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Dieses Buch ist unseren Eltern

PATRICIA UND CARL SMITH

und

PHYLLIS UND MARTIN WEINER

gewidmet, ohne die dieses Buch nie zustande gekommen wire.
Thr habt uns mit Essen versorgt, habt uns gepflegt,

als wir krank waren, ihr habt auf Ada aufgepasst,
wenn wir es nicht konnten, und ihr habt dafiir gesorgt,
dass wir ab und zu eine Pause eingelegt haben.

Wir werden nie vergessen, wie ihr uns geholfen habt,
unseren Traum zu verwirklichen.

Dieses Buch gehort ebenso sehr euch wie uns.*

Die Schecks behalten natiirlich wir. Aber wir sind dankbar.
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EINLEITUNG

Wie bald ist bald?

In diesem Buch sagen wir die Zukunft voraus.

Zum Gliick ist das ziemlich einfach. Das machen die Leute andau-
ernd. Mit der Vorhersage richtigzuliegen ist ein bisschen schwieriger,
aber mal ehrlich, juckt das irgendjemanden?

Im Jahr 2011 gab es eine Studie mit dem Titel »Ist das, was TV-Ex-
perten sagen, nur heifle Luft?«,* in der die Vorhersagefihigkeiten von 26
Experten tiberpriift wurden. Die Bewertungen reichten von »meistens
richtig« bis »normalerweise falsch«.**

Die meisten Leser mochten diese Studie, weil sie aufdeckte, dass ge-
wisse Personen nicht nur unertriglichen Quatsch erzihlten, sondern
statistisch belegbar unertraglichen Quatsch von sich gaben. Fiir uns als
populdrwissenschaftliche Autoren hielt die Studie ein noch aufregende-
res Ergebnis bereit: All diese Menschen hatten immer noch einen Job, egal
wie schlecht ihre Vorhersagen waren. Tatsichlich trafen gerade die be-
kanntesten Personlichkeiten die schlechtesten Vorhersagen.

Wenn zwischen Vorhersagefihigkeiten und einer erfolgreichen Kar-
riere wirklich kein Zusammenhang besteht, dann haben wir beste
Chancen. Diese Experten wollten schliefllich nur vorhersagen, was in

Eine Gruppe von Public-Policy-Studenten am Hamilton College fithrte diese
Studie durch. Es geht dabei nur um eine kleine Auswahl an Probanden. Aber weil
die Ergebnisse unsere Vorurteile bestétigen, haben wir beschlossen, sie zu glauben.
** {Jbrigens: In der Studie gab es eine Korrelation von Jura-Abschluss und beson-
ders schlechten Vorhersagen.
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naher Zukunft mit ein paar wenigen zankenden politischen Akteu-
ren geschieht. Sie wollten keine Aussagen dariiber treffen, ob wir in
50 Jahren einen Aufzug ins Weltall haben werden oder in nichster Zeit
unsere Gehirne in eine Cloud hochladen* oder ob Maschinen neue Le-
bern, Nieren und Herzen fiir uns ausdrucken oder ob in den Kranken-
héiusern Krankheiten mit winzigen, durch den Kérper schwimmenden
Robotern geheilt werden.

Ehrlich gesagt ist es superschwierig vorherzusagen, ob irgendeine
der Technologien in diesem Buch zu einer bestimmten Zeit in vollem
Umfang realisiert werden wird. Eine neue Technologie ist nicht nur eine
kontinuierliche Ansammlung von immer neuen Verbesserungen. Die
groflen Spriinge, wie der Laser oder der Computer, kommen oft durch
vollig andere Entwicklungen in fremden Fachgebieten zustande. Und
selbst wenn grofde Entdeckungen gemacht werden, ist nicht immer si-
cher, ob sich fiir diese Technologie ein Markt findet. Ja, ihr Zeitreisen-
den aus dem Jahr 1920, wir haben fliegende Autos. Und nein, keiner will
sie haben. Sie sind das Schachboxen** unter den Fahrzeugen - ab und
zu ganz amiisant, aber meistens will man beides doch lieber getrennt.

Weil die meisten Vorhersagen, die wir hier treffen, nicht nur falsch,
sondern doof sein werden, haben wir beschlossen, ein paar Strategien
anzuwenden, die wir uns in anderen Biichern abgeschaut haben, in de-
nen die Autoren iiber die Zukunft schreiben.

Zunichst ein paar grundsétzliche Vorhersagen:

Wir sagen voraus, dass Computer schneller werden. Und dass Bild-
schirme eine hohere Auflosung bekommen. Wir sagen voraus, dass
Gensequenzierung billiger wird. Wir sagen voraus, dass der Himmel
blau, Hundewelpen siify und Kuchen lecker bleiben, dass Kiihe weiter-
hin muhen und dass rein dekorative Handtiicher auch in Zukunft nur
fiir Miitter Sinn ergeben.

In die Apple iCloud, wenn sich das Buch gut verkauft. In die Amazon Cloud,
wenn es nicht so gut lauft.
** Das ist eine echte Sportart, die in Russland iberraschend beliebt ist. In wech-
selnden Runden wird Schach gespielt und geboxt, bis ein Beteiligter verliert.
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AHA! AHA!ICH WUSSTE,

DASS JEMAND MEINE HANDTUCHER,
DIE MAN NICHT ALS HANDTUCHER
BENUTZEN SOLL, BENUTZT.

DESWELEN HABE ICH SIE MIT

NATRONLAUGE VERSETZT!

HAHAHAHA!

WARUM BRENNEN
MEINE HANDE?

Am besten tiberpriifen Sie in ein paar Jahren, wie genau unsere Vorher-

sagen waren. Zur Beurteilung stehen allerdings nur die Optionen »zu-
treffend« oder »nicht nicht zutreffend« zur Verfiigung, weil wir keine
Zeitangaben treffen.

Nach dieser ersten Vorhersagerunde sind wir jetzt bereit fiir ein paar
mehr. Wir sagen voraus, dass wiederverwendbare Raketen die Kos-
ten fiir Raketenstarts in den nédchsten 20 Jahren um 30 bis 50 Prozent
senken werden. Wir sagen voraus, dass es in den néichsten 30 Jahren
moglich werden wird, die meisten Krebsarten durch Bluttests zu di-
agnostizieren. Wir sagen voraus, dass in den nichsten 50 Jahren Nano-
Biomaschinen die meisten Gendefekte reparieren werden.

Okay, das sind jetzt insgesamt elf Vorhersagen. Wenn wir bei acht von
zehnrichtigliegen, sind wir, unserer Meinung nach, Genies. Oh, und falls
wir mit einer Vorhersage aus der ersten Runde richtigliegen, dann diirfen
Sie gern clevere Artikel dariiber schreiben mit Titeln wie z.B. PARCHEN,
DAS DIE ZUKUNFT DER GENSEQUENZIERUNG VORHERSAGTE,
PROPHEZEIT, DASS DIE RAUMFAHRT BALD BILLIG WIRD«.

Die Zukunft richtig vorherzusagen ist schwierig. Richtig schwierig.
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Neue Technologien sind so gut wie nie das Produkt einzelner Genies
mit einer netten Idee. Das gilt in immer mehr Fillen. Fiir Zukunftstech-
nologien miissen oft erst mehrere Zwischentechnologien entwickelt
werden, von denen viele zunéchst irrelevant wirken. Ein kirzlich ent-
wickeltes Gerit, das wir in diesem Buch beschreiben, ist die supralei-
tende Quanteninterferenzeinheit (Superconducting OUantum Interfe-
rence Device, SQUID). Dieses hochempfindliche Gerit kann kleinste
Magnetfelder im Gehirn aufspiiren, sodass Gedankenmuster analysiert
werden konnen, ohne Locher in den Schiadel bohren zu miissen. Wie
entstand dieses Ding?

Ein Supraleiter ist alles, was Strom ohne elektrischen Widerstand lei-
tet. Das unterscheidet Supraleiter von den normalen, alten elektrischen
Leitern (wie z.B. Kupferdraht), die gute Stromleiter sind, bei denen un-
terwegs aber ein Teil der Elektrizitit verloren geht. Wir haben Supralei-
ter, weil Michael Faraday vor etwa 200 Jahren Glaswaren herstellte und
dabei versehentlich Gas in einer Glasrohre unter Druck setzte, sodass es
fliissig wurde. Damals gab es noch kein Fernsehen, und die Vorstellung,
Gase zu verfliissigen, begeisterte eine Menge Menschen.

Wie sich herausstellte, war es sehr viel einfacher, Gas zu verflissi-
gen, indem man es richtig stark abkiihlte, als es unter hohen Druck zu
setzen. Deswegen entwickelten Forscher eine fortschrittliche Kiihltech-
nologie, mit der hartnickig gasformige Elemente, wie Wasserstoff und
Helium, verfliissigt werden konnten. Und mit fliissigem Wasserstoff
oder Helium kann man so ziemlich alles andere herunterkiihlen.

