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  GELEITWORT


  Der Weltraum ist aus dem modernen Leben der Menschheit nicht mehr wegzudenken.  Nutzanwendungen des Weltraums wie Kommunikation, Navigation und Erdbeobachtung erleichtern unseren Alltag, tragen zur Bewältigung aktueller Herausforderungen bei und erlauben neue Lösungsansätze. Weltraumaktivitäten stimulieren Wissenschaft, Technik und Wirtschaft und leisten so einen wichtigen Beitrag zu Wohlergehen und Zukunftsfähigkeit. Nicht zuletzt bietet Raumfahrt Inspiration und Anreiz, sich mit grundlegenden Fragestellungen rund um die Menschheit und das Universum zu beschäftigen.


  Genauso interessant wie die Inhalte und technischen Aspekte der Raumfahrt sind ihre Ziele und ihr strategisches und administratives Umfeld. Raumfahrt spiegelt immer auch den aktuellen Zustand der Gesellschaft und die politische Gesamtsituation wider.


  Die ersten Schritte der Eroberung des Weltraums waren von einer Wettbewerbssituation zwischen den damaligen Supermächten Sowjetunion und USA geprägt. Die Sowjetunion hatte sich durch die Platzierung eines Satelliten in einer Umlaufbahn 1957 einen Vorsprung erarbeitet. Dieser sogenannte Sputnikschock wurde dann aber zum Ansporn für die Gegenseite, ihre Anstrengungen zu intensivieren, was 1969 zur erfolgreichen Landung auf dem Mond führte und die USA zum Gewinner des ersten Space Race machte.


  Andererseits sind viele Vorhaben im Weltraum in internationaler Zusammenarbeit erreicht worden. Dies spiegelt den globalen und grenzenlosen Aspekt des Weltraums wider. Markante Beispiele sind die Internationale Raumstation ISS, die von fünf Weltraumagenturen gemeinsam betrieben wird, und die Europäische Weltraumorganisation (ESA) – eine Einrichtung, in der sich 22 Mitgliedsstaaten zusammengeschlossen haben, um gemeinsam und überaus erfolgreich Weltraumaktivitäten zu betreiben.


  Im Spannungsbogen zwischen Kooperation und Wettbewerb bewegt sich die Raumfahrt auch heute noch. Allerdings haben sich die Rahmenbedingungen geändert. Die Zahl der Akteure im Weltraum ist heute ungleich größer als vor etwa 50 Jahren. Die zusätzlichen Akteure entstammen nicht alle der traditionellen Raumfahrtbranche, was einen Kulturwandel mit sich bringt. Neuartige Technologien und Operationskonzepte erweitern das Spektrum, den Zuschnitt und die Diversität bestehender und geplanter Missionen und Programme.


  Angesichts dieses Wandels nimmt das vorliegende Werk eine Positionsbestimmung  vor, erläutert den aktuellen Stand der Dinge und zeigt Wege der künftigen Gestaltung von Weltraumaktivitäten auf. Es leistet damit einen wichtigen Beitrag zur Raumfahrt auf  europäischer und globaler Ebene. Ich wünsche dem Buch einen breiten Leserkreis.


  Paris, im August 2021


  Josef Aschbacher


  Generaldirektor der Europäischen Weltraumorganisation ESA
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  — Erde und Weltraum  
Josef Aschbacher, geb. 1962 in Ellmau in Österreich, steht seit März 2021 an der Spitze der Europäischen Weltraumorganisation ESA. Zuvor war er drei Jahrzehnte bei ESA und Europäischer Kommission für die Raumfahrt tätig, zuletzt als Direktor des ESA-Erdbeobachtungsprogramms. Während seines Studiums in den 1980er Jahren in Innsbruck hat er sich viel mit Meteorologie, Geophysik und Satellitendaten beschäftigt – und nahm an der Bewerbungsrunde zur Auswahl des ersten österreichischen Astronauten teil. Das Bild des nächtlichen Europa hat Alexander Gerst von der ISS aus gemacht. Unten am Rand ist Paris (die Stadt der ESA-Zentrale) zu sehen, jenseits des Kanals London. Links des oberen Randes der Soyuz-Kapsel ist Berlin zu erkennen. Über Norwegen glimmt ein Polarlicht.
© oben: NASA/ESA/Alexander Gerst; unten: P. Valentini/ESA


  Von der Erde ins Weltall
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  Falcon, Soyuz, Ariane & Co.: Die Raketen für Umlaufbahn, Mond und Mars
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    — Jungfernflug der Falcon Heavy  
Am 6. Februar 2018 hebt in Cape Canaveral die bisher stärkste Rakete des Unternehmens SpaceX ab – übertroffen nur von der Mondrakete Saturn V und der russischen Energija. Die Falcon Heavy kann bis zu 64 Tonnen in die Erdumlaufbahn transportieren, aber auch Raumsonden zum Mars und anderen Planeten schicken.
© SpaceX

  


  Um die Erdanziehung zu überwinden, ist viel Kraft nötig: Raketen müssen in wenigen Minuten durch die Atmosphäre ins All – und werden dann meist weggeworfen. Deutsche Startup-Firmen entwickeln Mikroraketen, und vielleicht gibt es bald einen Weltraumbahnhof in Deutschland. Elon Musk setzt auf „Busreisen“ mit dem Starship zum Mond und zum Mars.


  DER WEG IN DEN WELTRAUM


  — Eine Rakete muss mindestens 28.000 km/h schnell sein, um eine Umlaufbahn zu erreichen. Ist sie langsamer, folgt sie einer Parabel und stürzt wie ein geworfener Stein zurück zur Erde.


