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Zusammenfassung

Im Jahr 2021 wurde mit 146 Orbitalstarts ein neuer Rekord aufgestellt. Es wird erwartet, dass sich dieser Trend
in den kommenden Jahren fortsetzen wird, da insbesondere das Interesse an Satellitenkonstellationen fur eine
Vielzahl von Anwendungen standig zunimmt. Zusatzlich wird bei suborbitalen Starts in den nachsten Jahren
aufgrund des zunehmenden Weltraumtourismus ebenfalls ein deutlicher Anstieg erwartet. Die
Umweltauswirkungen des Raumtransports sind dadurch in den letzten Jahren in den Fokus der Offentlichkeit
geruckt.

Allerdings sind die Auswirkungen von Raketen in der Wissenschaft bisher wenig erforscht. Daher gibt dieser
Beitrag einen Uberblick zum Stand der Forschung, um insbesondere Wissensliicken zu identifizieren.
Betrachtet wird dabei der gesamte Lebenszyklus von Raumtransportsystemen, indem bestehende Studien zur
Produktion sowie zu Emissionen wahrend des Flugs und Wiedereintritts verglichen werden. Darauf aufbauend
sollen mégliche MaRnahmen zur SchlieRung dieser Liicken vorgeschlagen und diskutiert werden.
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1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

NOMENKLATUR
In 2021 wurde mit 146 Orbitalstarts ein neuer Jahresrekord
Pa Auftendruck: in der Geschichte der Raumfahrt aufgestellt, nachdem die
Pe Druck am Disenende Anzahl in den letzten zwei Jahrzehnten um etwa 5% pro
Po Druck in der Brennkammer Jahr gestiegen ist [2] (siehe Bild 1). Dieser Rekord wird
héchstwahrscheinlich schon im Jahr 2022 Ubertroffen: Bis
ABKURZUNGEN zum 1. September wurden bereits mehr als 100
erfolgreiche Starts durchgefiihrt, und in den verbleibenden
CEA  Chemical Equilibrium with Applications vier Monaten sind etwa 60-70 weitere geplant. Es scheint,
EAP  Etages d'accélération a poudre dass sich das Wachstum sogar noch beschleunigt,
ESA  Europaische Raumfahrtagentur schatzungsweise um 15% pro Jahr, was vor allem auf die
ISO International Organization for Standardization weltweiten Bestrebungen zum Aufbau ~verschiedener
LCA  Lebenszyklusanalyse Satellitenkonstellationen zuriickzufiihren ist, die sowohl
LOX  Flissigsauerstoff 6ffentliche als auch private Investitionen umfassen. In
MMH  Monomethylhydrazin optimistischen Szenarien wird daher bis zum Ende dieses
NASA National Aeronautics and Space Agency Jahrzehnts mit etwa 500 jahrlichen Starts gerechnet.
NLC  Leuchtende Nachtwolken Dartber hinaus werden die zunehmenden
PMC  Polare Mesospharische Wolken Unternehmungen  im  Bereich des  suborbitalen
UDMH Unsymetrisches Dimethylhydrazin Weltraumtourismus zu einer weiter steigenden Startrate
groRerer Systeme beitragen.
VORWORT Die Raumfahrt befindet sich offensichtlich an einem

Wendepunkt und tritt vielleicht in eine neue Ara ein. Daher
ist es zwingend erforderlich, die potenziellen
Umweltauswirkungen  von  Raumfahrtaktivitdten  im
Allgemeinen und von Raumtransportsystemen im
Besonderen zu verstehen und abzumildern, und zwar im
besten Fall, bevor die Aktivititen um mindestens eine
(1] GroRenordnung ausgeweitet werden und irreversible
Schaden drohen. Die Auswirkungen von Schiffen, Autos
und Flugzeugen auf die Umwelt wurden erst Jahrzehnte
spater erkannt, nachdem sie bereits alltaglich geworden
waren. Bei Raumtransportsystemen scheint ein
rechtzeitiges Erkennen der potenziellen Auswirkungen

Dieser Artikel ist eine Ubersetzung des beim International
Astronautical Congress 2022 von den Autoren publizierten
Artikels ,Review of the environmental impact of space
transportation systems towards a full life cycle assessment®
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moglich zu sein, was die Chance eroffnet,
umweltfreundlicheren technischen
entgegenzuwirken.

Die Umweltauswirkungen von Raumtransportsystemen
werden seit den 1970er Jahren untersucht [3]. Der
Schwerpunkt lag dabei vor allem auf den Festtreibstoff-
Boostern, da diese ozonschadigendes Chlor und
Aluminiumoxidpartikel emittieren. Mit dem in den letzten
Jahren stetig wachsenden Verstandnis der Einflussfaktoren
auf Klima- und Ozonprozesse stellt sich zunehmend die
Frage, inwieweit Raketen hierauf Einfluss nehmen.

Am Institut fir Raumfahrtsysteme der Universitat Stuttgart
wurde daher beschlossen, einen Beitrag zur L6sung dieses
drdngenden Problems zu leisten, indem man die
Umweltauswirkungen von Raketen im Projekt "Analyse der
okologischen Bilanz des Raumtransports" (engl. Life Cycle
Assessment of Space Transportation Systems) untersucht.
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Als erstes Ergebnis wird in diesem Artikel der aktuelle
Stand des Wissens zusammengefasst und mogliche
Optionen zur SchlieBung identifizierter Wissenslicken
aufgezeigt. Der Artikel konzentriert sich auf die
Auswirkungen auf die (globale Erwadrmung, den
Ozonabbau, die  menschliche  Gesundheit und
Umweltschaden. Daruber hinaus werden der erforderliche
Ressourcenabbau und der Energieverbrauch
angesprochen. Die Gibergeordneten, langfristigen Ziele sind
die Identifizierung und das Verstandnis potenzieller
Auswirkungen sowie die Erarbeitung von LOsungs-
vorschlagen fir deren Reduktion durch die Untersuchung
geeigneter GegenmalRnahmen in Bezug auf die Architektur
von Tragerraketen, deren Treibstoff oder die Wahl der
Flugbahn. Im Folgenden wird ein Uberblick Uber die
allgemeine Methodik gegeben, gefolgt von einer
Diskussion der Auswirkungen der Produktion von
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Tragerraketen mit Schwerpunkt auf den Systemen Ariane 5
und Ariane 6. Die Auswirkungen wahrend der Start- und
Entsorgungsphase und die damit verbundenen Emissionen
werden in den Abschnitten 4 und 5 behandelt.

2. METHODIK DER LEBENSZYKLUSANALYSE

Alle menschlichen Aktivitdten und somit auch die
Raumfahrt haben Auswirkungen auf die Umwelt. Seit
einigen Jahrzehnten haben wir begonnen zu verstehen,
welche Auswirkungen unser Handeln auf uns und die
Umwelt hat und dass die Ressourcen der Erde nicht
unerschopflich sind.

Es gibt verschiedene Ansatze zur Berechnung der
Umweltauswirkungen von Produkten im Allgemeinen.
Internationale Standards finden sich zum Beispiel in
ISO 14040 und 14044 [4,5], auf deren Grundlage die ESA
seit 2012 eine Okobilanz-Methodik entwickelt [6]. Diese ist
aufgrund der besonderen Anforderungen an die
Entwicklungs-, Qualifizierungs- und Testphase spezifisch
fur Raumfahrtprojekte. Die Methode ist in den "Space
System Life Cycle Assessment (LCA) Guidelines" [7]
beschrieben, die auf Anfrage bei der ESA erhéltlich sind.
Dieser Leitfaden definiert die Einteilung in die einzelnen
Projektphasen und Subsysteme. Dariiber hinaus werden
relevante Umweltindikatoren definiert, die auf gangigen
LCA-Berechnungsmethoden basieren. In diesem Artikel
werden Ressourcenabbau und Energieverbrauch als Input
und globale Erwarmung, Ozonabbau, menschliche
Gesundheit und Umweltschaden als Output des
Lebenszyklus von Raumtransportsystemen betrachtet
(siehe Bild 2).

3. EINFLUSS DER PRODUKTION VON
RAUMTRANSPORTSYSTEMEN

Die Produktion von Tragerraketen ist ein sensibler und sehr
vertraulicher Bereich. Dementsprechend gibt es bisher nur
wenige verdffentlichte Studien zum Umwelteinfluss der
Produktion, und diese liefern nur relative Werte. Die
Ergebnisse von zwei 6ffentlich zuganglichen Studien, fur
die Systeme Ariane 5 und Ariane 6, werden im Folgenden
kurz zusammengefasst.