Helium ist in fliissigem Zustand etwa minus 270 Grad Celsius kalt.
Wenn man fliissiges Helium irgendwo driiberschiittet, verdampft es
fast immer zu Gas und zieht Wiarme ab, bis das Ding, das man kiihlen
mochte, ebenfalls etwa minus 270 Grad Celsius hat.*

Das ist so, wie wenn man kaltes Wasser in eine heif3e Pfanne schiittet. Die Pfanne
gibt ihre Hitze teilweise an das Wasser ab und kiihlt so ab. Das geht schneller, wenn
man das Wasser in der Pfanne wegschiittet und frisches kaltes Wasser nachgief3t.
Kaltes Wasser hat etwa zehn Grad Celsius, sodass man die Pfanne bis auf zehn Grad
Celsius herunterkiihlen kann. Danach hat das Wasser dieselbe Temperatur wie die
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Irgendwann fragten sich Wissenschaftler, was mit elektrischen Lei-
tern geschah, wenn man sie richtig weit abkiihlte. Sie werden dann meist
noch bessere Leiter. Einfach ausgedriickt liegt das daran, dass elektrische
Leiter so etwas wie Rohre filir Elektronen sind, aber keine perfekten. Im
Kupferdraht stehen die Kupferatome der Elektronenbewegung im Weg.

Was wir als »Hitze« bezeichnen, sind in Wirklichkeit nur schnelle
Taumelbewegungen der Atome. Wenn man die Atome in einem Kup-
ferdraht erhitzt (also zum Taumeln bringt), erhoht sich die Wahrschein-
lichkeit, dass sie den Elektronenfluss blockieren, so wie es auch schwie-
riger wird, mit dem Auto auf einer Strafle voranzukommen, wenn der
Fahrer direkt vor Thnen stindig die Spur wechselt. Auf atomarer Ebe-
ne bedeuten die Taumelbewegungen (alias »die Hitze«) eine erhéhte
Wahrscheinlichkeit, dass die Elektronen mit Kupferatomen zusammen-
stoflen, die dadurch noch stirker ins Taumeln geraten. Deswegen wird
auch das Ladegerit des Laptops mit der Zeit richtig heif3.

Giefit man nun fliissiges Helium iiber einen elektrischen Leiter, dann
wird die Taumelenergie in den Kupferatomen auf die Heliumatome
ubertragen, die dann wegfliegen. Dadurch wird die Taumelbewegung
der Kupferatome schwicher und die Elektronen stofien auf deutlich
weniger Widerstand. Je kilter die Atome werden, umso leichter flieflen
die Elektronen.

Damals wurde diskutiert, was wohl geschehen wiirde, wenn man die
Atome dem absoluten Stillstand anndhern wiirde. Manch einer glaubte,
die Leiter wiirden ihre Leitfahigkeit verlieren, weil jede Bewegung bei
dieser Temperatur unmoglich sein miisste, auch fiir Elektronen. Andere
glaubten, die Leitfihigkeit wire ausgezeichnet, sonst wiirde aber nichts
Aufregendes passieren.

Daraufhin gossen Forscher ultrakalte Gase {iber Metallelemente.
Bizarrerweise stellte sich heraus, dass manche Metalle ab einer be-

Pfanne, sodass die Warme nur zwischen den beiden wechseln kann. Das ist in etwa
s0, als wiirde man versuchen, sich mit einem Handtuch abzutrocknen, das genauso
nass ist wie man selbst. Ohne ein trockeneres Handtuch wird man selbst auch nicht
trockener, und ohne kéltere Kiithlfliissigkeit bekommt man nichts kalter.
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stimmten eisigen Temperatur perfekte Leiter (oder auch Supraleiter)
wurden. Wenn man die Metalle konstant bei dieser niedrigen Tempera-
tur hielt und daraus einen Stromkreis schloss, dann floss der Strom da-
rin ewig im Kreis. Das klingt nach einer wissenschaftlichen Kuriositét,
aber sie fiihrt zu allerlei Seltsamem! Der im Kreis flief}ende Strom wiir-
de ein Magnetfeld erzeugen. Man konnte aus diesen kalten Metallen
also einen dauerhaften Magneten herstellen, bei dem die Magnetstirke
davon abhing, wie viel Strom man in den Stromkreis gab.

In den 1960er-Jahren entwickelte ein gewisser Brian Josephson (der
den Nobelpreis bekam, sich heutzutage in Cambridge aber fiir allerlei
Unsinn wie kalte Fusion und »Wassergedachtnis« einsetzt) eine Kopp-
lung von Supraleitern, mit deren Hilfe man winzige Schwankungen
in Magnetfeldern aufspiiren konnte. Diese Apparatur, der sogenannte
Josephson-Kontakt, ermdglichte schliefdlich die Entwicklung von SQUID.

Wenn vor 200 Jahren jemand auf Sie zugekommen wéire und gefragt
hitte, wie man eine Apparatur bauen kénnte, um die Gehirnmuster von
Menschen zu scannen, héitten Sie dann sofort geantwortet: »Dazu miis-
sen wir erst einmal etwas Gas in eine Glasréhre einsperren«?

Wahrscheinlich nicht. Tatséchlich galt der letzte technische Schritt -
der Josephson-Kontakt, der von einem Mann erfunden wurde, der
glaubt, dass Wasser sich an das erinnert, was man hineingibt - zunichst
als theoretisch unmoglich. Die Reaktion wurde spéter anhand eines
Theoriegeriists erklirt, das lange nach Faradays Tod entwickelt wurde.

Wir haben heute noch keine Mondbasis, obwohl wir das erwartet
haben, dafiir aber Supercomputer in Hosentaschengrofie, mit denen
kaum jemand gerechnet hat, eben weil die technische Entwicklung von
Zufillen gepragt ist.* Dasselbe Problem gilt flir alle Technologien in die-
sem Buch: Ob wir einen Aufzug ins Weltall bauen kénnen, kénnte da-

Manche Menschen regen sich unnétig iiber so etwas auf, wie etwa auf dem
Cover einer aktuellen Ausgabe der MIT Technology Review, auf dem der Astronaut
Buzz Aldrin zu sehen ist mit der Uberschrift: »STE HABEN MIR MARSKOLONIEN
VERSPROCHEN, STATTDESSEN BEKAM ICH FACEBOOK.« Allerdings wiirde
eine Marskolonie ein paar Billionen Dollar kosten, wahrend Facebook kostenlos
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von abhéngen, wie gut Chemiker lernen, Kohlenstoffatome in kleinen
Rohrchen anzuordnen. Ob wir einen Stoff herstellen konnen, der jede
Form annehmen kann, hingt moglicherweise davon ab, wie gut wir das
Verhalten von Termiten verstehen lernen. Ob wir medizinische Nano-
bots bauen konnen, hiangt moglicherweise davon ab, wie gut wir Ori-
gami verstehen. Oder vielleicht hat nichts davon letztendlich Bedeu-
tung. Nichts in der Geschichte musste so geschehen, wie es geschah.

Heute weify man, dass die Griechen der Antike komplexe Getrie-
besysteme erschaffen konnten, dennoch bauten sie nie eine fortschritt-
liche Uhr. Die Bewohner des antiken Alexandria verfiigten iiber eine
rudimentidre Dampfmaschine, entwickelten aber nie Ziige. Die alten
Agypter erfanden vor 4000 Jahren den Klappstuhl, bauten aber keine
einzige IKEA-Filiale.

Wir haben keine Ahnung, wann irgendetwas davon geschehen wird.

Warum schreiben wir dann dieses Buch? Weil jeden Tag tiberall Grof3-
artiges geschieht und die meisten Menschen gar nichts davon mitbekom-
men. Manche Leute werden sogar zynisch, weil sie erwartet haben, wir
wiirden heute bereits iber Fusionsenergie verfiigen oder kénnten Wo-
chenendausfliige zur Venus machen. An dieser Enttduschung sind nicht
immer Wissenschaftler schuld, die iiberzogene Versprechungen fiir die
Zukunft gemacht haben; oft iibergehen solche Biicher wie dieses hier die
wirtschaftlichen und technischen Herausforderungen, die wir auf dem
Weg zur Zukunft aus den Romanen tiberwinden miissen.

Warum auf diese Herausforderungen in vielen Biichern nicht einge-
gangen wird, wissen wir auch nicht. Wire die Geschichte von Apollo 11
wirklich besser, wenn es einfach wire, zum Mond zu gelangen? Unse-
rer Meinung nach macht gerade die Tatsache, dass wir kaum eine Ah-
nung haben, wie man Gedanken decodieren kann, die Vorstellung von

ist. Und man beachte, dass Facebook eine ziemlich clevere Wahl war. Man stelle
sich vor, sie hitten sich stattdessen fiir Wikipedia entschieden: »SIE HABEN MIR
MARSKOLONIEN VERSPROCHEN, ABERICH HABE NUR DAS GESAMMELTE
WISSEN DER MENSCHHEIT BEKOMMEN, INDIZIERT UND KOSTENLOS FUR
ALLE MENSCHEN VERFUGBAR.«

Einleitung
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einer Computer-Hirn-Schnittstelle so spannend. Da draufden wartet ein
unendliches Grenzland darauf, dass Fragen gestellt, Entdeckungen ge-
macht, Ruhm gewonnen und Heldentaten verkiindet werden.