  — Ist eine Rakete schneller als 40.300 km/h, kann sie zum Mond, zum Mars und zu anderen Himmelskörpern reisen.


  — Unterhalb von etwa 250 km sind wegen der Reibung an der Restatmosphäre keine stabilen Umlaufbahnen möglich. Ausnahme: der GOCE-Satellit.


  — Darüber kann ein Raumschiff in jeder Höhe die Erde umkreisen. Nach dem 3. Keplerschen Gesetz (von 1618!) gilt: Je höher die Bahn eines Satelliten ist, desto langsamer bewegt er sich und desto länger braucht er für einen Umlauf. Die ISS in 420 km Höhe umkreist die Erde in 93 Minuten. Der Mond (ein natürlicher Satellit!) ist 384.400 km entfernt und braucht 27,3 Tage.


  
    
      [image: ]
    


    — Die Geschwindigkeit entscheidet  
Je nach Tempo stürzt ein Raumschiff zurück zur Erde, erreicht die Umlaufbahn oder fliegt zu Mond und Mars.
© Gerhard Weiland/KOSMOS

  


  — In der Umlaufbahn gibt es verschiedene „Etagen“. Als erdnah gelten Orbits unterhalb von 1000 km Höhe. In diesem Bereich bewegen sich die ISS, Hubble, die meisten Erdbeobachtungssatelliten und das Starlink-Netz für Internetverbindungen aus dem All.


  — Der mittlere Erdorbit ist der Bereich zwischen 1000 km und der geostationären Umlaufbahn. Hier ziehen die Satelliten von OneWeb und O3b entlang. Auch die Navigationssatelliten wie GPS und Galileo kreisen auf mittelhohen Bahnen in zwölf bis 14 Stunden um die Erde.
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  — Auf der geostationären Umlaufbahn in knapp 35.800 km Höhe braucht ein Satellit für einen Umlauf 23 Stunden und 56 Minuten – das entspricht genau der Rotationsdauer der Erde. Ein Satellit auf dieser Bahn scheint über einem Punkt auf der Erdoberfläche stillzustehen – ideal für Wetter- (Meteosat) und Kommunikationssatelliten, auf die Antennenschüsseln ausgerichtet werden.


  — Die Bahn der ISS ist um 51,6 Grad gegen den Äquator geneigt. Sie zieht im Laufe eines Tages über alle Gebiete zwischen 51,6 Grad nördlicher (Göttingen) und südlicher (Rio Gallegos) Breite hinweg. Die Polargegenden sind von der ISS aus nicht zu sehen.


  — Viele Erdbeobachtungssatelliten (zivil und militärisch) fliegen im erdnahen Orbit über die Polargebiete hinweg und haben so die gesamte Erde im Blick.
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    — Viele Bahnen führen um die Erde  
Je nach Bahnneigung und Flughöhe hat ein Satellit unterschiedliche Bereiche der Erde im Blick.
© Gerhard Weiland/KOSMOS

  


  — Eine Spezialität der Raumfahrer ist der sonnensynchrone Orbit, der um 98 Grad gegen den Äquator geneigt ist. Ein Satellit auf dieser Bahn überfliegt ein bestimmtes Gebiet auf der Erde stets zur selben Tageszeit, also etwa Hamburg immer um 9 Uhr vormittags. Dies ist wichtig, um Daten stets unter den gleichen Beleuchtungsbedingungen zu gewinnen.


  „Tminus 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, Zero. We have lift-off of the Falcon 9. The Falcon 9 has cleared the tower …“ Montag, 21. Dezember 2015, 20:29 Uhr Ortszeit am Cape Canaveral in den USA: Eine Falcon-9-Rakete der Firma SpaceX steigt von der Startrampe auf und stemmt sich in den Nachthimmel über Florida. Allmählich verblasst der grelle Schein der Triebwerke in der Dunkelheit. Doch wenige Minuten später scheint das Geschehen rückwärts abzulaufen – am Himmel taucht ein Lichtschein auf, der schnell immer heller wird. Auf einem Feuerstrahl reitend, kehrt die Unterstufe der Rakete zum Startplatz zurück. Schließlich setzt die Raketenstufe auf dem Boden auf. „The Falcon has landed.“, „Der Falke ist gelandet“, vermeldet der Startkommentator – und spielt auf das legendäre „The Eagle has landed“ der Mondlandung von Apollo 11 an.
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    — Der Falke landet! 
Bei fast allen Starts kehren die Unterstufen der Falcon-Raketen zurück zur Erde. Nach dem Abtrennen vom Rest der Rakete in rund 80 Kilometern Höhe drehen sie das Triebwerk in Flugrichtung, um damit zu bremsen. Sie steuern dann vollautomatisch den Landeplatz an.
© SpaceX

  


  In der Tat ist auch dieser Abend kurz vor Weihnachten 2015 einer für die Raumfahrtgeschichtsbücher: Zum ersten Mal ist mit der Falcon 9 die Stufe einer Weltraumrakete heil zur Erde zurückgekehrt. 60 Jahre lang waren Raketen Wegwerfartikel – nun sollen zumindest Teile mehrfach zum Einsatz kommen. An jenem Abend wurde eine Vision von Elon Musk Wirklichkeit: Sein Unternehmen schaffte in gut zehn Jahren etwas, was etablierte US-Raketenbauer wie Boeing oder Lockheed nicht hinbekommen hatten (oder nicht hinbekommen wollten, weil es für sie nicht notwendig erschien). Inzwischen kehrt bei den meisten Starts der Falcon-9-Raketen die Unterstufe (der untere Teil der Rakete, der als erstes ausbrennt) zurück zur Erde. Sie wird überholt und kommt wieder zum Einsatz. Meist landen die Raketenstufen knapp 15 Kilometer von der Startrampe in Cape Canaveral entfernt. Besonders spektakulär ist dies bei Starts der Falcon Heavy, weil dann gleich zwei Unterstufen synchron zur Landung ansetzen – Raumfahrtballett!
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      — Mission erledigt, zurück auf Los  
Beim Start einer Falcon Heavy kehren die beiden seitlichen Booster-Raketen zurück – der simultane Anflug ist eine atemberaubende Raumfahrt-Show. Wenn aufgrund von Treibstoffmangel eine Landung am Startplatz nicht möglich ist, setzen die Raketen auf einer Plattform im Meer auf.
© SpaceX

