fur den Betrieb
von Satelliten erforderlichen Umlaufbah-
nen unpassierbar werden, was wiederum
enorme Auswirkungen auf heute bereits
tief in unseren Alltag integrierte Technolo-
gien wie Telekommunikation, Navigation
oder Wettervorhersagen hatte. Auch das
militarische operative Agieren im Weltraum
koénnte damit in Zukunft wesentlich behin-
dert werden.

Als einziger Ausweg aus diesem drohen-
den Dilemma wird die Nutzbarmachung
von Verfahren zum Active Debris Removal
gesehen. Allen diesbezlglichen Konzept-
vorschlagen liegt als Ziel ein kontrolliertes
De-Orbiting der Trimmersttcke zugrunde,

damit diese durch den Wiedereintritt in die
Erdatmosphare schlieBlich verglihen oder
auf sogenannten Friedhofsorbits verblei-
ben, auf denen sie keinen Schaden anrich-
ten kénnen.

Bei ADR unterscheidet man zwischen Me-
thoden mit und solchen ohne Kontakt. Zu
den kontaktlosen Methoden zahlen bei-
spielsweise Laser, die von erdgebunde-
nen oder im Orbit befindlichen Stationen
aus betrieben werden und Space Debris
Objekte durch gezielte Laserimpulse ab-
bremsen. Die erforderliche Abbremsung
erfolgt nicht instant und es kann meh-
rere Jahre dauern, bis das Objekt wieder
in die Atmosphare eintritt und vergliht.
Der Vorteil von Lasersystemen ist, dass sie
mehrfach eingesetzt werden und sowohl
kleine als auch groBe Objekte auf nied-
rigen Erdorbits entfernen kénnen. Dazu
ist aber die genaue Kenntnis von Position
und Geschwindigkeit der Objekte erfor-
derlich. Auch besteht die Gefahr, dass
durch zu starken Beschuss Objekte weiter
auseinanderfallen und somit zusatzlichen
Weltraumschrott erzeugen.

Das Prinzip von Methoden mit Kontakt ist
das Einfangen von Space Debris Objekten
mittels unterschiedlicher Lésungen, die auf
einem Basissatelliten, dem sogenannten
Chaser, montiert sind und im Orbit ope-
rieren. Ziel ist es, mit dem Antriebssystem
des Chasers eingefangene Objekte auf den
gewdinschten Orbit zu transportieren oder
abzubremsen. Grundsatzlich unterscheidet
man hier zwischen steifen und flexiblen
Verbindungen zwischen Chaser und dem
Space Debris-Objekt.

Zu den steifen Methoden zahlen sowohl
Roboter- als auch Tentakelsysteme. Bei
Robotersystemen werden mechanische
Arme dazu eingesetzt, Objekte mittels an
den Armenden befestigten Greifern zu
packen. Bei Tentankelsystemen kommen
flexible Arme zum Einsatz, die die Objekte
umspannen. Der Vorteil beider Methoden
ist, dass sie sowohl auf niedrigen als auch
auf hohen Orbits eingesetzt werden kénn-
ten. Momentan waren die Kosten solcher
Lésungen noch sehr hoch und ihre mehr-
fache Verwendbarkeit stark begrenzt. Die
groBte Herausforderung ist jedoch, dass sie
sowohl ihre Geschwindigkeit als auch ihre
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Lage bzw. Drehung an das Space Debris-
Objekt anpassen mussen, da diese Objekte
oft einen Restdrehimpuls aufweisen und
taumeln, was ein zielgerechtes Greifmano-
ver erheblich erschwert.

Von solchen Rotations- und Taumelbewe-
gungen relativ unabhdngig sind Methoden
mit flexiblen Verbindungen. Bei Fangnet-
zen beispielsweise sind an den jeweiligen
Ecken Gewichte befestigt, die Uber ein Ab-
wurfsystem auf dem Chaser auf das Objekt
abgeschossen werden und dafir sorgen,
dass das Netz sich auf- und das Objekt
umspannt. Bei Fangleinen sind, ahnlich wie
bei Roboterarmen, am Ende Greifvorrich-
tungen installiert, die auf das Objekt ab-
geworfen werden und es packen sollen.
Ebenfalls sind Lésungen im Gesprach, bei
denen Harpunen auf das Objekt geschos-
sen werden, um sie Uber ein Seil mit dem
Chaser zu verbinden. Solche flexiblen Lo-
sungen gelten momentan als vielverspre-
chendste ADR-Methoden, da sie nicht nur
leicht, vielseitig und damit kosteneffektiv
sind, sondern auch aus weiter Entfernung
zum Objekt abgeworfen werden kénnen.
Auch hier besteht allerdings die Gefahr
einer weiteren Fragmentierung des Ob-
jektes, z.B. bei unginstigem Abwurf des
Fangnetzes oder beim Eindringen der Har-
punen in das Objekt.

Ungeachtet dessen, durch wen oder wo-
durch Space Debris produziert wurde und
wird: Durch die Zunahme und immer tiefe-
re Verflechtung von Weltraumtechnologien
und -infrastrukturen in unseren Alltag und
durch das Aufkommen neuer Akteure zahlt
das Problem des Weltraumschrotts zu den
groBen kinftigen Aufgaben der Raumfahrt
und ist nur in der internationalen Gemein-
schaft zu I6sen. Daher werden bereits viele
der oben aufgelisteten Konzepte weltweit
von Weltraumagenturen, staatlichen als
auch privaten Organisationen hinsichtlich
ihres Einsatzes bei kinftigen ADR-Missio-
nen diskutiert und erprobt. Wir befinden
uns momentan in einem Wettlauf um die
besten Konzepte. Allen beteiligten Akteu-
ren ist jedoch klar, dass die Lésung des Pro-
blems nicht langer aufgeschoben werden
kann und dass es nun an der Zeit ist, erste
Schritte zu unternehmen.
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