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Die Raumfahrt schrumpft:
Statt riesiger Raketen tragen
heute Mini-Flugkorper

| /werge

winzige Satelliten ins All

ei einem Wettbe-
werb mit dem Titel
»Die schonste Start-
rampe der Welt«
wiirde der »Rocket
Lab Launch Complex 1« auf der
neuseeldndischen Halbinsel
Mahia einen der vorderen Platze
einnehmen. Die Startrampe fir
die »Electron«-Rakete des Unter-
nehmens Rocket Lab ist von Wei-
den umgeben, dahinter steile
Kliffs, gefolgt vom weiten Blau
des Pazifiks. Hier wird die Elec-
tron aufgerichtet, betankt und
ins All geschossen. Im Dezember
2019 brachte sie gleich sieben
Kleinsatelliten in eine tiber 1000
Kilometer hohe Umlaufbahn.

TEXT: PETER M. SCHNEIDER

Zehnmal startete die Electron
bereits von Mahia. So spektaku-
lar ihr Startplatz liegt, so unge-
wohnlich ist die Rakete selbst.
Mit lediglich 17 Meter Hohe und
13 Tonnen Gewicht gehort sie zu
den Kleinraketen, den Micro-
launchern. Zum Vergleich: Die
europdische Tragerrakete »Aria-
ne 5« wiegt 777 Tonnen. IThren
Exotenstatus diirfte der Winzling
in der internationalen Raum-
fahrt bald verlieren: Weltweit ar-
beiten Ingenieure an uber 8o
Versionen von Kleinraketen.
Etwadie Hélfte davon wird inden
USA entwickelt, ein gutes Viertel
in Europa, der Rest verteilt sich
auf fast alle anderen Erdteile.

Im Vergleich zum »Welt-
raum-Lkw« Ariane 5 mit ihrer
Tragkraft von 16 Tonnen ist die
Electron mit 150 Kilogramm
Tragkraft ein besseres Lasten-
fahrrad. Die geringe Stdrke ist
aber kein Zeichen mangelnder
Ambitionen ihrer Ingenieure. Sie
ist so gewollt. Die Kunden von »
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Das Triebwerk von Hylmpulse
entwickelte durch Verbrennen
von Paraffin und Sauerstoff
bislang zehn Kilonewton
Schub. 2020 sollen es 75
werden — das Triebwerk einer
Boeing 737 erzeugt etwa 100
Kilonewton.
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Rocket Lab sind hdufig Universi-
taten und private Unternehmen,
die ihre vergleichsweise kleinen
und leichten Satelliten auf nied-
rige Umlaufbahnen im All schi-
cken wollen. Auf groffen Raketen
fliegen sie bislang haufig nur als
Sekundérlast mit. Die Firmen
haben dabei wenig Einfluss auf
Starttermin und Zielorbit. Die
neuen Trdgersysteme machen
den Transport von Kleinsatelli-
ten planbarer.

icrolaunchersind keine
neue Erfindung. Die
bestehenden Kleinra-

keten erwiesen sich jedoch als zu
teuer. Der Start der bisher
gebrduchlichsten Kleinrakete
»Pegasus« etwa kostet 40 Millio-
nen US-Dollar. Das bedeutet,
dass jedes Kilogramm Nutzlast
umgerechnet etwa 80000 Euro
kostet. In den vergangenen 30
Jahren sind die Pegasus-Raketen
des US-Unternehmens Northrop
Grumman Innovation Systems
daher lediglich 44-mal geflogen.

Zwar werden auch die neuen
Microlauncher pro Kilogramm
Nutzlast nicht so billig fliegen wie
grofle Raketen, aber deutlich

preiswerter als die Pegasus-dank
einem ganzen Schwung neuer
Technologien. Dabei sieht die
zweistufige Electron von Rocket
Lab sieht von auflen recht ge-
wohnlich aus. Doch in ihrem In-
neren befordert eine Elektro-
pumpe Kerosin und Sauerstoffin
die Triebwerke - einmalig in der
Welt der Fluissigraketen. »Da féllt
vieles von der komplexen Ma-
schinerie der Turbopumpenweg,
dienormalerweise beiherkémm-
lichen Triebwerken eingesetzt
wird«, sagt Morgan Bailey von
Rocket Lab. Die Triebwerke der
Microlauncher sind zudem viel
einfacher zu bauen, erreichen
aber laut Bailey immer noch
90 Prozent der Leistungsfahig-
keit von Turbopumpen.

Einen Nachteil gibt es aller-
dings: Um die Pumpen anzutrei-
ben, muss die Electron-Rakete
schwere Lithium-Polymer-Bat-
terien transportieren. Sobald
zwei der drei Batterien leer sind,
werden sie abgestoffen, um sie
nicht bis zum Zielorbit mit-
schleppen zu miissen.

