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UBERSICHT

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Modellierung eines
Sonderfalls des Weltraummills, den Natrium-Kalium-
Flussigmetalltropfen, die aus orbitalen Kernreaktoren
ausgetreten sind. Diese Tropfen werden Ublicherweise als
"NaK-Tropfen" bezeichnet. Zur Beschreibung des Beitra-
ges zur Weltraummillumgebung wird ein NaK-Austritts-
modell fir das Meteoroid and Space Debris Terrestrial
Environment Reference Model MASTER-2005 entwickelt.
Flussigmetalltropfen sind beim Einsatz von Kernreaktoren
in den 1980er Jahren freigesetzt worden. Das NaK-Aus-
trittsmodell beinhaltet eine Anzahl-GroéRenverteilung, eine
Geschwindigkeitsverteilung und eine Richtungsverteilung
der Tropfen. Mit Hilfe dieses Austrittsmodells werden
orbitale Tropfenwolken erzeugt und bis zu einer Refe-
renzepoche propagiert. Das Modell beriicksichtigt eine
ungleichférmige Verteilung der Richtungen der Trop-
fengeschwindigkeiten. Mit dem Modell werden Simulati-
onsrechnungen zum bahnmechanischen Verhalten der
Tropfen durchgefiihrt. Dabei werden die relevanten Bahn-
stérungen, insbesondere die Restreibung der Atmo-
sphére, bertcksichtigt. Zusatzlich werden die optischen
Eigenschaften von Alkalimetalllegierungen untersucht, um
Aussagen zur Verdampfungslebensdauer der NaK-Trop-
fen zu machen. Es werden zwei Ansatze fur die Schat-
zung der monochromatischen optischen Eigenschaften fir
eine Sensitivitatsanalyse ausgewahlt. Der Vergleich zeigt,
dass die optischen Eigenschaften einen bedeutenden
Einfluss auf die Verdampfungsrate eines Tropfens haben.

1. EINLEITUNG

Orbitale Kernreaktoren wurden in der Vergangenheit
Uberwiegend von der Sowjetunion eingesetzt. Der Betrieb
dieser Reaktoren hatte drei wichtige Auswirkungen auf die
Weltraumumgebung oder die terrestrische Biosphére:

1) die Freisetzung von Strahlung auf Erdumlaufbahnen,
vorwiegend harter Gammastrahlung wahrend des
Betriebes eines Reaktors

2) die radioaktive Kontamination der Atmosphére und
der Erdoberflache im Falle eines unbeabsichtigten
Wiedereintritts eines Reaktors

3) die Freisetzung von Kihimitteltropfen, die zahlenmé-
Big einen wesentlichen Beitrag zur Population kunst-
licher Objekte auf Erdumlaufbahnen leisten

Die ersten beiden Punkte waren in der Vergangenheit
Gegenstand mehrerer Untersuchungen und wurden in der
Literatur ausfihrlich diskutiert. Der letzte Punkt, die Un-
tersuchung des Beitrages der Kiuhlmitteltropfen zum Welt-
raummdill (Space Debris), ist Gegenstand dieser Arbeit.

Die Freisetzung von Flussigmetalltropfen ist ein relativ

neues Forschungsfeld, da man erst seit der Mitte der
neunziger Jahre durch Radarmesskampagnen Uber die-
ses Problem informiert ist. Bisher gibt es wenige syste-
matische Arbeiten auf diesem Gebiet. Die Behandlung der
Freisetzung und Verteilung der Tropfen auf Erdumlauf-
bahnen umfasst neben der htheren Bahnmechanik, dem
klassischen Forschungsschwerpunkt der Arbeitsgruppe
Raumfahrttechnik des Institutes fir Luft- und Raumfahrt-
systeme (ILR), eine umfangreiche Recherche (ber die
technischen Ursachen des Austritts und die dabei vorlie-
genden Randbedingungen. D. h. es musste im Rahmen
dieser Arbeit ermittelt werden, wie der Reaktor aufgebaut
ist und betrieben wird. Die Verteilung der Tropfen auf
Erdumlaufbahnen héngt von den Betriebsbedingungen
und dem Reaktoraufbau ab. Um abzuschéatzen, ob die
Tropfen einer Verdampfung unterliegen, die ihre Lebens-
dauer beschranken kénnte, missen Aussagen zum ther-
malen Zustand der Objekte getroffen werden. Zur Erérte-
rung dieser Fragen soll die hier vorliegende Arbeit einen
Beitrag leisten. Die ersten grundlegenden Veroffentli-
chungen zu diesem Thema stammen von Kessler [14-16]
und diskutieren alle Fragestellungen des Problems aus-
fuhrlich.

Die Freisetzung von Flussigmetalltropfen mit Durchmes-
sern von bis zu mehreren Zentimetern unterscheidet sich
von anderen Austrittsvorgangen ins Vakuum, bei denen
vorwiegend sehr kleine Tropfen freigesetzt werden. Beim
operationellen Ablassen von Flussigkeiten mit hohem
Dampfdruck wie bspw. Wasser entstehen kleine Tropfen
bzw. Eispartikel [33-36]. Flussigkeiten mit niedrigem
Dampfdruck kénnen bei zukiinftig geplanten Liquid
Droplet Radiatoren (LDR) freigesetzt werden. Die dabei
entstehenden Tropfen oder Eispartikel haben aufgrund
der sehr kleinen Objektdurchmesser bzw. der hohen
Verdampfungs- oder Sublimationsraten eine geringe
Lebensdauer und werden keinen langfristigen Beitrag
zum Weltraummiill leisten. Der Austritt von Kihimittel aus
Kernreaktoren und die daraus resultierende Entstehung
groRBer Objekte mit hoher orbitaler Lebensdauer ist ein
historischer Sonderfall, der in absehbarer Zukunft nicht
wieder auftreten wird.

