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Bahn trei

FOKUS MICROLAUNCHER: Rund um den Globus arbeiten Start-ups an
leichten Tragerraketen, die Kleinsatelliten punktgenau im Orbit
absetzen. Der jungen Branche droht ein harter Verdrangungskampf.

VON S. ASCHE UND |. HARTBRICH

in neues Space Race hat

begonnen. Aber diesmal

geht es nicht um den

Mond, sondern um den

erdnahen Orbit. Weltweit
werden in {iber 100 Projekten kleine,
leichte Tragerraketen fiir Satelliten-
starts entwickelt, sogenannte Micro-
launcher.

Die Raketenindustrie folgt damit
dem Trend zur Miniaturisierung,
den die Kunden in der Satelliten-
branche ldangst begonnen haben.
Teure, grofle Einzelsatelliten mit lan-
ger Lebensdauer werden immer
haufiger durch Konstellationen ab-
gelost, die aus Hunderten oder sogar
Tausenden von Kleinsatelliten be-
stehen. Diese sind billiger, weil sie in
Serie gefertigt werden. Und sie sind
immer auf dem neuesten Stand der
Technik: Veralten ein paar Satelliten,
startet der Betreiber kurzerhand
neue.

Marktprognosen gehen von 8600
neuen Kleinsatelliten zwischen 2019
und 2028 aus. Demnach werden im
selben Zeitraum Startauftrage in H6-
he von 13 Mrd. $ vergeben.

Angesichts solcher Zahlen konn-
ten Microlauncher-Firmen interes-
sant sein fiir Wagnisfinanzierer.
Doch die meisten Investoren scheu-
en die hohen Investitionssummen.
Und in Deutschland sind 6ffentliche
Forderungen rar.

Viele Microlauncher-Firmen schie-
len auf die Konstellationen, weil sie
sich eine enorme Anzahl an Starts
versprechen. Eine davon ist die

Rocket Factory Augsburg (RFA, s.
Seite 6), deren groRter Geldgeber der
Ariane-Zulieferer MT Aerospace ist.
,Wir wollen Megakonstellationen
starten®, sagt der RFA-Vorstand Ste-
fan Brieschenk.

Peter Beck, Chef des US-Unter-
nehmens Rocket Lab, glaubt nicht
an dieses Geschiftsmodell. ,Micro-
launcher sind und bleiben ein Ni-
schenmarkt®, sagt der Neuseeldnder.
Rocket Lab ist das einzige Unterneh-
men, das aktuell kommerzielle Starts
mit leichten Tragerraketen anbietet.
Dessen Launcher Electron hat eine
maximale Nutzlastkapazitit von
227kg und kostet pro Start
7,5 Mio. $.

Von den Preisen groBer Raketen
sind Microlauncher noch weit ent-
fernt. Der Referenzpreis der SpaceX-
Rakete Falcon 9 liegt bei anndhernd
10000 $/kg Nutzlast in den erdna-
hen Orbit. Leichte Launcher mit
300 kg Nutzlastkapazitét liegen laut
RFA anfangs bei 20000 $/kg und
mehr. Doch lassen sich leichte und
schwere Raketen nur bedingt ver-
gleichen. Kleinsatelliten konnen
auch mit groBen Trdgern gestartet
werden, allerdings nur als Sekundér-
nutzlasten. Das bedeutet: Der Kunde
mit der Primdrnutzlast entscheidet
iiber den Startzeitpunkt, den Orbit
und die Bahnneigung.

Diesen Nachteil gibt es bei Micro-
launchern nicht. Beck vergleicht es
mit dem OPNV: ,Wenn ich unbe-
dingt zu einer bestimmten Zeit an
einem bestimmten Ort sein muss,

nehme ich ein Taxi. Wir sind 2 0

das Taxi.

