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October 16th, 2024

Peter Hinow Conversations on Space Debris

mailto:jurkiew4@uwm.edu


Home, sweet home

Peter Hinow Conversations on Space Debris



A little bit about myself

My primary research interests are application of mathematics to
problems in the life sciences, including

I drug delivery to the brain using ultrasound sensitive liposomes

I behavioral ecology of zooplankton

I metabolic interactions in tumors
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Figure 1: (a) A mechanism for reprogramming by cancer cells (CC) of normal fibrob-
lasts (FBs) into cancer-associated fibroblasts (CAFs) through secreted effectors. These
include cytokines and extracellular vesicles. The dashed arrow indicates a potential
therapeutic intervention to normalize CAFs and the tumor microenvironment. (b) A
conceptual model for survival and symbiosis of cancer cells and CAFs. Both cell types
are able to convert waste into nutrient, however the cancer cells decline when they
have to do that.

the tumor environment. The mathematical model is formulated in terms of ordinary
differential equations. It allows to focus on the specific forms of the interaction and
competition terms.

The conceptual model is described in Figure 1 (b). Spinelli et al. (2017) reported
recently that cancer cells are able to convert NH+

4 to Gln. However, this comes at a
price, namely the decline of the population size in our experimental model system of
cultured breast cancer cells. We first create a mathematical model for a single cell type,
either CAFs or cancer cells. The model contains the same terms, but results in different
parameter values for the two monoculture scenarios. Later we merge the two models
for the coculture scenario to investigate the behavior of the two cell types when they
co-reside in the same metabolic environment.

2 Material and Methods

Cells. The MDA-MB-231 human breast cancer cell line was obtained from Ameri-
can Type Culture Collection (Manassas, VA) and maintained in the recommended
medium. Patient-derived primary fibroblasts CAF265922 (denoted as CAF in the fol-
lowing) were isolated from a triple-negative breast tumor and maintained in Iscove’s
Modified Dulbecco’s Medium (Thermo Fisher Scientific; Waltham, MA) supplemented
with 20% fetal bovine serum as previously described (Tsuyada et al., 2012). Cells
were tested to be free of mycoplasma contamination and authenticated by using the
short tandem repeat profiling method. Purity of CAFs was ensured by fluorescence
activated cell sorting using PDGFRb as a marker. CAFs in culture were frequently
checked to confirm they were negative for EpCAM or CD31 and positive for PDGFRb
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Collaborators
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Wisconsin - Milwaukee, 2022

2. Victor Florez, undergraduate student, 2023-present
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Overview of the talk

I Overview of Near-Earth environment

I The Kessler Syndrome, growth of the debris population

I Existing modeling approaches (discrete, massive ODE
systems)

I Population dynamics model (reaction-diffusion PDE)

I Parametrization of our model using literature and public
object catalogs

I Numerical simulations and comparison to observations

I Outlook on future research - whom do we have
“conversations” with?
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Near-Earth Orbit

I Portion of outer space in proximity to Earth
I Classically divided into

I Low-Earth Orbit (LEO, altitude ≤ 2,000 km)
I Medium-Earth Orbit (MEO, 2,000 - 36,000 km)
I Geosynchronous Orbit (GEO, ≥ 36,000 km)

I The LEO region is host to the majority of man-made satellites.
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Low-Earth Orbit Debris Population
I Since Sputnik 1 (1957), huge numbers of satellites have been

launched, many of whom have been deactivated, lost parts,
and others have collided.

I The number of objects ≥ 1 mm in diameter today is
estimated in the millions.

I The orbital velocities are ≈ 10 km s−1; high danger if objects
collide, e.g. Iridium 33 - Kosmos 2251 (2009)

I Other sources of debris: intentional destructions, e.g. Fengyun
1C (2007), Kosmos 1408 (2021), explosion of rocket stages.

World Economic Forum; weforum.org
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Near-Earth Orbit Population

Computer-generated image of objects in Near-Earth Orbit. Clearly
visible is the LEO “cloud” and the GEO (equatorial) “ring”. From
NASA’s Orbital Debris Program Office; available at
orbitaldebris.jsc.nasa.gov.
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Kessler Syndrome

I Possibility of rampant, chaotic growth of population due to
inter-object collisions (mathematicians: think of x ′ = x2!).

I First discussed by Kessler and Cour-Palais, 1978

I Obvious item of concern for policymakers

We construct a computationally feasible model for temporal
evolution of the space debris population and parametrize it
with observation data from space debris catalogs.
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Current approaches to modeling

I The standard is a discrete, ODE-based approach.
I Each item in orbit is defined by 6 orbital elements describing

its position and velocity
I These 104 − 106 orbital elements are propagated forward in

time to determine the state up to 100 years into the future.

Elements to describe a Kepler orbit. From
wiki/Orbital elements
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Current approaches to modeling: discrete

I Nikolaev, et. al., 2012: incorporates explosions and collisions

I Computes orbital trajectories for every observed object in orbit

I If a collision is detected, new debris generated

I Expanded catalog propagated, process repeats

I Accurate, but requires 104 - 106 individual propagations
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Current approaches to modeling: discrete

3. RESULTS 
 
Fig. 2 shows the evolution of the population of orbiting objects as a function of time, for a number of distinct 
scenarios:  

• BAU, “business as usual” launch/breakup activity: maintains the current (2009) rates for new launches and 
on-orbit breakups; 

• BAU-d, “business as usual with decreasing breakup rate”: same as BAU except the on-orbit breakup rate is 
linearly decreasing by a factor of 10 over 200 years; 

• NL, “no launches”: zero new launch rate and constant (2009) on-orbit breakup rate; 

• NB, “no breakups”: zero breakup rate, constant (2009) new launches rate; 