Wir haben zehn verschiedene neu entstehende Fachbereiche aus-
gewadhlt, die wir nédher ergriinden wollen, und sie grob von grof nach
klein geordnet. Dabei bewegen wir uns aus den Tiefen des Weltalls {iber
riesige experimentelle Kraftwerke, neue Konstruktionsmethoden und
neue Wege, die Welt zu erfahren, bis zum menschlichen Korper und
schliefilich, last but not least, bis zu Threm menschlichen Gehirn.

Unser Leitprinzip bei jedem Kapitel lautete: Mal angenommen, Sie
sitzen in einer Bar und jemand fragt Sie: »Hey, worum geht es eigentlich
bei dieser nuklearen Fusionsenergie?« Was wire da die bestmogliche
Antwort? Uns hat man unterstellt, wir hitten keine Ahnung, wie es in
Bars zugeht. Entscheidend ist aber, dass Sie in jedem Kapitel erfahren,
worum es bei dieser Technologie geht, wie der aktuelle Stand der Tech-
nik ist, welche Herausforderungen gemeistert werden miissen, bevor
sie realisiert werden kann, welche schrecklichen Folgen sie moglicher-
weise hat und wie sie die Welt grofartig machen kann.

SCHLECHT ST, DASS EINE UNSICHTBARE MACHT
UNSERE QEHIRNE KONTROLLIERT UND DIREKTEN
2UGANG 2V UNSEREN GEFUHLEN HAT.
QUT IST, DASS ICH MICH DABEI

TOLL FUHLE!
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Wir finden wissenschaftlichen Fortschritt nicht nur aufregend, weil er
uns Neues bringt. Das alles wird noch aufregender, wenn man versteht,
wie verdammt schwierig es wire, Bergbau auf einem Asteroiden zu be-
treiben oder mit einem Roboterschwarm ein Haus zu bauen. Wie auf-
regend genau das ist, werden wir erst wissen, wenn diese Dinge tat-
sdchlich geschehen.®

Sie werden in diesem Buch auflerdem einiges iiber die seltsamen
Umwege erfahren, die Wissenschaft und Technik manchmal nehmen,
und iber die Sackgassen, in die sie geraten. Am Ende jedes Kapitels
weisen wir noch auf eine Eigentiimlichkeit (abstof3end oder beeindru-
ckend) hin, die wir entdeckt haben. Manchmal haben diese Abschnitte
unmittelbar mit dem Thema des Kapitels zu tun, aber manchmal geht
es einfach um sehr seltsame Dinge, auf die wir wahrend unserer Re-
cherchen gestoflen sind. Richtig seltsames Zeug. Ein Oktopus aus Mais-
brot etwa, solche Sachen.

Fiir all diese Kapitel mussten wir einen Haufen Fachbiicher und -ar-
tikel lesen und uns mit einer Menge leicht verriickter Menschen un-
terhalten. Manche waren verriickter als andere, und die mochten wir
meistens am liebsten.

All unsere Recherchen hatten eines gemeinsam: Unsere Erwartun-
gen, die wir im Vorfeld hatten, wurden jedes Mal restlos weggefegt.
In jedem Fall entdeckten wir bei den Nachforschungen, dass wir die
Technologie selbst gar nicht verstanden hatten, aber vor allem auch
nicht verstanden, vor welchen Problemen sie stand. Oft war das, was
zunichst kompliziert wirkte, ganz einfach, und das, was einfach schien,
kompliziert.

Neue Technologien sind etwas Wunderschones, aber wie bei Michel-

angelos Pieta oder Rodins Le Penseur ist es meistens eine verdammte

Noch wihrend wir an diesem Buch geschrieben haben, gab es bei zwei Techno-
logien bereits riesige Fortschritte. Wir mussten unser Kapitel {iber billigen Zugang
zum Weltall ergdnzen, nachdem SpaceX mehrfach Antriebsstufen seiner Falcon-9-
Rakete landen konnte, und unser Kapitel iber Augmented Reality mussten wir
ergidnzen, weil alle nur noch tiber Pokémon Go redeten.
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Schinderei, sie zu erschaffen. Wir wollen nicht nur erklaren, worum es
bei einer Technologie geht, sondern auch, warum die Zukunft sich un-
seren grofiten Bemithungen so stur widersetzt.

Kelly und Zach Weinersmith
Weinersmith Manov, September 2016

P.S. Wir werden auflerdem von einem Experiment erzidhlen, bei dem

Studenten in einer Priifung nur durch ein Nasenloch atmen durften. Es

ist relevant. Versprochen.

WENN SIE PUNKTE FUR DIESEN KURS

WOLLEN, DANN KLEMMEN SIE
DAS NASENLOCH ZU!

JETZT!
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MENSCHEN HABEN SCHON IMMER DAVON
GETRAUMT, DIE CRENZEN DIESES KLEINEN
FELSENS NAMENS ERDE ZU UBERWINDEN,
SEIT DIE ERSTEN STERNAUCKER AUS
DER HOHLE HINAUF IN DIE LICHT-
CQESPRENKELTE SCHWARZE BLICKTEN.
NUR BILLIG SOLLTE ES SEIN.




-




TEIL 1

Das Universum, bald






1 BILLIGER ZUGANG ZUM WELTALL

Die unendlichen Weiten sind verdammt teuer

Auf, auf ins weite, fiebrig brennende Blau

Uber windgepeitschte Hoh'n mit Leichtigkeit.

Wo Lerche nicht und auch kein Adler je geflogen -

Und beim schweigend leichten Ritt

Durch das unberiihrte Heiligtum des Raums

- Beriihrte ich mit der Hand das Antlitz Gottes.
John Gillespie Magee, Jr., High Flight, 1941

Geld wird in diesem Gedicht mit keinem Wort erwahnt, das faillt sofort
auf. In der Lyrik verzichtet man héufig auf derart technische Aspekte,

daher fiigen wir noch ein paar Zeilen hinzu:

Und auf die Frage nach dem Preise
Wand ich mich um, HEILIGE SCHEISSE!

In diesem Moment kostet es ca. 10000 Dollar, um ein Pfund ins All zu
schicken Das sind etwa 2500 Dollar pro Cheeseburger.

Aus diesem Grund war bisher nur ein halbes Dutzend Menschen auf
der Mondoberfliche, und deswegen sind die Mondfahrzeuge an man-

Diese Zahl schwankt in Wirklichkeit stark und hiangt unter anderem davon ab,
von welchem Land aus man fliegt, mit welcher Gesellschaft, wohin man fliegt und
wie grofd das Raumfahrzeug ist, das alles transportiert. Wir verwenden im gesamten
Buch 10000 US-Dollar pro Pfund als Schitzwert. Die Schatzungen, auf die wir bei
den Recherchen stiefien, lagen von 9000 Dollar dariiber bis 9000 Dollar darunter.

Billiger Zugang zum Weltall
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chen Stellen auch diinn wie Papier. Es liegt nicht an dem mangeln-
den wissenschaftlichen Genie der Ingenieure, dass wir im Jahr 2017
ein Raumfahrtmodell haben, das alle Hoffnungen von 1969 enttiduscht
hétte. Schuld ist die Art, wie wir ins All gelangen, die ist nach wie vor
sehr teuer. Wenn man die Raumfahrtkosten drastisch reduzieren kénn-
te, hatten wir eine wesentlich bessere Weltraumwissenschaft, bessere
Kommunikationssysteme, Zugang zu Ressourcen jenseits der Erde, bes-
sere Kontrollmoglichkeiten tiber das Klima, und vor allem wiirde uns
das Sonnensystem zur Erforschung und Besiedelung offenstehen.

Um zu verstehen, warum es derzeit so teuer ist, Dinge ins Weltall zu
bringen, muss man wissen, was eine Rakete eigentlich ist.

Eine Rakete ist im Prinzip eine mit explosivem Treibstoff gefiillte
Rohre mit einer wiiinzigen Fracht obendrauf. Bei einer typischen Mis-
sion in eine niedrige Erdumlaufbahn (Low Earth Orbit, LEO, in etwa
500 Kilometer Hohe, Ziel der meisten Raketenfliige) heifst das im Mas-
senverhiltnis 80 Prozent Treibstoff, 16 Prozent eigentliche Rakete und
vier Prozent Fracht (wobei vier Prozent schon viel sind, bei Fliigen in
groflere Hohen sind es eher ein bis zwei Prozent).