Foto: Simon Moffatt/Sam Toms
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Pandemien
vorhersagen

MEDIZIN: Die Simulation eines
Gesundheitsdienstleisters hat die
Ausbreitung der Corona-Pande-
mie bereits vor der Weltgesund-
heitsorganisation prognostiziert.
KI-Algorithmen durchforsteten
dazu z.B. Flugbuchungen, Wet-
terdaten und aktuelle

Nachrichten. 1 0
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,Fuhren bedeutet
Orientierung geben,
eine Vision und ein

Leitbild entwerfen.”

Katrin Adt, Leiterin des
Bereichs Mercedes-Benz Cars 2 8
Own Retail Europa

Kalte aus dem
Hausanschluss

T

Das Fernkaltenetz in Munchen
wird in Rathausndhe derzeit wei-
ter aUSgeba Ut. Foto: panthermedia.net/kanuman

GEBAUDETECHNIK: Fernwidrme
ist bekannt, Fernkilte hingegen
immer noch ein exotisches Pro-
dukt. Dabei diirfte der Bedarf auf-
grund der wédrmer werdenden
Sommer zunehmen, zum Beispiel
in Biiros, Hotels und Rechenzen-
tren. Miinchen setzt bereits da-
rauf. Aktuell erweitert die Landes-
hauptstadt das 14 km lange inner-
stadtische Netz fiir Fern-

kalte in der Innenstadt. 1 6
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VON IESTYN HARTBRICH

on der Seite betrachtet ist der Zylinder

unaufféllig. GroR wie zwei Heurundbal-

len und metallisch glanzend liegt er in

der Augsburger Montagehalle: Dies

konnte ein Raketentank wie jeder andere
sein. Wenn da nicht der Tankdom wiére. Dieser kup-
pelartige Deckel, der den Tank abschlief3t, hat sechs
Beulen. Seine Oberflache hat nichts gemeinsam
mit der geschliffenen Gldtte, die in der Raumfahrt
iiblich ist. Das gilt auch fiir die rohrenformige
Struktur gleich daneben auf dem Hallenboden, aus
deren kohlenfaserschwarzer Oberfldche tiberall das
Harz perlt wie aus einer verwundeten Fichte.

Stefan Brieschenk zuckt die Achseln. Dass diese
Bauteile nicht den Standards der konventionellen
Raumfahrt entsprechen, ist fiir ihn kein Problem.
Esist ein Kompliment.

Brieschenk ist COO beim Start-up Rocket Factory
Augsburg. Uber seine Hardware sagt er: ,Sie funk-
tioniert und sie ist billig.“ Standards? , Wir machen
unsere eigenen. Wenn man disruptiv sein will, sind
neue Ansdtze notig.“ Disruptiv, das ist seine Lieb-
lingsvokabel, wenn er tiber Raketen spricht.

Brieschenk und die Rocket Factory Augsburg sind
eine radikale Ausprdgung einer jungen Branche.
Der in Raumfahrtkreisen hiufig zitierte Nie-
derstrasser-Report nennt 148 Projekte rund
um den Globus. Sie alle treten an, um mit
kleinen, leichten Trégerraketen, sogenannten
Microlaunchern, die Weltraumindustrie auf
links zu drehen. Einem knappen Drittel be-

leicht ist das so. Vielleicht auch nicht. SpaceX star-
tet seine Megakonstellationen Starlink in 60er-Lo-
sen mit seiner Falcon-9-Rakete. OneWeb hat ganz
klassisch Soyuz- und Ariane-6-Trégerraketen ge-
bucht.

Wegen dieser Unsicherheiten und der ohnehin
hohen Anforderungen der Raumfahrt werden nur
wenige Microlauncher-Projekte die Power-Point-
Phase iiberstehen — geschweige denn einen Proto-
typen starten. ,Es wird sehr schwierig, sich auf die-
sem Markt durchzusetzen®, sagt der Raketenexper-
te Holger Burkhardt aus dem DLR-Raumfahrtma-
nagement. Und sein Kollege Claus Lippert erganzt:
»Die Entwicklungskosten fiir einen Microlauncher
konnen kaum unter 60 Mio. € bis 100 Mio. € liegen.“

Im Verdrangungswettbewerb der kommenden
Jahre verlduft eine diinne, unsichtbare Linie zwi-
schen Traumstart und Fehlziindung. Die aussichts-
reichen Kandidaten bringen neben dem nétigen
Startkapital das gewisse Etwas mit, eine Strategie
die sie von der Masse abhebt.