• NFL, “no future launches”: new launch rate is set to zero, while breakup rate is linearly decreasing by a 
factor of 10 over 100 years; 

• NLNB, “no launches, no breakups”: both rates are set to zero. 
The NFL scenario was chosen to compare the results of the runs to LEGEND model, which has a similar scenario.  
The figure shows several interesting traits.  The initial dip in the number of objects, common to all scenarios, is in 
part real, due to Sun becoming more active, and in part artificial due to some LEO objects being assigned too high 

AMRs.  The most pessimistic scenarios (BAU and BAU-d) are virtually identical, and result is linear growth of the 
catalog size with time, to ~65,000 objects by year 2100.  Even in the most optimistic NLNB scenario, the total 
number of orbiting objects stays roughly constant at ~10,000 throughout the length of the simulation runs, with the 
collisional debris fragments compensating the natural removal of objects through atmospheric reentries.  The 
average uncertainty of the estimates is at the level of 10-30% for all scenarios.  The main conclusions from Fig. 3 
are 1) that one needs a complex approach to space debris problem, combining diminished future launch activity, 
measures to prevent on-orbit breakups, and likely some form of active debris removal; and 2) that even in the most 
optimistic case, it will take some time before the results are seen and felt.  
 
Tables 2 and 3 summarize the conjunction/collision statistics for BAU and NLNB scenarios, averaged over multiple 
runs.  The statistics are calculated for 10-year simulation time bins, and show the relative fractions of collisions and 
conjunctions by objects types.  The number of collisions in each bin is normalized by the number of runs actually 
covering the bin.  For the number of collisions, we scale the actual number of collisions per decade by the fraction of 
the decade covered by the simulation.  
 

Fig. 2.  Evolution of the number of orbiting objects with time, averaged over multiple runs.  The shaded 
regions indicate 1-sigma limits.  The decreasing sigma range beyond year 2080 in some scenarios is due 
to fewer runs reaching these simulation times. Simulated growth of the catalog size of known objects under

various mitigation strategies up to the year 2110. The “business as
usual” (BAU, top funnel) is the most pessimistic scenario. From
Nikolaev et al., 2012.

Peter Hinow Conversations on Space Debris



Current approaches to modeling: continuous

I Continuum approach pioneered by McInnes, 1993

I PDE derived via Boltzmann’s Equation including drift and
collision (Smoluchowski-type) terms

I Solves for volumetric density of space debris

I Computational savings compared to the discrete approach

Peter Hinow Conversations on Space Debris



The similarity to population dynamics

Why do I present this at a conference called “Biomath”?

(Left) Spread of the introduced House Finch (Haemorhous
mexicanus) in Eastern North America, 1950-1990, where it
competes with the native Purple Finch (H. purpureus). From
wikipedia.org/wiki/House finch

(Right) Book by Akira Okubo, 1980 & 2001.
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Assumptions for model building

Distribution of orbits in LEO in March 2022, data from US Space
Command.

I We assume spherical symmetry of the population density.

I Earth is a perfect sphere with equatorial radius rE = 6378 km.
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Assumptions for model building
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The right ascension (longitude) of ascending node (the longitude
at which the orbit intersects Earth’s orbital plane) as of March
2nd, 2022 is approximately uniformly distributed.
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Population dynamics model

We propose a spherically-symmetric diffusion-collision equation
with birth term for the evolution of the debris density. Details of
the model are

I a radially-dependent diffusivity which captures effects of solar
wind and atmospheric drift,

I the “birth term” Λ(r , t) accounts for ground-launch policy,

I homogeneous Dirichlet (lower) and homogeneous Neumann
(upper) boundary conditions.
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Population dynamics model

∂

∂t
u(r , t) =
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spherical Laplacian
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√
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r + rE
u2(r , t)︸ ︷︷ ︸

growth due to binary collisions

+Λ(r , t)︸ ︷︷ ︸
rate of debris deposition

Collision term from McInnes, 1993; G is the gravitational constant,
M is the mass of the Earth.
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Diffusion rate

D(r) =

{
α exp(−λ(r − rE )), r < rE + 1000

ξ, r ≥ rE + 1000
.

500 1000 1500 2000

0.05

0.1

Diffusivity as function of altitude; idea from Riesing & Kahoy,
2015: propagate objects from the past to a later time and compare
with their locations from a database.
github.com/jurkiew4/Space-Debris-Analytic-Model
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Boundary and initial conditions

u(rE + 200, t) = 0,

∂

∂r
u(rE + 2000, t) = 0,

u(r , 0) = u0(r), r ≥ rE + 200.

I At the lower boundary we have atmospheric burn up,

I at the upper boundary we have no migration from outer space,

I the initial conditions are determined with the help from object
catalogs.
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Initialization of model

I “t = 0” are 2014, 2016, 2018, 2020 and 2022.

I The appropriate TLEs are downloaded from Space-Track (US
Space Force); Space-Track.org.

I The open-source Python library pyorbital used to compute
altitudes from TLEs.

I The cumulative density function U(r) of altitudes is computed
from rE + 200 to rE + 2000, interpolated via cubic splines,
and then used to obtain u(r , 0).