    

  


  Doch manchmal sind die Raketen auf einem Kurs, bei dem ein Rückflug zum Cape Canaveral nicht möglich ist. Dann ist die Landung auf einer unbemannten Plattform im Meer die Alternative. Das Unternehmen nutzt drei solcher „Drohnen“-Schiffe. Eine staatliche Behörde hätte sie vermutlich Drohne 1-A oder Landeschiff 14/3 genannt. Doch SpaceX weiß um die Kraft der Bilder und des Wortes – und so stehen bemerkenswerte Namen jeweils am äußeren Rand des auf dem Deck aufgemalten Zielkreises. Ein Schiff heißt: „Of course, I still love you“ – „Natürlich liebe ich Dich noch“. Das zweite trägt den Namen „Just read the instructions“ – „Folge einfach den Anweisungen“ und das dritte „A Shortfall of Gravitas“, „Ein Mangel an Schwerkraft“. Dies sind Raumschiffnamen aus dem Kultur-Zyklus des schottischen Science-Fiction-Autors Iain Banks (1954–2013), den das Unternehmen kurz nach seinem Tod so wunderbar geehrt hat. Die Landeschiffe einige hundert Kilometer vor der Küste geben SpaceX die Flexibilität, bei bestimmten Missionen den Raketenstufen entgegenzukommen. Denn wenn der gestartete Satellit fast die maximal mögliche Masse hat oder eine besondere Bahn ansteuert, bleibt nicht genügend Treibstoff in den Raketenteilen, um weit zurückzufliegen. Dann lesen die automatisch fliegenden Stufen, die zunächst für einen Mangel an Schwerkraft gesorgt haben, die Anweisungen, stürzen zurück zur Erde, zünden die Triebwerke zur Bremsung, klappen die Beine aus – und freuen sich, dass sie noch geliebt werden.


  Es war ein Geniestreich von Elon Musk, auf die Wiederverwendung der Raketenstufen zu setzen.


  Es war ein Geniestreich von Elon Musk, auf die Wiederverwendung der Raketenstufen zu setzen. Allein die Bilder der landenden Raketen sind für die PR unbezahlbar. Zugleich muss aber Wiederverwendbarkeit nicht automatisch die Kosten senken. Der Space Shuttle war auch größtenteils wiederverwendbar – allerdings war die Überholung nach einem Flug so aufwendig, dass die Raumfähren trotzdem extrem teuer waren. Das Wiederverwenden ist nur wirtschaftlich, wenn eine Rakete mindestens 20–30 Mal im Jahr startet – genau das ist bei der Falcon 9 von Elon Musk der Fall. Für den Pionier des New Space ist der Himmel schon lange keine Grenze mehr: „Wir können noch zu unseren Lebzeiten zum Mars fliegen“, beschwört er bei öffentlichen Auftritten immer wieder sein Publikum. Um die Jahrtausendwende ist Elon Musk durch die Entwicklung eines Online-Bezahlsystems reich geworden. Mit diesem Geld hat er SpaceX gegründet. Nach anfänglichen Misserfolgen geht es mit seinen Weltraumgeschäften inzwischen steil nach oben. Allerdings gibt es Grenzen in der Raketentechnik, die sich mit keiner Euphorie der Welt oder schnoddrigen Twitter-Nachrichten sprengen lassen – und so musste er zum Beispiel den Plan aufgeben, auch die zweite Stufe der Falcon-Raketen zurückkehren zu lassen. Sie bleiben in der Umlaufbahn und verglühen ganz klassisch in der Atmosphäre.


  RAKETEN: SCHNELL ODER ABSTURZ!


  „Per aspera ad astra“ lautet eine alte lateinische Weisheit – wörtlich übersetzt heißt das „durch das Raue zu den Sternen“, womit gemeint ist, dass erst viele Mühen zum Erfolg führen. Der Weg in den Weltraum ist in der Tat ebenso rau wie mühevoll, denn dem harten Griff unseres Planeten lässt sich kaum entkommen. Die Gravitation ist unerbittlich – zum Glück: Ihr verdanken wir, dass die Erde eine Atmosphäre hat. Jene dünne Gashülle von nur einigen Dutzend Kilometern (deren geringe Ausdehnung den meisten Astronauten erst beim Blick aus der Umlaufbahn auf die Erde bewusst wird) macht die Erde zum Planet des Lebens. Bei geringerer Anziehungskraft wäre es zwar leichter, ins All zu entkommen, aber dann wäre auch die Atmosphäre dünner oder ganz verschwunden. Bei uns gäbe es weder Luft noch Wasser – es sähe aus wie auf dem Mond.