Skyrora aus Schottland zum Beispiel. Um Risiko
zu vermeiden, hat sich das Unternehmen einen
Masterplan fiir die Testphase zurechtgelegt. Wenn
Fehler passieren, dann bitte nicht an der teuren Or-
bitalrakete, das ist die Logik. Skyrora startet nachei-

Aus eigenem

Verbeult: Beim ers-
ten Drucktest haben
sich im Tankdeckel
(rechts im Bild) langli-
che Dellen gebildet.
Trotzdem soll die
Hardware fliegen.

Foto: Rocket Factory Augsburg

raumfahrttypisch Fliissigsauerstoff. Dieser ver-
brennt in feste Form gegossenes Kerzenwachs. Co-
Chef Christian Schmierer vergleicht Wachs mit Ke-
rosin: ,Beide bestehen aus einer dhnlichen Anzahl
Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen, die Energie
der Treibstoffe ist die gleiche.“

Hybridtriebwerke wurden nur in der Frithphase
der Raumfahrt ernsthaft untersucht. Als das Ren-
nen zum Mond entbrannte, verfolgte die Nasa nur
noch Flissigantriebe, die aufgrund ihrer lingeren
Brenndauer einen héheren Gesamtimpuls haben.
Und das Militdr versteifte sich auf lagerfahige Fest-
stoffraketen. Hylmpulse war mit beidem nicht zu-
frieden. ,Hybridtriebwerke haben bei leichten
Launchern ihre Nische gefunden®, sagt Schmierer.

Kerzenwachs und Sauerstoff sind nach Raum-
fahrtmaRstdben billig. Und auch das Design der
Antriebe ist einfach und serientauglich. Ublicher-
weise sind in Feststoffmotoren komplizierte Guss-
profile notwendig, um die Oberfldche fiir den Ab-
brand zu vergroern. Beim Wachs ist das nicht no-
tig, weil sich — wie bei der Kerze — Tropfen 16sen,
wodurch das Wachs von alleine schnell verbrennt.

Anders als der Aufbau, ist die Physik des Motors
nicht ganz so einfach. Zum Beispiel entwickeln die
HyImpulse-Ingenieure Wirbelgeneratoren, damit
sich das Wachs und der vorbeistromende Sauerstoff
richtig mischen. Tiickisch sind auch die Tempera-
turen. Hylmpulse sucht nach einer Faserverbund-
konstruktion fiir die Brennkammer, die der thermi-
schen Belastung fiir die Dauer des Abbrands stand-
hilt. ,Eine aktive Kiihlung ist nicht moglich“, sagt
Schmierer.

Rocket Factory Augsburg

Sitz: Augsburg

Hauptinvestor: der Ariane-Zulieferer MT
Aerospace; im Aufsichtsrat sitzen MT-
Chef Hans Steininger und Marco Fuchs,
Chef des Bremer Satellitenbauers OHB

geplanter Erstflug: 2021

technische Besonderheiten: Entkopp-
lung der Vibrationslasten beim Start
durch Interferenz; zehn gleiche Antriebe:
neun in der Erst- und einer in der Zweit-
stufe

Antrieb: Kerosin-Derivat (synthetischer
Kohlenwasserstoff) und Fliissigsauer-
stoff (LOX); gestufte Verbrennung

Produktionsziel: kurzfristig zwolf pro
Jahr, langfristig 52 pro Jahr

Kostenziel: langfristig zwischen

2000 €/kg und 3000 €/kg Nutzlast in
den erdnahen Orbit (LEO), Marktpreis
zundchst zwischen 20000 €/kg und
30000 €/kg