Bei den Kosten ist das Verhéltnis allerdings umgedreht. Der Treib-
stoff spielt beim Preis eine kleinere Rolle - er kostet nur ein paar wenige
Tausend Dollar. Am teuersten ist die Rakete selbst, die so gut wie immer
nur einmal verwendet wird.

Unter dem Strich sind Raketenstarts richtig teuer, und den meisten
Platz an Bord nimmt der Treibstoff ein. Daher gibt es zwei Moglichkei-
ten, wie man die Kosten fiir Raumfahrt drastisch senken konnte:

1. Man verwendet die Trigerrakete wieder.

2. Man verwendet weniger Treibstoff.

Im Jahr 2015 wurde die Wiederverwendung von Tragerraketen plotz-
lich Realitdt. Mehr dazu im Abschnitt {iber wiederverwendbare Rake-
ten. Aber die Grundidee ist ziemlich simpel: Wenn man die Rakete nach
einem Einsatz nicht verschrottet, kann man Geld sparen.
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Den Treibstoffverbrauch zu verringern ist ein wenig schwieriger,
auch wenn Treibstoff 80 Prozent der Masse eines Raumfahrzeugs aus-
macht. Warum das so ist, wird verstandlich, wenn man die Situation
mit einer Autofahrt von Russland nach Siidafrika und wieder zuriick
vergleicht. Man hat zwei Moglichkeiten, um an Benzin zu kommen:

1. Man tankt an Tankstellen unterwegs immer wieder auf.
2. Man nimmt das Benzin fiir die gesamte Fahrt selbst mit.

Selbstverstandlich wiirde man sich fiir die erste Option entscheiden.
Die Frage ist, warum eigentlich.

Ein Auto ist eine Maschine, die Benzin in eine Vorwirtsbewegung
umwandelt. Ein sehr schweres Auto braucht mehr Benzin fiir eine be-
stimmte Strecke. Wenn man regelméflig nachtankt, dann besteht das
Gesamtgewicht iberwiegend aus Auto und nicht aus Benzin. Das be-
deutet, dass der Motor mit dem Benzin, das er verbrennt, vor allem das
Fahrzeug bewegt (plus Fahrer und Gepéack) und nicht das Benzin im
Tank.

Bei der zweiten Option zieht man einen riesigen Tankwagen hinter
sich her. Das Gewicht des Benzins iibersteigt das Gewicht des eigent-
lichen Autos wahrscheinlich erheblich. Vor allem am Anfang verbraucht
man den Grof3teil der Energie, die man durch das Benzin erhélt, um das
Benzin zu bewegen. Das meiste Benzin geht also dafiir drauf, anderes
Benzin zu bewegen.

Die Folge ist, dass man bei der zweiten Variante erheblich mehr Ben-
zin braucht als bei der ersten. Der kleine Wohnwagen besteht dann, wie
alle Weltraumraketen, zum Grof3teil aus Treibstoff, nicht aus Fahrzeug
oder Fracht.

Leider ist es einigermafien schwierig, Tankstellen fiir Raketen zu
bauen. Bei der Raumfahrt bleibt uns also nur das zweite Szenario librig,
wenn sich nicht einiges dndert.

Daraus ergibt sich eine spannende Rechnung. Wenn man die Tréger-
rakete wiederverwenden konnte, dann wiirden sich die Kosten eines
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Raketenstarts um 90 Prozent verringern. Oder wenn man nur drei Vier-
tel der Treibstoffmenge verbrauchen wiirde, dann wiirde sechsmal
mehr Fracht hineinpassen,” sodass sich die Kosten pro Pfund auf ein
Sechstel reduzieren wiirden.

Allerdings kdmpft man hier gegen physikalische Grundlagen. Die
glinstigste verfligbare Umlaufbahn ist LEO. Viele Menschen glauben,
»Umlaufbahn« wiirde bedeuten, dass es keine Schwerkraft gibt. Das ist
nicht der Fall. So herrschen auf der Internationalen Raumstation ISS
(die sich derzeit im LEO befindet) in 400 Kilometer Hohe etwa 90 Pro-
zent der Schwerkraft, die man auf der Erde erlebt. Warum schweben
dann die Astronauten umbher, als gibe es keine Schwerkraft? Weil sie
richtig, richtig, richtig schnell sind. Etwa acht Kilometer pro Sekunde
schnell. Sie werden zwar die ganze Zeit von der Erde angezogen, aber
sie »verfehlen« sie stindig.

Man kann sich das so vorstellen, als wiirde man eine Kanone auf der
Spitze eines Turms abfeuern. Wenn man die Kugel langsam abschiefit,
dann fliegt sie nur eine kurze Strecke, bevor sie zu Boden fillt. Wenn
man sie unglaublich schnell abfeuert, dann fliegt sie ins All. Aber zwi-
schen gleich herunterfallen und ins All fliegen gibt es noch jede Menge
Zwischenstufen. Auf jeder Hohe gibt es eine Geschwindigkeit, bei der
man nicht mehr zu Boden féllt. Ist man langsamer, bleibt man auf der
Erde. Wenn man auf der Kanonenkugel reiten wiirde, dann wiirde man
fallen, weil einen die Schwerkraft nach unten zieht. Gleichzeitig ist man
jedoch so schnell, dass man die Krimmung der Erdoberfliche sieht.
Man selbst bewegt sich von einem Punkt auf der Erde in gerader Linie
weg, und die Erde biegt sich darunter weg, sodass sich die Entfernung
des Fliegenden von der Oberfliche erhoht. Bei dieser speziellen Ge-
schwindigkeit heben sich zwei Wirkungen gegenseitig auf. Die Schwer-
kraft zieht einen hinunter, aber die Geschwindigkeit hilt einen oben.

*  Der Treibstoff macht 80 Prozent des Volumens aus. Drei Viertel davon sind

60 Prozent. Dadurch wiirden 20 Prozent Volumen frei. Die urspriingliche Fracht be-
legte aber nur vier Prozent. Daher wiirde sich das Frachtvolumen von vier Prozent
auf 24 Prozent erhéhen!
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So fliegt man immer weiter, immer rundherum. Man befindet sich in

einer Umlaufbahn.

Doch obwohl LEO die billigste Umlaufbahn ist, die man erreichen

kann, kostet es immer noch ziemlich

viel, dorthin zu gelangen. Einen

grof3en Metallklumpen auf acht Kilometer pro Sekunde zu beschleuni-

gen, ist keine leichte Aufgabe. Wenn wir jemals Raumschiffe haben wol-

len, die so aussehen wie im Film statt wie riesige, mit Folie umwickelte

Blechdosen, dann brauchen wir eine billigere Option.

N

P

ETWAS REALISTISCHER

RAUMSCHIFF
ENTERPRISE

MR. SULV.
SETZEN SIE
KURS FUR ALPHA
CENTAURI MIT
DEM MINIMUM
AN ENERAIE.

AYE, AYE, CAPTAN.
QESCHATZTE REISEZEIT
SIND 4000 JAHRE.

NICHT ZU VIEL ATMEN, JUNCS.
NICHT ZU VIEL ATMEN.
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WO STEHEN WIR HEUTE?

METHODE 1: WIEDERVERWENDBARE RAKETEN

Kurzfristig bieten wiederverwendbare Raketen die beste Chance fiir
billigere Fliige ins All. Dabei handelt es sich um ganz normale Rake-
ten, die aber nicht ins Meer stiirzen, wie sie es heute tun, sondern nach
dem Ende der Mission wieder auf der Erde landen. Das dndert nichts an
dem Problem, dass Raketen nur vier Prozent Frachtraum haben, aber es
koénnte die Kosten driicken.

Allerdings gibt es bei diesem Ansatz ein paar Schwierigkeiten: Man
muss zusitzlichen Treibstoff an Bord haben fiir die Landephase, was
die Effizienz vermindert. Man will so wenig zusitzlichen Treibstoff wie
moglich transportieren, aber das erschwert die Landephase erheblich.

Ein ernsthaftes Problem besteht darin, dass noch niemand weif3, wie
viel es kosten wird, eine gebrauchte Rakete wieder instand zu setzen.
Das Ding war immerhin im All! Mit einmal draufspucken und polieren
und wieder auf die Abschussrampe stellen ist es da nicht getan.

Das US-Spaceshuttle war urspriinglich als wiederverwendbares Ra-
ketensystem gedacht, erwies sich aber letztendlich als noch teurer als
regulire Raketen, eben weil die Instandsetzung so kostspielig war. Wer
dafiir die Verantwortung tragt - die Ingenieure, der US-Kongress, die US-
Airforce, die risikoscheue Offentlichkeit oder andere -, wird immer noch
debattiert, aber so oder so scheiterte das Programm vor allem an den
hohen Kosten, die entstanden, um das Shuttle nach einem Flug wieder
einsatzfihig zu machen. Deswegen waren nicht alle traurig, als das Shut-
tle in Rente geschickt wurde, viele Raumfahrtfans freuten sich dariiber.