  Raketen müssen in sehr kurzer Zeit extrem viel leisten. Sie verbrennen ihren Treibstoff binnen weniger Minuten, um die Nutzlast – also das, was die Rakete transportiert – auf etwa 28.000 Kilometer pro Stunde zu beschleunigen. Bei diesem Tempo bleibt ein Körper auf einer Umlaufbahn 200 Kilometer über der Erdoberfläche. Ist er langsamer, fällt er unweigerlich zurück. Das geben Masse und Größe der Erde vor. Raketen steigen am Himmel auf, weil sie Treibstoff verbrennen und die Abgase mit großer Kraft durch die Düsen ausstoßen. Es geht ihnen wie Menschen auf einem spiegelglatt zugefrorenen See: Werfen sie einen Ball in eine Richtung, bewegen sie sich durch den Rückstoß genau in die entgegengesetzte. Für die Bewegung in der Ebene sind keine großen Kräfte nötig, wohl aber, wenn es nach oben geht. Die Gase schießen aus den Düsen und die Rakete stößt sich geradezu an ihnen ab. Je schneller das Gas aus der Düse strömt und je mehr Düsen eine Rakete hat, desto mehr Schub bekommt die Rakete.


  In den ersten ein bis zwei Minuten eines Starts kommt erschwerend der Luftwiderstand hinzu. Selbst in mehr als zehn Kilometern Höhe stört die dünne Atmosphäre erheblich, wenn man schon mit Überschallgeschwindigkeit unterwegs ist. Die Phase des maximalen Drucks durch die Luftteilchen ist bei den Fachleuten gefürchtet. Eine Rakete muss so gebaut sein, dass alle Elemente diese enorme Belastung durch den „Fahrtwind“ kurz nach dem Start aushalten und nicht auseinanderbrechen. Deswegen ist die Nutzlast am Anfang unter einer stromlinienförmigen Abdeckung geschützt. Nach etwa drei Minuten werden die beiden Hälften der „Fairing“ in rund 100 Kilometern Höhe abgesprengt – sie stürzen zurück zur Erde (SpaceX holt sie oft aus dem Wasser und verwendet sie erneut). Der Satellit ist dann ungeschützt dem Weltraum ausgesetzt, was aber kein Problem ist, da es außerhalb der Lufthülle keinen Fahrtwind mehr gibt. Nach acht bis neun Minuten ist alles vorbei. Die Triebwerke sind abgeschaltet und die Rakete ist im All, typischerweise mindestens 250 Kilometer hoch und mit rund 28.000 Kilometern pro Stunde Geschwindigkeit. Für die Besatzung einer Raumkapsel ist das so, als wenn man im Auto über eine kräftige Bodenwelle fährt, die einen etwas aus dem Sitz drückt – in der Umlaufbahn sinkt man aber nicht mehr zurück in den Sitz, sondern ist schwerelos. In der russischen Soyuz-Kapsel hat die Besatzung stets ein Stofftier an den Armaturen hängen – wenn das nicht mehr hängt, sondern schwebt, ist die Kapsel in der Schwerelosigkeit. Bei Alexander Gerst war es 2018 eine Maus aus der „Sendung mit der Maus“.
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    — Klassiker am magischen Ort  
Zwei Tage vor dem Start wird eine Soyuz-Rakete per Eisenbahn von der Montagehalle zur Startrampe gebracht – immer um 7 Uhr, wie einst beim Flug von Juri Gagarin (mit dieser Rakete ist Alexander Gerst 2018 zur ISS geflogen). Die Besatzung ist beim Aufstellen der Rakete nie dabei, weil das Unglück brächte. Die zu Recht sehr stolze russische Raumfahrt ist voller Traditionen.
© ESA/S. Corvaja

  


  Ein Flugzeug verbrennt sein Kerosin, indem es den Sauerstoff aus der Luft nutzt. Eine Rakete kann das nicht, weil sie in so kurzer Zeit so viel Sauerstoff braucht, wie er aus der dünnen Luft der oberen Atmosphäre nicht zu gewinnen ist. Alles, was für die Verbrennung des Treibstoffs, also für das Ausstoßen der Abgase, nötig ist, muss an Bord sein. Daher besteht eine jede Rakete auf der Startrampe zu mehr als 85 Prozent aus Treibstoff. Astronauten fliegen gleichsam mit einem riesigen Treibstoffkanister ins All, auf dem es oben eine kleine Kapsel gibt. Eine Ariane-5-Rakete wiegt beim Start rund 700 Tonnen – in der Umlaufbahn setzt sie, je nach Mission und Satellit, sieben bis 20 Tonnen aus. Ein „Wirkungsgrad“ von einem bis drei Prozent. Aber nur so lässt sich überhaupt ein Start in den Weltraum absolvieren. Eine modern konstruierte Rakete wie die Ariane nutzt flüssigen Wasserstoff und flüssigen Sauerstoff als Treibstoff (auf unter –183 °C und –253 °C gekühlt!). Die Abgase sind fast ausschließlich Wasserdampf. Soyuz- und Falcon-Raketen werden von speziellem Kerosin (keine Kühlung notwendig) und von flüssigem Sauerstoff angetrieben. Das ist in der Handhabung einfacher, aber diese Raketen stoßen giftige und extrem klimaschädliche Abgase aus.
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    — Gute Reise, Soyuz! 
Wenn die Rakete Schub aufnimmt, drückt sie die gigantischen Sicherungsbügel der Startrampe zur Seite. Die Soyuz-Kapsel mit Alexander Gerst, einem russischen Kollegen und einer NASA-Astronautin ist unter der weißen Kappe an der Spitze geschützt. Drei Minuten nach dem Start wird sie abgesprengt – erst dann sieht die Besatzung durch die Bullaugen auf die Erde.
© ESA/S. Corvaja

  


  Ein weiteres Problem, das die Raumfahrt so schwierig und anspruchsvoll macht, ist: Die Gravitation verzeiht keine Fehler. Am Boden kann man mit einem Platten am Fahrrad einfach anhalten, bei fehlendem Öl im Motor am Autobahnrand stoppen, und selbst ein Flugzeug kann mit ausgefallenem Triebwerk meist noch lange in der Luft bleiben – eine Rakete aber ist beim kleinsten Fehler verloren. Beim Aufstieg durch die Atmosphäre gibt es keine Standspur. Wenn das Triebwerk nur minimal zu schwach arbeitet, wird die notwendige Geschwindigkeit nicht erreicht und der Rücksturz ist unvermeidlich – physikalische Gesetze haben die Eigenheit, dass sie wirklich für alle gleich gelten und man gegen sie selbst bei größter krimineller Energie nicht verstoßen kann.


