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Widmung


Dieses Buch ist der internationalen Völkerverständigung gewidmet. Während der Wettlauf ins All in seiner ersten Phase vor allem von der aggressiven Konfrontation zwischen den Vereinigten Staaten von Amerika und der Union der sozialistischen Sowjetrepubliken gekennzeichnet war, kam es in seiner zweiten Phase nach dem Ende des Kalten Krieges zu einer internationalen Zusammenarbeit, um das wohl größte Abenteuer der Menschheit – den Aufbruch ins All – gemeinsam zu bewältigen. Die derzeitige dritte Phase ist indes leider abermals von Zwist und Zwietracht gekennzeichnet, von einem Kampf des Westens mit der Supermacht USA als Anführer gegen die immer weiter aufstrebende Großmacht China und das neu erstarkende Russland.


Eng damit verbunden ist die Ökonomisierung des Weltalls, häufig als „New Space“ bezeichnet. Die drei Milliardäre Elon Musk, Jeff Bezos und Richard Branson stehen exemplarisch dafür, wie der Kampf ums All längst nicht mehr nur ein politischer, sondern vor allem auch ein wirtschaftlicher Wettbewerb geworden ist. Das vorliegende Werk trug zunächst den Arbeitstitel „Weltall der Billionäre“, um auszudrücken, dass sich die drei Milliardäre nicht nur auf den Weg gemacht haben, das All zu erobern, sondern auch sich selbst in die Sphäre der Billionäre zu katapultieren.









Hinweis zur Zielsetzung dieses Buches


Dieses Buch richtet sich an eine interessierte Öffentlichkeit und will diese über das immer wichtiger werdende Thema der Weltraumfahrt informieren. Es ist nicht als Fachlektüre für Wissenschaftler oder Branchenbeobachter gedacht, die den Entwicklungen dieses faszinierenden Zweigs des technologischen Fortschritts intensiv folgen. Daher ist das Werk leicht verständlich, für Branchenunkundige gut nachvollziehbar und an vielen Stellen vereinfachend geschrieben. Allen Experten sei an dieser Stelle für ihr Verständnis für Auslassungen und Vereinfachungen im Sinne der besseren Lesbarkeit gedankt.


Vielmehr ist es das Ziel dieses Buches, in der Politik, in der Wirtschaft und vor allem in der Zivilgesellschaft ein Verständnis für die enorme Rolle der Weltraumfahrt schon in der nahen und natürlich erst recht in der fernen Zukunft zu wecken. Die Besiedlung von Mond und Mars klingt nach Visionen, die mit unserem Alltagsleben (noch) wenig zu tun haben. Aber die Verfügbarkeit von Satellitendiensten ist bereits auf der Erde angekommen: Moderne Smartphones unterstützen Satellitenkommunikation, und in Gebieten, die bislang ohne Internetversorgung waren, kommt diese mittlerweile in guter Qualität und zu erschwinglichen Preisen aus dem All. Hinzu kommt das enorme Potenzial der Weltraumfahrt für die Forschung, die Industrie und den wirtschaftlichen Wohlstand der Nationen. Diese Branche besitzt möglicherweise langfristig eine Dimension wie Elektronik, Digitalisierung, Internet, Smartphone und Künstliche Intelligenz zusammengenommen. Vor allem aber stellt die Entwicklung der Menschheit zu einer multiplanetaren Spezies einen Fortschritt dar, der das Tor zu einer neuen Epoche öffnet.









„Der Mensch wird vom Geist geleitet.“


Antoine de Saint-Exupéry, 1948


„Wer die Kontrolle über das Weltall besitzt, der hat auch die Kontrolle über die Erde.“


John F. Kennedy, 1960


„Ich sehe die Erde. Sie ist so schön.“


Yuri Gagarin, erster Mensch im All, 1961


„Ein kleiner Schritt für einen Menschen, aber ein großer Schritt für die Menschheit.“


Neil Armstrong, erster Mensch auf dem Mond, 1969


„Man sieht die Erde und man sieht den Himmel, und man merkt, dass die Erde nur ein kleiner Punkt im Universum ist.“


Sigmund Jähn, erster Deutscher im All, 1978


„Der Weltraum ist grenzenlos, und unsere Träume sollten es auch sein. Wir haben den ersten Schritt gemacht, und es gibt noch viel mehr zu erreichen.“