Aber es gibt Grund zur Hoffnung, dass eine bessere Mehrwegrakete
herstellbar ist. Noch wihrend wir an diesem Kapitel schrieben, brachte
SpaceX als erstes Unternehmen erfolgreich eine Fracht ins All und lan-
dete danach Teile der Tragerrakete wieder auf der Erde.*

* Raketen bestehen aus mehreren Abschnitten, sogenannten »Stufen«. Wenn
eine Stufe verbraucht ist, wird sie zu reinem Ballast und wird abgesprengt. SpaceX

barg die erste und grofite Tragerstufe.
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Dies konnte die grofite Raumfahrtentwicklung seit einer Generation
sein, wenn sich die Kosten so tatsidchlich senken lassen. Einer unserer
Leser twitterte, er habe als kleiner Junge die Mondlandung miterlebt,
aber er finde die Mehrwegrakete noch aufregender. Das klingt verriickt,
aber er hat nicht ganz unrecht - die Mondlandung war sicherlich die
groflere technische Leistung, aber sie verursachte so hohe Kosten, dass
sie niemals zur Normalitit werden konnte.

Um wie viel genau sich die Kosten fiir Raketenstarts senken lassen,
ist umstritten. Elon Musk behauptet, er konne die Kosten langfristig
auf ein Hundertstel senken. Das aktuelle Modell Falcon 9 konnte laut
der Prisidentin von SpaceX, Gwynne Shotwell, eine dreifligprozenti-
ge Kostensenkung bieten. Das bedeutet, selbst wenn Mehrwegraketen
die Kosten nur wenig senken, konnten sie doch den Weg zu enormen
Einsparungen in der Zukunft weisen. Der Weg zum Mars konnte mit
kleinen Kosteneinsparungen gepflastert sein.

; EIN KLEINER
/  SCHRITT FUR MICH, ELON MUSK.
[ EIN RIESIGER SPRUNA FUR ... AH ... NA,
JEDENFALLS HAB ICH'S AEFUNDEN
UND DESWEAEN IST ES
MEINS.
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METHODE 2: LUFTATMENDE RAKETENTRIEBWERKE

UND WELTRAUMFLUGZEUGE

Flugzeuge fliegen heute schon richtig hoch. Kénnten wir sie nicht noch
ein bisschen hoher fliegen lassen, sodass sie das All erreichen?

Nein, konnen wir nicht. Wie kommt man {iberhaupt auf so eine Fra-
ge? Herrgott.

Das Schwierige, wenn man einen Satelliten auf eine Umlaufbahn
bringen will, ist nicht die Hohe, sondern die Geschwindigkeit. Dazu
braucht man einen Haufen Treibstoff. Aber mit einem Weltraumflug-
zeug, einem sogenannten Spaceplane, kénnte man enorm sparen. Dazu
muss man wissen, was genau Treibstoff ist.

Wer Treibstoff als »Brennstoff« bezeichnet, bekommt von einem
NASA-Ingenieur eine mit dem TI-83 ibergebraten.* Treibstoffist eigent-
lich eine Kombination aus zwei Dingen: Brennstoff und Oxidator. Fiir
die eigentliche Verbrennungsreaktion braucht man drei Dinge. Brenn-
stoff, Oxidator und Energie. Bei einem Lagerfeuer, zum Beispiel, ist das
Holz der Brennstoff, der Oxidator ist (man ahnt es bereits) Sauerstoff,
und die Energie liefert ein brennendes Streichholz.

Bei einer Rakete werden Brennstoff und Oxidator im Schiff mit-
gefiihrt. Das Verhiltnis von Oxidator und Brennstoff variiert je nach Ra-
kete und Mission, aber im Allgemeinen macht der Oxidator den Grofiteil
der Treibstoffmasse aus. Als Oxidator wird oft fliissiger Sauerstoff (engl.
liquid oxygen) verwendet.** Aber warum schleppt man fliissigen Sauer-
stoff herum, wenn die Rakete auf weiten Teilen ihrer Reise von Sauer-
stoff umgeben ist?

Wir fassen uns hier kurz und driicken es einfach aus: Eine Rakete
ist eine ziemlich brachiale Methode, um ins Weltall zu gelangen. Man
stopft alles, was man braucht, in eine grofie Rohre und schief3t sich gen

Himmel. Bei einem Flugzeug konnte man die Effizienz verbessern, in-

*  Wir fragten Twitter, womit ein Raketentechniker jemanden zu Tode priigeln
wiirde, und am haufigsten wurden ein TI-83, ein TI-89 und ein TI-30X, ein Rechen-
schieber oder ein ordentlicher Laptop mit installiertem MATLAB genannt.

** Mit dem entziickenden Kurznamen »LOX«.
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dem man den Oxidator aus der Luft holt, statt ihn mitzuschleppen, aber
dadurch wird eine ohnehin schon komplizierte Maschinerie noch kom-
plizierter.

Das grofie Problem bei Weltraumflugzeugen besteht darin, dass sie
mehrere verschiedene Antriebsarten brauchen, um mit den unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten und Bedingungen auf dem Weg ins All
klarzukommen. Und zwar aus folgendem Grund:

Die meisten Flugzeuge benutzen ein Mantelstromtriebwerk. Das ist
ein bisschen kompliziert, aber das Grundprinzip ist einfach. Ein Blaser-
rad saugt Luft in eine Brennkammer. Dort wird die Luft verdichtet, so-
dass man auf kleinem Raum eine Menge Sauerstoff (den Oxidator!)
erhilt. Dann wird Brennstoff eingespritzt und entziindet. Die heif3e,
verdichtete Luft wird hinten ausgestofien, wiahrend man von vorn fri-
sche Luft ansaugt. So gelangt Hochdruckluft hinter das Triebwerk bei
gleichzeitig vergleichsweise niedrigem Luftdruck vor dem Triebwerk.
Man bewegt sich vorwirts.

Allerdings bekommen Strahltriebwerke Schwierigkeiten, wenn man
sich der Schallgeschwindigkeit, also etwa 1235 Kilometern pro Stunde,*
néhert, die auch Mach 1 genannt wird. Bei Schallgeschwindigkeit kann
die Luft nicht schnell genug um das Flugzeug herumstrémen und staut
sich davor auf. Das wird zum Problem, wenn die Luft von vorn tiber ein
Blaserrad zugefiihrt wird.

Eine mogliche Losung fiir diese Hiirde ist ein sogenannter Nachbren-
ner. Ein Nachbrenner nimmt den Sauerstoff, der hinter dem Triebwerk
ubrig bleibt, wirft mehr Brennstoff hinein und entziindet das Ganze.
Man erzeugt also eine stindige kleine Brennstoffexplosion hinter dem
Flugzeug. So schafft man es auf Mach 1,5, wenn auch nicht besonders
effizient. Ab Mach 1,5 kann man dann eine andere Antriebsart einset-
zen, den Ramjet.

Ein Ramijet ist eine unglaublich einfache Maschine, aber sie ist nicht

kS

Diese Zahl kann variieren, weil die Schallgeschwindigkeit zum Beispiel von
Temperatur und Hohe abhingt.
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unbedingt einfach herzustellen. Im Prinzip ist es ein Mantelstromtrieb-
werk, nur ohne alle beweglichen Teile. Auch ohne Bléserrad, denn das
braucht man nicht, um die Luft zu verdichten, weil das die hohe Ge-
schwindigkeit schon erledigt. Man fliegt schnell, und die Luft wird
in eine Brennkammer gedriickt, wo sie verlangsamt wird, bevor man
Brennstoff hinzufiigt und das Gemisch entziindet. Der Nachteil dabei
ist, dass man mit einem Ramjet nicht starten kann, weil die Geschwin-
digkeit als Verdichter funktioniert. Ein Ramjet funktioniert erst, wenn
man mindestens 1770 Kilometer pro Stunde draufhat. Im Aufklarungs-
flugzeug SR-71 gibt es zum Beispiel ein Triebwerk, das seine Form ver-
dndert und wie ein Ramjet funktioniert, wenn man die richtige Ge-
schwindigkeit erreicht.