  VERGESSENE RAKETE AUS DESSAU


  Der amerikanische Physiker Robert Goddard (1882–1945) ist der Pionier des Raketenantriebs. 1919 erschien seine programmatisch-visionäre Grundlagenarbeit mit dem Titel „Eine Methode, um extreme Höhen zu erreichen“. Es folgten Jahre intensiver Forschungs- und Entwicklungsarbeit. 1926 hat er den ersten Testflug einer flüssigkeitsgetriebenen Rakete durchgeführt. Die kleine Rakete erreichte eine Höhe von 14 Metern und schlug 50 Meter vom Startplatz entfernt wieder auf. Neun Jahre später durchbrach eine größere Version erstmals die Schallmauer. Diese Arbeiten wurden zu seinen Lebzeiten kaum gewürdigt. Heute heißt das große NASA-Forschungszentrum bei Washington Goddard Space Flight Center.


  1931 begann die Raketentechnik in Deutschland. Auf dem Gelände des Flugzeugbauers Junkers in Dessau hob eine 60 Zentimeter hohe Rakete ab, die rund 60 Meter Höhe erreichte und 200 Meter entfernt auf den Boden stürzte. Hinter dieser Pioniertat stand Johannes Winkler (1897–1947), ein damals 33-jähriger Theologe, der sich für Maschinenbau und das Weltall begeisterte. Die Rakete nutzte Benzin und flüssigen Sauerstoff als Treibstoff. Angeregt durch den Zeitungsroman „Der Stein vom Mond“ beschäftigte sich Johannes Winkler seit Mitte der 1920er Jahre mit der Theorie des Raketenantriebs für eine Mondrakete. Sein Wirken ist praktisch vergessen.


  Seit dem Jahr 1957 fliegen regelmäßig Raketen in die Erdumlaufbahn. Die Sowjetunion hatte den Anfang gemacht, die USA zogen Anfang 1958 nach. Die mit Abstand beste und zuverlässigste Rakete der Welt ist die russische Soyuz. Seit ihrem Erstflug im April 1967 hat sie bereits mehr als 1700 erfolgreiche Starts absolviert – ein einsamer Rekord. Wenn sie Menschen ins All trägt, dann befindet sich an ihrer Spitze eine Soyuz-Kapsel, konstruiert vom legendären Ingenieur Sergej Koroljow (1907–1966). Europas Raumfahrt nahm ihre Anfänge in den 1960er Jahren in Woomera in Australien. Dort gab es vier Tests der „Europa“-Rakete, die alle fehlschlugen und zum Ende des Programms führten.


  ARIANE, EUROPAS RAKETE


  Dass unser Kontinent doch noch eine Rakete entwickelt hat, verdanken wir den USA. Sie erklärten sich in den 1970er Jahren zwar bereit, die deutsch-französischen Kommunikationssatelliten Symphonie 1 und 2 mit einer Delta-Rakete gegen Bezahlung ins All zu bringen – allerdings nur unter der Auflage, die Symphonie-Satelliten allein für technische Experimente zu nutzen, nicht aber kommerziell. Das lukrative Geschäft der Telekommunikation (Telefon und TV) sollte amerikanischen Firmen vorbehalten bleiben. Dies führte zur Entwicklung der Ariane-Rakete, um der Abhängigkeit von den US-Raketen zu entgehen. Heiligabend 1979 hob dann die erste Ariane-Rakete von Kourou in Französisch-Guyana ab. Der Name Europa war für diese Rakete buchstäblich verbrannt. Der Name Ariane geht, so wird es erzählt, auf die Tochter eines belgischen Ministers zurück. Er wurde zu einem Gütesiegel in der Raumfahrt, die Ariane-Raketen sind extrem zuverlässig. 2022 wird mit der Ariane 6 die neueste Version starten, sie soll nur noch halb so viel kosten wie die Ariane 5. Die Ariane 6 lässt sich je nach Art und Gewicht des zu startenden Satelliten und der gewünschten Bahn sehr flexibel einsetzen.
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    — Ariane 5, Europas Klassiker  
Seit 1996 fliegt diese Version ins All. Nach dem letzten Fehlschlag 2002 gab es über 90 erfolgreiche Flüge. Die Ariane 5 wurde einst für das geplante bemannte Hermes-Raumschiff konzipiert, doch dann entschied sich Europa gegen einen eigenen Zugang für Menschen ins All.
© ESA/CNES/Arianespace
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    — Ariane 6, Klassiker reloaded  
Im Jahr 2022 soll die Ariane 6 (63 Meter lang, 5,4 Meter Durchmesser) erstmals abheben. Mit Startkosten ab etwa 70 Millionen Euro ist sie deutlich günstiger als das Vorgängermodell. Die Rakete stellt sicher, dass Europa seine Satelliten ins All transportieren kann.
© ESA/D. Ducros
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    — Die Rakete aus Bremen  
Die Oberstufe der Ariane wird traditionell in Bremen entwickelt und produziert. Im Januar 2021 hat das erste Exemplar die Werkshalle verlassen. Die wiederzündbare Oberstufe kann ihr Triebwerk mehrfach an- und ausschalten, so dass sie verschiedene Umlaufbahnen ansteuern kann.
© ArianeGroup/Frank T. Koch/Hill Media GmbH
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    — Einst Bauplatz, bald Startplatz  
Die Ariane 6 wird beim Start zwischen den dreieckigen Tunnelschächten stehen, durch die Hitze, Druckwellen und Wasserdampf abgeleitet werden. Die große bewegliche Halle links wiegt 8200 Tonnen und wird zur Startvorbereitung über die Rakete geschoben. Der weiße, spitz zulaufende Turm dient der Versorgung der Ariane, u. a. mit Treibstoff. Aus dem runden Turm strömen unmittelbar vor dem Start gewaltige Wassermengen auf die Startrampe, um die Druckwellen zu minimieren.
© ESA
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    — Aus dem Dschungel ins All  
Malerischer Blick auf eine startende Ariane 5. Europas Weltraumbahnhof befindet sich in Französisch-Guyana an der Nordküste Südamerikas, mitten in den Tropen. Dort gibt es auch ein Ausbildungscamp der Fremdenlegion, deren Soldaten das weitläufige Startgelände bewachen.
© ESA/CNES/ARIANESPACE-Service Optique CSG