200 1100 2000

2.5e-5
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Parameters of the model

α Diffusion at lowest level 0.5783 km2 d−1

ξ Diffusion at higher altitudes 10−4 km2 d−1

λ Radial decay of diffusion 0.0086 km−1

β New objects created in binary collision 2000

γ Mean cross-sectional area of debris ≈ 17 cm2

I β based on data from known binary collisions, primarily the
Iridium-Kosmos collision of 2009

I Diffusion-related parameters: exponential decay due to
atmospheric effects at lower altitude

I ξ and effective altitude 1000 km set in accordance with
cataloged data and Lemaitre & Hubbard, 2013

I γ used as free parameter to fit predictions to published
LEGEND data.
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Deposition term Λ(r , t)

I Birth/death term for population; deposition are due to ground
launch, but there is also the option for dedicated “cleanup”
events

I We assume it is separable,

Λ(r , t) = R(r)T (t)

where certain orbital “bands” are targeted,

R(r) =
n∑

k=1

ak exp

(
−(r − rk)2

σ2k

)
,

I T (t) interpolated from historical launch numbers
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Temporal deposition levels
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(Left) Net addition of objects to the LEO population since 1957,
exhibiting a period of approximately T = 5 y. (Right) Number of
satellites launched into LEO each year from 2000 to 2021,
maintained by the UN Office for Outer Space Affairs; unoosa.org.
For most of the simulations we work with

T (t) = I2022(1 + k2 sin(2πf (t − t0)))

Peter Hinow Conversations on Space Debris

https://www.unoosa.org/oosa/osoindex/search-ng.jspx


Deposition locations R(r)

0 200 400 600 800 1000

This is motivated by inspection of the space debris densities from
2014 through 2022.
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Numerical simulations

I The numerical solutions of the model are obtained via the
Crank-Nicolson method.

I First we propagate the 2014 population to 2020 to validate
the model, then then we propagate the 2022 population into
the future.

I Simulations take ≈ 2.5 minutes on a commercial laptop.

The python codes are available at
github.com/jurkiew4/Space-Debris-Analytic-Model
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Simulations from the past
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Comparison of observed (red) population and propagation of 2014
(blue) populations under the action of ground launches in 2016,
2018 and 2020 respectively, along with the population growth
(lower right). Data source: Space-Track.org.
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Simulations from the past
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There is a good agreement in both the L1 and L∞ norms. The
developing spike at 500 km coincides with a popular deposition
altitude, including the Starlink satellite constellation.
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Comparison with LEGEND

LEGEND is NASA’s primary prediction tool, but is not available to
the public, only some of its predictions are.

2020 2070 2120
0

10000

20000

30000

Comparison of total population forecasts for 2020 population by
our model (blue) to the predictions of LEGEND (red) from 2020 to
2120. The LEGEND data are reproduced from figures presented in
Liou (2011).
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Simulations
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Initial densities (left) in 2020 (blue) and 2022 (red), along with
densities propagated 100 years into the future in the event of no
further deposition (!). The substantial difference at the 500 km
level is due to the Russian anti-satellite weapon test (the
Kosmos-1408 destruction) in November 2021.
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The “head-in-the-sand” attitude

1000 2000

1e-6

2e-6

3e-6

Evolution of the 2022 populations (initial in red, propagated in
blue) to 2062 under continued deposition at 2022 rate. The
growth in this scenario over 40 years is a full order of magnitude
greater than the no-launch scenario after 100 years.
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The importance of parameter choices

200 1100 2000

2.5e-7

Propagation of the 2022 density (red) to 2072 with enlarged
diffusivity parameters. Catastrophic growth is avoided.
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Cleaning up in space
www.nature.com/scientificreports/

2SCIENTIFIC REPORTS |  (2018) 8:14417  | DOI:10.1038/s41598-018-32697-4

time of between 80 and 150 days for a 1 to 2 tonne object would require a thruster performance of about 60 mN 
and a speci!c impulse of about 1800 sec. A similar analysis performed in ref.16 has also shown similar require-
ment of about 30 mN thrust at 2.5–3 kW power level and discussed the beam divergence e"ect on the momentum 
transfer e#ciency to the debris, considering a safe distance to the debris to be about 7 m, where typical beam 
divergence for the ion gridded thrusters and the Hall thrusters are about 10–20 and 40–50 degrees half angles, 
respectively17. $erefore, the active removal of the large size debris clearly requires the high power electric propul-
sion device operated at the thrust level of several tens of mN at the power level of about a few kW.

Another key technology for debris removal by electric propulsion is the control of the acceleration and decel-
eration (de!ned as in Fig. 1a) of the satellite, which can be performed by adjusting the bi-directional plasma 
ejection. However, mounting two propulsion systems on the satellite will increase its development risk and make 
the satellite system integration more di#cult due to weight and size considerations, which include the propulsion 
devices themselves, their power supplies and other necessary components (e.g., neutralizer, mass &ow controller, 
etc). In such a propulsion system for the IBS mission, both the ion gridded thruster and the Hall thruster require 
two thrusters and two neutralizers so the actual speci!c impulse (e"ective utilization of the gas propellant) is 
lower than that evaluated for the single thruster.

For long-term operation of satellite for space debris removal, the lifetime of the propulsion device is one of the 
most important considerations. Operations of the ion gridded thrusters and the Hall thruster are known to be 
signi!cantly a"ected by erosion of the electrodes and walls exposed to the plasma, especially for their high power 
operations. To overcome this problem, electrodeless plasma thrusters using magnetic nozzles (e.g., radiofre-
quency (rf) and helicon plasma thrusters18,19, a Variable Speci!c Impulse Magneto plasma Rocket20, and an elec-
tron cyclotron resonance thruster21) have been investigated, where the high density plasma produced inside the 
source is transported to the source exit along magnetic !eld lines. Various types of plasma acceleration processes 
can occur, e.g., ion acceleration by a current-free double layer22 and electromagnetic acceleration by an electron 
diamagnetic current23. Using a magnetic nozzle to increase thrust has recently been demonstrated by measure-
ment of the force exerted on the magnetic !eld lines24. Experiments and simulations have shown that the thrust 
force is also a"ected by the neutral density pro!les which a"ect the plasma density pro!le25,26. Measurement of 
ion energy distribution functions in a basic laboratory device has shown the spontaneous generation of super-
sonic ion beams on both the upstream and downstream sides of the plasma source27.