Liu Yang, erste chinesische Frau im All, 2012


„Die Menschheit muss den Weltraum gemeinsam erforschen und nutzen“


Xi Jinping, Chinesischer Staatspräsident, 2015


„Träume groß. Wenn Dich Deine Träume nicht ängstigen, sind sie zu klein.“


Sir Richard Branson, Unternehmer, 2017


„In sechs Jahren wird es uns möglich sein, Menschen auf den Mars zu bringen.“


Elon Musk, Unternehmer, 2020


„In den nächsten Jahrhunderten werden immer mehr Menschen, vielleicht die meisten, im All geboren, das wird ihre Heimat sein. Sie werden auf die Erde wie zu einer touristischen Attraktion reisen.“


Jeff Bezos, Unternehmer, 2021


„Jetzt ist es an der Zeit für Amerika, weit größere Höhen zu erreichen, indem es Astronauten zum Mars schickt.“


Elon Musk, Unternehmer, 2025


„Wir werden unser festgeschriebenes Schicksal, nach den Sternen zu greifen, erfüllen und amerikanische Astronauten losschicken, um die Stars and Stripes auf dem Planeten Mars aufzustellen.“


Donald Trump, US-Präsident, 2025









Prolog


„Vater unser im Himmel, geheiligt werde dein Name. Dein Reich komme. Dein Wille geschehe, wie im Himmel so auf Erden. …“ So beginnt das Gebet aller Gebete im Christentum, der mit 2,26 Milliarden Anhängern vor dem Islam und dem Hinduismus größten Religionsgemeinschaft auf Erden.1 Das Vaterunser steht exemplarisch dafür, wie „der Himmel“ als das Symbol der Menschheit im wahrsten Sinne des Wortes Überirdisches darstellt. Die Erde ist für die Menschen da, der Himmel für Gott. Wenn wir uns heute auf den Weg ins All begeben, geht das in seiner Bedeutung über einen technischen Vorgang hinaus. Dem Weltall haftet stets auch etwas Mystisches an. Das zeigt die Entwicklung der Weltbilder im Laufe der Jahrtausende.


Das Weltbild (lateinisch: imago mundi) bezeichnet die Vorstellung der erfahrbaren Wirklichkeit als Ganzes; es ist ein Modell der wahrnehmbaren Welt. Die Kirche zeichnete ihren Gläubigen ein sehr anschauliches Weltbild, wonach die Erde unbeweglich im Mittelpunkt des Universums stand, oben der Himmel, unten die Hölle, und auf der Erde, als Herrscher über das gesamte Leben, der Mensch. Man nennt dies das geozentrische Weltbild, mit der Erde in der Mitte der Welt.


Die meisten großen Religionen, darunter auch das Christentum, glauben, dass eine höhere Macht das Universum zu einem bestimmten Zeitpunkt geschaffen hat. So heißt es in der Bibel im Ersten Buch Mose (Genesis): „Am Anfang schuf Gott Himmel und Erde. Und die Erde war wüst und leer, und Finsternis lag auf der Tiefe; und der Geist Gottes schwebte über dem Wasser. Und Gott sprach: Es werde Licht! Und es ward Licht. Und Gott sah, dass das Licht gut war. Da schied Gott das Licht von der Finsternis und nannte das Licht Tag und die Finsternis Nacht. Da ward aus Abend und Morgen der erste Tag.“2


Ptolemäus, Kopernikus, Kepler, Galilei


Der griechische Mathematiker, Geograph, Astronom, Astrologe und Philosoph Claudius Ptolemäus (ca. 100 bis 160 n. Chr.) beschrieb in seinem Werk Mathematices syntaxeos biblia XIII dieses geozentrische Weltbild. Es basierte auf der Annahme, dass die Erde und damit auch der Mensch im Universum eine zentrale Position einnimmt, so dass alle Himmelskörper (Mond, Sonne, die anderen Planeten und die Fixsterne) die Erde umkreisen. Das geozentrische Weltbild entspricht dem unmittelbaren Augenschein und wurde schon im klassischen Altertum in Griechenland, insbesondere bei Aristoteles (384 bis 322 v. Chr.), detailliert ausgearbeitet. Es war in Europa für etwa 1.800 Jahre die vorherrschende Auffassung. Auch im alten China und in der islamischen Welt wurde ein geozentrisches Weltbild gelehrt.