3.1. Ariane5

Die Studie zur Ariane 5 wurde von der ESA durchgefiihrt
und befasste sich mit der Herstellung der Stufen, dem
Transport, den Betriebsstoffen und Verbrauchsmaterialien,
der Startkampagne und dem Start selbst [8]. Die
Entwicklungsphase und die erforderliche Infrastruktur
wurden nicht in die Bewertung einbezogen, da sie sich nur
schwer einem einzelnen Start zuordnen lassen. Auch
Fragen des Wiedereintritts und der Entsorgung wurden in
der Studie nicht berucksichtigt. Die wichtigsten Ergebnisse
sind:

e Nur der Start selbst hat einen Einfluss auf den
Ozonabbau, die Produktionsphase nicht.

e Die Emissionen des Starts haben einen grofen
Einfluss von 35% bzw. 45% auf die Versauerung
der Luft und die Toxizitat im Meer.

e Der Transport zum Startort tragt zu 54% zur
photochemischen Ozonbildung und zum marinen
Eutrophierungspotenzial sowie zu 30% zum
Versauerungspotenzial der Luft bei.
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e Energie wird vor allem bei der Herstellung der
Stufen (36%) und der Treibstoffproduktion (33%)
verbraucht.

e Metallische Ressourcen werden vor allem fir die
Produktion (74%) und den Transport (23%)
bendtigt. Abiotische Ressourcen werden fir die
Stufenproduktion (33%), den Transport (16%) und
die Treibstoffproduktion (33%) verwendet. Die
Wassernutzung wird von der Stufenproduktion
(43%) und der Treibstoffproduktion (39%)
dominiert.

e Alle anderen Einflisse werden von der Produktion
der Raketensysteme und Treibstoffen dominiert.
Bei der Herstellung des Tragersystems,
aufgeschlisselt nach Stufen, entfallen 85-90% der
Gesamtauswirkungen auf die Booster und die
zentrale Stufe. Die Treibstoffproduktion wird von
der Herstellung von Festtreibstoffen dominiert, auf
die zwischen 55-98% der Einflisse entfallen.

3.2. Ariane 6

Eine weitere Studie wurde von ArianeGroup im Auftrag der
ESA fir die Ariane 64 durchgefihrt [9]. Die Ergebnisse der
Studie sind vergleichbar mit denen fir die Ariane 5, d.h. die
Herstellung und Zusammenbau sowie die Produktion von
Treibstoffen haben die groRten Auswirkungen auf die
Umweltindikatoren. Die Entwicklungsphase, die Aktivitaten
im Zusammenhang mit der Nutzlast, die Infrastruktur, das
Bodensegment, die Geschéaftsreisen und die Auswirkungen
des Wiedereintritts und der Wasserlandung auf die
Entsorgung wurden in der Studie nicht bertcksichtigt.

o Festtreibstoffe tragen zu 99% zu
Auswirkungen der Treibstoffproduktion bei.

e Der Anteil des Transports ist deutlich geringer als
in der Studie zur Ariane 5.

e Auf die Treibstoffproduktion entfallen etwa 45%
des Treibhauspotenzials, auf die Produktion und
den Zusammenbau 30%, ahnlich wie bei der
Ariane 5. Die Startkampagne hat ebenfalls eine
vergleichbare Auswirkung, allerdings hat hier das
Startereignis keinen Einfluss und der Transport
mit <1% einen sehr geringen.

e Fur den Ozonabbau ist allein der Start fur die
Auswirkungen verantwortlich.

e Der Energieverbrauch findet vor allem bei der
Stufenproduktion (34%), der Startkampagne
(34%) und der Treibstoffproduktion (42%) statt.

e Die abgebauten metallischen Ressourcen werden
vor allem fur die Produktion (77%) sowie die
Treibstoffherstellung (14%) bendtigt.
Mineralische, fossile und erneuerbare Ressourcen
werden hauptsachlich fur die Stufenproduktion
bendtigt  (95%). Beim  Wasserverbrauch
dominieren die Stufenproduktion (27%) und die
Treibstoffproduktion (71%).

e Auch bei den anderen Umweltindikatoren
dominieren  Produktion und Montage. Die
Startkampagne wirkt sich mit jeweils etwas mehr
als 20% auf die Bildung von photochemischen
Sauerstoffverbindungen, Feinstaub, die
Eutrophierung der Meere, den kumulativen
Energiebedarf und die Luftversauerung aus.

den
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3.3. Fazit

Bislang sind nur zwei LCA-Studien Uber die Produktion
europaischer Raketen bekannt. Die Ergebnisse zeigen
einen bemerkenswert hohen Einfluss der Phasen vor dem
eigentlichen Start der Rakete. Insbesondere das Design,
die Wahl der Materialien und der Treibstoffe haben einen
erheblichen Einfluss auf die Gesamtumweltbelastung von
Raumtransportsystemen. Aus den Studien selbst sind
jedoch keine absoluten Werte verfligbar.

Deshalb sind gemeinsame Anstrengungen mit der Industrie
erforderlich, um einen Datensatz Uber die Umwelt-
auswirkungen im Zusammenhang mit der Produktion von
Tragerraketen zu erstellen. Am Beispiel der Ariane 6
kénnten generische Datensatze in den Umweltindikatoren
der ESA-LCA Methodik erstellt werden. Insbesondere die
Auswahl der verschiedenen Materialien und die
Treibstoffherstellung missen hier genauer untersucht
werden.

4. UMWELTEINFLUSS DER EMISSIONEN
WAHREND DES STARTS

Der Schwerpunkt der bisherigen Forschung zu den
Auswirkungen wahrend des Starts lag auf dem Gebiet der
Emissionen mit besonderem Augenmerk auf
Festtreibstoffsystemen. Die von Dallas et al. [10] und Voigt
et al. [11] verdffentlichten Ubersichten bieten einen guten
Uberblick. Ein allgemeiner Uberblick {iber die Geschichte
der Aktivitaten bis 1998 wurde von Bennett et al.
verdffentlicht [12].

4.1. Charakterisierung des Abgasstrahls

Um die auftretenden Emissionen, ihre Entstehung und
Wechselwirkung mit der Umwelt zu verstehen, wird
zunachst eine Einfuhrung in die Charakterisierung des
Abgasstrahls gegeben. Raketenantriebe verbrennen ihre
Treibstoffe in der Brennkammer und blasen die heillen
Abgasprodukte durch die Dise aus. Im Idealfall sind die
chemischen Reaktionen abgeschlossen, wenn das
Abgasgemisch den Duisenhals passiert (chemisches
Gleichgewicht). In der Realitat reagieren jedoch nicht alle
Stoffe vollsténdig, so dass in der Dise weitere Reaktionen
stattfinden. Gleichzeitig sinkt durch die Expansion die
Wechselwirkungsrate zwischen den Molekilen, so dass
davon ausgegangen werden kann, dass am Dusenaustritt
kein Gleichgewicht herrscht.

Je nach Expansionsverhaltnis der Duse herrscht am
Austritt zunachst ein iberexpandierter Zustand (p, < pg)
vor. Aufgrund des Aufstiegs der Rakete und des
abnehmenden Umgebungsdrucks wird die Dise schlief3lich
unterexpandiert (p, > p,). Eine Veranschaulichung der
auftretenden komplexen Strémungsphanomene istin Bild 3
gegeben. Zunadchst muss zwischen der inneren
Kernstromung und der &uleren  Mischstromung
unterschieden werden. Die Druckdifferenz der Strdmung
relativ zur Umgebung fiihrt zu einem Expansionsfacher am
Disenaustritt. Die Ablenkung des Abgasstrahls durch die
anstromende Umgebungsluft verursacht einen Stof3, der im
Nahfeld Mach-Scheiben bildet. Hinter dem Stof} ist die
Stromung im Unterschall und wird durch den Stol3
aufgeheizt. Aufgrund des nun erhdhten Drucks kommt es
wieder zur Expansion und der Prozess beginnt erneut mit
schwacheren StéRen, bis sich Druck und Geschwindigkeit
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des Abgasstrahls an die Umgebung angepasst haben
(Ubergangsbereich). SchlieBlich liegt im Fernfeld ein
gemischter, abgekihlter Strahl vor.

Mit zunehmender Hohe nimmt der Druckunterschied
zwischen dem Abgasstrahl und der Umgebung zu, was zu
einer weiteren Auffacherung des Stromungsmusters flhrt.
Das charakteristische Schockmuster mit einer Vielzahl von
Mach-Scheiben nimmt ab, bis schlief3lich nur noch eine
Zelle vorhanden ist, die sich immer weiter vergréRert, bis
schlieBlich ein einfaches Ausstrommuster vorliegt.