1.1. Gegenstand der Untersuchung

Die Natrium-Kalium-Flussigmetalltropfen, die aus orbita-
len Kernreaktoren ausgetreten sind, werden ublicherweise
als "NaK-Tropfen" (NaK Droplets) bezeichnet. Diese Re-
aktoren mit der russischen Bezeichnung "Buk" (zu
deutsch "Buche") wurden zur Erzeugung elektrischer
Leistung an Bord von Radar-Ozeaniiberwachungssatelli-
ten des Typs RORSAT eingesetzt. Die Gesamtpopulation
der Raumfahrtriickstédnde setzt sich aus unterschiedlichen
Betragen zusammen. Am bekanntesten ist der klassische
Weltraumschrott, der ausgediente Raumfahrzeuge und
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Trimmer zahlreicher Explosionen beinhaltet. Daruber
hinaus gibt es weitere Beitrage, von denen einige erst vor
verhaltnismaRig kurzer Zeit in ihrer Bedeutung wahrge-
nommen wurden. Diese "neuen Quellen" haben inzwi-
schen Eingang in Modelle zur Erfassung des Kollisionsri-
sikos von Satelliten mit orbitalen Objekten gefunden. Ein
Beitrag zu diesen neuen Quellen sind die NaK-Tropfen.
Mitte der 1990er Jahre entdeckte man wéhrend spezieller
Radarmesskampagnen eine Anhaufung kugelférmiger
Metallkdrper von bis zu 5,68 cm Durchmesser in einer
Bahnhohe von etwa 900 km. Die Umlaufbahnen dieser
Vollmetallkugeln konnten relativ schnell den nuklear
betriebenen Satelliten des Typs RORSAT zugeordnet
werden, die sich dort auf ihren Friedhofsumlaufbahnen
befinden. Die Tropfen stammten aus den Kuhlsystemen
der Reaktoren dieser Satelliten. Die meisten heute beo-
bachteten Weltraummullobjekte sind NaK-Tropfen. Sie
machen aufgrund ihres hohen Reflexionsvermégens etwa
die Halfte des optisch detektierten Weltraummills aus.
Die Ergebnisse der verschiedenen Messkampagnen
werden in der Literatur vorgestellt [5, 6, 24-26, 40]. Vergli-
chen mit der Gesamtzahl der orbitalen Trimmer ist der
Beitrag der Tropfen geringer und beschrénkt sich auf
bestimmte Bahnhdhen. Auf diesen Umlaufbahnen leisten
die Tropfen einen erheblichen Beitrag zum Weltraummdill.
Zur Abschéatzung der Tropfenzahl und ihrer orbitalen Ver-
teilung ist eine Modellierung dieser Quelle erforderlich.
Diese Modellierung ist Gegenstand dieser Arbeit.

Die Arbeit weist zwei wissenschaftliche Vertiefungen auf.
Dies sind zum einen die Modellierung des Austritts der
Tropfenwolke, insbesondere die Wahl einer geeigneten
GroRenverteilungsfunktion und zum anderen die Modellie-
rung des thermischen Zustandes der Tropfen basierende
auf den optischen Eigenschaften von Alkalimetalllegie-
rungen. Es waren umfangreiche Recherchen erforderlich,
die den Aufbau und die Funktionsweise des Reaktors und
die optischen Eigenschaften betreffen. Besonders bei den
optischen Eigenschaften war eine umfassende bibliografi-
sche Studie notwendig, da es bezuglich des Absorptions-
verhaltens von Alkalimetallen im Sichtbaren und nahen
Infraroten sowie der Legierungszusammensetzung an der
Tropfenoberflache widerspriichliche Angaben gibt. Dieser
umfangreiche Literaturteil wird in [28] dargestellt.

Das NaK-Austrittsmodell muss in ein bestehendes Pro-
grammpaket eingefligt werden. Mit dem erweiterten Pro-
gramm werden Simulationsrechnungen zu Bestimmung
der orbitalen Verteilung der Tropfen durchgeftuihrt, die das
dynamische Verhalten der Objektverteilung im Weltraum
nachbilden. Diese Modellierung der Weltraummiullumge-
bung ist die Kernkompetenz der wissenschaftlichen Arbeit
der Raumfahrtgruppe am ILR. Das NaK-Austrittsmodell
wird fur das Raumfahrtrickstandsmodell MASTER-2005
entwickelt.

1.2. Das MASTER Modell

Der Austritt von NaK-Tropfen sowie deren Beitrag zur
orbitalen Objektpopulation wird fir das ESA-Weltraum-
millmodell MASTER modelliert. MASTER (Meteoroid and
Space Debris Terrestrial Environment Reference Model)
ist das europdische Modell zur Abbildung der Partikelum-
gebung auf Erdumlaufbahnen. Das Modell wird zur Ab-
schatzung des Kollisionsrisikos zwischen Weltraummiill-
objekten und Satelliten eingesetzt. Dem MASTER Modell
liegen umfassende Bahnvorhersagetheorien und Volu-
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mendiskretisierungsverfahren zugrunde, um die rdumliche
Dichte und die Geschwindigkeitsverteilung der Objekte in
einem dreidimensionalen Kontrollvolumen darzustellen,
wobei Bahnhdhen von LEO bis GEO beriicksichtigt wer-
den. Das NaK-Austrittsmodell kommt im Rahmen von
MASTER-2005 zur Anwendung, das federfilhrend vom
ILR der TU Braunschweig im Auftrag der ESA entwickelt
wurde. Die Entwicklung wird durch QinetiQ (UK), die Vali-
dierung der Ergebnisse durch die Forschungsgesellschaft
fir Angewandte Naturwissenschaften FGAN und das
Astronomische Institut der Universitat Bern AIUB unter-
stitzt.

Das Kernmodul von MASTER ist das Softwarepaket
POEM, das am ILR entwickelt wurde. Die POEM (Pro-
gram for Orbital Debris Environment Modelling) Software
simuliert die Erzeugung und Propagation von orbitalen
Debris-Objekten gréRBer als 1 pum. Die Ausgabe von
POEM stellt die Debris-Population des MASTER Modells
der ESA bereit. Die Populations-Erzeugungsmechanis-
men basieren auf verschiedenen Untermodellen fur jede
bertcksichtigte Quelle. Das Modell basiert auf der Simu-
lation von Ereignissen, bei denen Weltraummdill erzeugt
wurde. Eine Wolke aus Objekten wird simuliert, in der
jedes Partikel seine eigenen Bahnelemente hat. Die un-
terschiedlichen Umlaufbahnen der simulierten Partikel
werden bis zu einer Referenzepoche propagiert, wobei
alle relevanten Bahnstdrungen berucksichtigt werden.

POEM kann zur Modellierung der neu eingefiihrten Quel-
len und Ereignisse verwendet werden. Das Programm
propagiert die Objektpopulation bis zu einer Referenzepo-
che. Das MASTER Modell enthélt die eingefrorene Popu-
lation zu dieser Referenzepoche, die in der Vergangenheit
nahe beim Datum der Verdffentlichung der Software liegt.
POEM erlaubt die Generierung einer neuen Referenzepo-
che, unabhéngig von der veroffentlichten MASTER Po-
pulation. Die Ausgabe von POEM kann verwendet wer-
den, um den zukilnftigen Fluss in Anhangigkeit von simu-
lierten Quellen, wie bspw. den NaK-Tropfen, vorherzusa-
gen.