Es war der 1473 geborene Nikolaus Kopernikus, der das damalige Weltbild revolutionierte. Die Erde, schrieb er in seinem Werk De revolutionibus orbium coelestium, befindet sich nicht im Mittelpunkt des Weltalls, sondern bewegt sich um die Sonne herum. Damit war die Basis der modernen Astronomie geschaffen. Ab dem 16. Jahrhundert wurde das geozentrische Weltbild mit der Erde als Mittelpunkt allmählich vom heliozentrischen Weltbild mit der Sonne als Nabel des Universums abgelöst.


Der 1571 geborene deutsche Astronom Johannes Kepler verfestigte das von Kopernikus vertretene heliozentrische Weltbild, nach dem sich die Erde um die Sonne und um sich selbst dreht. Kepler entdeckte die Gesetzmäßigkeiten, nach denen sich Planeten um die Sonne bewegen. Sie werden nach ihm als Keplersche Gesetze bezeichnet. Diese besagen unter anderem, dass die Planeten in elliptischen Bahnen um die Sonne ziehen.3 Kepler zählt damit zu den Begründern der modernen Naturwissenschaften.


Der italienische Universalgelehrte Galileo Galilei, 1564 in Pisa geboren und einer der wichtigsten Begründer der neuzeitlichen exakten Naturwissenschaften, beharrte auf der Richtigkeit des heliozentrischen Weltbildes, wonach die Sonne im Mittelpunkt des Universums steht und die Heimat des Menschen nur einer von vielen Planeten ist, der sie umkreist. Berühmt wurde er auch dadurch, dass die katholische Kirche ihn deswegen verurteilte; erst 1992, also mehr als 350 Jahre später, rehabilitierte sie ihn.4 Würde die moderne Weltraumforschung mit der Geschwindigkeit der katholischen Kirche vorankommen, würden also nicht nur Captain Kirk und die gesamte Crew des Raumschiff Enterprise verdammt werden, sondern die Serie würde wohl erst im Jahr 2550 statt 2200 spielen. Doch angesichts der zeitlichen Dimensionen, die wir dem Universum zuschreiben, kommt es auf ein paar Jahrhunderte mehr oder weniger ohnehin nicht.


Von Urknall bis zur unendlichen Ausdehnung


Der griechische Philosoph Aristoteles vertrat die Ansicht, die Welt existiere schon ewig und könne auch nie untergehen. Heute stellt hingegen die Urknall-Theorie die vorherrschende Vorstellung dar.


Demnach explodierte vor rund 13,8 Milliarden Jahren das damals noch unendlich kleine und unendlich heiße Universum innerhalb von Sekundenbruchteilen und dehnt sich seitdem mit unendlicher Geschwindigkeit aus. Diese Theorie basiert auf Beobachtungen, nach denen das Universum heute noch expandiert, allerdings immer langsamer. Rechnet man diese Expansion bis zu ihrem Anfang zurück, gelangt man zum sogenannten Ursprungspunkt zurück, an dem alle im Universum vorhandene Energie gebündelt gewesen sein muss. Physiker bezeichnen diesen Moment als singulären Zustand.


Kurz nach dem Urknall war das Universum demnach etwa zehn Billionen Grad Celsius heiß und es entstanden die ersten Elementarteilchen sowie nach einer fortwährenden Abkühlung bis auf rund 2.700 Grad Celsius die ersten Wasserstoffatome, Lithium und Helium. Nach 100 bis 200 Millionen Jahren bildeten sich die ersten Gaswolken – Sterne begannen zu leuchten. Unser Sonnensystem, in dem wir leben, entstand demnach vor etwa 4,6 Milliarden Jahren. 5 2022 entdeckten Astronomen den am weitesten entfernten einzelnen Stern und gaben ihm den Namen Earendel; das Wort aus dem Altenglischen bedeutet so viel wie „aufgehendes Licht“. Der „Morgenstern“, wie er sich auch übersetzen lässt, ist nach heutigem Stand der Wissenschaft rund 900 Millionen Jahre nach dem Urknall entstanden – also im Maßstab des Universums weniger als den Bruchteil einer Sekunde nach dem zeitlichen Nullpunkt.6 Das Licht dieses Sterns, das heute auf die Erde trifft, ist knapp 13 Milliarden Jahre unterwegs – immerhin hat es zuvor etwa 28 Milliarden Lichtjahre zurückgelegt.7 Wenn man sich vorstellt, dass die Menschheit seit etwa 300.000 Jahren existiert, ist diese Zeitspanne kaum ein Wimpernschlag im Vergleich.