In der Literatur wird haufig davon ausgegangen, dass der
Kernstrom nicht viskos ist und zunachst nicht mit der
Umgebungsluft reagiert. Die Mischschicht, die sich um die
Dusengrenzschicht bildet, wird dagegen durch den
Geschwindigkeitsunterschied zwischen der Umgebungsluft
und dem Abgasstrahl turbulent durchmischt und
abgebremst. Dabei wird kinetische Energie in thermische
Energie umgewandelt und es kommt zur Nachverbrennung
des treibstoffreichen Abgasstrahls (engl. Afterburning).
Dieser Effekt tritt auf, bis die Rakete die gleiche
Geschwindigkeit wie die Austrittsgase erreicht [13]. Neben
der Verbrennung von Abgasgemischresten  wird
thermisches NOx gebildet [14]. Die zugehorigen
chemischen Reaktionsgleichungen koénnen durch den
Zeldovich-Mechanismus beschrieben werden [15]:

kqf

(1) N, +0—=NO+N
ko

(2) N+0,—NO+0
k3 f

(3) N+ OH—- NO+H

mit den Vorwartsreaktionsratenkonstanten

3

14 _318Kmol™t cm
kif=18-10"e RT mol - s
o _26.1kJ-mol”? cm?®
ks =6.40-10"Te RT mol - s
cm?
kgrf = 3.80 . 1013 mol .S

zur Veranschaulichung der Temperaturabhangigkeit der
Reaktionen (die Faktoren sind hier in den Einheiten cm,
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mol, s und K, die Temperatur in Kelvin und die
Aktivierungsenergie in kJ/mol angegeben; R ist die
universelle Gaskonstante).

Aufgrund der Nachverbrennung kann davon ausgegangen
werden, dass die meisten der unvollstéandig verbrannten
Produkte der Motoren vollsténdig reagieren. Der Prozess
ist jedoch hochturbulent und nicht im Gleichgewicht, was
eine genaue Vorhersage sehr schwierig macht.

4.2. Emissionen der Treibstoffe

Je nach der verwendeten Treibstoffkombination werden
unterschiedliche Arten von Emissionen freigesetzt. Unter
der Annahme stdchiometrischer Reaktionen typischer
Brennstoffe, d.h.

Wasserstoff H,,
Methan CH,,
Kerosin (RP-1, C13H,3.4),
Monomethylhydrazin
(MMH, CH;(NH)NH, oder in Summe CHgN,),
e unsymmetrisches Dimethylhydrazin
(UDMH, H,NN(CH3), oder in Summe C,HgN,),
e Hydroxyl-terminiertes Polybutadien
(HTPB, (C4Hg)s0(0H);), und
e Aluminium Al

mit ihren jeweiligen typischen Oxidationsmitteln

e  Sauerstoff 0,,
o Distickstofftetroxid N,0,, und
e  Ammoniumperchlorat (AP, NH,ClO,)

ergibt sich die in Tabelle 1 zusammengefasste Bildung von
emittierten Spezies pro kg Brennstoff.

Die stochiometrische Annahme entspricht jedoch nicht der
Realitdt. Die meisten Triebwerke werden mit einem
Uberschuss an Brennstoff betrieben, um das Material vor
Oxidation zu schiitzen, die Temperatur zu regulieren und
vor allem, um den spezifischen Gesamtimpuls zu erhéhen.
Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Emissionen am
Disenaustritt fiir typische Oxidator/Brennstoff-Verhaltnisse

Tabelle 1: Stochiometrische chemische Reaktionen
typischer Brennstoffe und Oxidatoren.

H, +0.50, = H,0
1 kg H,+7.94 kg O, — 8.94 kg H,0

CH, +2 0, - CO, + H,0
1kg CH, + 3.99 kg 0, — 2.74 kg CO, + 2.25 kg H,0

Cy,Hy3,+1790, - 12 CO, + 11.7 H,0
1 kg Cy,H,3,4+3.41 kg O, — 3.15 kg CO,+1.26 kg H,0

CHgN, + 1.25 N,0, = CO, + 3H,0+ 2.25N,
1 kg CHgN, + 2.50 kg N,0,
- 0.96 kg CO, + 1.17 kg H,0 + 1.37 kg N,

C,HgN, + 2 N,0, > 2CO, + 4H,0+ 3 N,
1 kg C,HgN, + 3.06 kg N,0,
- 1.46 kg CO, + 1.20 kg H,0 + 1.40 kg N,

NH,CIO, - 0.5 N, + HCl + 1.5 H,0 + 1.3 0,
1 kg NH,CIO,
- 0.12kg N, + 0.31 kg HCI + 0.23 kg H,0 + 0.34 kg O,

1Al +0.80, - 0.5Al1,0;
1 kg Al + 0.89 kg O, — 1.89 kg Al, 05

(C4Hg)so(OH), + 274.5 0, - 200 CO, + 151 H,0
1 kg (C4Hg)so(OH), + 3.21 kg O, — 3.21 kg CO, + 1.0 kg H,0
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Tabelle 2: Emissionen unterschiedlicher Brennstoff-
Oxidator-Kombinationen fur typische, mit NASA CEA
berechnete Mischungsverhaltnisse in Gew.-%.

Spezies LOX/LH, LOX/CH, LOX/RP-1
(6.2:1) (3.8:1) (2.6:1)
co - 8.43 30.10
co, - 43.90 40.17
H 0.25 0.02 0.02
HO, 0.01 <0.01 -
H, 3.36 0.24 0.66
H,0 88.5 43.74 28.79
H,0, <0.01 - -
(0] 0.48 0.12 0.01
OH 6.26 1.45 0.24
0, 1.09 2.09 0.03
N,0,/ CHgN, (MMH)  N,0,/C,HgN,(UDMH)
(2.05:1) (2.67:1)
co 8.46 8.33
Co, 18.02 26.81
H <0.01 <0.01
H, 0.67 0.34
H,0 32.44 29.62
NO - 0.01
N, 40.40 34.85
OH 0.01 0.04
0, - <0.01
NH,Cl0,/Al/HTPB N,O/HTPB
(69:19:12) (5.2:1)
AlC1 0.01 -
AlCl, <0.01 -
AlCl, <0.01 -
AlOH <0.01 -
AIOHCL, <0.01 -
Al(OH),Cl <0.01 -
Cco 21.89 20.13
Cco, 1.48 8.76
Cl 0.22 -
H 0.58 <0.01
HCI 16.00 -
H, 30.22 10.15
H,0 11.58 11.82
NO <0.01 -
N, 8.26 49.00
OH 0.04 -
Al,05(s) 4.98 -
Al,05(1) 4.74 -

unter Verwendung einer Berechnung mit NASA CEA fir
po = 70bar, py/p. = 70 istin Tabelle 2 dargestellt.

AuBerdem erzeugen Raketen mit Kerosin als Treibstoff
RuR, bei dem es sich um runde Kohlenstoffpartikel mit einer
GroRenverteilung um 200-400 A handelt [13,16]. Ihre
Bildung hangt vom  Mischungsverhaltnis  sowie
Wirkungsgrad der Brennkammer ab, der genaue Prozess
ist allerdings nicht vollstandig geklart. Sie werden durch
Sauerstoff oder Hydroxylradikale im Abgasstrahl oxidiert
und nehmen im Durchmesser ab. Der Massenanteil im
Abgasstrahl wird in der Literatur mit 0,1-3,0% angegeben.
Darliber hinaus kann auch Schwefel im Kerosin enthalten

sein, dessen mdgliche Auswirkungen bisher nicht
untersucht wurden.

Weiter kdnnen  Aluminiumoxidpartikel durch  das
Schmelzen der im Brennstoff enthaltenen

Aluminiumpartikel entstehen. Zunachst werden Partikel in
der GroRe zwischen 2 pum und 100 pm erzeugt. Sie
verandern in der Dlse ihre Morphologie, einerseits weil
durch die Beschleunigung Scherkréfte entstehen, die zum
Zerfall der grofleren Partikel flhren, andererseits
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BILD 4. PartikelgroRenverteilung von Aluminiumoxid [13].

schmelzen kleinere Partikel. Die Prozesse sind abhangig
von der Duse und der MotorgrolRe (Bild4) [13].
Aluminiumoxid wird in zwei verschiedenen
Kristallstrukturen gebildet, a-Al,0; (rhomboedrisch) und
y-Al, 05 (kubisch).

4.3. Umweltauswirkungen der Emissionen

Der Einfluss der Emissionen von Raumtransportsystemen
wird seit den 1970er Jahren diskutiert. Vier wichtige
Aspekte werden im Folgenden naher betrachtet: Einfluss
auf das Klima, auf die stratospharische Ozonschicht (die in
den letzten Jahrzehnten im Mittelpunkt der Forschung
stand), auf Schichten der Atmosphéare sowie auf die Umwelt
und den Menschen.