In the present study a bi-directional plasma ejection from a magnetic nozzle rf plasma thruster having two 
open source exits (Fig. 1b) is demonstrated in a laboratory experiment, where both the forces exerted on the 
thruster and a target plate simulating the debris are simultaneously measured. $e measurement shows that 
by a judicious selection of experimental parameters, the force decelerating the debris can be imparted to the 
target while maintaining a zero net force on the thruster. $is is accomplished by varying either the magnetic 
!eld con!guration or propellant gas &ow rates using two gas inlets located le' and right of the source center. 
Consequently, the present rf plasma thruster can produce all three required operational modes in ONE electric 
propulsion device; the debris removal mode, the acceleration mode and the deceleration mode of the satellite, the 
latter two being useful for adjusting the satellite velocity relative to the debris.

$e proposed thruster can be scaled up in size. $e previously reported maximum value of the thrust imparted 
by the single open end thruster has been about 55–60 mN for about 6 kW rf power28, where the source diameter 
is 9.5 cm and larger than a 6.5-cm-diameter source tube used in the present paper. More recent experiments show 
a higher performance giving a thrust of 65–70 mN for about 6 kW rf power with a speci!c impulse of 2000–3000 
sec in the laboratory test, where the location of the gas injection port is changed and the thruster e#ciency is 
increased up to 20%29. We have found that a 30 mN thrust level can be obtained with rf power less than 1.5 kW 
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F1F2
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antenna
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plasma plumesatellite

F1 F2

F1
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Figure 1. (a) Concept for space debris removal by bi-directional momentum ejection from a satellite.  
(b) Schematic of a magnetic nozzle rf plasma thruster having two open source exits. (a) When plasmas carrying 
momentum &uxes F1 and F2 are expelled from two axially opposite satellite exits, the respective forces shown 
by the horizontal arrows F1 (pointing to the le' and providing the acceleration of the satellite with respect to 
the orbit velocity) and F2 (providing the deceleration) are generated and used to adjust the satellite velocity 
relative to the debris. Continuously imparting momentum &ux F1 to the debris (horizontal arrow F1 pointing 
to the right) will cause its deceleration, !nal re-entry into the Earth atmosphere and natural burn up. (b) $e 
open exits magnetic nozzle rf plasma thruster forming the single electric propulsion device where control of the 
momentum &ux imparted onto the debris is obtained via the control of the plasma momentum &uxes ejected at 
each open exit using variable external parameters (solenoids currents and propellant gas &ow rates).

A bidirectional plasma thruster decelerates debris objects so that
they burn up in the atmosphere (Takahashi et al., Sci. Rep., 2018);
laboratory demonstration on Earth. Other removal mechanisms
include nets, harpoons and “gecko feet” (Enrico Stoll, TU Berlin).

Gorb, 2001; Niederegger et al., 2002; Gorb et al.,
2000). Both systems are able to adapt to the profile
of a contacting surface. Geckos, beetles, flies and
spiders have adopted the hairy design. Experi-
ments using freezing-substitution techniques and
scanning electron microscopy have revealed many
details of the ultrastructure of biological attach-
ment pads. A gecko is found to have hundreds
of thousands of keratinous hairs or setae on its
foot; each seta is 30–130 lm long and contains
hundreds of protruding submicron structures
called spatulae (Fig. 1). Possible mechanisms of
biological attachment include mechanical surface
interlocking, fluid secretion (capillarity and viscos-
ity) and molecular adhesion (van der Waals inter-
action). It is only recently that the development of
MEMS techniques has allowed the adhesive force
of geckos to be accurately measured at the level
of a single seta (Autumn et al., 2000), with evi-
dence that the dominant adhesion mechanism of
geckos is the van der Waals interaction (Autumn
et al., 2002).

If we consider the animal hairy systems, the
density of setae strongly increases with the body
weight of the animal, and geckos have the highest
hair density among all animal species that have
been studied (Scherge and Gorb, 2001). Various

mechanical models have been developed to model
specific hairy attachment systems, for instance the
fiber arrays structure (Persson, 2003; Hui et al.,
2002). In particular, the Johnson–Kendall–Ro-
berts (JKR) model (Johnson et al., 1971) of con-
tact mechanics has been used to show that
splitting of a single contact into multiple smaller
contacts always results in enhanced adhesion
strength (Arzt et al., 2002, 2003; Autumn et al.,
2002), thus providing a theoretical basis for under-
standing the hairy attachment system. One of the
puzzling predictions of the JKR type model is that
the spatula structure of geckos can be split ad
infinitum to support arbitrarily large body
weights. This is clearly impossible as the adhesion
strength cannot exceed the theoretical strength of
van der Waals interaction.

2. The JKR type contact mechanics model

To understand the apparent paradox caused by
the JKR type model, consider a cylindrical spatula
with a hemispherical tip with diameter 2R in con-
tact with a smooth surface, as shown in Fig. 2a.
The profile of the hemispherical tip can be de-
scribed by a function z ¼ R"

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

R2 " r2
p

, where z

Fig. 1. The hierarchical adhesive structures of Gekko gecko. A toe of gecko contains hundreds of thousands of setae and each seta
contains hundreds of spatulae. (a) and (b): scanning electron micrographs of rows of setae at different magnifications and (c): spatulae,
the finest terminal branches of seta. ST: seta; SP: spatula; BR: branch.

276 H. Gao et al. / Mechanics of Materials 37 (2005) 275–285
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Simulations with “negative birth” term

Λ(r , t) can be used also as an active removal term.