Doch wenn man ehrlich ist, muss man zugeben, dass der heutige Stand der Wissenschaft ebenso gut falsch sein könnte. Letzten Endes weiß bis heute kein Mensch, warum das Universum zu existieren begann, was vor diesem Beginn war, ob es ein Ende geben und was nach diesem Ende sein wird.


Das Weltall, der Kosmos, das Universum


Wenn wir heute vom Weltall, dem Kosmos oder dem Universum sprechen, meinen wir die Gesamtheit von Raum, Zeit und aller Materie und Energie darin. Davon zu unterscheiden ist das beobachtbare Universum, also die vorgefundene Anordnung aller Materie und Energie, angefangen bei den elementaren Teilchen bis hin zu den großräumigen Strukturen wie Galaxien und Galaxienhaufen. Die Kosmologie, ein Teilgebiet sowohl der Physik als auch der gegenwärtigen Philosophie der Naturwissenschaften, befasst sich mit dem Studium des Universums und versucht Eigenschaften des Universums wie beispielsweise die Frage nach den Naturkonstanten zu beantworten.


Die heute allgemein anerkannte Theorie zur Beschreibung der großräumigen Struktur des Universums beruht auf der allgemeinen Relativitätstheorie in Kombination mit astronomischen Beobachtungen. Auch die Quantenphysik hat wichtige Beiträge zum Verständnis speziell des frühen Universums, der Zeit kurz nach dem Urknall, geliefert. Die Materie in dem uns bekannten Teil des Universums besteht zu 75 Prozent aus Wasserstoff, zu 24 Prozent aus Helium und einem winzigen Anteil von einem Prozent an schwereren Elementen. Aber sowohl Theorien als auch Beobachtungen deuten darauf hin, dass das Universum große Mengen an sogenannter Dunkler Materie beinhaltet. Niemand weiß, um was es sich dabei handelt. Man kann daher sagen: Niemand weiß wirklich, woraus der Großteil des Universums besteht.8 Nach heutigem Verständnis sehen wir ohnehin bestenfalls fünf Prozent des Universums. 95 Prozent gelten als prinzipiell unbeobachtbar, nur indirekt zu erahnen und physikalisch bisher nicht zu erklären.9 Wahrscheinlich wird ein erweitertes Verständnis des Universums erst erreicht, wenn die Physik eine Theorie entwirft, die die allgemeine Relativitätstheorie mit der Quantenphysik vereint. Diese “theory of everything”, „Theorie von Allem“ oder auch „Weltformel“ genannte Theorie der Quantengravitation soll die vier Grundkräfte der Physik einheitlich erklären.10 Bis zum Erscheinen dieses Buches ist indes diese „Theorie von Allem“ noch nicht bekannt.


Als einigermaßen gesichert gilt wie gesagt, dass sich der Urknall, also der Anfangspunkt der Entstehung von Materie, Raum und Zeit, auf etwa 13,8 Milliarden Jahre zurückdatieren lässt.11 Seitdem dehnt sich das Universum aus – und zwar immer schneller. Die Wissenschaft geht davon aus, dass der leere Raum mit Dunkler Energie gefüllt ist, die die Ausdehnung des Universums beschleunigt.12 Dem „Big Bang“, dem „Urknall“, steht der „Big Rip“, der „Endknall“, gegenüber. Dieser wird indes frühestens in 30 bis 50 Milliarden Jahren erwartet. Andere Wissenschaftler erwarten „irgendwann“ den „Big Freeze“: Durch die Ausdehnung verliert das Weltall immer mehr Energie, bis alle Materie den absoluten Nullpunkt von minus 271,15 Grad Celsius erreicht. Dann wäre das All wie eingefroren. Oder es kommt zum „Big Crunch“: Sobald die Schwerkraft im All-Zentrum größer ist als die Beschleunigung der wegfliegenden Materie, schrumpft alles wieder auf einen Punkt zusammen und ein neuer Urknall legt los.13