4.3.1. Auswirkungen auf das Klima und den

Strahlungshaushalt

CO, ist das am besten erforschte Treibhausgas. Es entsteht
bei der Verbrennung von Brennstoffen und Bindemitteln auf
Kohlenwasserstoffbasis. Es hat eine Lebensdauer von
mehreren hundert Jahren und mischt sich gut in der
Atmosphare [17]. Obwoh| Raketen in der Offentlichkeit
wegen ihrer CO,-Emissionen wahrend des Fluges kritisiert
wurden, sind diese im Vergleich zu anderen Emissionen
sicher vernachlassigbar gering [11,18]. Bennet schatzte die
jahrlichen CO,-Emissionen chemischer Antriebe 1992 auf
0,00004% der globalen anthropogenen Emissionen [19],
d.h. selbst wenn eine Zunahme der Starts um
Grofienordnungen Realitéat wird, sind die Auswirkungen
vernachlassigbar. Selbst vor dem Hintergrund des Pariser
Abkommens Uber die Verringerung der CO,-Emissionen
fossilen Ursprungs bis 2050 ist es daher sehr
unwahrscheinlich, dass Weltraumstarts als CO0,-Quelle
relevant werden. Nichtsdestotrotz missen die Emissionen
auf einen neutralen Kreislauf umgestellt werden.
Kohlenmonoxid ist ein giftiges Gas und verbrennt
vermutlich noch im Abgasstrom zu Kohlendioxid, wenn es
mit der Atmosphare in Kontakt kommt. Es hat eine
Lebensdauer von 2 Monaten und kann mit
Hydroxylradikalen zu CO, weiterreagieren und so leicht zum
Klimawandel beitragen [17].

Ruf, ein Emissionsprodukt aus kohlenwasserstoffbasierten
Motoren, besteht aus kleinen Partikeln, hauptsachlich aus
Kohlenstoff. Er kann mehrere Jahre lang in der Atmosphéare
verbleiben, insbesondere in der Stratosphare, wo er
schwarze Wolken bilden kann. Wie CO, tragt Rull zum
Treibhauseffekt bei. Obwohl Rufpartikel mit einer
Verringerung des Strahlungsantriebs am Boden in
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Verbindung gebracht werden, sind sie mit einem Anstieg
der Stratospharentemperatur verbunden und nehmen auch
in Bezug auf den Strahlungsantrieb der Atmosphare eine
Spitzenposition ein [17,20-22]. Studien haben errechnet,
dass RuRemissionen von Kerosintriebwerken die
Strahlungsbilanz um einen Faktor von bis zu 10° starker
beeinflussen als das emittierte CO, [23].

Aluminiumoxid entsteht bei der Verbrennung von
Aluminiumpartikeln in Festtreibstoffmotoren.
Aluminiumoxid  hat eine  Auswirkung auf die
Strahlungsbilanz, die jedoch nicht sehr gut verstanden ist
[24]. Ahnlich wie RuBpartikel kdnnen sich Aluminiumoxide
in der Stratosphéare anreichern und dort fir mehrere Jahre
(3-5 Jahre) verbleiben. Es wird angenommen, dass sie die
Sonnenstrahlung reflektieren, aber gleichzeitig auch die
Warmestrahlung der Erde. Welcher Effekt Uberwiegt, ist
nicht vollstandig geklart [25].

4.3.2. Auswirkungen auf die Ozonschicht

Die Auswirkungen auf die Ozonschicht sind die in der
Literatur mit Abstand am haufigsten diskutierten
Auswirkungen von Tragerraketen. In der
wissenschaftlichen Bewertung des Ozonabbaus von 1991
und 2018 werden Raketenstarts erortert, aber es wird
festgestellt, dass die  Auswirkungen auf das
stratospharische Ozon ,viel weniger als 0,1%" betragen.
Andererseits wird auch festgestellt, dass ,es noch grof3e
Liicken im Verstdndnis der Raketenemissionen und ihrer
kombinierten  chemischen, strahlungsbedingten  und
dynamischen Auswirkungen auf die globale Stratosphére
sowie in den Prognosen der Startraten gibt* [26,27]. Die
SchlieBung der Wissensliicken ist jedoch aufgrund der
Vielfalt der Abgasarten und der damit verbundenen
unterschiedlichen chemischen Prozesse eine
Herausforderung.

Bennett et al. [19] extrapolieren fir Weltraumstarts, dass
der Stickstoffkreislauf flir 32%, der Chlorkreislauf fir 19%,
der Wasserstoffkreislauf fir 26% und der Sauerstoff-
kreislauf fur 23% des Ozonabbaus verantwortlich sind (d.
h. eine fast gleichmaRige Verteilung auf die bekannten
Kreislaufe).

Der Stickstoffkreislauf in der Atmosphare ist Teil des
natirlichen Ozonkreislaufs. Bei Tragerraketen entstehen
Stickoxide als Reaktionsprodukte von stickstoffhaltigen
Treibstoffkombinationen. Unabhangig davon entstehen
Stickoxide in allen Arten von Triebwerken in der
Wechselwirkung zwischen dem heiRen Abgasstrahl und
dem atmospharischen Stickstoff und Sauerstoff. Stickoxide
haben ein ozonschadigendes Potenzial, wie von Crutzen
[28] beschrieben:

(4) NO + 05 - NO, + 0,

Um den Ozonabbau durch den Chlorkreislauf zu
minimieren, wurden die Emissionen einiger chlorhaltiger
Molekile (Fluorchlorkohlenwasserstoffe, teilhalogenierte
Fluorchlorkohlenwasserstoffe, Fluorkohlenwasserstoffe) im
Montrealer Protokoll verboten, nachdem der
Zusammenhang mit dem Ozonloch Uber den Polen
entdeckt worden war [29]. Raketentreibstoffe fallen jedoch
nicht unter dieses Abkommen. Dennoch werden Chlor und
Chlorwasserstoff durch das in Festtreibstoffmotoren
verwendete Ammoniumperchlorat freigesetzt und auch
direkt in die Ozonschicht und dartiber hinaus emittiert. Dort
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greifen sie in den natiirlichen Ozonkreislauf ein und tragen
katalytisch zu einem Abbau von Ozonmolekilen bei.
Wahrend HCl zunachst nicht reaktiv ist, wird Cl, durch
Photodissoziation in Cl-Radikale gespalten. Je nach Hohe
wird HCI auch bei der Nachverbrennung in Cl umgewandelt
oder kann langfristig zum Ozonabbau beitragen. Die
folgenden chemischen Hauptreaktionen treten auf:

(6) 05 4+ Cl— 0, + ClO
7) Clo+ 0-0,+Cl
(8) Cl-R+hv —» Cl+R

Zusatzlich zu den direkten Reaktionen der Chlormolekiile
in der Luft gibt es eine heterogene Reaktion von Molekilen
an der Oberflache von Al,0; [16,30-33]. Molina et al.
untersuchten die Reaktion auf a-Al,05-Partikeln in einem
Laborexperiment mittels Elektronenionisations-Massen-
spektroskopie [30]. Die Reaktionswahrscheinlichkeit wurde
unabhangig von der Temperatur im Bereich von 190-230 K
mit 0,02 bestimmt, und die Reaktionsgeschwindigkeit war
auf trockenen Oberflachen geringer als auf mit H,0 oder
HNO; befeuchteten Oberflachen. Die identifizierten
Reaktionswege sind:

9) CIONO,+HCI+Al,05 — Cl,+HNO;+Al,0,
(10)  CINO3+H,0+Al,0; » HOCI+HNO;+Al,0,
(11) HCl+HOCI+Al,0; — Cl, + H,0 + Al,04

Was den Wasserstoff- und Sauerstoffkreislauf betrifft, so
kénnen Hydroxylradikale bei unvollstdndiger Verbrennung
gebildet werden. Andererseits werden sie auch auf
natirliche  Weise in der Troposphare  durch
Sonneneinstrahlung gebildet. Hydroxylgruppen sind sehr
reaktiv, insbesondere mit Ozon [19]:

(12) H + 05 - OH + 0,
(13) OH+0->H+0,
(14) OH + 0; - HO, + 0,
(15) HO, + 0 - OH + 0,

Dieser kurze Uberblick veranschaulicht die méglichen
Auswirkungen von Raketenabgasen auf die bekannten
Ozonzyklen. Andere Abgasbestandteile kénnen jedoch
zusatzliche Auswirkungen haben. Beispielsweise wurde
Eisen als Treibstoffzusatz in den Space Shuttle Boostern
verwendet. Kelley et al. untersuchten das Potenzial fir
einen Ozonabbau und identifizierten die folgenden
Reaktionswege [34]:

(16)
(17)

Fet + 0; - FeO* + 0,
FeO* + 0 - Fet + 0,

Fir Rufpartikel fihrten Kamm et al. Laborexperimente
durch, um ihr Ozonabbaupotenzial zu untersuchen [35]. Sie
zeigten, dass Ozon an der Oberflache abgebaut wird und
dass dieser Prozess aufgrund der niedrigen Temperaturen
auf eine Molekulschicht beschrankt ist. Allerdings gibt es
auch heterogene und indirekte Effekte, da Ruf® in der
Stratosphare zu einer lokalen Erwarmung fiihrt, die die
ozonabbauenden Prozesse beschleunigt. AuRerdem
kénnen sich Sulfate an der Oberflache anreichern, was eine
heterogene Reaktion unterstiitzt. SchlieRlich kénnen auch
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Veranderungen der dynamischen Prozesse in der
Stratosphare aufgrund der erhdhten Temperaturen zu
einem zusatzlichen Ozonabbau fuhren [27].