Propagation of the 2022 population to 2072 under action of active
removal of the form Λ(r , t) = −ηu(r , t). The removal amounts to
5% per year at all altitudes.
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Summary

Our population dynamics model provides accurate approximation
to growth of space debris population from the past to the present,
allowing for predictions and policy considerations for the future.

EIN ALL FÜR ALLE
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Wer den Ort besuchen will, von dem 
aus Elon Musk das Weltall erobert, 

muss an einem Pförtner in kugelsicherer 
Weste vorbei. Er ist keiner dieser ge-

langweilten Wachmänner mit Bäuchlein,  
sondern eher der Typ Elitesoldat: durch-

trainierte Oberarme, kurz geschorene Haare, 
dunkle Sonnenbrille. Als der Mietwagen mit 

der Delegation aus Deutschland in die Rocket 
Road im Stadtteil Haw thorne von Los Angeles 

einbiegt, eilt der Mann hochmotiviert herbei. 
Schließlich ist das hier das Gelände von  SpaceX – 

der Firma, die auf ihrem Weg zu den Sternen keine 
Kompromisse macht.

Niklas Nienaß, 30, krauser Vollbart im buben-
haften Gesicht, hat sich für den Termin extra ein 
Jackett angezogen. Auf der Fahrt durch die Stadt 
haben er und seine beiden Mitarbeiter noch ein-
mal erzählt, warum sie Elon Musk nicht mögen. 
Der Pressesprecher, 33, hält den Silicon-Valley-
Milliardär für rechts. Der Büroleiter, 30, findet 
Musk albern. Und für Nienaß verkörpert der 
Tesla-Chef all das, was gerade schiefläuft im All: 
»Es ist wie im Wilden Westen dort oben.«

An der Pforte zu Musks Weltraumfirma sagen 
die drei Männer davon kein Wort, höflich reichen 
sie ihre Pässe durchs Autofenster. Binnen Sekun-
den hat der Wachmann die Namen geprüft. Dann 
versinken die Betonpfeiler, die gerade noch die 
Einfahrt versperrt haben, elegant im Boden. Und 
Niklas Nienaß, grüner Europaabgeordneter, stu-
dierter Jurist und selbsterklärter Weltverbesserer, 
kann bei  SpaceX endlich sein Anliegen vortragen: 
Der Weltraum sollte allen Menschen gehören – 
und nicht nur Menschen wie Musk, die im All als 
Erste Tatsachen schaffen.

Für Nienaß ist es der Höhepunkt einer einwöchi-
gen Reise durch die USA. In Washington hat der 
junge Grüne im Weißen Haus vorgesprochen, in 

Denver 
Fabrikhal-

len der Raum-
fahrtindustrie be-

sichtigt, in Houston 
mit Astronauten und 

Managerinnen der Nasa dis-
kutiert. Und nun also  SpaceX: 

für Nienaß der Endgegner, wenn 
es um Gerechtigkeit im All geht. 
Schließlich steht derzeit wohl nie-

mand so sehr für das Gegenteil davon wie 
Elon Musk. Musk, der mit der Energie eines 

Manischen nicht nur Elektroautos baut, sondern 
auch mehr Satelliten ins All schießt als jeder andere 

Mensch, jede andere Firma, mehr als jeder Staat.
Aus der Ferne, aus Europa betrachtet, wirkt es 

zunächst wie ein Thema von übermorgen. Ge-
rechtigkeit im All, wie bitte? Hat die Menschheit 
nicht gerade andere Probleme? Doch je länger man 
Niklas Nienaß durch die USA begleitet, je mehr 
man mit Astronominnen, Raketeningenieuren 
und Weltraumrechtlern spricht, desto begrenzter 
erscheint diese Perspektive. Am Ende wirkt das 
Anliegen hochaktuell, schließlich geht es um eine 
drängende Frage: Was dürfen Multimilliardäre, 
gelten auch für sie Gesetze? Oder dürfen sie die 
Regeln biegen und brechen, weil sie so vielleicht 
etwas schaffen, was sonst niemand hinbekäme?

Niklas Nienaß glaubt fest an die Macht von 
Verträgen und Gesetzestexten, aber außerhalb  
seiner Wahlheimat Rostock ist er fast unbekannt, 
auf Twitter hat er gerade einmal 4400 Follower. 
Elon Musks Tweets hingegen gehen an mehr als 
100 Millionen Menschen, viele seiner Äußerun-
gen werden zu Schlagzeilen. Aber Nienaß schreckt 
das nicht. »Niklas hat sich noch nie darum ge-
schert, was Leute über ihn denken, er zieht einfach 
sein Ding durch«, sagt sein Büroleiter.

Auf der Reise durch die USA wird noch eine 
andere Eigenschaft des Rostocker Grünen deut-
lich: Er ist sehr gut darin, Menschen für sich zu 
gewinnen. Wenn er einen Fremden abends vor 
dem Restaurant nach einer Zigarette fragt, gehen 
die beiden nach zwei Minuten herzlich auseinan-
der. Selbst Republikanerinnen aus dem Mittleren 
Westen, denen er politisch wirklich nicht nahe-
steht, bringt Nienaß nach einer Viertelstunde zum 
Lachen. Er schaut seine Gesprächspartner mit  
einer Art Rehblick an, hört geduldig zu und trifft 
dann den richtigen Ton, in perfektem Englisch. 
Und für den Fall, dass das nicht reicht, überreicht 
er zum Abschied eine Packung belgischer Pralinen.