Wer sich einen Eindruck verschaffen möchte von den unvorstellbar kleinen Dimensionen in der Welt der Atome (und viel kleiner) auf der einen Seite und der ebenso unvorstellbaren Größe des Universums (jedenfalls des bekannten Teils davon), der sollte sich einmal die Webseite https://htwins.net/scale2/ zu Gemüte führen. Dort kann man auf einem PC-Bildschirm von 10 hoch minus 35 (einer Plancklänge) bis 10 hoch 26,9 (also dem beobachtbaren Teil des Universums) hin- und herscrollen. Die Plancklänge, benannt nach dem deutschen Physiker Max Planck, markiert die Grenze der widerspruchsfreien Anwendbarkeit der bekannten Gesetze der Physik. Jedes materielle Objekt, das kleiner wäre als die Plancklänge, würde sofort zu einem sogenannten Schwarzen Loch kollabieren.14


Doch auch am anderen Ende der Größenskala, im Universum, gibt es zuhauf Schwarze Löcher. Genauer gesagt hat jede Galaxie im Weltraum ein eigenes Schwarzes Loch. Es heißt so, weil in ihm die Anziehungskraft so groß ist, dass ihm nichts entwischen kann, nicht einmal das Licht. Das größte bekannte Schwarze Loch im Weltall (Quasar) ist schätzungsweise 66 bis 70 Milliarden Mal schwerer als unsere Sonne. In Hollywoodfilmen, Serien wie Deep Space 9 oder Science-Fiction-Romanen gibt es übrigens längst Verbindungen zwischen zwei Schwarzen Löchern, sogenannte Wurmlöcher.


In Einsteins Theorie der Allgemeinen Relativität gibt es mathematische Lösungen, unter denen solche „Raumzeit-Tunnel“, wie die Wurmlöcher „offiziell“ heißen, existieren. Zwei Schwarze Löcher wären dabei durch einen Bereich verbunden, in denen die Raumzeit zwar extrem gekrümmt ist, aber man könnte – theoretisch – tatsächlich hindurch reisen. Der Eintritt in ein Wurmloch ist – anders als bei einem einzelnen Schwarzen Loch – nicht notwendigerweise gleichbedeutend mit dem Ende der Existenz.15 Man muss weder Physiker noch Astronom sein, um intuitiv zu begreifen, dass unsere Welt von den kleinsten bis zu den größten Dimensionen für uns Menschen ein Buch mit sieben Siegeln ist. Umso bemerkenswerter und mutiger ist es, wenn wir uns einen kleinen Schritt in die eine oder andere Richtung wagen – in die Teilchenphysik mit ihrer unvorstellbaren Kleinheit und in den Weltraum mit seiner ungeheuren Größe.


Der Mensch im All


Die einst der Science Fiction vorbehaltene Fantasie, dass die Menschheit das All erobern könnte, ist heute zum Greifen nahe.


Die bemannte Raumfahrt hat sich in den vergangenen Jahrzehnten in drei Phasen entwickelt. Das Apollo-Mondprogramm, führte dazu, dass 1969 die ersten Menschen auf dem Mond landeten (bis 1972 gab es noch fünf weitere Mondlandungen). Es war ein Triumpf der Menschheit.


Es folgte eine 40 Jahre lange Phase der Stagnation. Zwar gab es zahlreiche Forschungsflüge unbemannter Sonden, aber auf dem Gebiet der bemannten Raumfahrt und des Raumtransports wurden keine Fortschritte mehr erzielt. Das als Apollo-Nachfolge konzipierte Space Shuttle-Programm war ein wirtschaftliches Desaster – jede einzelne Mission kostete eine Milliarde Dollar. Der Betrieb war so teuer, dass alle Anläufe auf ein sinnvolleres Nachfolge-Flugsystem für mehr als drei Jahrzehnte unterblieben.