Nutzlastkapazitdt: mindestens 300 kg

maégliche Startplitze: z.B. Azoren; Uber-
legungen, Nordseeplattformen zu nut-
zen

scheinigt der Report ernsthafte Aussichten. () Skyrora

Die Rocket Factory Augsburg (RFA) geht einen
Bislang werden Satelliten mit groRen Tri- An I.l ganz anderen Weg. Hier legt ,der Optimierer” die B Sitz: Edinburgh (Schottland); Produktion
gerraketen transportiert. Die schwere Vari- Bauteile aus, ein virtueller Mitarbeiter. Die Software in Schottland, der Slowakei und der

ante der Ariane 6 soll zum Beispiel 21650 kg
Masse in einen erdnahen Orbit (LEO, low
earth orbit) bringen kdnnen. Demgegeniiber
sind leichte Launcher auf Nutzlasten unter
1000 kg Masse ausgelegt, besonders viele da-
von zielen auf den Bereich zwischen 100 kg
und 500 kg ab.

Dass Raketen meist grofl und schwer sind, hat
zwei Griinde, von denen einer mit Physik zu tun hat
und der andere mit Betriebswirtschaft.

Erstens fliegen grofle Raketen besser. Warum?
Schrumpft man eine Rakete gedanklich zusammen,
nimmt die Treibstoffmenge mit dem Volumen ab,
das Strukturgewicht aber nur mit der Flache. Mit
anderen Worten: Jeder Liter Treibstoff muss mehr
Masse bewegen. ,Je kleiner die Rakete, desto hirter
der Kampf gegen die Physik", sagt Jack James Mar-
low, der beim schottischen Raketen-Start-up Skyro-
ra das Engineering leitet.

Der zweite Grund: Satelliten sind hédufig grol und
schwer. Dass nun ein Markt fiir leichte Launcher
entsteht, hat damit zu tun, dass dieses Argument
aktuell in sich zusammen féllt.

In der Satellitenindustrie ist eine beispiellose Mi-
niaturisierung im Gange. Grof3e, klassische Satelli-
ten sind teuer, weil sie hdndisch montiert werden.
Aullerdem sind sie mindestens 15 Jahre im Orbit
und deshalb am Ende ihres Lebens oft veraltet. An
ihre Stelle riicken nun verstirkt Konstellationen
hunderter oder sogar tausender kleiner Billigsatelli-
ten, in Serie gefertigt und schnelllebig.

Hinzu kommen zahllose Kleinsatelliten im Ta-
schenformat, wiirfelférmige Cubesats zum Bei-
spiel, mit denen Hochschulen einen Teil ihrer For-
schung vom Labor ins All auslagern.

Die Beratungsfirma Euroconsult geht von insge-
samt 8600 neuen Kleinsatelliten zwischen 2019 und
2028 aus. Demnach liegt das Auftragsvolumen
durch Kleinsatellitenstarts im selben Zeitraum bei
13 Mrd. $. Zahlen mit vielen Nullen.

Es sind in der Regel solche optimistischen Prog-
nosen, aus denen die Microlauncher-Start-ups ihre
Geschiftsmodelle ableiten. Sie gehen eine doppelte
Wette ein. Erstens, dass Satellitenkonstellationen
kommerziell erfolgreich sind. Aber zumindest das
Beispiel OneWeb zeigt, dass die Prognosen auch
triigerisch sein kénnen. Die US-Firma wollte mit
650 Satelliten die ganze Erde mit Breitbandinternet
versorgen. Im Mérz hat sie Insolvenz angemeldet.