1.3. Aufbau und Betrieb des Reaktors

Die Ozeaniberwachungssatelliten des Typs RORSAT
arbeiteten in Umlaufbahnen nahe 250 km Bahnhdhe.
Nach dem Ende ihres Betriebes wurden die Reaktoren
meistens auf hthere Umlaufbahnen zwischen 900 km bis
950 km Bahnhohe gebracht, um dort zu verbleiben. Diese
Friedhofsumlaufbahn wird als Sufficiently High Orbit
(SHO) bezeichnet und dient dazu, ein Abklingen der Ra-
dioaktivitdt zu erlauben, bevor die Reaktoren in einigen
Jahrhunderten in die Erdatmosphére wiedereintreten.
Nach Erreichen dieses Orbits 6ffnete sich der Reaktorbe-
halter und stie den Reaktorkern, bestehend aus einem
kleinen Paket von 37 Uranbrennstében, in den Weltraum
hinaus. Fir 13 Reaktoren ist die KernabstoBung nachge-
wiesen. Es wird davon ausgegangen, dass insgesamt 16
KernabstoRungen stattgefunden haben. Die mit der Re-
aktorkernabstoBung verbundene Offnung des Reaktorbe-
hélters hatte zur Folge, dass auch der primare Kuhlkreis-
lauf geodffnet wurde. Der Reaktorbehélter und der Kihl-
kreislauf stehen unter Druck, der sich bei der Offnung des
Behélters vermutlich schlagartig abbaut. Die darin ent-
haltene Kihlflussigkeit, eine eutektische Natrium-Kalium-
Flussigmetalllegierung (NaK-78), konnte durch diesen
Vorgang in den Weltraum entweichen. Es entstanden
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kugelférmige Tropfen, die sich noch heute im All befinden.
NaK-Tropfen aus den primédren Kihlkreislaufen sind nur
zwischen 1980 und 1988 freigesetzt worden. Mit der
Einstellung des RORSAT-Programms endete die Freiset-
zung weiterer Tropfen.

In der Literatur werden verschiedene Moglichkeiten des
Kihlmittelaustritts diskutiert. Diese Moglichkeiten umfas-
sen

1) den o. g. Austritt aus dem priméaren Kuhlkreislauf
wahrend der operationellen Kernabstoung [14, 16,
18, 19, 22],

2) den Austritt aus dem primaren Kuhlkreislauf infolge
eines Zerbrechens bzw. einer explosiven Zerstérung
des Reaktors [20, 21],

3) den Austritt aus dem sekundaren Kuhlkreislauf in-
folge des Einschlages von Weltraummillobjekten in
den Radiator [8, 14, 23].

Die Auswertung der Literatur kommt zu dem Ergebnis,
dass der Austritt wahrend der operationellen Kernabsto-
Bung die wahrscheinlichste und vermutlich einzige Ursa-
che fur die Freisetzung ist. Der Reaktorkern wird direkt
dem Weltraum ausgesetzt, ohne einen Behélter, der die
Brennstdbe umgibt. Wenn man berucksichtigt, dass die
Brennstabe vorher mit NaK in direktem Kontakt waren,
muss das KihImittel wahrend der KernabstoRung austre-
ten. Die AbstoRBung des Kerns ist mit einem Verlust der
Versiegelung des priméren Kuhlkreislaufes verbunden.

In einer friiheren Veroffentlichung versuchten Wiedemann
et al. [27] die beiden fur den Austritt aus dem priméaren
Kuhlkreislauf genannten Moglichkeiten, die Offnung des
Reaktorbehélters und die explosionsartige Freisetzung
des Kihlmittels, miteinander zu verbinden. Dies flihrte zu
der Annahme, dass die Kuhlflissigkeit bei erhdhter Tem-
peratur ins Vakuum abgelassen und durch ein daraus
folgendes heftiges Sieden (Flashing oder Flash Evapora-
tion) zerstaubt wird. Dieser Ansatz wurde in [31] revidiert.
Eine Siedezersprihung [33] ist nach dem derzeitigen
Kenntnisstand unwahrscheinlich.

In der Vergangenheit gab es sehr unterschiedliche Be-
schreibungen des Reaktors in der Literatur. Dies ist
dadurch bedingt, dass der Buk-Reaktor h&ufig mit den
Reaktoren der Typen Romashka (Kamille) oder TOPAZ
(Thermionische Energie Konversion in der Aktiven Zone)
verwechselt wurde. Eine Beschreibung des Buk-Reaktors
kann verschiedenen Quellen enthommen werden [1-4, 7,
22, 9-13, 17, 32]. Obwohl der Reaktor heute nicht mehr
eingesetzt wird, unterliegt er als militdrisches System
teilweise der Geheimhaltung. Dies betrifft vorwiegend
Informationen Uber den priméren Kihlkreislauf und den
Vorgang der ReaktorkernabstoBung. Eine ausfuhrliche
Literaturrecherche war daher notwendig, um mdglichst
viele Hinweise zum KernabstoRungsmechanismus zu
finden und zusammenzustellen.

Der Buk-Reaktor ist ein schneller Neutronen-Reaktor mit
einer thermischen Leistung von 100 kW. Die elektrische
Leistung ist relativ gering und erreicht bis zu 3 kWw.
RORSAT wird in Russland als Us-A bezeichnet. Der Sa-
tellit ist zylinderférmig mit einem Durchmesser von 1,3 m,
einer Masse von 3,8t und einer Lange von 10 m (ohne
Radarantennen). Die nukleare Energieversorgungsanlage
ist mit einer Transferstufe verbunden. Der nukleare
Brennstoff besteht aus 90 % angereichertem Uran-235,
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das mit 3 Gewichtsprozenten Molybdéan legiert ist. Die Ge-
samtmasse des Kerns betragt 53 kg. Die Masse der Uran-
Molybdénlegierung betrégt 31,1 kg. Das Kihlsystem um-
fasst zwei getrennte Kreise, die jeweils NaK-78 enthalten.
Die NaK-Masse des primaren Kihlkreislaufes betragt
13 kg. Nach russischen Angaben werden wahrend der
KernabstolRung 3,5 kg NaK-78 freigesetzt. Dieser Wert
scheint allerdings zu niedrig, um die per Radar beobach-
teten Tropfen zu erklaren. Amerikanische Untersuchun-
gen deuten darauf hin, dass etwa 10 kg bis 11 kg NaK
aus jedem der 16 Satelliten ausgetreten sind [5, 6]. In
dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass 8 kg NaK
pro KernabstoRung freigesetzt werden. Diese Annahme
entspricht in etwa dem Mittelwert zwischen 3,5 kg und
13 kg. Die Dichtigkeit des Sekundéarkreises bleibt nach
der KernabstoRung erhalten.

Die Reaktorkernabsto3ung wurde nach dem Absturz von
Kosmos 954 als Zusatz-Strahlungssicherheitssystem
eingefuhrt. Es soll im Falle eines unbeabsichtigten Wie-
dereintritts des Satelliten eine Verteilung und Verdiinnung
des nuklearen Brennstoffes in den oberen Schichten der
Atmosphare garantieren, um einen nuklearen Fallout auf
der Erdoberflache zu vermeiden. Dieses zusétzliche
Strahlungssicherheitssystem wird auch "aerodynamisches
Dispersionssystem" (ADS) genannt. Der erste und einzige
"erfolgreiche" Einsatz des ADS erfolgte kurz vor dem
Wiedereintritt des Satelliten Kosmos 1402. Seit der Exis-
tenz des ADS wurde es stets operationell im SHO akti-
viert. Der Grund flr diese Aktivierung ist unbekannt. Es
kann dariber spekuliert werden, dass damit entweder die
Zuverlassigkeit des ADS demonstriert wurde, die orbitale
Lebensdauer der abgestoRenen Kerne verlangert werden
sollte oder die Trennung des Brennstoffes vom Reflektor
eine zuverlassige Deaktivierung des Reaktors sicherstel-
len sollte. Die Aktivierung des ADS im SHO st fur den
Austritt des KihImittels verantwortlich.