4.3.3. Einfluss auf die Wolkenbildung

In der Literatur wird im Zusammenhang mit Starts von
Raumtransportsystemen haufig die verstarkte Bildung
sogenannter polaren mesospharischen Wolken (PMC) in
Verbindung mit dem Auftreten als leuchtende Nachtwolken
(NLC) diskutiert. PMC bestehen aus Eispartikeln und treten
in den Polarregionen im Sommer in Hohen von 80-90 km
bei kalten und trockenen Umgebungsbedingungen
(<150 K, wenige ppmv Wasserdampf) auf [36]. Bereits in
den 1990er und 2000er Jahren gab es eine Reihe von
Studien, die den Zusammenhang zwischen
Raketenabgasen (vor allem aus dem Space-Shuttle-
Programm) und der Bildung von PMC naher untersuchten.
Die beobachteten Wolken erstreckten sich auch auf die
untere Troposphare. Die Messungen wurden sowohl mit
bodengestitzten Instrumenten als auch mit Satelliten
durchgefihrt, die permanent Beobachtungsdaten lieferten
[37-47]. Stevens et al. untersuchten zum Beispiel die
OH-Konzentration, die mit Wasserdampf und PMC in der
oberen Atmosphare korreliert [39]. Es wurde gezeigt, dass
die Bildung von PMC mit Space Shuttle-Starts in
Verbindung steht und innerhalb weniger Tage Uber die
Arktis transportiert wird. Eine Messung der PMC-Massen
mittels solarer Riickstreuung im Ultraviolettbereich (SBUV)
durch Stevens et al. ergab, dass ein einziger Start des
Shuttles die jahrliche PMC-Masse um bis zu 22% erhdht
[37].

Eine signifikante globale Auswirkung von PMC auf die
Strahlungsbilanz der Erde ist jedoch nicht bekannt. Ebenso
zeigen Studien Uber die Strahlungseffekte von PMC, dass
sie kaum Auswirkungen auf die Oberflachentemperaturen
haben.

4.3.4. Auswirkungen auf die lonosphare

Seit den 1960er Jahren ist auch bekannt, dass Raketen
einen Einfluss auf die lonosphare haben [48]. Der Durchflug
einer Rakete verursacht eine akustische Schockwelle, die
zu Schwankungen in der Elektronendichte flhrt [49-51].
Auflerdem wurde nach Raketenstarts ein Loch in der
lonosphare festgestellt [52]. Die Erklarung hierfir ist, dass
ausgestolRene Wassermolekile zur Rekombination von
Sauerstoffatomen mit Elektronen fiuhren [53,54]. Die
Effekte sind vorlbergehend, wurden aber bereits in
mehreren Messungen nachgewiesen. Sie kénnen sich
negativ auf die Genauigkeit von Navigationssignalen
auswirken [49,52].

4.3.5. Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit

Ein  prominentes Beispiel sind hydrazinbasierte
Antriebssysteme, die erhebliche Auswirkungen auf die
Umwelt und die menschliche Gesundheit haben kdnnen.
Diese wurden und werden in erster Linie von Baikonur in
Kasachstan aus gestartet. Herabfallende ausgebrannte
Stufen mit Treibstoffresten flihrten dazu, dass ein Gebiet
von 7.7 - 10 km? zur "Zone der ékologischen Katastrophe"
erklart wurde [55]. Die Konzentration von Hydrazin betrug
bis zu 1000 mg/kg und werden im trockenen Boden
Kasachstans nur langsam abgebaut.
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Carlsen et al. flihrten eine Studie Uber die moglichen
Auswirkungen der Ablagerung von Hydrazin durch [56-58].
Sie untersuchten die chemischen Eigenschaften, den
Abbau durch naturliche Prozesse und die Auswirkungen
auf lebende Organismen. Da UDMH in Wasser sehr gut
I6slich ist, kann es leicht in das Grundwasser gelangen. Im
Wasser ist es schon in geringen Konzentrationen giftig fur
Lebewesen. AulRerdem wird es durch Dispersion in die
Atmosphare freigesetzt, wodurch laut Analyse die
zulassigen Grenzwerte Uberschritten werden. UDMH hat
karzinogene, mutagene, konvulsive, teratogene und
embryotoxische Wirkungen auf den Menschen. Ritz et al.
fuhrten eine Studie Uber die Sterblichkeitsrate bei
Testpersonal von Raketenantriebstests durch [59]. Sie
fanden einen positiven Zusammenhang zwischen der
Exposition gegenliber Hydrazin und der Krebssterblichkeit.
Zuverlassige Ergebnisse konnten jedoch nur fiir ein
erhdhtes Sterblichkeitsrisiko durch Lungenkrebs ermittelt
werden.

4.3.6. Umweltschaden

Zum Zeitpunkt der Space Shuttle-Starts wurden zahlreiche
Studien durchgeflihrt, die sich mit der Schadigung von
Okosystemen durch den sauren Ausfall der Booster-
Emissionen befassten. So wurde beispielsweise in den
Lagunen nordlich der Startplattformen ein Fischsterben
beobachtet [60-62]. Die Studien ergaben einen
Zusammenhang mit einem raschen Abfall der
pH-Konzentration aufgrund der Exposition von HCl im
Lagunenwasser auf 1 pH wenige Minuten nach dem Start.
1,5 Stunden spater hatten sich die pH-Werte wieder
normalisiert. Die Kiemen der Fische wurden untersucht und
wiesen alle Schaden auf. AuRerdem  wurden
Mineralablagerungen auf den Kiemen festgestellt.

Weitere  Studien wurden durchgefiihrt, um die
Auswirkungen auf die Vegetation zu beobachten [63—-65].
Es wurde ein Verlust empfindlicher Arten und eine
Verringerung der Struktur und Dichte sowie das Wachstum
anderer Arten in der Nahe des Startplatzes und auf den
Dinen und am Strand im Nordosten festgestellt. Die
Vegetation erholte sich jedoch nach dem Ende des
Programms. In der Ferne wurden Saure und Feststoffe auf
den Blattern festgestellt, die jedoch nur 1-5% der
Oberflache bedeckten und somit nicht zum Absterben der
Pflanzen fihrten. Marion et al. untersuchten die
Auswirkungen von HCI auf verschiedene Bodentypen [66].
Dabei wurden S&uren mit unterschiedlichen pH-Werten
und Expositionszeiten untersucht. Es wurde festgestellt,
dass nur die Saure mit einem pH-Wert von pH=1,0 zu
einem schnellen Absinken des pH-Wertes des Bodens

fihrte. Ferner wurden die Neutralisationsprozesse
untersucht und die chemischen Grundlagen dafir
dargestellt. Es zeigte sich, dass die Neutralisations-

kapazitadt mit zunehmendem Alter des Bodens anstieg.

In China untersuchten Xue et al. die Anzahl der
Insektenarten vor und nach einem Start in tropischen
Plantagen in der Nahe des Wenchang Satellite Launch
Centre [67]. Sie stellten fest, dass die Zahl der Arten und
die Zahl der Insekten nach Raketenstarts abnahm.

Eine von Lointier durchgefiihrte Analyse der
Umweltauswirkungen der Gebiete um Testanlagen in
Franzésisch-Guayana ergab eine Entlaubung, einen
Ruckgang des pH-Werts und einen Anstieg des Kalzium-,
Magnesium- und Natriumgehalts [68]. Aufgrund der starken
und regelmafRigen Regenfalle werden die Schadstoffe
jedoch recht schnell abgebaut und Gber die Flisse ins Meer
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abgeleitet. AuRBerdem kann der Regenwald das saure
Milieu gut kompensieren. Es ist jedoch nicht ganz klar, ob
die Auswirkungen durch natdrliche saisonale
Schwankungen erklart werden koénnen. Die jahrlich von
CNES veroéffentlichten Studien zeigen Ergebnisse, die
durch umfangreiche Messungen in der Umgebung des
Ariane-Startplatzes gewonnen wurden. Den Ergebnissen
zufolge gibt es keine Auswirkungen auf Flora und Fauna im
Umkreis von 1 km um den Startplatz [69].