Die tragenden Elemente und
Tanks der Electron sind weit-
gehend aus Verbundwerkstoffen
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Die Griinder von
Hylmpulse waren als
Studenten beider
Entwicklung der Heros 3
beteiligt. Sie erreichte

konstruiert — ebenfalls aus Ge-
wichtsgriinden. Laut Rocket Lab
wiare die Elektron doppelt so
schwer, wenn man sie wie viele
andere Raketen aus Aluminium
bauen wiirde.

infach ist es allerdings
E nicht, eine Rakete auf Didt
zu setzen. »Die Fertigung
grofler Strukturen aus kohlen-
stofffaserverstarktem Kunststoff
ist sehr schwierig«, sagt Stefanos
Fasoulas, Professor fiir Raum-
transporttechnologie an der Uni-
versitdt Stuttgart. »Das muss ab-
solut fehlerfrei sein. Das Material
ist sehr sprode. Es schlieft sich
nicht, wenn ein Riss auftritt, son-
dern geht schlagartig kaputt.«
Fir zahlreiche Teile des
Triebwerks - Ventile, Brennkam-
mer, Einspritzpumpen - greifen
die Ingenieure auf 3-D-Druck-
verfahren zuriick. »Da gehtesum
Geschwindigkeit«, so Bailey.
»Um héufiger starten zu konnen,
missen wir in der Lage sein,
Raketen schnell zu bauen. Und
per 3-D-Druck kénnen wir die
Triebwerke in nur 24 Stunden
herstellen.« Die rasche Produk-
tion ist notwendig, weil die zwei

Stufen der Electron Uber insge-
samt elf Triebwerke verfiigen.
Auflerdem plant Rocket Lab, bis
Ende 2020 jede Woche eine Elec-
tron zu bauen und zu starten.
Preis: umgerechnet etwa 4,5 Mil-
lionen Euro, also etwa 30000
Euro pro Kilogramm Nutzlast.

Rocket Lab ist nicht der ein-
zige Akteur auf dem Feld der
Microlauncher. Das Raumfahrt-
unternehmen Relativity Space
mit Sitz in Los Angeles setzt eben-
falls auf 3-D-Drucktechnik und
treibt sie auf die Spitze. Ihr finf
Meter hoher Drucker »Stargate«
soll in den kommenden Jahren
gleich eine ganze Rakete drucken.
Wenn die drei Arme von Stargate
beispielsweise einen Treibstoff-
tank bauen, erinnert das stark an
alte Topferkunst. Auf Youtube
zeigt ein Zeitraffervideo deutlich,
wie derzwei Meter breite und vier
Meter hohe Tank auf einer Dreh-
scheibe Schicht fir Schicht in die
Hohe wachst, wahrend der Robo-
terarm mit einem elf Kilowatt
starken Laser geschmolzenes Alu-
minium auftragt.

Dabei ist das Besondere an
Stargate nicht einmal der Super-
lativ, der grofte 3-D-Drucker der
Welt zu sein. Das ist ein Rekord,
der schon bald passé sein wird.
Stargate steht vielmehr fur die
konsequente Anwendung der
Technologie. »3-D-Druck ist
nicht immer die glinstigste Pro-
duktionsmethode«, so Fasoulas.
»Allerdings kann man Funktio-
nen einbauen, die bei herkémm-
lichen Produktionsmethoden
nicht moglich sind, beispielswei-
se Sensoren oder Gasleitungen.
Und die fertigen Produkte sind
leichter.« So besteht das Trieb-
werk von Relativity Space nicht
aus bis zu 3000 Teilen wie bei
vergleichbaren Raketen, sondern
aus nur etwa 100 Einzelteilen.
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Weltraumbahnhof
Norddeutschland?
Im Herbst 2019 for-
derte der Bundesver-
band der Deutschen
Industrie die Schaf-
fung von privaten
Startrampen fur
kleine Raketen. Die
Flughafen Rostock-
Laage und Nordholz
bei Cuxhaven kamen
dafur infrage. Bun-
deswirtschaftsminis-
ter Peter Altmaier
sagte eine Prifung
zu. 2020 will er zu-
dem Eckpunkte fur
ein Weltraumgesetz
vorlegen.