  


  Schärfster Konkurrent beim Ringen um Startaufträge von Kommunikationssatelliten u. a. ist die Falcon 9 von SpaceX. Da die US-Firma bis zu zehn garantierte Starts pro Jahr hat (für die Missionen von NASA und US-Verteidigungsministerium, bei denen offenbar deutlich höhere Preise gefordert werden als auf dem Weltmarkt), kann sie deutlich günstiger sein als die europäische Konkurrenz, die mit Glück auf drei Starts für staatliche Stellen kommt. Insbesondere in Deutschland wird die Ariane-Rakete immer wieder politisch klein geredet und ihre Kosten werden kritisiert. Die Idee, dass eine Rakete sich selbst finanzieren müsse, ist ein Hirngespinst. Der eigene Zugang zum All, den Charles de Gaulle in den 1970er Jahren durchgedrückt hat, gilt manchen als entbehrlich – Raketen könne man auch auf dem Weltmarkt kaufen und die Satelliten in Übersee starten lassen.


  Diese Haltung ist naiv und gefährlich. Raumfahrt ist für unser Leben so bedeutend, dass sich Europa nicht erpressbar machen darf und womöglich Probleme kommt, seine Satelliten für Kommunikation, Navigation, Erdbeobachtung, militärische Aufklärung etc. ins All zu bringen. Raumfahrt ist im Wesentlichen Staatsaufgabe, ähnlich den Bereichen Landesverteidigung, Gesundheitsversorgung oder innere Sicherheit, bei denen auch niemand auf die Idee käme, zu fragen, ob sie sich wirtschaftlich rechnen. In den USA, Russland, Japan, China, Indien, Frankreich und Italien gibt es solch typisch deutsche Debatten gar nicht. Dort sieht man Raketen als existentiell wichtige Infrastruktur, die im allgemeinen Interesse liegt. Im Übrigen wird das Geld für die Raketen nicht beim Start verbrannt, sondern in Arbeitsplätze am Boden investiert. Die Raumfahrtindustrie spielt in Deutschland eine bedeutende Rolle – der wichtigste Standort ist Bremen, wo u. a. die Ariane-Oberstufe gebaut wird.


  STARSHIP, DER WELTRAUM-REISEBUS


  So erfolgreich die Falcon 9 und die Falcon Heavy (für noch schwerere Lasten) auch sind: SpaceX baut längst am Starship – einer Rakete, die noch etwas größer und leistungsfähiger werden soll als die legendäre Saturn-V-Mondrakete. Sie wird etwa 120 Meter hoch sein, 150 Tonnen in die Erdumlaufbahn bringen und ist das Kernelement für die weiteren Weltraumpläne von Elon Musk. An der Spitze befindet sich das Starship, etwa 50 Meter lang und eine Kombination aus Treibstofftank und Kapsel.
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    — Bruchlandungen für den Fortschritt  
In der Abenddämmerung warten die beiden Starship-Prototypen SN9 und SN10 auf ihren Einsatz (unten). Nach einem Testflug in gut zehn Kilometern Höhe setzt SN10 im März 2021 zur Landung an (oben). Zwar sieht noch alles gut aus, doch das Starship setzt zu hart auf, gerät in Brand und explodiert.
© SpaceX

  


  Darunter ist die gigantische Hauptstufe, die das Monstrum in die Umlaufbahn hievt. Beide Komponenten sollen – wie die Unterstufen der Falcon 9 – auf einem Feuerstrahl reitend landen können. Seit 2019 führt das Unternehmen auf seinem Gelände in Boca Chica an der texanischen Küste Tests durch. Dabei ging es in den ersten zwei Jahren nur um die Landung. Das Starship stieg meist nur gut zehn Kilometer auf und kehrte dann zurück, um die Steuerung bei der Annäherung an den Boden zu testen. Es gab spektakuläre Pannen, bei denen die Rakete noch in der Luft oder beim Aufsetzen explodierte. Die Hauptstufe soll – so der Plan – später sogar direkt auf der Startrampe aufsetzen. Wartung und Auftanken würden gleich vor Ort erledigt, was einen schnellen Wiedereinsatz ermöglicht. Das ganze System, das einst als Big Falcon Rocket BFR bekannt war (intern auch als Big Fu**ing Rocket), heißt Starship – und das Raumschiff an der Spitze auch.