4.4. Messkampagnen

4.41. Luftgestiitzte Messungen

Verschiedene Messkampagnen wurden in der Abgaswolke
von Raketen durchgefuihrt, die alle zumindest teilweise mit
Feststoffraketenmotoren betrieben wurden. Im Jahr 1974
flog erstmals ein Flugzeug durch einen Abgasstrahl einer
Titan Il und es wurden Messungen des Ozonabbaus
durchgefihrt. Dabei konnten Pergament et al. 13 Minuten
nach dem Start in 18 km Hohe einen Ozonabbau von 40%
messen [70].

Im Rahmen des RISO-Programms (Rocket Impacts on
Stratospheric Ozone) wurden drei Durchflige bei Delta II-
und Titan IV-Raketenstarts mit einem NASA-Flugzeug
durchgefihrt. Im Rahmen des Programms Atmospheric
Chemistry of Combustion Emissions Near the Tropopause
(ACCENT) wurden 1999 sechs Durchflige bei einem
Athena Il-Raketenstart und im Jahr 2000 14 Durchflige
wahrend des Starts von STS-106 durchgefihrt [11].

Es wurden Studien zur Konzentration von HCl und Ozon,
zur  Konzentration von NO-Spezies, zur Partikel-
gréRenverteilung und zur Zusammensetzung der Wolken
von Feststoffraketenmotoren durchgefiihrt. Messungen der
Ozonkonzentrationen wurden wahrend mehrerer Starts
durchgefiihrt [70-74]. Die Messungen zeigten, dass die
Ozonkonzentration in der ersten halben Stunde nach dem
Start abnahm, eine weitere halbe Stunde lang niedrig blieb
und dann langsam wieder auf Umgebungswerte anstieg
(siehe Bild 5).

Dzane concentration (10 em™)

BILD 5: Gemessener Ozonabbau in einem
Raketenabgasstrahl [72].
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Bemerkenswert ist, dass nach Sonnenuntergang kein
Ozonabbau mehr festgestellt werden konnte. Dies wurde
damit erklart, dass nachts keine Photodissoziation mehr
stattfand, d.h. es wurden keine Chlor-Radikale freigesetzt.
AuRerdem lassen die Beobachtungen darauf schliel3en,
dass die anderen ozonabbauenden Stoffe im Abgasstrom
keine signifikante Wirkung haben [71,73].

Andere Messungen befassten sich mit der Konzentration
von Chlor-Verbindungen in der Atmosphare [71,73-75] und
der PartikelgrofRenverteilung [16,76—85]. Diese ergaben
unterschiedliche GréfRenverteilungen im Bereich von 0,01-
4 um. Die Ergebnisse zeigten, dass die Partikelverteilung
von dem betrachteten Feststoffsystem abhangt. Aulerdem
wurde die Benetzung der Oberflache der Partikel mit HNO3
bestimmt [76]. Cziczo et al. fihrten Messungen mit einem
Partikelmassenspektrometer in den Abgasfahnen von
Athena Il und Space Shuttle durch [86].

Messungen mit einem Spektrometer auf einem Nimbus 7-
Satelliten konnten 7 Stunden bis 2 Tage nach einem Space
Shuttle-Start keinen Ozonabbau feststellen [87]. Dies ist
jedoch aufgrund der Messgenauigkeit (3-4%), der spéaten
Messzeiten und der Tatsache, dass das Space Shuttle in

einem Winkel durch die Ozonschicht flog, nicht
Uberraschend.

4.4.2. Bodengestiitzte Messungen

Ein Schwerpunkt der bodengestiitzten Messungen

wahrend der Space Shuttle-Starts lag auf der Ausbreitung
der Bodenwolke und dem Niederschlag der enthaltenen
Bestandteile. Dreschel und Hinkle untersuchten den pH-
Wert und den anorganischen Kohlenstoff in den Lagunen
[88]. Wahrend eines Shuttle-Starts wurden 3t HCl im
Messgebiet abgelagert. Der pH-Wert sank je nach
Messstation um 1-7 Einheiten, erreichte aber nach drei
Tagen wieder den urspringlichen Wert. Als Grund dafir
wird die Verdinnung mit Wasser auf3erhalb der Messstelle
sowie ein natirliches Puffersystem durch Bikarbonat
angenommen. Die Vorgange wurden im Labor auch
experimentell simuliert. Dreschel und Hall fihrten auch eine
Studie zur Untersuchung der Al,03-Partikel und HCI
wahrend dreier Shuttle-Starts durch, indem sie
Sammeltanks auf einer Flache von 420 m x 300 m nérdlich
der Startplattform aufstellten [89]. Es wurde eine
Kontamination von bis zu 127 g/m? fir HCl und bis zu
246 g/m? fir Al,05 gemessen.

Es liegen aulerdem bereits sehr umfangreiche Arbeiten zu
emissionsspektroskopischen Messungen vor, die u.a. von
Simmons [13] zusammengefasst wurden. Dieses bereits
vorhandene Wissen kann fir den Nachweis und die
Erfassung von Emissionen sicherlich von grofder
Bedeutung sein. Neben einer Einfihrung in
Raketentriebwerke sind hier eine Charakterisierung des
Abgasstrahls  bei  verschiedenen  Konfigurationen,
Strahlungsprozesse der Spezies, Codes zur Berechnung
der Vorgdnge in Disen und Abgasstrdmungen,
Abgassignatur in verschiedenen Phasen sowie die
Eigenschaften der Molekiile im Abgasstrahl von Interesse.

4.5. Simulation der Einfliisse

Die Veroffentlichungen zu Simulationen der Auswirkungen
von Raketenemissionen befassen sich vor allem mit zwei
Aspekten: der lokalen Simulation des Abgasstrahls und der

entstehenden chemischen Emissionsprodukte sowie der
Simulation im globalen Mafstab mit chemischen Transport-

©2022

0.4

Fraction of Total Chlorine

o
N

o
o

20
Altitude (km)

HCI =] CLz
——— - -
BILD 6. Umwandlung von HCI zu Cl, und Cl in
Abhangigkeit von der Hohe [99].

und Strahlungsbilanzmodellen auf die Ozonschicht und das
Klima.

4.5.1. Simulationen zur Abschatzung der

Emissionen

Die Simulation der Emissionen von Raketentriebwerken ist
vor allem bei Spurengasen eine Herausforderung. Die in
der Brennkammer und der Duse ablaufenden Reaktionen
werden haufig unter Gleichgewichtsannahmen berechnet,
was der Realitat nicht gerecht wird. Daruber hinaus stellt
die Simulation der Nachverbrennung eine grofie
Herausforderung dar. Da die Stromung turbulent ist und die
chemischen Prozesse sich nicht im Gleichgewicht
befinden, sind komplexe Berechnungen erforderlich.
Ubliche Methoden sind adaptierte CFD-Simulationen mit
Reaktionsmodellen [90—-96] oder Large-Eddy-Simulationen
[97,98].

So entwickelten beispielsweise Gomberg und Stewart 1976
ein  numerisches  Modell zur  Simulation  der
Nachverbrennung der Titan- und Space Shuttle-Booster
[95]. Es wurde festgestellt, dass die NOx-Emissionen mit
zunehmender H6he abnehmen. In groRen Hohen minimiert
sich die NOx-Bildung aufgrund der starken Expansion und
des damit verbundenen Temperaturabfalls. Die
Umwandlung von HCl in Cl, und Cl wiederum nimmt mit
zunehmender Hohe zu (siehe Bild 6), was mit den
Ergebnissen von Zittel [99] Ubereinstimmt.

Leone und Turns berechneten die Emissionen aufgrund der
Nachverbrennung mit einem 1-D-Modell und verglichen
diese mit den Berechnungen von Gomberg und Stewart
(10 g/kg NOx in Bodennahe bis 1 g/kg in 15 km Hohe) [96].
Sie erhielten Werte zwischen 0,17 g/kg NOx in 15 km Hoéhe
und 0,0033 g/kg NOx in 30 km Ho6he. Auch die CI-
Bildungsrate nahm mit zunehmender Héhe zu.

Poubeau [98] untersuchte in seiner Dissertation die
Simulation des Abgasstrahls eines Feststoffraketenmotors
in 20 km Hohe. Die Simulationen ergaben eine
Umwandlungsrate von 20-30% HCI zu CI/Cl,.