Microlauncher bringen
Kleinstsatelliten ins
All. Hier ist die Ladung
fiir einen Electron-
Raketenstart 2018 zu
sehen: Sie bestand aus

13 Cubesats.

‘Wenn der Start gelingt, haben die
Ingenieure gute Arbeit geleistet.
»Die Porositédt von 3-D-gedruck-
ten Strukturen muss bei Brenn-
kammern oder Tanks gleich null
sein«, so Fasoulas. Am Ende will
Relativity Space die ganze Rakete
aus weniger als 1000 Teilen bau-
en und in nur 6o Tagen komplett
fertigstellen.

er »Terran 1« genannte
D zweistufige Microlaun-
cher soll etwa goo Kilo-
gramm Nutzlast von Cape Cana-
veral aus in eine 500 Kilometer
hohe Umlaufbahn befordern.
Preis pro Nutzlastkilo: umge-
rechnet knapp 10000 Euro. Im
Gegensatz zur Electron hat die
Rakete den Start noch vor sich,
geplanter Erstflug ist Ende 2020.
Doch das erst vier Jahre alte
Unternehmen um seinen erst
28 Jahre alten Chef Tim Ellis ist
nicht zu unterschétzen: Es hat
bereits 185 Millionen Dollar In-
vestorengelder eingesammelt.
Nicht allen Unternehmens-
grindern gelingt es so erfolg-
reich, Mittel fiir die Umsetzung
ihrer Ideen aufzutreiben. Die »
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Liste gescheiterter Unternehmen
wdchst standig. Das liegt sicher-
lich an den zuweilen recht origi-
nellen oder schwierig umzuset-
zenden Ideen. Sowollte die Firma
Swiss Space Systems Satelliten
von einem suborbitalen Raum-
gleiter namens »S3« aus starten.
Das schweizerische Unterneh-
men verschwand nach einem
krachenden Konkurs vom Markt.

ogar vorangeschrittene

Projekte haben es schwer,

spendable Investoren zu
finden. Zero 2 Infinity, ein Un-
ternehmen aus Barcelona, will
seine kleine dreistufige Rakete
»Bloostar« per Heliumballon in
22 Kilometer Hohe steigen las-
sen. Das kurios aussehende Ge-
fahrt hat 2017 bereits einen kur-
zen, aber erfolgreichen Testflug
uber dem Atlantik absolviert.
Grund fur den Start in grofer
Hohe ist nicht nur, sich den
Treibstoff fiir die ersten Kilome-
ter zu sparen. Vielmehr ist der
Luftdruck dort oben schon so

wurden fUr den Zeit-
raum von 2009 bis
2018 verzeichnet —
Tendenz steigend.
2018 gehorten
bereits 69 Prozent
aller ausgebrachten
Satelliten zur
Kategorie Kleinsatel-
liten.

Das Unternehmen
Relativity Space
beabsichtigt, mit
dem zurzeit grofiten
3-D-Drucker der
Welt 95 Prozent

einer Rakete vom Typ
Terran 1herzustellen.

gering, dass die Luftmassen den
empfindlichen Raketen kaum
noch Widerstand leisten. Aus
diesem Grund verwendet auch
der Kleinraketenveteran Pegasus
die Luftstarttechnik.

Das Gleiche gilt fiir die Klein-
rakete »Launcher One« von Vir-
gin Orbit, die von einer Boe-
ing 747 abgeworfen wird. Im Juli
2019 hat das Unternehmen den
Abwurfmechanismus erfolgreich
getestet und einen Start der
Launcher One fiir das Frithjahr
2020 in Aussicht gestellt. Erfolg-
reiche Tests sind gewohnlich das
beste Argument, um die Welt von
einer Idee zu tiberzeugen.

Die Griinder des deutschen
Raketen-Start-ups Hylmpulse
habengenaudas geschafft. Schon
als Studenten der Universitat
Stuttgart gelang es ihnen, vom
nordschwedischen Startplatz Es-
range eine Rakete in 32 Kilome-
ter Hohe zu schieffen. Nun bauen
sie an einer Rakete, die Paraffin
als Treibstoff nutzen soll, und ha-
ben fiir diesen Plan einen Inves-

tor gefunden.
Paraffinistauch als Kerzenwachs
bekannt, eine feste Masse und
relativ schwer entziindlich. Eine
Rakete mit Kerzenantrieb also?
Das stimmt. Das »Kerzenwachs«
wird aber mit flissigem Sauer-
stoff abgefackelt. »Paraffin sind
langkettige Molekiile aus Koh-
lenstoff und Wasserstoff«, sagt
Christian Schmierer, Co-CEO
von HyImpulse. »Das ist Kerosin
sehr dhnlich. Daher erreichen
wir fast die gleichen Austritts-
geschwindigkeiten wie entspre-
chende Flussigkeitstriebwerke. «
Der geplante Schub von
75 Kilonewton pro Triebwerk
reicheaus, umdiedreiStufender
uber 30 Tonnen schweren und
25 Meter hohen Rakete inklusive
400 Kilogramm Nutzlast in den
Weltraum zu beférdern, so
Schmierer. Allerdings nur rech-
nerisch. Die noch namenlose
Rakete existiert bisher nur auf
dem Papier. Immerhin ziindete
das etwa 20 Mann starke Team
bereits ein kleines Triebwerk im
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Abwurf der dritten
Antriebsstufe