FIG 1. Vermuteter NaK-KihImittelaustritt mit Tropfenent-
stehung an zwei Schnittstellen, dem Reaktor-
kopf (links) und dem Reaktorboden (rechts).

Der vermutete Vorgang des KuhImittelaustritts ist in
FIG 1. dargestellt. Es gibt nur wenige Informationen tber
die Details des KernabstoRungsverfahrens. Gryaznov et
al. [11] erwéhnt Festtreibstoff oder Gasgeneratoren als
maogliche Aktuatoren fur das ADS, wobei unklar bleibt,
welche dieser Aktuatoren beim Buk-Reaktor eingesetzt
werden. Wetch [43] deutet an, dass der Reaktorkessel mit
Hilfe einer Gasflasche unter Druck gesetzt wird. Da beide
Quellen "Gas" erwahnen, wird angenommen, dass Gas-
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druck als treibende Kraft zur AusstoRung des Kerns ver-
wendet wird. Vermutlich wird das Gas direkt in den Kessel
eingeleitet. Es wird angenommen, dass nur das Kihlmittel
am Boden des Reaktorkessels (rechts in FIG 1.) mit Gas
vermischt wird. Die in den Leitungen und den Expansi-
onstanks verbleibende Kihlflussigkeit, unterhalb des
Reaktorkerns, ist unter dieser Voraussetzung nicht von
der Vermischung betroffen. Das expandierende Gas kann
zu einer Zerstédubung der Flussigkeit fuhren. Die Hohe
des Gasdruckes ist unbekannt. Es wird angenommen,
dass der KuhImittelaustritt eine in Kauf genommene aber
nicht weiter kontrollierte Begleiterscheinung der Kernab-
stoBung ist. Das bedeutet, dass es wahrscheinlich keine
speziellen Vorrichtungen zum Ablassen der Flussigkeit
gibt, wie z. B. Ventile.

Die vereinfachte Darstellung des Kihlmittelaustritts in
FIG 1. ist die Grundlage fur das hier zu entwickelnde
Modell. Es wird angenommen, dass die KernabstoRung
zur Folge hat, dass der primare Kihlkreislauf an zwei
Stellen gedffnet wird. Dadurch entstehen vermutlich zwei
unterschiedliche Arten von Schnittstellen, die verschieden
groRe Offnungsdurchmesser aufweisen. Es wird vermutet,
dass am Reaktorkopf (links in FIG 1.) eine Kihlleitung
geoffnet wird, die wenige Zentimeter Durchmesser auf-
weist. (Im Folgenden wird Durchmesser von 3cm
zugrunde gelegt.) Am Reaktorboden wird ein Verteiler,
ahnlich einem Sprinklerkopf, vermutet. Dort kénnten zahl-
reiche Offnungen entstehen, deren Durchmesser jeweils
auf mehrere Millimeter (ca. 5 mm) geschéatzt wird. Die
unterschiedlichen Offnungsdurchmesser haben unter-
schiedliche TropfengroRen zur Folge.

2. DAS NAK-AUSTRITTSMODELL

Das NaK-Austrittsmodell umfasst eine GroRen-,
Geschwindigkeits- und Richtungsverteilung fir die aus-
tretenden Tropfen. Die Entwicklung des Modells beginnt
mit der Auswahl geeigneter Modellparameter und der
Festlegung einer sinnvollen physikalischen Umgebung zur
Beschreibung der Tropfenentstehungsmechanismen. Die
Entwicklung des Austrittsmodells und die Validierung der
Ergebnisse gegen Radarmesswerte werden ausfihrlich in
[29-31] beschrieben.

2.1. Modellparameter

Das Modell zur Beschreibung der Generierung von Welt-
raummiillobjekten durch Flissigkeitsaustritte enthalt sehr
unterschiedliche Parameter, deren Einfluss auf die Ge-
nauigkeit der Simulationsergebnisse diskutiert werden
muss und bewertet werden soll. Ein wichtiges Kriterium
fur die Bewertung ist die Beantwortung der Frage, welche
Parameter sich quantitativ bestimmen lassen. Es ist not-
wendig, einige Parameter zu schatzen, da Uber die Be-
dingungen, die insbesondere bei einem unbeabsichtigten
Austritt herrschen, wenige Informationen vorliegen. Das
hat zur Folge, dass es Parameter gibt, die bekannt sind,
und andere, die unbekannt sind. Ferner muss beriicksich-
tigt werden, dass verschiedene Parameter gut oder
schlecht abgeschatzt werden kénnen. Diese Uberlegun-
gen haben Einfluss auf die spatere Modellentwicklung.
Deshalb steht am Beginn der Modellierung eine Auswahl
von Parametern, deren Einfluss als entscheidend ange-
sehen werden kann. Ferner soll der Versuch unternom-
men werden, das Modell mit einer mdglichst geringen
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Zahl von Parametern auszustatten, um die praktische
Anwendbarkeit zu erleichtern.

2.1.1. Parameter mit hoher Relevanz

Beim Weltraummdill ist die Abschatzung von Kollisions-
wahrscheinlichkeit und orbitaler Lebensdauer von Be-
deutung. Bestimmende Parameter sind Anzahl, Masse
und Durchmesser der Teilchen. Diese GroRRen lassen sich
relativ gut schatzen.

Die Teilchenzahl ist fiir die Abschatzung der Kollisions-
wahrscheinlichkeit von entscheidender Bedeutung und
leitet sich aus dem Gesamtvolumen bzw. der Gesamt-
masse der austretenden Flissigkeit ab. Das Flussigkeits-
volumen ist in der Regel entweder bekannt oder kann aus
dem Flussigkeitsreservoir des Raumfahrzeuges abge-
schéatzt werden. Die Teilchenzahl wird mit Hilfe einer
durchmesserabhangigen Verteilungsfunktion aus dem
Gesamtvolumen bestimmt und ist von der Qualitat der
ausgewahlten GréRenverteilungsfunktion abhangig.

Die Teilchenmasse ist Uber die Dichte der Flissigkeit an
die TeilchengréRe gekoppelt und wichtig zur Bestimmung
der Kollisionsenergie. Die Verteilung der Teilchenmasse
ist unter zu Hilfenahme der GroRenverteilungsfunktion
Uiber das Volumen und die Dichte der Flussigkeit ab-
schéatzbar.

Die TeilchengréRe kann als Funktion des Durchmessers
der Austritts6ffnung definiert werden. Dies ist hauptséach-
lich fur die Bestimmung des grof3ten Tropfendurchmes-
sers wichtig. Der Austrittsquerschnitt ist unter Umsténden
unbekannt. Es ist aber mdglich, hierfir sinnvolle Schat-
zungen anzugeben, die bspw. aus der technischen Kon-
struktion des Satelliten abgeleitet werden kénnen. Im
Falle einer Zerstdaubung mit Gas spielt der Blasengehalt
VF eine Rolle. Es gibt Mdglichkeiten, den VF mit dem
Durchmesser der Austrittséffnung zu korrelieren. Der
Blasengehalt VF spielt hautséchlich bei der Abschatzung
des kleinsten Tropfendurchmessers eine Rolle. Die
Kenntnis der TeilchengréRe fuhrt zur Bestimmung der
Parameter der Verteilungsfunktion. Die GroéRenvertei-
lungsfunktion soll neben der Gesamtmasse der Flussig-
keit nur zwei weitere Parameter enthalten, die sich aus
dem grofiten sowie dem kleinsten Tropfendurchmesser
ableiten lassen.