  
    
      [image: ]
    


    — Hoch hinaus  
Das 50 Meter hohe Starship-Raumschiff wird auf die 70 Meter hohe Super Heavy-Stufe gesetzt. Geht es nach Elon Musk, wird das Starship, das in Zukunft bis zu 100 Menschen ins All bringen soll, die Raumfahrt revolutionieren.
© SpaceX

  


  Vom Starship wird es verschiedene Varianten geben, zunächst eine Frachtversion. Diese wird dringend gebraucht, damit SpaceX den Ausbau seines Starlink-Satellitennetzes erheblich beschleunigen kann. Starlink – ein Netz aus mehr als 4000, in Zukunft vielleicht sogar Zigtausenden von Satelliten – soll jeden Ort auf der Erde mit einer schnellen Datenverbindung versorgen. Das Geschäft mit dem Internet aus dem All soll wiederum den Bau und die Flüge des Starship finanzieren – ob diese gewagte Rechnung aufgeht oder zu einem Teufelskreis wird, ist offen. Zudem wird es vom Starship einen Tanker geben, der in der Umlaufbahn andere Starships mit Treibstoff versorgen kann. Eine weitere Version ist die Landefähre für den Mond, mit der Menschen auf dem Erdtrabanten aufsetzen. Wenn die Frachtversionen „mindestens 100-mal erfolgreich gestartet sind“, wie Elon Musk es sagte, wird es auch ein Crew Starship geben, in dem etwa 100 Menschen Platz finden. Die Rakete wird eine Art Super-Reisebus für Flüge zum Mond und vor allem zum Mars. Das sehr dünn gebaute Gefährt bietet seiner Besatzung allerdings kaum Schutz vor der gefährlichen Kosmischen Strahlung. Das angeblich nur leicht erhöhte Krebsrisiko hält das Unternehmen für hinnehmbar. Allerdings könnte es eine Art Schutzraum geben, in dem die Menschen bei einem starken Sonnensturm Zuflucht finden. Das Crew Starship muss in jedem Fall in der Erdumlaufbahn auftanken, bevor es zum Mars oder zu anderen Planeten geht.


  DIE NEUE MONDRAKETE


  Auch die NASA baut eine neue Schwerlastrakete, das Space Launch System. Es soll 100 Meter hoch werden und etwa 95 Tonnen in die Erdumlaufbahn wuchten können. Der Erstflug soll frühestens Anfang 2022 erfolgen. Er trägt eine Orion-Kapsel, in der zwei Puppen sitzen, zum Mond. 2023 könnten dann erstmals Menschen mit dem SLS und Orion den Mond zumindest umrunden. Die Großrakete soll der NASA die Freiheit geben, weit außerhalb der Erdumlaufbahn unterwegs zu sein – zum Mond, zu Asteroiden oder gar zum Mars. Ursprünglich hätte der Erstflug bereits 2017 stattfinden sollen – doch die Entwicklung hat sich stark verzögert. Während SpaceX der Philosophie „move fast and break things“ („schnell voran und Dinge kaputt machen“) des Silicon Valley folgt, sind NASA und Boeing bei Tests der neuen Großrakete extrem vorsichtig. Einmal wurde ein Betankungstest abgebrochen, nur weil die Temperatur des flüssigen Sauerstoffs einige Grad höher war als erwartet. Die NASA muss bei einem Projekt, das zwei Milliarden Dollar Steuergeld pro Jahr verschlingt, sicher anders vorgehen, als SpaceX es tun kann – dieses Unternehmen ist allein Elon Musk verantwortlich. Dennoch sind die Arbeitsweisen gar nicht so unterschiedlich, wie es auf den ersten Blick erscheint. Auch die NASA hat bei Tests Treibstofftanks bis zur Zerstörung belastet – und in Pressemitteilungen betont, dass dies absichtlich geschehen ist. Denn NASA-Pannen sorgen schnell für Spott, während bei SpaceX viele Fans jede Explosion als genial bejubeln. SpaceX wiederum ist nicht so draufgängerisch, wie manche glauben. Einst hatte Elon Musk den ersten Flugtest des Starship innerhalb von ein oder zwei Monaten versprochen – der erfolgte dann aber über ein Jahr später, denn das Team hatte gesehen, dass die Rakete noch nicht testreif war. Welche Strategie besser ist, ist noch unklar. In der Raumfahrt zählt am Ende nur eines: der erfolgreiche Flug und die sichere Rückkehr.
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    — Die Nacht vor dem Mond-Start  
Die 111 Meter hohe SLS-Rakete wartet auf der Startrampe vor dem Abheben auf das Betanken (Illustration). Ihre Länge entspricht der Saturn V aus den Apollo-Tagen. Die weißen Zusatzraketen links und rechts der Hauptstufe stammen aus dem Space-Shuttle-Programm. Das SLS soll das Raumschiff Orion mit vier Menschen auf den Weg zum Mond bringen.
© NASA/MSFC
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    — Die Rakete für Artemis I  
Am Kennedy Space Center setzt das NASA-Team den Adapter für das Orion-Raumschiff auf die SLS-Rakete (oben). Spätestens Anfang 2022 soll die Schwerlastrakete ihren Testflug absolvieren und Orion auf die Reise Richtung Mond bringen. Die weißen Kegel links und rechts sind die Spitzen der Feststoffraketen,
© NASA
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    — Wie einst beim Shuttle  
Die Hauptstufe des Space Launch System (SLS) verfügt über vier Triebwerke vom Typ RS-25, die schon für die US-Raumfähren genutzt wurden. Anders als beim Shuttle kommen sie beim SLS nur einmal zum Einsatz. Die noch vorhandenen Triebwerke reichen für die ersten vier Flüge. Für die Zeit danach wird eine vereinfachte Version entwickelt.
© NASA/Jude Guidry