Der zweite Teil der Wette: Es braucht kleine Tré-
gerraketen, um kleine Satelliten zu starten. Viel-

RAUMFAHRT: Microlauncher-Firmen mussen kampfen — um
die besten Startplatze und gegen die Physik. Portrat
einer Branche zwischen Traumstart und Fehlziindung.

nander vier verschiedene suborbitale Forschungs-
raketen, bevor der eigentliche Launcher, Skylark
XL, zum ersten Mal fliegt. Mit dem allerersten Rake-
tentyp hat das Unternehmen das Telemetriesystem
getestet. Der dritte Typ ist der erste mit zwei Stufen.
Der vierte fliegt schon mit dem finalen Antrieb, al-
lerdings ist bei 100 km Flughohe Schluss. Erst wenn
alle Systeme erprobt sind, erfolgt der fiir 2022 ge-
plante Erststart. ,Drei Testfliige und wir sind im
kommerziellen Betrieb®, sagt Katie Miller von Sky-
rora.

Die Skylark XL ist durch und durch schottisch.
Und das bedeutet: Sie ist auf schlechtes Wetter vor-
bereitet. Das liegt an der Treibstoffkombination.
Das Standardkerosin JP-1 verbrennt mit dem eher
exotischen Wasserstoffperoxid (H,0,) - ein Relikt
des bislang einzigen erfolgreichen UK-Launcher-
Programms: Black Arrow. Keine der beiden Treib-
stoffkomponenten ist kryogen. Keine verdampft bei
schottischen Temperaturen im Tank. Ideal, wenn es
regnet und stiirmt, denn die Skylark XL kann tage-
lang vollgetankt auf dem Launchpad stehen, bis das
Wetter den Start zuldsst.

Skyrora zielt auf den britischen Markt fiir Tele-
kommunikations- und Erdbeobachtungssatelliten,
aber auch auf Cubesats. ,Wir wollen Grofbritan-
nien einen souverdnen Zugang zum All ermdgli-
chen®, sagt der Ingenieur Marlow. Die Starts sollen
aus Schottland erfolgen: Fiir das Launchpad kom-
men zum Beispiel die Shetland-Inseln und Suther-
land auf der britischen Hauptinsel infrage.

Hinter dem Neuenstadter Start-up Hylmpulse
steckt die etablierte Raumfahrtwirtschaft:
Hauptinvestor ist die Schwarz Holding, die auch
Hauptanteilseignerin beim Testdienstleister IABG
ist. Ein weiterer Vorteil ist die Ndhe zum DLR, des-
sen Lampoldshausener Triebwerksteststande nicht
einmal 10 km entfernt sind.

Die Hylmpulse-Rakete ist mit einer Nutzlastka-
pazitédt von 500 kg unter den leichten eine schwere.
Anders als die meisten Wettbewerber fliegt sie mit
Hybridtriebwerken, die eine fliissige und eine feste
Treibstoffkomponente haben. Oxidator ist ganz

Risikominimierer: Das schottische Un-
ternehmen Skyrora testet seine Techno-
logien zunachst an vier verschiedenen

Hohenforschungsraketen. foto: skyrora

Standortvorteil: Hylmpulse produziert
in Neuenstadt, 8 km entfernt vom DLR-
Triebwerkstestgelande Lampoldshau-

SEN. Foto: Hylmpulse

greift auf Datenbanken zu und errechnet automa-
tisch die Herstellkosten. Das Ergebnis kann schon
mal eine Beule haben — oder auch sechs. Dass die
Hardware trotzdem weltraumtauglich ist, stellt die
OHB-Tochter MT Aerospace sicher, die die Qualifi-
kationstests durchfiihrt.

Bis zum Erststart 2021 verfolgt die RFA den Plan
eines ,minimum viable products“. Oder auf
deutsch: Hauptsache, man ist am Markt. Langfristig
sind die Ziele ehrgeizig: Die Satelliten selber sollen
billiger werden. Diese sind laut Brieschenk auf Vi-
brationslasten von 24 g ausgelegt und miissen gro-
Be mechanische Reserven mitbringen. ,Satelliten
konnten ein Zehntel wiegen, wenn man sie nicht so
bauen miisste, dass sie den Start {iberstehen®, sagt
Brieschenk. , Theoretisch lassen sich die Vibrations-
lasten fast komplett eliminieren.” Die RFA will die
Nutzlast mittels Interferenz mechanisch von den
Vibrationen entkoppeln, analog zu einem Kopfho-
rer, der Umgebungsgerdusche durch Gegenschall
tilgt.