4.5.2. Globale Effekte auf das Ozon

Die Auswirkungen auf Ozon wurden in einer Reihe von
Studien genauer untersucht [3,19,23,100—-109]. Zu diesem
Zweck wurden 2- und 3-dimensionale chemische
Transportmodelle verwendet. Ein Uberblick (iber die
Simulationsergebnisse ist in Tabelle 3 gegeben. Mit
Ausnahme von DeSain, der mit einem analytischen
linearen Modell rechnete, wurden alle globalen jahrlichen



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2022

Ozonverluste fir historische Startraten unter 0,1%
berechnet. Zum Vergleich.: Die gesamte globale
Ozonkonzentration liegt etwa 2,2% unter den Werten von
1964-1980 [27].

4.5.3. Globale Effekte auf das Klima

Die Auswirkungen auf das Klima wurden ebenfalls in
mehreren Studien untersucht [23,25,100,106,109,110]. Ein
Uberblick iiber die Simulationsergebnisse ist in Tabelle 4
zusammengefasst. Mit Ausnahme der analytischen
Berechnung von Ross wird in den Modellen der Einfluss
von Aluminiumpartikeln nicht berlcksichtigt. Verglichen mit
dem gesamten anthropogenen Strahlungsantrieb (RF) von
2,72 W/m? [17] zeigen die Ergebnisse, dass die
Auswirkungen heutzutage sehr gering sind (0,014%
Veranderung pro Jahr nach Ryans Szenario [100]).

4.6. Herausforderungen der
Umweltbilanzierung
Die Herausforderungen bei der Erfassung der

Umweltauswirkungen von Tragerraketen wurden in einem
Artikel von Murray et al. diskutiert [111]. Diese wurden in
zwei verschiedene Bereiche unterteilt: die Simulation von
Raketenabgasen und die Unsicherheiten bei der
Modellierung der Auswirkungen auf das Klima.

Da Raketenabgase sowie ihre Wechselwirkung mit der
Umgebungsluft ein komplexer strémungsmechanischer
Prozess mit Expansion, Unter- und Uberschallbereichen,
Wechselwirkung von Grenzschichten sowie turbulenten
und stoRBbehafteten Strémungsprozessen ist, kdnnen diese
nur mit grolBem Rechenaufwand berechnet werden.
Insbesondere missen die chemischen Reaktions-
gleichungen fur alle Reaktionsarten mit Reaktions-
konstanten vollstandig verstanden werden. AufRerdem ist
die  Wechselwirkung des Abgasstrahls mit der
einstromenden Umgebungsluft noch nicht vollstandig
verstanden.

Auch die in Festtreibstoffen vorkommenden Partikel
beeinflussen die Strémung und Chemie im Abgasstrahl. Sie
folgen nicht dem Druckgefalle im Strahl, sondern werden
durch den Luftwiderstand gelenkt. Die daraus resultierende
Verzoégerung filhrt zu einem frilheren Ubergang der
Uberschallstrdmung in den Unterschallbereich, was die
Temperatur erhoht und den Nachbrenneffekt verandert.
Dartiber hinaus sind die Reaktionen an der Oberflache der
Al,05-Partikel sowie deren Strahlungseigenschaften nicht
vollstandig verstanden, so dass die chemische
Modellierung und die Simulation der Emissionen mit
Unsicherheiten behaftet sind.

Eine weitere Unsicherheit ist mit dem Verstandnis der
Grenzschicht verbunden, die sich in der Dise bildet und
nach dem Verlassen der Dise mit der Umgebungsluft
interagiert.

Die Wechselwirkung mit der Atmosphére stellt ebenfalls
eine Herausforderung dar, da die Vermischung mit dem
Abgasstrahl stark von der umgebenden Luftstromung
abhangt und sich im Laufe der Zeit standig andert.
SchlieRlich hat auch die Raketenkonfiguration einen
groRen Einfluss, da sie die Stromungsumgebung bis zum
Punkt der Interaktion mit dem Abgasstrahl beeinflusst.

Die Herausforderungen bei der Klimamodellierung liegen in
der Implementierung des global gesehen kleinskaligen
Abgasstrahls in  die normalerweise  grofR3skaligen
Klimamodelle. Auch die Auswirkungen lokaler Winde und
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Tabelle 3. Simulationsergebnisse auf den lokalen und
globalen Ozonabbau als Folge von Raketenstarts.

Ozon Ozon
Autor Methode  Szenario lokal global
[%] [%]
Bekki .
[109] 3D 6 Ariane 5 0.1 0.011
9 Space
ﬁ%rfnett Analytisch  Shuttle, - 0.012
6 Titan IV
Danilin 9 Space
3D Shuttle, 0.07 0.034
(107,108] 4 Titan IV
DeSain . Starts
1106] Analytisch 1985-2013 - 0.189
Space
Jackman Shuttle,
2D Titan 1I/IV - 0.025
(104] Starts
1975-1997
9 Space
ng;]ma” 2D Shuttle, - 0.099
3 Titan IV
9 Space
E’fgg]ma” 2D Shutle, 0.14 0.05
3 Titan IV
Jones 10
1103] 2D Ariane 5 - 0.08
Potter [3] ? g%iﬁ:ce 03 -
AER, 9 Space
[F;ﬁ‘é?er GSFC,  Shuttle, 025 <01
GISS 6 Titan IV
Ross oD 10 Proton ) 0.0001
[101] Starts 2
WAACCM 1000
Ross [23] 3 Hybrid 6 1
GEOS-
Ryan Chem+  Starts 015 001
[100] RRTMG 2019

Tabelle 4. Simulationsergebnisse zur
Strahlungsanderung RF als Folge von Raketenstarts.

. RF
Autor Methode Szenario [MW/m?]
Bekki [109] 3D 6 Ariane 5 0.06
DeSain . Launches
[106] Analytisch — 4og5.9013 2
Larson NOCAR/ 5
(110] WACGCM 10°LOX/LH2 30
Ross [23] WACCM3 1000 Hybrid 100
Ross [25] Analytisch 58‘1"2"“93 1648
GEOS-Chem  Starts 2019
Ryan[100] = ", 'RRTMG  fiir 10 Jahre o9
Space
GEOS-Chem ; .
Ryan [100] + RRTMG Tourismus fur 7.9
3 Jahre

Variationen der atmospharischen Bedingungen haben
einen Einfluss auf die weitere Entwicklung des
Abgasstrahls. Dariiber hinaus stellt das Zusammenwirken
mehrerer Abgasstrahlen bei kurz aufeinanderfolgenden
gleichen oder unterschiedlichen Starts und deren
Auswirkungen auf die Atmosphare und Durchmischung
einen Unsicherheitsfaktor dar. Daher sind weitere boden-,
flugzeug- und satellitengestitzte = Messkampagnen
notwendig, um die Modelle zu validieren.
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4.7. Regulatorische Aspekte

Ross et al. diskutieren in einer Verdffentlichung maogliche
Aspekte der Regulierung vor dem Hintergrund steigender
Startraten [18,112]. Sie gehen davon aus, dass die damit
verbundenen Emissionen in der Troposphare nicht von
Bedeutung sind. Allerdings sind die Raketenemissionen in
die Stratosphare im Hinblick auf das Montrealer Protokoll
besonders kritisch. Da andere ozonabbauende Stoffe
geregelt sind, Raketenemissionen aber nicht, kann es
friher oder spater zu einem Konflikt mit den Reduktions-
bemihungen kommen. Um vollstadndige wissenschaftlich
fundierte Antworten geben zu kdénnen, fordern sie
aullerdem, die Wissenslicken durch ein Forschungs-
programm mit stratospharischen Messkampagnen,
Laborexperimenten, Tests auf Triebwerksprufstanden und
Klimamodellierung zu schlieRRen.

4.8. Fazit

Im Hinblick auf die Gesamtokobilanz von Tragerraketen,
sind die Raketenemissionen der bisher am umfassendsten
untersuchte Bereich. Die Emissionen hangen vom
verwendeten Treibstoffsystem und vom Ausmal® der
Nachverbrennung ab, bei der auch thermisches NOXx
gebildet wird. Die Vorhersage der Emissionen stitzt sich
jedoch auf ungenaue Berechnungen und Modelle. Die
Emissionen haben Auswirkungen auf das Klima. Vor allem
RulR tragt zu einem erhdhten Strahlungsantrieb und
verschiedene andere Abgasbestandteile zum Ozonabbau
bei. Besonders erwahnenswert sind Chlorverbindungen
und heterogene Reaktionen an der Oberflache von
Aluminiumoxid. Die ozonabbauende Wirkung wurde in
mehreren Messkampagnen nachgewiesen, und
Simulationen zeigten, dass der jahrliche Ozonabbau durch
Raketen weniger als 0,1% betragt. Vor dem Hintergrund
moglicher Regulierungen und der erwarteten Steigerung
der Startraten sind jedoch weitere wissenschaftliche
Untersuchungen notwendig, um die Emissionen bei
Triebwerkstests mittels Emissionsspektroskopie und
Gaschromatographie zu erfassen, sowie bei Durchfliigen
durch die Abgaswolken die  Emissionen und
Aerosolverteilung zu messen. Daruber hinaus missen die
Strahlungseigenschaften und die ozonabbauenden
Prozesse besser verstanden werden, um eine
zuverlassigere Einschatzung der Gesamtauswirkungen
geben zu kénnen.