Wenn man dann so richtig schnell ist (aber immer noch nicht schnell
genug, um im LEO zu bleiben), dann braucht man einen Uberschall-
Ramjet oder »Scramjet« (= Supersonic-Combustion Ramjet [Uberschall-
verbrennungs-Staustrahltriebwerk]). Ein Scramjet ist als Maschine noch
einfacher als ein Ramjet und noch schwieriger zu bauen. Im Wesent-
lichen strémt Luft mit Uberschallgeschwindigkeit ins Triebwerk und
wird mit Brennstoff unmittelbar entziindet, ohne dass die Luft vorher
verlangsamt wird. Das funktioniert, weil der Sauerstoff so schnell he-
reinstromt, dass ohne Verdichtung genug davon fiir eine Verbrennungs-
reaktion vorhanden ist. Allerdings ist es nicht einfach, quasi eine Kerze
im Uberschallwind anzuziinden. Scramjets befinden sich immer noch
im Versuchsstadium, aber ab etwa 7250 Kilometern pro Stunde* wer-
den sie zum effizientesten Antrieb. Es gab einige Scramjet-Programme,
die meisten davon militarisch, aber sie alle waren nur begrenzt erfolg-
reich. Kein Scramjet hat es bisher auch nur annidhernd auf Orbital-
geschwindigkeit gebracht.

Ein ideales Weltraumflugzeug sollte in der Lage sein, alle drei An-
triebstypen nacheinander einzusetzen, um in den Weltraum zu gelan-

*

Damit schafft man die Strecke Tokio-London in etwa zwei Stunden, die
Beschleunigungszeit nicht mitgerechnet.
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gen. Im All selbst, wo kein Luftsauerstoff verfiigbar ist, wird man wohl
auf einen traditionellen Raketenantrieb umschalten. Aber wenn man
Sauerstoff aus der Luft verwendet statt aus einem Tank an Bord, ist es
moglich, den Brennstoffverbrauch so weit zu senken, dass man zehn-
mal mehr Fracht transportieren kann.

Oh, und weil es ein Flugzeug ist, kann es danach einfach landen.
Wenn das ohne groflere Schiden mehrmals hintereinander funktio-
niert, hat man das Problem des Raketenverlusts und das Brennstoffeffi-
zienzproblem gleichzeitig gelost.

Problematisch ist allerdings, dass all diese Antriebe unter extre-
men Bedingungen funktionieren miissen. Die Bedingungen, fiir die ein
Scramjet optimiert ist, sind so extrem, dass sogar eine Simulation auf
der Erde schon teuer ist.

Das britische Unternehmen Reaction Engines arbeitet an einem
Fahrzeug namens Skylon, das {iber einen SABRE-Antrieb verfiigt (Syn-
ergetic Air-Breathing Rocket Engine = synergistischer luftatmender
Raketenantrieb). Wir vermuten, dass ihnen der »ABRE«-Teil ziemlich
schnell einfiel, sie dann aber ein paar Tage iber das S nachgegriibelt
haben. In Kurzform geht es dabei um eine Rakete, die aber Sauerstoff
aus der Umgebung fiir die Schubreaktion nutzt. Die Triebwerke sind
darauf ausgelegt, dass sie effizient von Mantelstromtriebwerk zu Ram-
jet zu Raketenantrieb umschalten konnen. Eine Scramjet-Phase gibt es
vermutlich deswegen nicht, weil niemand wirklich weif3, wie man sie
hinbekommt.

Es ist ein umfangreiches, kompliziertes Unterfangen, aber das Unter-
nehmen bekommt erhebliche Finanzmittel von der Europidischen Welt-
raumorganisation™ und der britischen Regierung. Wenn alles nach Plan
lduft, konnte das erste dieser hochmodernen Flugzeuge im nichsten

Jahrzehnt zum Einsatz kommen.

* Ubrigens diirfte der Brexit keine negativen Folgen fiir das Programm haben.
Die Europaische Weltraumorganisation arbeitet eng mit der Européischen Union
zusammen, hat aber auch Mitglieder, die nicht zur EU gehoren (Norwegen und
die Schweiz), und wird nicht von der EU kontrolliert.
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Bei allen Nachteilen spricht fiir Raketen, dass sie einfach sind. Eine
altmodische Rakete funktioniert bei niedriger Geschwindigkeit genauso
gut wie bei hoher Geschwindigkeit, in einer dichten oder diinnen Atmo-
sphire oder bei gar keiner Atmosphéire. Warum versuchen wir es dann
nicht mit etwas noch Altmodischerem?

METHODE 3: WAHNSINNIG RIESIGE,

UBERDIMENSIONAL GIGANTISCHE MEGA-SUPERKANONEN

Am meisten Raketentreibstoff spart man, wenn man gar keinen verwen-
det. Weiter oben ging es darum, dass Raketen zusitzlichen Treibstoff
laden und verbrennen miissen, um Treibstoff zu beschleunigen. Aber
was wire, wenn man statt einer relativ langsamen, kontrollierten Ver-
brennung auf der ganzen Strecke bis zum Weltall einen einzigen riesigen
Knall hier auf der Erde hétte? Klar, man miisste insgesamt eine Menge
Sprengstoffverwenden, aber diese Explosionen miissen keinen weiteren
Sprengstoffin die Luft emporheben. So konnte man viel Energie sparen.

Billig wire das allerdings auch nicht. Eine solche Kanone miisste
wahrscheinlich einige Hundert Meter lang sein, ein Geschiitzrohr mit
drei Meter Durchmesser haben und mit tonnenweise Sprengstoff be-
stiickt werden. Aber sie hitte Vorteile: Keine Wegwerfteile, kein Brenn-
stoffverbrauch, um Brennstoff zu transportieren, und bei jedem Schuss
fliegt so ziemlich die gesamte Ladung ins All

Das ist nicht so irre, wie es klingt, und es gab mindestens zwei grof3-
zligig staatlich finanzierte Projekte, die diese Methode erforschten. Um
eines dieser Projekte geht es im Notabene zu diesem Kapitel. Aber sie
hat zwei entscheidende Nachteile:

Erstens muss man fiir jeden Schuss eine riesige Explosion erzeugen.
Wenn man die Rakete ohne grofie Zusatzkosten mehrfach verwenden
will, dann braucht man eine Kammer, die regelméiilige Explosionen von
tonnenweise Sprengstoff aushilt.

Zweitens macht es keinen grofien Spaf3, aus einer Kanone geschos-
sen zu werden. Eigentlich geht es gar nicht um Spaf oder Nicht-Spaf3,
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wenn man aus einer Weltraumkanone geschossen wird. Man wére ganz
einfach Matsch.

Dabei ist noch nicht einmal die Geschwindigkeit das Todliche, son-
dern die Beschleunigung - die Geschwindigkeitsdnderung.

Wenn man im Fahrstuhl nach oben fihrt, hat man das Gefiihl, he-
runtergedriickt zu werden. Das liegt an der leichten Beschleunigung. In
einer Achterbahn wird man bis um das Fiinffache mehr beschleunigt.
Mit entsprechendem Training halten Menschen die zwanzigfache Be-
schleunigung eines Fahrstuhls aus, ohne ohnméchtig zu werden. Wenn
man das deutlich tibersteigt, kann man sterben. Warum? Achten Sie
mal darauf, wie das Wasser in einem Becher vor- und zuriickschwappt,
wenn man mit dem Auto beschleunigt. Jetzt stellen Sie sich vor, der
Becher wire Thr Korper und das Wasser Ihr Blut. Oh, und statt von null
auf hundert in zehn Sekunden beschleunigen sie von null auf 17000.*

Bei einer explosionsbasierten Weltraumkanone reden wir von der
5000- bis 10000-fachen Beschleunigung eines Fahrstuhls. Etwas Mat-
schiges bringt man mit einer Kanone nicht ins Weltall, auch keine mat-
schigen Menschen.

Das hort sich jetzt schlimmer an, als es ist. Man konnte ja immer
noch »gehirtete« Fracht hinaufschicken, etwa speziell entwickelte
Elektronik. Man konnte auch alle moglichen Rohmaterialien hinauf-
schiefien - Metalle, Kunststoffe, Wasser, Dorrfleisch. Tatsachlich wird
uber eine Tankstelle auf einer Umlaufbahn nachgedacht, die dann tiber
eine Kanone beliefert wird.

Fiir sich genommen ist eine Weltraumkanone keine besonders gute
Methode, um den Weltraum zu erforschen. Aber wenn man eine Welt-

Warum stirbt man dann nicht, wenn man mit dem Auto beschleunigt? Weil
man nicht lange genug schnell genug beschleunigt. Auflerdem dhnelt der mensch-
liche Korper eher einem Schwamm als einem offenen Becher. Geschwindigkeits-
dnderungen vertragt der Kreislauf sehr gut. Wenn allerdings stérker oder langer
beschleunigt wird, dhnelt der Mensch doch eher dem Becher. Natiirlich kann man
auch durch plétzliche schnelle Geschwindigkeitsverdanderungen zu Tode kommen,
die sogenannten »Autounfille«.
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raumkanone mit einer Fabrik auf einer Umlaufbahn verbindet, macht
das Sinn. Dann konnte man Rohmaterial zur Fabrik hochschieflen und
auf der Umlaufbahn riesige Raumschiffe bauen, mit denen man dann in
den Weltraum aufbricht. Fiir 1astig zerbrechliche Fracht, wie Menschen,
brauchte man allerdings immer noch eine Weichei-Transportmethode,
zum Beispiel Raketen. Aber bei einer grofien Weltraummission, die sich
bereits im All befindet, muss man vor allem Metall, Plastik und Nach-
schub fiir die Fleischklopse im Raumfahrzeug anschleppen. All diese
Dinge konnen »widerstandsfihig« gemacht und einfach in die Umlauf-
bahn geschossen werden.