2.1.2. Parameter mit niedriger Relevanz

Einige Parameter haben eine niedrige Relevanz, da sie
die Modellergebnisse nur geringfligig beeinflussen. Dies
betrifft die Austrittsgeschwindigkeit und die Austrittsrich-
tung. Die Geschwindigkeit ist hauptséchlich vom Innen-
druck des Behélters abhangig. Dieser Innendruck baut
sich sehr schnell ab. Die Druckénderungsrate kann prak-
tisch nicht modelliert werden. Deshalb ist eine relativ
grobe Abschéatzung der maximalen Austrittsgeschwindig-
keit ausreichend. Niedrigere Geschwindigkeiten werden
durch eine Verteilungsfunktion simuliert, die den Teilchen
eine zufallige Geschwindigkeit zuweist. Wichtig ist die
richtige Abschéatzung der GrofRenordnung der Austrittsge-
schwindigkeit. Es kann angenommen werden, dass die
Austrittsgeschwindigkeit, verglichen mit den Zusatzge-
schwindigkeiten bei Fragmentationsereignissen, grund-
satzlich niedrig ist.
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Die Austrittsrichtung ist kaum bekannt und kann nur ab-
geschatzt werden, wenn genaue Informationen Uber den
Betrieb des Raumfahrzeuges vorliegen. Sonst muss sie
vereinfachend als isotrop angesehen werden. In [31]
werden die Abschattung infolge der Satellitengeometrie
und die Lage des Satelliten berticksichtigt.

2.2. Tropfenentstehungsmechanismen

Zur Beschreibung der Tropfenentstehungsmechanismen
werden einige grundsatzliche Annahmen getroffen. Es
wird davon ausgegangen, dass die KernabstoRung dazu
fuhrt, dass der priméare Kuhlkreislauf an zwei Stellen auf-
getrennt wird. Dadurch entstehen zwei unterschiedliche
Offnungen. Das Austrittsmodell orientiert sich ausschlieR-
lich an der vermuteten Geometrie dieser Offnungen.
Ferner wird angenommen, dass teilweise ein Gas-Flis-
sigkeitsgemisch entstehen kann, was zu einer aufschau-
menden Zerstaubung fihrt. Die Tropfenentstehung lasst
sich in zwei Kategorien einteilen:

1) Kapillarer Strahlzerfall: Durch den Rayleigh-
Mechanismus bilden sich Tropfen mit einem mittleren
Durchmesser in der Grofenordnung des Strahl-
durchmessers. Der maximale Tropfendurchmesser
betragt ungeféhr das Doppelte des Strahldurchmes-
sers.

2) Zerstdubung durch Bildung von faserférmigen Liga-
menten, hervorgerufen durch Gasblasenexpansion:
Faserférmige zylindrische Flussigkeitsstrahlen bilden
sich an der Austrittséffnung. Sie zerfallen infolge des
Rayleigh-Mechanismus in kleine Tropfen. Die Trop-
fendurchmesser sind eine GréRenordnung kleiner als
der Durchmesser der Austrittsoffnung.

Es wird angenommen, dass beide Prozesse auftreten. Zu
einer Zerstadubung kann es beim direkten Einspritzen von
Gas in den Reaktorkessel kommen. Der Strahlzerfall
konnte beim Austritt weiteren Kiihimittels aus den Leitun-
gen des Primarkreises auftreten, hervorgerufen durch den
Druck bzw. die Bauweise des Expansionstanks. Der Vor-
gang des Strahlzerfalls wird zur Berechnung der maxi-
malen TropfengroRe, der Prozess der Zerstdubung zur
Berechnung der minimalen Tropfengréf3e herangezogen.
Fur das Modell missen wichtige Parameter geschétzt
werden, die unbekannt sind. Dies sind die Durchmesser
der Austrittséffnungen und der Gas- bzw. Blasengehalt
VF.

Der exakte innere Durchmesser der Zuleitungsrohre ist
unbekannt. Deshalb werden hier &hnliche Rohrdurchmes-
ser des Sekundarkreises herangezogen, um die Gréfl3en-
ordnung des Offnungsdurchmessers am Reaktorkopf (1)
zu schatzen. Die gréReren Sammel- und Zuleitungsrohre
des Sekundarkreises haben innere Durchmesser von
4,2 cm und 2,1 cm [8]. Der durchschnittliche Rohrdurch-
messer liegt in einer GroRenordnung von 3 cm. Dieser
Wert wird als Schéatzung fur den Offnungsdurchmesser
doz am Reaktorkopf verwendet. Der maximale Tropfen-
durchmesser, der wéahrend der Kernabstol3ung freigesetzt
wird, betragt 5,67 cm. Detaillierte Darstellungen zur Aus-
wahl der GréRenverteilungsfunktion, der Bestimmung der
minimalen und maximalen Tropfengrof3e sowie der Para-
meter der GrofRenverteilungsfunktion findet sich in [29,
30].
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3. THERMISCHES MODELL DER NAK-
TROPFEN

In Abhangigkeit von den optischen Eigenschaften kénnen
die NaK-Tropfen unter Weltraumbedingungen einen
flissigen Aggregatzustand einnehmen. Deshalb kann ihre
Lebensdauer nicht nur durch den atmospharischen Wi-
derstand sondern auch durch eine zu bestimmende Ver-
dampfungsrate begrenzt werden. Die Untersuchungen in
diesem Abschnitt sollen die Grundlagen fur die Schatzung
der Verdampfungsrate liefern. Dazu missen die optischen
Eigenschaften der NaK-Tropfen bekannt sein. In der
Literatur finden sich nur wenige verdéffentlichte Messwerte
fur NaK-Legierungen. Ferner kommen verschiedene Wis-
senschaftler bei der Untersuchung von reinem Natrium
und Kalium zu unterschiedlichen Ergebnissen beziglich
ihnres Absorptionsverhaltens im Sichtbaren und nahen
Infraroten. Um den in der Literatur untersuchten Einfluss
verschiedener physikalischer Effekte auf das Absorpti-
onsverhalten zu verstehen, wurden eine bibliografische
Studie zu verfligbaren Messdaten sowie zur Theorie der
optischen Eigenschaften von Alkalimetallen durchgefihrt.
Die Ergebnisse werden in [28] dargestellt und bewertet.