Die Frage ist, wie weit man damit kommt. 
Kann ein deutscher Nachwuchspolitiker das  
Weltall als gemeinsames Erbe der Menschheit  
bewahren? Kann er nicht nur Unternehmern wie 
Musk ins Gewissen reden, sondern auch den 
Mächtigen in Washington? Dort sieht man das 
All seit eh und je als Möglichkeit, die eigenen 
Inter essen durchzusetzen, sei es militärisch, poli-
tisch oder wirtschaftlich. Oder wie US-Präsident  
Lyndon B. Johnson schon 1958 sagte: »Wer das 
All beherrscht, beherrscht die Welt.« 

Niklas Nienaß’ Reise in die USA würde wohl 
nicht stattfinden, wenn sich in der Raumfahrt 
derzeit nicht gerade eine Revolution abspielte. 
Die Kosten, um jemanden ins All zu schicken, 
sind in den vergangenen Jahren auf ein Zwanzigs-
tel dessen gefallen, was früher üblich war. Gleich-
zeitig wird die Technik immer kompakter und 
zuverlässiger, sei es Funkmodul, Rechenchip oder 
Solarzelle. 2040 könnte die Raumfahrt schon 
mehr Geld einbringen als die Luftfahrt heute, 

schätzen 
Analysten. 

Die Folgen, sagen 
manche, könnten ähnlich 

gravierend sein wie bei der  
Erfindung des Internets. Selbst-

fahrende Autos werden ihre Komman-
dos aus dem Orbit erhalten, Satelliten wer-

den Dienste anbieten, die sich heute noch nie-
mand vorstellen kann. Und wer das nötige Kapital 
mitbringt, kann vielleicht schon bald in den  
Urlaub auf den Mond fliegen. Am Ende dürfte 
es ein Wettrennen geben: um die schönsten Welt-
raumhotels, die effizientesten Solarparks im  Orbit, 
die wertvollsten Erze auf Asteroiden, die besten 
Standorte für Siedlungen auf dem Mond. 

Die Anfänge davon kann man schon heute be-
obachten. Dazu muss man das Firmengelände von 
 SpaceX in Haw thorne in Gedanken verlassen und 
einmal schnurstracks nach oben fliegen, vorbei an 
den Solarzellen und dem großen X auf dem Dach 
der Fabrikhalle, bis in eine Höhe von luftigen 
400 Kilometern. Hier oben, im »niedrigen Erd-
orbit«, wölbt sich der Planet sichtbar in Richtung 

Horizont. Wenn man sich eine Weile umschaut, 
sausen die Internationale Raumstation, einzelne 
Erdbeobachtungssatelliten und das Weltraum-
teleskop Hubble vorbei, jeweils mit etwa 28.000 
km/h und stets in sicherem Abstand voneinander.

Doch seit einigen Jahren wird es zunehmend 
voller, Satelliten müssen einander immer häufiger 
ausweichen – und das hat mit Elon Musk zu tun. 
Zunächst entwickelte er wiederverwendbare Ra-
keten, die Flüge ins Weltall so günstig gemacht 
haben, wie sie heute sind. Und dann nutzte Musk 
diese Falcon-Raketen, um Flotten von Leichtbau-
Satelliten im All auszusetzen, die aus wenig mehr 
bestehen als einem großen Solarmodul und einer 
Funkantenne. Unter dem Namen Starlink versor-
gen sie mittlerweile Teile der Erde mit Highspeed-
Internet. Das Ahrtal hat nach der Flut davon  
genauso profitiert wie die Ukraine, der Musk 
kostenlos Tausende Starlink-Empfangsschüsseln 
zukommen ließ.

Julie Davis weiß all das und muss sich trotzdem 
beherrschen, wenn sie über Musk spricht. Eine 
Woche bevor Niklas Nienaß auf das Firmen-
gelände von  SpaceX in Los Angeles rollt, sitzt sie 
in einem fensterlosen Büro in der Washingtoner 
Innenstadt, eine junge Frau, hinter ihr ein Bild-
band mit Galaxien im Regal. Davis zeigt eine  
Animation auf ihrem Laptop: Dutzende gelbe 
Punkte huschen wie ein Heuschreckenschwarm 
über eine blaue Erdkugel. »Alles Starlink-Satelli-
ten«, sagt die Wissenschaftlerin.

Davis arbeitet für die Amerikanische Astrono-
mische Gesellschaft, eine Art Lobbyverband der 
professionellen Sternengucker in den USA. Schon 

2019 ahn-
ten sie, dass Star-

link nicht nur ein Segen 
ist. Denn kurz nachdem die ersten 

Exemplare im Orbit angekommen waren, 
zogen Perlenketten aus hellen Punkten über den 
Nachthimmel – Starlink-Satelliten, deren Solar-
module Sonnenlicht reflektieren. »Noch werden 
unsere Observatorien nicht wirklich beeinträch-
tigt«, sagt Davis. »Aber was uns wirklich Sorgen 
bereitet, ist der rasante Zuwachs an Satelliten.«

Derzeit besteht Starlink aus rund 2500 Exem-
plaren, damit hat Elon Musk die Zahl der Objekte 
im Orbit bereits verdoppelt. In den kommenden 
Jahren will  SpaceX Zehntausende weitere ins All 
schießen, Wettbewerber wie Amazon planen eigene 
Satellitenschwärme. Werden all diese Projekte 
Realität, könnten sich in 10 oder 20 Jahren weit 
über 100.000 Satelliten im niedrigen Erdorbit 
tummeln. Damit würden wohl nicht nur die  
geeigneten Umlaufbahnen knapp. »Man würde in 
Städten vermutlich auch mehr Satelliten als Sterne 
sehen«, sagt Davis, »der Nachthimmel als kultu-
relles Erbe wäre in Gefahr.«