Eine elektromagnetische Schienenkanone ist eine weitere Option.
Man fingt im Grunde mit einer Magnetschwebebahn an. Diese »Ma-
glev«-Ziige schweben auf einem Magnetfeld. Das ist entscheidend,
weil sich bei einer konventionellen Bahn die Schienen ab einer gewis-
sen Geschwindigkeit verbiegen oder sogar schmelzen wiirden. Zug und
Magnetschiene werden in eine etwa 160 Kilometer lange Vakuumroh-
re gesteckt, und dann wird die Geschwindigkeit durch starke Magnet-
felder immer weiter erhoht. Im Prinzip erreicht man so ohne Knall Ex-
plosionsgeschwindigkeit. Diese Methode ist erheblich sauberer und
einfacher als die Kanone. Allerdings sind die notwendigen Materialen -
vor allem die ultralange luftleere Rohre und das Zugsystem - sehr viel
teurer.

Aber auch bei dieser Methode gibt es ein Problem: Man kann zwar
die Beschleunigung zeitlich ausdehnen, aber irgendwann muss das Pro-
jektil aus der Rohre austreten und mit Hypergeschwindigkeit aus einer
luftleeren Umgebung in die Atmosphére ibergehen.

Um zu verstehen, was geschieht, wenn das Projektil die Rohre ver-
lasst, hilft folgender Vergleich: Sich durch die Luft zu bewegen oder Luft
an sich vorbeiziehen zu lassen ist praktisch das Gleiche. Beide Male
prallen Luftteilchen gegen den Korper. Die stirksten Winde auf der
Erde treten als Tornados auf, und die schnellsten Windgeschwindigkei-
ten, die je gemessen wurden, liegen bei etwa 450 Kilometern pro Stun-
de. Wenn man mit ausreichender Geschwindigkeit die Umlaufbahn er-
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reichen will, muss man beim Schuss aus der Kanone 50- bis 100-mal
schneller sein als der schnellste Wind.

Bei dieser Geschwindigkeit ist der Luftwiderstand so hoch, dass man
im wortlichen Sinn Feuer fingt. Man wird durch den Luftwiderstand
also nicht nur ausgebremst, sondern es kommt zur Explosion. Das ist
schlecht fiir Fracht.

Dieses Problem konnte man vermeiden, indem man den Tunnel so
hoch baut, dass die Fracht die Rohre erst in der diinnen oberen Atmo-
sphiire verlisst. Uber 40 Kilometer Héhe wird die Atmosphire rasch
diinner. Leider haben Menschen noch nie etwas gebaut, das 40 Kilo-
meter hoch ist. Das hochste von Menschen errichtete Bauwerk ist
knapp Uber 800 Meter hoch,* und es ist ein Wolkenkratzer, keine Start-
bahn. Und selbst wenn wir wiissten, wie man so etwas baut, wiirde
das Wahnsinnssummen an Geld verschlingen.

Dennoch arbeiten Menschen nach wie vor an der Kanone in ver-
schiedenen Varianten, darunter zwei mit besonders schonen Namen:
der »Slingatron« und der »Raketenschlitten«.

Der Slingatron ist eine Schienenkanone auf einer spiralférmigen
Spur. Wir sprachen mit Jason Derleth von NASA Innovative Advanced
Concepts (NIAC), einer Art Zuflucht fiir Menschen mit richtig verriick-
ten Weltraumideen, die vielleicht funktionieren konnten. Er erzihlte
uns: »Leider wird der Slingatron hochstwahrscheinlich nie funktio-
nieren. Ich mag die Idee sehr. Ich finde sie brillant, aber letztendlich
miisste man ihn auf die Spitze des Mount Everest bauen, damit er iiber-
haupt eine Chance hat, weil er die ganze Zeit mit dem Luftwiderstand
kampft.«

Der Burj Khalifa in Dubai.
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IHRE AUTORIN, KELLY:

INSCESAMT HALTE ICH DIE
OPTION FUR NICHT UMSETZBAR.

WIR LASSEN
ES DRIN, WEIL

ES SLINGATRON
HEISST.

UND DAFUR
WERDEN SIE BEZAHLT?
UNFASSBAR!

Der Raketenschlitten ist im Prinzip nur eine Schienenkanone, bei der

statt eines Projektils ein Schlitten beschleunigt wird, auf dem eine Ra-
kete montiert ist. Der Schlitten wird wahnsinnig schnell, sodass man
die diinnen Bereiche der Atmosphire mit hoher Geschwindigkeit er-
reicht. Oben angekommen, ziindet man die Rakete. Mit der zuséitzlichen
Hohe und Geschwindigkeit spart man eine Menge Brennstoff. Und man
bekommt einen Raketenschlitten.

All diese Methoden liefien sich theoretisch mit einem Ramjet-/
Scramjet-System kombinieren. Das sind die, die funktionieren, wenn
man schon schnell ist, und fiir extreme Bedingungen ausgelegt sind.
Aber wie bei allen Hybridsystemen bedeutet es, dass das System noch
komplizierter wird, aber vielleicht nur ein bisschen zusitzliche Effi-
zienz bringt.

Das bringt uns zu dem anderen Konzept, von dem uns Mr.Derleth

erzahlte.
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METHODE 3,5: WAHNSINNIG RIESIGER,

UBERDIMENSIONAL GIGANTISCHER MEGA-... HUPFSTOCK?

»Eine der interessantesten Ideen, die ich gehort habe, wirkt erst einmal
lacherlich, okay? Krass bescheuert ... Jemand schlug vor, wir konnten
das Shuttle auf einen Hiipfstock stecken. Ich meine ein echtes mecha-
nisches Gerit, das man, wie eine riesige Sprungfeder, zusammendri-
cken kann und durch das man fiir die Startphase ein bisschen mehr
Wumms bekommt. Das klingt vollig idiotisch, aber wahrscheinlich
kénnte man damit ein Prozent mehr Fracht ins All bringen. Es ist bril-
lant, eine wirklich hiibsche Idee.«

METHODE 4: LASERZUNDUNG

Raketen funktionieren im Prinzip, indem sie heifies Zeug hinten raus-
blasen. Je heifder das Feuer, umso mehr Schub bekommt man pro Treib-
stoffmenge. Um alles so richtig heify zu bekommen, kénnte man einen
Super-Hochenergielaser an Bord nehmen, der den Brennstoff auf ex-
treme Temperaturen hebt. Aber der wiirde so viel wiegen, dass sich das
nicht rechnen wiirde.

Daher kamen Wissenschaftler auf eine Idee, die Astronauten wahr-
scheinlich nicht so toll fanden: Kénnte man einen Laser direkt aus dem
hinteren Ende einer fliegenden Rakete hinausschief3en? Wir fragten Mi-
chel van Pelt von der Europdischen Weltraumorganisation ESA danach,
und er meinte: »Daran muss man sich vielleicht einfach erst gewo6hnen.
Ich meine, wenn Sie vor 50, 60 Jahren jemandem erzihlt hitten, dass
sie mit einem Haufen Raketentreibstoff unter dem Hintern, quasi einer
kontrollierten Explosion, in die Umlaufbahn fliegen, hitte das wahr-
scheinlich auch nicht sehr ansprechend geklungen.«
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HIER IST DER MISSIONSKOMMANDANT. IST DIESE
CANZE WELTRAUMSACHE EINFACH NUR ...
VOLLI& DURCHCGEKNALLT?

BITTE WIEDERHOLEN
SIE. DAS WEICHEI-
RAUSCHEN STORT DEN

Auf diese Weise konnte man eine Menge Brennstoff sparen. Eine Grup-
pe vermutete sogar, dass man mit einem ausreichend leistungsstar-
ken Laser fiir die ersten elf Kilometer durch die Atmosphére gar keinen
Brennstoff briuchte. Man kénnte einfach die Luft unter der Rakete ex-
trem Uberhitzen und so Auftrieb bekommen. Ab einer gewissen Hohe
miisste man dann auf Brennstoff umstellen, aber dank der zusétzlichen

Laserhitze brauchte man sehr viel weniger davon. Das Problem dabei?

Wir sprechen hier von einem riesigen, RIESIGEN Laser - mit einer Leis-
tung von circa 50000 Megawatt. Das entspricht ungefahr der Energie-
kapazitit von 50 Kernkraftwerken. Aber selbst wenn das keine absolut
irrsinnige Energiemenge wiére, wiisste immer noch niemand, wie man
einen so leistungsstarken Laser baut. Die derzeit leistungsstérksten,
nicht pulsierenden Laser stecken in Waffen des US-Militdrs und haben
eine Spitzenleistung von circa einem Megawatt. Auflerdem halten sie
den Laserstrahl auch nur filir etwa eine Minute aufrecht.