Wegen der begrenzten Anzahl von Messwerten fir NaK-
Legierungen ist eine Untersuchung der physikalischen
Theorie zur ndherungsweisen Bestimmung der optischen
Eigenschaften von Legierungen notwendig. Basierend auf
der Drude-Theorie, die elektrische Eigenschaften verwen-
det, um die optischen Konstanten von Metallen zu
bestimmen, werden die optischen Eigenschaften von NaK
in Abhéangigkeit von der Legierungszusammensetzung
geschéatzt. Das Ziel ist die Schatzung des Einflusses der
optischen Eigenschaften von NaK-Legierungen auf die
Verdampfungsrate. Ferner werden Parameter identifiziert,
welche die Verdampfungsrate beeinflussen. Das Modell
wird verwendet, um eine Sensitivitdtsanalyse zur Durch-
messerreduktion als Folge von Verdampfung durchzufih-
ren, wobei die unterschiedlichen Verdampfungsraten der
Legierungsbestandteile berlicksichtigt werden.

3.1. Modellierung der optischen Eigenschaften

Aufgrund der Unsicherheit beziglich der optischen Kon-
stanten, werden hier zwei Ansétze verwendet, um einer-
seits die minimale und andererseits die maximale Absorp-
tion berlcksichtigen zu kdnnen. Die minimale Absorption
wird durch das Drude-Modell reprasentiert. Die maximale
Absorption legt das Drude-Modell zugrunde und flgt bei
jeder Wellenlange, bei der eine zusatzliche Absorption
gemessen wurde, diese der Drude-Absorption hinzu.
Diese zuséatzliche monochromatische Absorption wird
unter Verwendung der Daten von Hietel [41] und El Naby
[38] geschatzt. Fur NaK-Legierungen erfolgt die Schét-
zung der zusétzlichen Absorption durch eine Interpolation
zwischen den Werten von reinem Natrium und Kalium. Als
Interpolationsfunktion wird auf eine einfache Geradenglei-
chung zurlickgegriffen. Die monochromatische Drude-
Absorption zeigt einen glatten, nichtlinearen Verlauf tber
der Legierungszusammensetzung. Um die zusétzliche
Absorption zu beriicksichtigen, wird diese vereinfachend
mit Hilfe der linearen Interpolation abgeschétzte und zur
Drude-Absorption hinzu addiert. Die resultierende Ab-
sorption zeigt nun ebenfalls einen glatten, nichtlinearen
Verlauf. Gerechtfertigt wird diese Vereinfachung durch
Untersuchungen von Kent [42], der zeigen konnte, dass
sich bei festen und flissigen Metalllegierungen, die opti-
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schen Konstanten generell mit glatten, nichtlinearen
Kurven Uber der Legierungszusammensetzung andern.

3.2. Das Thermalmodell

Zur Bestimmung der Verdampfungsrate muss die War-
mebilanz eines Tropfens aufgestellt werden. Die Ande-
rung der Temperatur eines Tropfens mit der Masse und
der spezifischen Warmekapazitat in Abh&éngigkeit von der
Zeit hangt von der Leistung dreier verschiedener Beitrage
ab. Dies sind die absorbierte Leistung Pa, abzuglich der
emittierten Leistung P, und abziglich der fir die Ver-
dampfung aufzubringenden Leistung Pey. Die absorbierte
Leistung P, enthalt Beitrdge der Solarstrahlung Pas, der
thermischen Erdeigenstrahlung Pawm und der reflektierten
Erdalbedostrahlung Paap. Die absorbierte Leistung der
Sonne P,s berechnet sich aus der Solarkonstante S
[1353 W/m?], dem solaren Absorptionsvermdgen a und
der Querschnittsfliche des Tropfens. Befindet sich der
Tropfen im Erdschatten, wird dieser Beitrag nicht beriick-
sichtigt. Die absorbierte Erdeigenstrahlung wird aus der
durchschnittlichen thermischen Strahlungsleistung der
Erde Eun [245 W/m?], dem thermischen Absorptionskoeffi-
zienten ay und der Querschnittsflaiche des Tropfens be-
rechnet. Es wurde ein Softwaremodell entwickelt, das die
Verdampfungsrate, die sich &ndernde Legierungszusam-
mensetzung und die Durchmesserreduktion eines Trop-
fens in Abhéngigkeit von der Temperatur in zeitlichen
Schritten von 60 s berechnet. Dieses Modell enthalt
Untermodelle fir die optischen Eigenschaften, die War-
mebilanz und die orbitale Bahnmechanik.

Das Verhalten von NaK-Tropfen auf einer kreisférmigen
Umlaufbahn von 900 km Bahnhthe mit einer Inklination
von 65° wird simuliert. Das Fliissigmetall wird mit einer
Anfangstemperatur von 300 K in den Weltraum entlassen.
Unter Verwendung der optischen Eigenschaften mit und
ohne zuséatzlicher Absorption werden die thermischen
Zustande der NaK-Tropfen berechnet und verglichen. Die
Ergebnisse sind in FIG 2. und 3. dargestellt. Die Simula-
tion zeigt das thermische Verhalten eines Tropfens auf
einer Umlaufbahn mit Erdschatten einschlieBlich Ver-
dampfung bei einer Bahnhdhe von 900 km, beginnend

38,9 Stunden nach dem KuhImittelaustritt.
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FIG 2. Der thermische Zustand von NaK-78 Tropfen mit

Durchmessern vond =5 mm, 1 cm und

5,67 cm unter Verwendung des Drude-Mo-
dells. (Die gerade Linie ist der Schmelzpunkt
von NaK-78 bei 261 K).
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FIG 3. Der thermische Zustand von NaK-78 Tropfen mit
Durchmessern vond =5 mm, 1 cm und
5,67 cm unter Beriicksichtigung der zusatzli-
chen Absorption.

Beim Drude-Modell variiert das Absorptions- zu Emis-
sionsverhéltnis (a/e-Verhdltnis) zwischen 1,46 und 1,54
(im Temperaturbereich von 260 K bis 320 K). Unter
Beriicksichtigung der zusatzlichen Absorption sind diese
Werte deutlich hoher. Das a/e-Verhéltnis variiert von 3,07
bis zu 3,29 (im Temperaturbereich von 280 K bis 380 K).

Experimente, die im Rahmen von Untersuchungen zur
Oberflachenschichtung durchgefihrt wurden, zeigen eine
nur geringe Tendenz zur Segregation, weil Natrium und
Kalium gut ineinander l6slich sind [37, 39]. Deshalb wird
in dieser Arbeit vereinfachend davon ausgegangen, dass
die Legierungszusammensetzung des Tropfeninneren
und seiner Oberflache identisch sind. Ferner wird ange-
nommen, dass die Temperaturverteilung innerhalb eines
Tropfens gleichférmig ist. Basierend auf dem thermischen
Zustand wird das physikalische Langzeitverhalten der
Tropfen berechnet.

FIG 4. zeigt das Verhalten von NaK-Tropfen mit einem
anfanglichen Durchmesser von 5,67 cm. Zwei unter-
schiedliche Modelle fur die optischen Eigenschaften wer-
den miteinander verglichen. Dargestellt werden die Re-
duktion des Tropfendurchmessers (a) und die Reduktion
des Kaliumanteils in Gewichtsprozenten (b) in Abhangig-
keit von der Zeit. Die Berechnung der Verdampfungsrate
wird nur fir die Temperaturen durchgefiihrt, in den denen
die Legierung in flissiger Form vorliegt. Unterschreitet die
Temperatur die Liquiduslinie, wird die Simulation ab-
gebrochen. Die optischen Eigenschaften mit dem héheren
Absorptionsvermdgen filhren zu einer erhdhten Ver-
dampfungsrate, die den Durchmesser relativ schnell re-
duziert. FIG 4. (b) zeigt, dass der hohe Verlust an Kalium
fur die schnelle Durchmesserreduktion verantwortlich ist.
Dies begriindet sich durch den héheren Dampfdruck von
Kalium.