Langfristig sollen die Startkosten in den LEO auf
2000 €/kg bis 3000 €/kg Nutzlast gedriickt werden.
Fiir den Anfang rechnet man mit Startkosten zwi-
schen 20000 €/kg und 30 000 €/kg. Das ist teurer
als der Referenzpreis der Falcon 9 von 10 000 €/kg.
Und ein Vielfaches dessen, was SpaceX seit kurzem
fiir einen geteilten Flug verlangt: 1 Mio. $ fiir 200 kg.
»2Harte Ansage*“, urteilt Stefan Brieschenk. Sein Kol-
lege Jorn Spurmann vermutet ein gezieltes Mano-
ver des SpaceX-Chefs: ,Das ist der Angriff, der alle
Microlauncher-Projekte tdten soll. Wirtschaftlich
ist das fiir Elon Musk sicherlich nicht.*

GroBe und kleine Launcher lassen sich nicht ohne
weiteres vergleichen. Wer einen kleinen Satelliten
mit einer grofen Rakete startet, bekommt einen
guten Preis, muss sich aber damit abfinden, Kunde
zweiten Ranges zu sein. Denn an Bord befindet sich
der Satellit eines wichtigeren Kunden, der Zeitplan,
Orbit und Bahnneigung determiniert.

Kleine Raketen haben demgegeniiber den Vorteil,
dass sie nur einen Satelliten transportieren. Sie
konnen den Satelliten genau dort aussetzen, wo er
hin soll und sie sind zeitlich flexibel.

Wie flexibel, das will nun die Darpa herausfin-
den. Die US-Militdrforschungsbehorde hat einen
Wettbewerb ausgeschrieben, in dem Raketen bin-
nen zwei Wochen einen vorher unbekannten Orbit
anfliegen sollen. Wer das schafft, hat schweren Tra-
gerraketen mindestens eine Tanklédnge voraus.

Ukraine
Investoren: k. A.
geplanter Erstflug: 2022/2023

technische Besonderheiten: Technolo-
gietests mit vier verschiedenen Hohen-
forschungsraketen zunehmender Kom-
plexitdt, erster Flug der Triebwerke fiir
die spitere dreistufige Orbitalrakete
(Skylark XL) mit der kleineren Skylark L.

Antrieb: Wasserstoffperoxid (H0,) und
Kerosin (JP-1), beide Komponenten sind
nicht kryogen; die Rakete kann mehrere
Tage betankt am Launchpad warten

Produktionsziel: 9 bis10 pro Jahr (2025)
Kostenziel: k. A.
Nutzlastkapazitat: 315 kg in den LEO

magliche Startplatze: Shetland-Inseln,
Sutherland, Western Isles (alle UK)

Hylmpulse

Sitz: Neuenstadt (Deutschland)

Hauptinvestor: Schwarz Holding (Haupt-
anteilseigner der IABG)

geplanter Erstflug: 2022

technische Besonderheiten: dreistufiger
Launcher; zwolf baugleiche Antriebe,
davon acht in der Erst- und vier in der
Zweitstufe; Hybridtriebwerk

Antrieb: Hybridtriebwerk aus LOX und
Kerzenwachs (Paraffin), dadurch be-
grenzte Brenndauer; Faserverbund-
brennkammer ohne aktive Kithlung;
Drittstufe nutzt ein kleineres Hybrid-
triebwerk

Kostenziel: zunéchst 20000 €/kg in den
LEO, spéter 15000 €/kg

Nutzlastkapazitat: 500 kg in den LEO

magliche Startplatze: in erster Linie Es-
range (SWE); Gespriche mit Startpldtzen
auf den Azoren, in Schottland und in
Australien