5. WIEDEREINTRITT

5.1. Kilassifizierung der Emissionen

Wahrend der Schwerpunkt der Forschung in der
Vergangenheit auf den Emissionen wahrend des Starts lag,
wurden die Auswirkungen des Wiedereintritts von
Raumfahrzeugen erst in den letzten Jahren berucksichtigt.
Die auftretenden Emissionen lassen sich nach der Art ihrer
Entstehung einteilen. Ein geschutzter, kontrollierter
Wiedereintritt einer Raketenstufe wird derzeit Giberwiegend
nur bei Haupt- und Booster-Stufen angewandt, bei denen
ein Hitzeschild oder Triebwerksabgase die Stufe schiitzt. In
diesem Fall bleibt die Struktur erhalten. Die zweite Art ist
der ungeschutzte kontrollierte oder unkontrollierte
Wiedereintritt einer Tragerraketen-Oberstufe, der zu einem
teilweisen oder vollstdndigen Abbrand einer Stufe fihrt.
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Im ersten Fall entstehen die Schadstoffemissionen nur
durch die Erwarmung der Atmosphare und die
Wechselwirkung mit dem Hitzeschild oder dem fur die
Ruckfihrung emittierten  Abgasstrahl. Hier werden
thermisches NOx und Emissionsprodukte durch Pyrolyse,
Oxidation oder Ablation des Hitzeschutzmaterials gebildet.
Im zweiten Fall kommt es zusatzlich zur Aufheizung der
Atmosphare zum Schmelzen, Abbrand oder Vergliihen der
Strukturen. Infolgedessen kdnnen Emissionen als Partikel
in der Atmosphéare verbleiben. Tragerraketen bestehen
grofitenteils aus Aluminium, weshalb es als Hauptemission
von wieder eintretenden Raketenstrukturen angenommen
wird [113].

5.2. Massenabschitzung der Emissionen

Es gibt einige Verodffentlichungen zur Erfassung von
Emissionen  beim  Wiedereintritt  [114-116].  Die
Abschatzung und Zuordnung zu einer bestimmten Héhe ist
jedoch sehr komplex, da die genaue Wiedereintrittsbahn,
die Wechselwirkung mit der Atmosphdre und das
verbrannte Material bekannt sein missen. Die Simulation
solcher Emissionen ist daher nur mit groben Schatzungen
moglich. In einem kirzlich erschienenen Artikel wurde
gezeigt, dass die Emissionen von Aluminium in die
Erdatmosphare durch wieder eintretende Strukturen bereits
heute in der gleichen GroRenordnung liegen wie der
geschatzte Beitrag naturlichen Ursprungs, d.h. durch
Meteoriten [117]. Da die Starts in den kommenden Jahren
zunehmen werden, ist zu erwarten, dass in Zukunft mehr
anthropogenes Aluminium in die Atmosphéare gelangen
wird, das fast zu gleichen Teilen von den Oberstufen und
den verschiedenen Nutzlasten stammt. Die Auswirkungen
sind jedoch nicht bekannt, so dass eine genauere Kenntnis
der auftretenden Prozesse beim Wiedereintritt erforderlich
ist, um eventuell Gegenmafinahmen ergreifen zu kénnen,
bevor die Auswirkungen sichtbar werden.

Bei NOx hingegen sind die Emissionen von
Raketenstrukturen deutlich geringer als die von Meteoriten.
Dies setzt allerdings die Annahme voraus, dass Meteoriten
aufgrund ihrer hoheren kinetischen Energie wahrend ihres
Fluges durch die Atmosphare wesentlich mehr NOx
produzieren. Die Bildung von NOx diirfte nicht nur von der
Flugbahn, sondern u.a. auch von der Geometrie des
Korpers, der Dichte der Atmosphare sowie dem
Eintrittswinkel und -ort abhadngen und unterliegt daher einer
deutlich gréReren Streuung.

5.3. Fazit

Die Auswirkungen des Wiedereintritts sind bisher kaum
untersucht worden. Die Prozesse selbst sind sehr komplex,
so dass sie nur annahernd simuliert werden kénnen. Die
Emissionen von Aluminium liegen in der gleichen
GréRenordnung wie die von Meteoriten in die Atmosphére
eingebrachte Menge. Es fehlt aktuell noch das Verstéandnis
fur die Art der auftretenden Emissionen und deren
Erfassung durch Messungen, z.B. in Prifstdnden. Die
Auswirkungen anderer Strukturmaterialien von Oberstufen
oder Satelliten, die beim Verglihen in der oberen
Erdatmosphare freigesetzt werden, wurden bislang nicht
einmal ansatzweise erortert.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Alle menschlichen Aktivititen wie die Raumfahrt haben
immer Auswirkungen auf die Umwelt. Seit einigen
Jahrzehnten haben wir begonnen zu verstehen, welche
Auswirkungen unser Handeln auf uns und die Umwelt hat
und dass die Ressourcen der Erde nicht unerschdpflich
sind. Die Umweltauswirkungen von Tragerraketen werden
seit den 1970er Jahren untersucht. Es sind jedoch noch
weitere  Forschungsvorhaben erforderlich, um sie
vollstandig zu verstehen. Die zu erwartende starke
Zunahme der Raketenstarts in Verbindung mit dem
mangelnden Wissen uber die Auswirkungen auf Klima und
Ozon stellen daher ein Risiko dar.

Bislang gibt es nur wenige Studien Uber die Produktion von
Tragersystemen, die jedoch zeigen, dass die
Umweltauswirkungen der Produktionsphase in allen
Bereichen dominieren. Daher sind Ecodesign-Ansatze
notwendig, um Hotspots zu identifizieren und geeignete
umweltfreundlichere Produktionstechnologien zu
etablieren.

In der Startphase hangen die Emissionen der Motoren von
dem verwendeten Brennstoff-Oxidator-gemischen ab. Die

Auswirkungen der Emissionen auf das Klima, die
Ozonschicht, die menschliche Gesundheit und die
Umweltvertraglichkeit  sind  einigermaRen  griindlich

untersucht worden. Nach derzeitigem Kenntnisstand sind
die Auswirkungen auf das Klima sehr gering, aber die
zunehmende Freisetzung von Ruf in gréReren Hohen hat
einen starken Einfluss auf die Strahlungsbilanz. Die
Auswirkungen auf das Ozon sind am grof3ten, obwohl die
Raketen bisher weniger als 0,1% des Ozons pro Jahr
abbauen, wie Simulationen zeigen.

Die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
beschranken sich auf den Kontakt mit Treibstoff-
rickstanden. Die Umweltauswirkungen von Festtreibstoff-
raketen werden lokal mit Fischsterben und reduziertem
Pflanzenwachstum in Verbindung gebracht. Aullerdem
tragen Raketen zur verstarkten Bildung von polaren
mesospharischen Wolken bei.

Die Auswirkungen der Wiedereintrittsphase sind nur
unzureichend erforscht, aber es hat sich gezeigt, dass
Raketenstufen  Aluminium in die Erdatmosphéare
einbringen, und zwar in etwa der gleichen GroRenordnung
wie heute schon Meteoriten. AuRerdem Uberleben Teile der
Oberstufen den Wiedereintritt und treffen auf die
Erdoberflache, was zumindest in Bezug auf die lokale
Kontamination ein potenzielles Risiko darstellt. SchlieRlich
sind die potenziellen Auswirkungen aller anderen
Materialien von Raketen- und Satellitenstrukturen nahezu
unbekannt.

Insgesamt scheinen die Auswirkungen von Raketenstarts
auf die Umwelt der Erde derzeit noch Uberschaubar zu sein.
Angesichts des prognostizierten Wachstums um fast eine
Grofenordnung muissen jedoch die bestehenden
Wissenslicken geschlossen und bekannte Malnahmen
umgesetzt werden, zum Beispiel boden-, flugzeug- und
satellitengestiitzte Messkampagnen fir die Start- und auch
die Entsorgungsphase sowie geeignete Produktions- und
Okodesign-Ansétze.
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