Einige ihrer Kollegen haben daher vorgeschla-
gen, das Weltall als eigenes Ökosystem zu be-
trachten, als unser Fenster zum Kosmos, das bitte 
schön möglichst unberührt bleiben sollte. Das 
mag man übertrieben finden, aber es sind längst 
nicht nur Astronomen, die sich Sorgen machen. 
Denn je mehr Objekte im Orbit kreisen, desto 
größer wird die Wahrscheinlichkeit von Kollisio-
nen. Am Ende droht eine Kettenreaktion, bei der 
Weltraumschrott aus Zusammenstößen immer 
neue Kollisionen auslöst – bis immer mehr  
Satelliten außer Gefecht gesetzt werden und der 
niedrige Erdorbit einem Minenfeld gleicht. »So 
verrückt das klingt«, sagt Davis, »viele Experten 
betrachten das Weltall als begrenzte Ressource.«

Niklas Nienaß hörte zum ersten Mal im Som-
mer 2019 von dem Problem. Er war da gerade 
frisch ins Europaparlament gewählt worden, sein 
Brüsseler Büro noch weitgehend leer, und eigent-
lich interessierte er sich eher für die wirtschaftliche 
Entwicklung von Mecklenburg-Vorpommern. 
Doch dann lud das Deutsche Zentrum für  Luft- 
und Raumfahrt ihn und andere Politiker aus  
Ostdeutschland überraschend zu einer Podiums-
diskussion ein. 

Um sich auf der Bühne nicht zu blamieren, las 
Nienaß ein wenig über Raumfahrt – und stieß so 
auf den Gedanken, der ihn bis heute nicht los-
lässt. »Wenn wir das mit dem Weltraumschrott 
nicht in den Griff kriegen, können wir vielleicht 
irgendwann nicht mehr ins Weltall, dann fallen 
wir zurück in die 1970er-Jahre.« Das hieße kein 
Starlink mehr, aber eben auch kaum noch Wetter- 
und Klimasatelliten, keine Bilder von Wald-
bränden aus der Vogelperspektive.

Heute treibt Nienaß das Thema in der EU wie 
wenige andere voran, hat sogar seine Masterarbeit 
über Weltraumrecht geschrieben – und das erste 
Raumfahrtstrategiepapier in der Geschichte der 
grünen Fraktion im Europaparlament. Als einziges 
Mitglied seiner Partei sitzt er außerdem in einem 
Fachausschuss für Luft- und Raumfahrt, inmitten 
von Dutzenden Kolleginnen und Kollegen von 
liberalen und konservativen Parteien. Bisher wird 
in der EU in Sachen Raumfahrt vor allem Indus-
triepolitik gemacht, doch so könne es nicht weiter-
gehen, findet Nienaß. »Wenn wir nicht  aufpassen, 
schreibt am Ende Amazon die AGBs für den 
Mond.«

Nienaß erzählt davon am ersten Tag seiner 
Reise, in der Bar des Washingtoner Hay-Adams-
Hotels. Von draußen blickt man direkt aufs 
Weiße Haus, drinnen ist alles rot: Lampenschirme, 
Leder sessel, sogar die Wände. Früher wurden hier 
bei einem Drink die großen Deals der US-Politik 
verhandelt, heute trifft Nienaß einen Lobbyisten, 
ausgerechnet von Amazon. Von ihm will der  junge 
Grüne wissen, wie in den USA Weltraumgesetze 
zustande kommen und wie die Industrie darauf 
Einfluss nimmt.

Doch bevor der Mann aufkreuzt, skizziert Nie-
naß noch schnell seinen Masterplan: »Mein Ziel 
ist ein Weltraumgesetz für Europa.« Und zwar  
eines, bei dem Nachhaltigkeit und Umweltschutz 
im Vordergrund stehen. So könnte man etwa  
festschreiben, dass Betreiber ihre Satelliten am 
Ende der Lebenszeit entsorgen müssen – bisher ist 
das freiwillig. Auch sollen Raumfahrtfirmen eine  

Versicherung ab-
schließen müssen, die für  

Schäden aller Art aufkommt. Nach derzeitiger 
Rechtslage zahlt in vielen europäischen Ländern, 
darunter Deutschland, der Steuerzahler.

Am Ende könnte man so Standards setzen, 
glaubt Nienaß, selbst für die großen Konzerne. In 
der Digitalwirtschaft sei das ja auch gelungen: 
Dort müssen sich Internetgiganten wie Google 
und Face book mittlerweile am EU-Datenschutz 
orientieren, wenn sie Dienste in Europa anbieten 
wollen. »Wieso soll das nicht auch bei Starlink 
klappen?«

An dieser Stelle droht ein Missverständnis: das 
vom Weltall als komplett rechtsfreiem Raum. Tat-
sächlich braucht jeder Satellit schon heute eine 
Genehmigung. Sie kommt allerdings von den 
Tele kom mu ni ka tions be hör den der Länder. Eine 
praktikable Lösung, dachte man einst, schließlich 
funken alle Satelliten zur Erde. Doch heute wird 
die Regelung mehr und mehr zum Problem: Die 
US-Telekommunikationsbehörde FCC etwa er-
teilt Lizenzen für immer neue Erweiterungen von 
Starlink, ohne auf die Umweltfolgen zu achten.

Am Ende, sagen Kritiker, könnte das Satelli-
tenprojekt gar gegen den Weltraumvertrag ver-
stoßen. So heißt die Magna Charta für die Nut-
zung des Alls, auf die sich die Weltmächte 1967 
verständigen konnten. Sie ist nur fünfeinhalb 
Seiten lang, trifft aber weitreichende Aussagen: 
Atomwaffen sind verboten, niemand darf fremde 
Himmelskörper für sich beanspruchen, ähnlich 
wie auf hoher See gilt internationales Recht – 
und, vielleicht am wichtigsten: Jede Nation soll 

einen uneingeschränkten Zugang zum All haben, 
schließlich ist der Weltraum »eine Provinz« der  
gesamten Menschheit.