3.3.  Zusammenfassung

Die berechneten Verdampfungsraten sind hoch und wi-
dersprechen Langzeitbeobachtungen, bei denen keine
Veranderung des Tropfendurchmessers festgestellt wer-
den konnte. Aufgrund der zahlreichen Schatzungen und
Vereinfachungen beziglich der optischen und thermophy-
sikalischen Eigenschaften von NaK-Legierungen ist eine
quantitative Abweichung zu erwarten. Aufgrund der Tat-
sache, dass nur qualitative Aussagen zum physikalischen
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Langzeitverhalten der Tropfen gemacht werden kdnnen,
wird die aus der Verdampfungsrate resultierende Durch-
messerverringerung nicht als Parameter in das NaK-Mo-
dell zur Simulation des orbitalen Langzeitverhaltens auf-
genommen.
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FIG 4. Langzeitsimulation der Verdampfung eines NaK-
Tropfens mit einem anféanglichen Durchmes-
ser von 5,67 cm bei einer konstanten Bahn-
héhe von 900 km.

4. DAS ORBITALE VERHALTEN DER NAK-
TROPFEN

Das orbitale Verhalten von ausgetretenen NaK-Tropfen-
wolken wird simuliert. Die Tropfen werden als Kugeln mit
zeitlich unveranderlichem Durchmesser (ohne Verdamp-
fungsrate) und einer konstanten Dichte von 900 kg/m3
modelliert. Dazu muss das NaK-Austrittsmodell in das
Software-Tool POEM implementiert werden.

POEM (Program for Orbital Debris Environment Model-
ling) ist ein FORTRAN-Programm, das am Institut fir Luft-
und Raumfahrtsysteme der TU Braunschweig entwickelt
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wurde, um das bahnmechanische Verhalten von Objekt-
wolken auf Erdumlaufbahnen zeitabhangig simulieren zu
kénnen. POEM modelliert die Quellen der vergangenen,
gegenwartigen und zukinftigen Weltraummiillumgebung
durch Beriicksichtigung der relevanten Quellen und Sen-
ken (z. B. Abstieg durch aerodynamische Abbremsung).
Die Quellen werden durch die Berlicksichtigung eines
vom Anwender definierten Verkehrsszenarios (lblicher-
weise die historischen Ereignisse) und das Hinzuschalten
verschiedener Erzeugungsmodelle simuliert. POEM wird
dafiir eingesetzt, frische Objektwolken zu generieren und
deren Orbits bis zu einer gegebenen Referenzepoche zu
propagieren. Urspringlich wurde die Software einzig fir
das Fragmentationsmodell entwickelt. Aufgabe dieser
zentralen Subroutine war die Simulation von orbitalen
Explosionen und Kollisionen. Im Zuge der Modellerweite-
rung wurden die zusétzlichen Erzeugungsmechanismen
der neuen Quellen in das Tool eingefiigt. POEM setzt sich
heute aus den folgenden Modulen zusammen:

1) Fragmente aus Explosionen und Kollisionen

2) Schlackepartikel aus Feststoffmotoren

3) NaK-Tropfen aus Kernreaktoren

4) West-Ford Nadeln

5) Farbpartikel (abgeloste Partikel infolge Oberflachen-
alterungsprozessen)

6) Ejecta (Auswurfpartikel aus Einschlagen kleiner Ob-
jekte auf Oberflachen)

Die einzigen Objekte, die nicht durch POEM generiert
werden, sind Start- und missionsbedingte Objekte
(LMRO), die direkt von verschiedenen Bahnelementda-
tenbanken stammen sowie die natirlichen Meteoriten,
deren Flussdatenbanken durch ein weiteres Tool
bereitgestellt werden.

Das Ziel der Simulationsrechnung ist die Bestimmung des
Beitrages jedes NaK-Austritts zur Tropfenpopulation fiir
die Referenzepoche, den 1. Mai 2005. Beginnend mit
dem Satelliten Kosmos 1176 hat jeder RORSAT eine
zusatzliche Masse von 8 kg in den Weltraum abgelassen.
Entsprechend dem Austrittsmodell werden insgesamt
128 kg NaK in den Weltraum abgelassen. Mit der Ein-
stellung des RORSAT-Programms 1988 endet die Frei-
setzung weiterer NaK-Tropfen. Die Gesamtmasse im All
reduziert sich und erreicht zur Referenzepoche einen
Wert von etwa 97 kg.
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FIG 5. Raumliche Dichte der NaK-Tropfen fiir zwei
Durchmesserklassen zur Referenzepoche,
gultig fur den 1. Mai 2005.
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FIG 5. zeigt die Verteilung der Tropfen Uber verschiede-
nen Bahnhohen. Dargestellt ist die raumliche Dichte, d. h.
die Anzahl der Tropfen pro Volumenelement, in der Ein-
heit "Objekte pro Kubikkilometer". Die Darstellung umfasst
NaK-Tropfen, die sich zur Referenzepoche noch im Welt-
raum befinden. Die rdumliche Gesamtdichte hat ein Ma-
ximum von ca. 3-10° Tropfen pro km® bei ungefahr
900 km Bahnhohe. Die Gesamtdichte ist in zwei GroRen-
klassen aufgeteilt, die zwischen Tropfen grof3er oder
kleiner als 1 cm unterscheiden. FIG 5. zeigt, dass die
Tropfen im Millimeterbereich sich aufgrund ihres geringe-
ren ballistischen Koeffizienten auf niedrigeren Umlauf-
bahnen befinden als die Tropfen im Zentimeterbereich.
Der Grund dafir liegt in dem niedrigen ballistischen Koef-
fizienten kleiner Tropfen. Der ballistische Koeffizient ist
das Produkt aus dem Kehrwert des aerodynamischen
Widerstandes und dem Verhaltnis der Tropfenmasse zur
Tropfenquerschnittsflache. Dieses Verhdltnis ist fur kleine
Tropfen gering. Das hat zur Folge, dass sich kleine Trop-
fen durch die Restatmosphare leichter abbremsen lassen
und dadurch schneller absteigen, bis sie in die Erdatmo-
sphére eintreten. Die Abstiegsgeschwindigkeit ist propor-
tional zum Kehrwert des ballistischen Koeffizienten. Zur
Referenzepoche ist die Verteilung der NaK-Tropfen
hauptsachlich auf Umlaufbahnen zwischen 700 km bis
1000 km Bahnhohe beschrankt. Die Simulation zeigt,
dass die Gesamtzahl der Tropfen im Weltraum zur Refe-
renzepoche bei ungefahr 45.300 liegt, wobei der kleinste
Tropfen einen Durchmesser von 5 mm aufweist. Tropfen
mit kleineren Durchmessern sind zu diesem Zeitpunkt
bereits abgestiegen.
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FIG 6. Die Verteilung der raumlichen Dichte von Objek-
ten groRer als 1 cm auf niedrigen Erdumlauf-
bahnen und ihre Aufteilung auf die verschie-
denen Beitrage, gultig fur den 1. Mai 2005.
Der einhullende Verlauf umfasst die Gesamt-
dichte (Simulationsrechnung).