Wenn man aber riesige Megalaser bauen konnte, brachten sie wohl
zusitzlichen Schub fiir den Raketenantrieb. Eine Wissenschaftlergrup-
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pe an der Brown University berechnete kiirzlich, dass ein leistungs-
starker Laser die Bremswirkung durch den Luftwiderstand um bis zu
95 Prozent verringern kdnnte.

Das sieht dann in etwa so aus: Man lisst sich von einem Laser in
die Hohe pusten, wihrend gleichzeitig ein Laser auf die Luft direkt vo-
raus schiefit. Dadurch wird die Luftdichte verringert, sodass man auf
weniger Widerstand stofit. Allerdings konnten die Astronauten ein we-
nig nervos werden, weil sie deutlich tiber Schallgeschwindigkeit, ultra-
starke Laser vor und hinter sich, fliegen, aber dann beschimpft man sie
einfach als Feiglinge, und das Problem ist gelost.

Dabei konnte ein Stlick dinne Luft um die Rakete herum das Mand-
vrieren erleichtern, aus demselben Grund, aus dem man sich in einer
Bar immer den Weg zum Tresen aussucht, auf dem die wenigsten Leute
herumstehen.

Wenn man allerdings ein Angsthase ist, dann konnte die Tatsache,
dass ein 50000-Megawatt-Laser eine unglaubliche Waffe ist, ein Pro-
blem sein. Immerhin kann man damit aus grofler Entfernung fast al-
les zu Asche verbrennen. Das konnte geopolitisch zu einigem Kopfzer-
brechen fiithren. Aber hey, vielleicht macht den anderen Lindern der
Erde das existenzielle Risiko, das unsere DOPPEL-LASER-RAKETE fir
sie darstellt, gar nichts mehr aus, wenn wir ihnen zeigen, wie cool das
Ding ist. Oder zumindest halten sie dann eher den Mund.

METHODE 5: STARTS IN GROSSER HOHE

Die Hohe ist also nicht der grofite Feind - sondern die Geschwindigkeit.
Ein Start in grofler Hohe bedeutet, dass man in diinner Atmosphére
startet.

In zehn Kilometern Hohe ist die Luft 90 Prozent diinner. Deswegen
verbrennen Flugzeuge auch so viel Treibstoff, um diese Hohe zu errei-
chen. Bei 38000 Fufd Hohe (etwa 11 Y2 Kilometer) gibt es sehr viel weni-
ger Luftwiderstand.

Wir konzentrieren uns hier auf drei Vorschlige, wie man hoch star-
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ten kann: den Rockoon, den Stratospharenflughafen und den Raketen-
start vom Flugzeug aus.

Ein Rockoon ist eine Rakete, die von einem Ballon in die Hohe getra-
gen wird. Nur wenn ein Ballon erst einmal in der Luft ist, hat man so
gut wie keine Feinkontrolle mehr iiber ihn. Das ist nicht gerade ideal,
wenn man eine Rohre von der Grofle eines Wolkenkratzers voller Treib-
stoff ziinden will. In den Fiinfzigerjahren gab es Versuche mit Rockoons,
die als Startmethode fiir einen Raumflug schnell verworfen wurden.
Aber eingefleischte Nerds lassen sie gelegentlich immer noch herum-
fliegen, wahrscheinlich um schone Fotos zu bekommen und das Wort
»Rockoon« verwenden zu konnen.

Aber konnten wir nicht einen Stratosphirenflughafen bauen? Bitte,
bitte? Konnen wir?

Ein modernes Starrluftschiff (ein schnittiger Zeppelin) kann etwa
zehn Tonnen Fracht befordern. Eine moderne, voll mit Treibstoff be-
ladene Rakete wiegt etwa 500 Tonnen. Und auch wenn eine Armada
aus 50 Luftschiffen toll klingt, wéire ihre Instandhaltung weder billig
noch einfach.

Alternativ konnte man einen riesigen Raumflughafen fiir das Aus-
trittsende der vorhin erwidhnten Maglev-Schiene bauen. So hat man
einen Ausgang aus der Startrohre in grof3er Hohe, ohne dass man eine
dauerhafte, 40 Kilometer hohe Struktur braucht. Allerdings ist dafiir ein
noch grofieres, flugfihiges Gebilde noétig, weil eine riesige Magnetspur
darin Platz finden muss.

Grofle Luftschiffe sind also keine gute Startmdglichkeit. Wir erwah-
nen sie vor allem deswegen, weil sie den meisten Menschen als Erstes
einfallen, wenn sie iber Alternativen fiir Weltraumstarts nachdenken.
Wir wiirden uns zwar echt wiinschen, dass sie eine gute Idee wiren,
aber sie 16sen das falsche Problem. Fiir einen Weltraumstart braucht
man Geschwindigkeit, nicht Hohe.

Der Raketenstart vom Flugzeug aus ist schon interessanter, und un-
ter anderen hat Virgin Galactic so schon den Weltraum erreicht. Im

Prinzip schnallt man dabei eine Rakete oben oder unten an ein riesiges
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Flugzeug (oder auch zwei miteinander verbundene 747er). Man fliegt, so
schnell und so hoch man es damit schafft, und startet dann die Rakete.
Theoretisch kann man so Treibstoff sparen, weil man schon bei einer
gewissen Geschwindigkeit und Hohe startet. Aufierdem sind die Wet-
terbedingungen ein kleineres Problem, wenn man von einem Flugzeug
aus abhebt. Wenn das Wetter schlecht ist, fliegt man die Rakete einfach
irgendwohin, wo es besser ist.

Allerdings kommt man so nur auf wenige Prozent der Geschwindig-
keit und Hohe, die man braucht. Die Einsparungen sind also begrenzt.
Dafiir muss man eine grof3e, heifle Rakete von einem Riesenflugzeug
aus starten, was die Sache noch teurer und kompliziert macht und der
Grofle der Rakete Grenzen setzt. Aus eben diesen Griinden verwarf
SpaceX, das bereits gezeigt hat, dass man sich dort fiir neue Methoden
fiir Weltraumstarts interessiert, Starts vom Flugzeug aus.

METHODE 6: WELTRAUMAUFZUGE UND WELTRAUMLEINEN

Stellen Sie sich einen riesigen Felsbrocken vor, der die Erde umkreist.
An diesem Felsbrocken ist ein etwa 100000 Kilometer langes Seil be-
festigt, das bis zur Oberfldche der Erde reicht. Von dort bringen speziel-
le Aufziige Fracht, Reisende und Raumfahrzeuge nach oben hinauf und
wieder zuriick.

Die Vorstellung mag fremdartig wirken, aber das Konzept ist tatséch-
lich gut erforscht (vor allem von dem ehemaligen Mitarbeiter des NASA
Institute for Advanced Concepts [NIAC] Dr.Bradley Edwards), weil es
moglicherweise die definitive Losung fiir die Anforderungen der Raum-
fahrt liefern konnte. Bei Weltraumaufziigen tritt keines der Probleme
unserer anderen Methoden auf, sie stellen Techniker allerdings vor ein
paar ganz neue und eigene Herausforderungen.

Wenn die Fahrzeuge an den Kabeln auf und ab gleiten, kann man
Brennstoffe gleich mitschicken. Man muss nicht schnell beschleunigen.
Es werden keine Teile abgesprengt, es gibt keine gefidhrlichen Spreng-
stoffe und man prallt nicht auf die Atmosphére. Man fihrt einfach in die
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Umlaufbahn, wann man will, und beschleunigt relativ zur Erdoberfla-
che, weil das Zugseil sich bereits auf einer Umlaufbahn befindet.
Aussehen konnte das Ganze etwa so:

{

Riesen-

Felsbrockew /‘
/
/

/ Roumstation
/ auf geostationdrer
Umlauf baln

Qu;eugikﬂ.bm@

J

/

Erde

(wicht ma@stubsge{rm)

Die Konstruktion besteht vor allem aus einem Gegengewicht, einem
Kabel und einer Basisstation.

Mit dem Gegengewicht soll sichergestellt werden, dass sich der
Schwerpunkt des ganzen Systems (einschlief3lich des riesigen Kabels)
auf der geostationdren Umlaufbahn befindet.

Wenn sich etwas auf einer geostationdren Umlaufbahn befindet,
dann befindet es sich immer am selben Punkt, wenn man am Aquator
sitzt und durch ein Teleskop nach oben schaut. Es dreht sich so schnell
um die Erde, wie sich die Erde um sich selbst dreht. Und dank seiner
speziellen Geschwindigkeit und Entfernung zu Oberfliche fliegt es von
selbst um die Erde, ohne dass man es noch einmal beschleunigen muss.
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