1967 war das revolutionär, doch heute, am  
Beginn eines neuen Raumfahrtzeitalters, sind die 
Lücken im Weltraumvertrag unübersehbar. Wer 
darf Bodenschätze auf dem Mond fördern, und 
was geschieht mit dem Gewinn? Sind nur Atom-
raketen im All verboten oder alle Waffen? Und 
was tut man, wenn jemand nicht nur ein paar 
Fernsehsatelliten im Orbit parkt, sondern große 
Teile des verfügbaren Raums für sich beansprucht?

Für Niklas Nienaß ist klar: Eine Neufassung 
des Weltraumvertrags muss her. Tatsächlich gibt 
es dazu bereits eine Vorlage, Juristen haben sie 
1979 ausformuliert und ihr den schönen Namen 
»Mondvertrag« gegeben. Er verbietet Kämpfe im 
All genauso wie rücksichtslosen Bergbau. Eine  
internationale Behörde soll Lizenzen vergeben 
und Streitfragen klären. So ließen sich die Res-
sourcen des Alls fairer verteilen, findet Nienaß. 
Seien es nun Umlaufbahnen um die Erde oder 
Wassereis am Südpol des Mondes.

Am Mondvertrag kann man allerdings sehen, 
wie groß die Widerstände gegen zu weitreichende 
Regeln im All sind. Keine der großen Weltraum-
mächte hat das Abkommen von 1979 unterzeich-
net. Und Scott  Pace hat eine klare Meinung dazu, 
wieso das so ist: »Es ist ein zutiefst fehlerhaftes 
Dokument.«

Pace, 63, ist Republikaner, Politikprofessor 
und einer der einflussreichsten Weltraumstrategen 
der USA. Vor gut 40 Jahren hat er selbst Stim-
mung gegen den Mondvertrag gemacht, zuletzt 

Niklas Nienaß vor dem  
ausgemusterten Spaceshuttle 

Discovery in Washington

Die Triebwerke der Saturn-V- 
Rakete, mit der die Nasa zum 

Mond flog, in Houston

W

Die Zeit, July 21st, 2022
zeit.de/2022/30/raumfahrt-spacex-starlink-

niklas-nienass-weltraumpolitik

Peter Hinow Conversations on Space Debris

https://www.zeit.de/2022/30/raumfahrt-spacex-starlink-niklas-nienass-weltraumpolitik
https://www.zeit.de/2022/30/raumfahrt-spacex-starlink-niklas-nienass-weltraumpolitik


Possible future research directions

I More precise parametrization is needed to better match
available data. In particular, the diffusivity shows only a
poorly defined pattern

I Hybrid discrete-continuous approach: modeling of large
“rogue” objects, e.g. Envisat (26 m × 10 m × 5 m, 8.2 t, will
linger around for another 150 years)

I Link up and compare with other models, e.g. ORDEM
(NASA) and MASTER (ESA).

I Structured population dynamics: distinguish objects according
to their momentum or “ballistic coefficient”, mass/area M/A
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Future research

I Tailor the clean-up form of Λ(r , t) to more specific active
removal strategies

I Optimization problem: find Λ(r , t) that minimizes some
“cost/danger functional”

I (Λ) =

∫ t1

t0

∫ rE+2000

rE+200
F (u,Λ)r2 dr dt.

I Inform policy by minimizing collision risk by some metric
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Ongoing “conversations”

Can Large Language Models (LLMs) be used as a tool to
accelerate the pace of scientific research?

stephenwolfram.com/2023/02/what-is-chatgpt-doing-

and-why-does-it-work/

Recent examples from chemistry and pure (!) mathematics

1. Autonomous chemical research with large language models,
D. Boiko et al., Nature 624:570-578 (2023)

2. Mathematical discoveries from program search with large
language models, B. Romera-Paredes et al., Nature
625:468-475 (2024)
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The “zeroth” example

Have ChatGPT with the GPT-3.5 LLM (which is already outdated)
write a python code to solve the Lotka–Volterra equations.
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Of course, not all output can be trusted 100 %.
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Our approach

Chat GPT Gemini

Have them “read”
Jurkiewicz & Hinow, 2024

ClaudePerplexity

Expansion of existing code

Do we see new ideas?

Can they find new literature?
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1. We ask the same set of questions to all LLMs.

2. Which LLMs are best suited for what purpose?

3. We attempt to quantify how interesting we find each
conversation.

github.com/Florez001/GenAI chats 2

Peter Hinow Conversations on Space Debris

https://github.com/Florez001/GenAI_chats_2


Capabilities and costs of chatbots

ChatGPT Plus Gemini Advanced Perplexity.AI Claude 3 Opus
Can accept a .pdf ! # ! !

Can export a conversation ! ! ! #
Number of queries • • • 200
Cost (USD/month) 20 20 20 20
Web Access # ! ! #

Table 1: The capabilities of various conversational GenAI applications in their premium (chargeable) versions. Free basic versions have
further limitations, for example limits to the number of queries and “weaker” LLMs being used.

4

Overall, the premium LLMs are much better than the free versions.
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Earliest novelties (emphasis mine)

1. GPT-4: Accounting for orbital resonances that can

lead to clustering of debris objects in certain

regions, affecting collision risks and debris

distribution. + paper J. Rosengren, 2018

2. Gemini: The current model assumes a spherically

symmetric debris distribution. Introduce more

detailed orbital mechanics to account for how

specific orbits (inclination, eccentricity)

influence debris concentration and collision

likelihood.

3. Claude: Instead of using a continuous collision

term that depends on the average debris density,

you could model individual collision events as

discrete, random occurrences. This could be done

using a Poisson process ...
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