  


  MIKRORAKETEN AUS DEUTSCHLAND


  Während Starship und SLS die ganz Großen in der weltweiten Raketenfamilie sind, kommen sehr kleine Raketen immer mehr in Mode. Diese Kleinstraketen (der Fachbegriff ist Microlauncher) tragen meist nur 300 bis 500 Kilogramm in die Erdumlaufbahn, manchmal auch bis zu einer Tonne. Sie sind in der Regel keine 30 Meter hoch. Im Jahr 2021 waren in diesem Segment weltweit mehr als 150 Firmen tätig – aber nicht alle werden Erfolg haben. In Deutschland könnten HyImpulse aus Neuenkirchen am Kocher, die Rocket Factory Augsburg und Isar Aerospace in Ottobrunn bis etwa 2023 die ersten Starts durchführen. Die drei werden im Rahmen eines Wettbewerbs des Bundesministeriums für Wirtschaft mit bis zu elf Millionen Euro gefördert und werben zusätzlich Geld von Investoren ein. Sie könnten kleine Forschungssatelliten und Cubesats („Würfelsatelliten“) ins All tragen, eine neue Art von Minisatelliten. Die haben meist eine Größe zwischen Kaffeetasse und Schuhkarton und wiegen nur wenige Kilogramm. Cubesats lassen sich nur sehr eingeschränkt steuern, verfügen über Solarzellenflächen und tragen oft verschiedene Sensoren und Kameras. Typische Einsatzgebiete sind Erdbeobachtung und wissenschaftliche Projekte, etwa die Erforschung der Atmosphäre. Cubesats sind klein, leicht und meist binnen einiger Monate gebaut – daher sind sie für Universitäten besonders interessant. So können junge Menschen schon während der Ausbildung Erfahrungen mit eigenen Weltraumprojekten sammeln.
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    — Der Small Launcher vor dem Start  
Bisher zeigt nur eine Illustration die Rakete des Unternehmens HyImpulse auf der Startrampe. Läuft alles glatt, könnte der Jungfernflug der 27 Meter hohen und 2,2 Meter dicken Rakete noch 2022 erfolgen.
© HyImpulse Technologies GmbH
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    — Mit „antikem“ Treibstoff in die Umlaufbahn  
Die Small Launcher-Rakete (SL1) verbrennt Paraffin-Kügelchen mit flüssigem Sauerstoff (hier bei einem Test in der Werkshalle). Dieser Hybrid-Antrieb (fest/flüssig) ist umweltfreundlich, preiswert und sicher, weil der Treibstoff nicht explodieren kann.
© HyImpulse Technologies GmbH
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    — Über drei Stufen nach oben  
Die aufgrund ihrer ungefährlichen Treibstoffe sehr flexibel einsetzbare SL1-Rakete verfügt über drei Segmente. Sie soll bis zu 500 Kilogramm Nutzlast in eine Umlaufbahn tragen und ist damit bestens für kleine Satelliten geeignet.
© HyImpulse Technologies GmbH

  


  Schnell, einfach und flexibel: das große Geschäft mit den kleinen Raketen


  Womöglich starten solche Minisatelliten bald mit Mikrolaunchern, die in Deutschland entwickelt und gebaut wurden. Sie werden aber kaum in Deutschland starten. In Europa ließen sich die norwegische Insel Andøya und das Startgelände Esrange bei Kiruna im Norden von Schweden zu Weltraumbahnhöfen ausbauen. Bisher starten dort nur Höhenforschungsraketen, die zwar ins All aufsteigen, aber sofort wieder zurück zur Erde stürzen. Europa hat mit der Ariane eine exzellente Rakete, aber die wird nach der Produktion in Deutschland und Frankreich nach Französisch-Guyana verschifft und dort gestartet. Europas Weltraumbahnhof liegt direkt an der Atlantik-Küste – die startenden Raketen ziehen über das Meer hinweg, so dass bei einem Unfall Menschen kaum gefährdet werden. 2019 sorgte der Bundesverband der Deutschen Industrie BDI mit seiner Forderung nach einem Weltraumbahnhof in Deutschland für große Heiterkeit, denn ein dicht besiedeltes Land ist für Starts ins All denkbar ungeeignet. Eine Rakete darf in den ersten Minuten nur unbewohntes Gebiet überfliegen. Die vom BDI vorgeschlagenen Militärflughäfen Nordholz bei Cuxhaven und Rostock-Laage liegen zwar nahe der Nord- beziehungsweise Ostsee. Doch wenn man Richtung Wasser startet, ziehen die Raketen über Cuxhaven und Rostock hinweg – beide Städte müssten bei einem Start zumindest teilweise evakuiert werden. Eine wunderbare Vorstellung! In Schottland und auf den Azoren gibt es vage Pläne für einen Weltraumbahnhof – an den Nordküsten wäre, anders als in Deutschland, ein Start ins All möglich. Ganz Eifrige kamen dann auf die Idee, dass man von einem Schiff in der Nordsee aus starten könnte, nahe der äußersten Grenze des deutschen Hoheitsgebiet mitten im Meer. Das ist grundsätzlich möglich, aber es liegen dummerweise Ölbohrinseln in der Startrichtung der Raketen – und den Schiffsverkehr müsste man auch sperren, damit eine abstürzende Rakete nur sich, nicht aber ein Schiff versenkt.
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    — Die Rakete für Nordnorwegen  
Zu den vielversprechenden Start-Up-Firmen im Bereich der Kleinraketen gehört Isar Aerospace.
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