304 Sekunden spadter:
600 km Hohe. Start der
dritten Antriebsstufe

?,\%..
203 Sekunden spdter:

400 km Hohe. Start der
zweiten Triebwerkstufe

Der Microlauncher
Bloostar der spani-
schen Firma Zero 2

. . 110 Sekunden spadter:
Infinity startet seine

80 km Hohe erreicht

Triebwerke erst,
nachdem ihn ein Ballon
auf 22 Kilometer Hohe
gebracht hat.

Raketenpriifstand des Deutschen
Zentrums fur Luft- und Raum-
fahrt in Lampoldshausen. »Im
kommenden Méarz testen wir un-
ser grofies Triebwerk - ein erster
Meilenstein«, sagt Schmierer.

ievon Hylmpulse genutz-

ten »hybriden« Rake-

tenmotoren werden in
Raumfahrzeugen bisher selten
verwendet. Das prominenteste
Beispiel ist das »SpaceShipTwox,
das ab 2020 Touristen in den
Weltraum fliegen soll (siehe PM.
11/2019). »Der Vorteil der Hybrid-
raketenist, dasssie extrem sicher
sind«, weifl Schmierer. Denn das
Paraffin befindet sich schon als
fester Bestandteil in der Brenn-
kammer. In sie wird der Sauer-
stoff zum Entzlinden geleitet. Die
heifen Abgase stromen durch
eine Duise und erzeugen den
RickstoR. Dasistder Unterschied
zu reinen Feststoffraketen wie
Feuerwerksraketen, deren Treib-
stoffe als Gemisch vorliegen.

Nach 90 Minuten
in 22 km Hohe Start der

ersten Triebwerkstufe

Amerikanische
Banken sind bei der
Einschatzung des
Wachstums der
Weltraumindustrie
extrem optimistisch.
Sie glauben, dass der
Markt von zurzeit
etwa 350 Milliarden
Dollar weltweit auf
Uber eine Billion
Dollar steigen wird.

Peter M. Schneider
bereiste Neuseeland, als
der Launch Complex 1
noch nicht existierte. Fiir
einen Raketenstart dort
wirde er sofort wieder

seinen Rucksack packen.

»Da sich die Treibstoffe nicht
vollstdndig mischen, kdnnen sie
auch nicht explodieren«, sagt
Schmierer. »Sollte mal etwas
schiefgehen, dann zerstéren wir
nicht im Umkreis von einem
Kilometer die Infrastruktur. Die
Rakete wiirde lediglich abbren-
nen wie eine Kerze.« Geringe
Risiken machen den Betrieb der
Rakete billiger -~ zusammen mit
den niedrigen Kosten fiirs Paraf-
fin ein womoglich entscheiden-
der Vorteil im Wettbewerb der
Kleinraketen. Angepeilter Start-
terminist2022-fallssich jemand
findet, derbereitist, einen »mitt-
leren zweistelligen Millionenbe-
trag«zu investieren.

Die Zeit dréngt. Mittlerweile
haben acht Microlauncher er-
folgreich den Orbit erreicht,
davon vier in China. In den kom-
menden Monaten und Jahren
durften einige hinzukommen.
Viele Experten bezweifeln aller-
dings, dass es genug Satelliten
gibt, um alle geplanten Raketen

mit Auftrdgen zu versorgen. Etli-
che Unternehmen werden ver-
schwinden, ohne dass ihre
Raketen den Orbit erreichen.

Akute Gefahrdrohtihnenvon
einem Unternehmen, das zwar
urspriinglich mal mit einer klei-
nen Rakete angefangen hat, doch
jetzt mit groflen Raketen, Raum-
kapseln und sogar einem Mars-
raumschiff Furore macht: SpaceX
hat angekiindigt, schon ab Mérz
auf seiner Rakete »Falcon g«
monatliche Fliige fiirkleine Satel-
liten anzubieten - zu einem
Kampfpreis von umgerechnet
nur 4500 Euro pro Kilo.

Microlauncher sind nur wenige
Meter grof3e Raketen, die kleine
Satelliten ins All bringen.

Sie tun dies oft kostengiinstiger
und schneller als herkdmmliche
Raketensysteme.

Viele Teile der Microlauncher
kommen aus 3-D-Druckern.
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