Die raumliche Dichte von Objekten grof3er als 1 cm ist in
FIG 6. gegeben. Diese Population enthalt vier Beitrdge
zum Weltraummdll. Neben den Fragmenten und den
LMRO gibt es NaK-Tropfen mit einem maximalen Durch-
messer von 5,67 cm und Schlackepartikel mit einem
maximalen Durchmesser von 3 cm. Den groéf3ten Beitrag
auf niedrigen Erdumlaufbahnen liefern die Fragmente. Die
Verteilung der NaK-Tropfen ist auf die Bahnhdéhen zwi-
schen 800 km bis 1000 km beschrankt, in denen die
Tropfen urspriinglich erzeugt wurden. Der Grund fur das
Fehlen von NaK auf anderen Bahnhdhen liegt hauptséach-
lich in den geringen Zusatzgeschwindigkeiten von durch-
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schnittlich 15 m/s, die den Tropfen in der Simulation des
Austritts aus einem Reaktor aufgepragt wurden.

Betrachtet man die Zentimeterobjekte auf samtlichen
Erdumlaufbahnen, einschlieBlich der geostationaren
Bahn, so ist die Anzahl der Flissigmetalltropfen insge-
samt deutlich geringer als die der anderen Beitrage. Die
Tropfen treten aber dafur in einem schmalen Hohenband
gehauft auf. Die Flussigmetalltropfen im Zentimeterbe-
reich finden sich noch heute nur auf Umlaufbahnen nahe
900 km Ho6he, wo sie zu mehr als 40 % zum Weltraum-
mull beitragen. Fragmente und Schlacke dagegen sind in
allen Hohenbereichen, bis hin zur geostationdren Bahn
anzutreffen.

Die NaK-Population wird tber die Referenzepoche hinaus
propagiert, um das orbitale Langzeitverhalten zu untersu-
chen. Zur Simulation des Abstiegsverhaltens wird die
Population bis ins Jahr 2040 propagiert und die rdumliche
Dichte Uber der Zeit und tber der Bahnhthe aufgetragen.
FIG 7. zeigt die Entwicklung der rdaumlichen Dichte aller
Tropfen vom Beginn der KernabstoRungen im Jahr 1980.
Das Maximum der raumlichen Dichte liegt nahe bei
850 km Bahnhohe. Kleinere Tropfen steigen schneller ab
und befinden sich Uberwiegend auf niedrigeren Bahnho-
hen. Die Tropfenpopulation erreicht Mitte der 1980er
Jahre ihren Héhepunkt und sinkt danach bis zum Ende
der Simulationszeit um zwei GroéRenordnungen ab. Die
signifikante Verringerung der rAdumlichen Dichte ist darauf
zuriickzufuihren, dass die kleinen Tropfen eine sehr kurze
orbitale Lebensdauer aufweisen, weil sie schneller durch
die Restreibung der Atmosphére abgebremst werden.
Durch das schnellere Absteigen der kleinen Tropfen ist
die raumliche Dichte auf niedrigen Umlaufbahnen anfang-
lich sehr hoch und baut sich schnell ab.
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FIG 7. Simulierte raumliche Dichte der NaK-Tropfen
gréRer als 1 mm auf Umlaufbahnen zwischen
300 km und 1200 km Bahnhdhe zwischen den
Jahren 1980 und 2040.

FIG 8. zeigt den Einfluss der Solaraktivitat auf das Ab-
stiegsverhalten der Tropfen. Durch die Ausdehnung der
Atmosphére wahrend erhohter Solaraktivitat steigen alle
elf Jahre die Abstiegsraten deutlich an. Die hochste Ab-
stiegsrate liegt in der Nahe des Jahres 1990.
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FIG 8. Simuliertes Abstiegsverhalten der NaK-Tropfen,
dargestellt als monatlich abgestiegene Masse.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die NaK-Tropfen sind aus orbitalen Kernreaktoren ausge-
treten. Diese Reaktoren mit der russischen Bezeichnung
"Buk" (zu deutsch "Buche") wurden zur Erzeugung elektri-
scher Leistung an Bord von Radar-Ozeaniberwachungs-
satelliten des Typs RORSAT eingesetzt. Die Auswertung
der Literatur kommt zu dem Ergebnis, dass der Austritt
wahrend der operationellen Kernabstol3ung die wahr-
scheinlichste und vermutlich einzige Ursache fiir die Frei-
setzung ist. NaK-Tropfen sind nur zwischen 1980 und
1988 freigesetzt worden. Die pro KernabstoRBung ausge-
tretene NaK-Masse wird auf 8 kg geschatzt. Insgesamt
sind demnach 128 kg ausgetreten, von denen sich zum 1.
Mai 2005 noch 97 kg im All befinden. Mit der Einstellung
des RORSAT-Programms endete die Freisetzung weiterer
Tropfen.

Das entwickelte NaK-Austrittsmodell leitet seine Parame-
ter aus den Betriebsbedingungen und dem Design des
Reaktors ab. Das Modell hat den Vorteil, dass es auf
einer geringen Parameterzahl beruht und relativ einfach
variiert werden kann (fir den Fall, dass neue Details Uber
den Reaktor bekannt werden oder Ergebnisse neuer
Radarmesskampagnen ver6ffentlicht werden). Der Ray-
leigh-Mechanismus erklart die Beobachtung, dass keine
Tropfen mit einem Durchmesser groer als 5,67 cm ent-
standen sind. Bezuglich der Tropfenzahl sind die gréten
Ungenauigkeiten im Kleinteilbereich zu erwarten. Diese
Ungenauigkeiten wirken sich nicht auf die Referenzepo-
che aus, da gezeigt werden konnte, dass alle kleinen
Tropfen bereits in den 1990er Jahren abgestiegen sind.

Die qualitative Untersuchung des Verdampfungsverhal-
tens zeigt, dass Kalium schneller verdampft als Natrium.
Durch das Absinken des Kaliumanteils besteht ein Trop-
fen mit zunehmender Lebensdauer Uberwiegend aus
Natrium. Je kleiner ein Tropfen ist, desto schneller verrin-
gert sich sein Kaliumanteil. Es kann daher nicht ausge-
schlossen werden, dass es inzwischen Tropfen gibt, die
Uberwiegend aus Natrium bestehen.

Verbesserungspotential wird in folgendem Bereich gese-
hen. Die optischen Eigenschaften und das Segregations-
verhalten von Natrium-Kaliumlegierungen sollten theore-
tisch und experimentell besser untersucht werden, um
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eine realistische Schéatzung fur die Verdampfungsrate zu
finden.
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