Die dritte Phase begann mit Unternehmen wie Elon Musks SpaceX, der Blue Origin Company von Amazon-Gründer Jeff Bezos und Sir Richard Bransons Virgin-Weltraumfirmen. Erst diese Unternehmen lassen Pläne wie etwa eine bemannte Landung auf dem Mars als realistisch erscheinen – nicht nur aufgrund fortgeschrittener Technologie, sondern fast noch mehr, weil sie die Kosten massiv gesenkt haben. Die Weltraumfahrt liegt nicht mehr nur in den Händen staatlicher Akteure, sondern entwickelt sich zu einem gigantischen Geschäftszweig. Es geht nicht mehr „nur“ um Milliarden, sondern um Billionen – und die Entwicklung der Menschheit zu einer multiplanetaren Spezie.









Der Weltraum, unendliche Weiten


„Der Weltraum, unendliche Weiten. Wir schreiben das Jahr 2200. Dies sind die Abenteuer des Raumschiffs Enterprise, das mit seiner 400 Mann starken Besatzung fünf Jahre unterwegs ist, um fremde Galaxien zu erforschen, neues Leben und neue Zivilisationen. Viele Lichtjahre von der Erde entfernt dringt die Enterprise in Galaxien vor, die nie ein Mensch zuvor gesehen hat.“16


Mit diesen Worten begann jede Folge einer der legendärsten Fernsehserien aller Zeiten. Raumschiff Enterprise (englischer Originaltitel Star Trek) spielt im 23. Jahrhundert, zu einer Zeit, in der die Menschheit den Dritten Weltkrieg hinter sich hat und sich in friedlicher Koexistenz mit anderen außerirdischen Lebensformen zur Vereinigten Föderation der Planeten zusammengeschlossen hat.


Deren Forschungs- und Militärabteilung, die Sternenflotte, hat die Aufgabe, fremde Planeten und Galaxien zu erkunden, diplomatische Missionen durchzuführen und unbekannte Lebensformen kennenzulernen. Sie schickt ihr Raumschiff Enterprise unter der Leitung von Captain James T. Kirk (gespielt von William Shatner) mit einer Besatzung von 430 Männern und Frauen zu einer auf fünf Jahre angelegten Reise ins Weltall. Zusammen mit seinen engsten Crewmitgliedern, dem Vulkanier und Ersten und wissenschaftlichen Offizier Mr. Spock (Leonard Nimoy), Schiffsarzt Dr. Leonard „Pille“ McCoy (DeForest Kelly), Chef-Ingenieur Montgomery „Scotty“ Scott (James Doohan), Steuermann Lieutenant Hikaru Sulu (George Takei), Kommunikationsoffizier Lieutenant Nyota Uhura (Nichelle Nichols) und Navigator Pavel Andreievich Chekov (Walter Koenig) erlebt er die fantastischsten und kuriosesten Abenteuer.


In den USA kam die Serie erstmals 1965 ins Fernsehen, die deutsche Erstausstrahlung lief am 27. Mai 1972 im ZDF. Es war eine Mischung aus Science Fiction und einem märchenhaftem Abenteuertum, das Millionen von Menschen begeisterte. Rund 60 Jahre später bleibt festzustellen: Es ist immer noch Science Fiction, und sie erscheint aus heutiger Sicht reichlich kindisch, aber wir beginnen zu erahnen, dass diese Zukunftsvision tatsächlich irgendwann einmal in Realität umschlagen wird.


Zu dieser Erkenntnis trägt bei, dass mittlerweile vieles, was als Science Fiction begann, längst in unserem Alltag angekommen ist.


Der Mensch wird vom Geist geleitet


„Der Mensch wird vom Geist geleitet“, schrieb Antoine de SaintExupéry in seinem Brief an einen Ausgelieferten. Alles, was heute denkbar ist, hat auch die Chance, Realität zu werden. In der Tat wird die Zukunft in vielen Büchern und Filmen vorweggenommen. Bereits 1865 schoss der französische Autor Jules Verne in seinem Roman De la Terre à la Lune (deutscher Titel Von der Erde zum Mond) die ersten Menschen zum Mond, mehr als 100 Jahre, bevor am 21. Juli 1969 der erste Mensch tatsächlich den Mond betrat – mit einer Rakete, die weniger Rechenleistung besaß als ein modernes Smartphone.


In der 1910 publizierten Anthologie Die Welt in 100 Jahren wurde die Idee eines „Taschentelefons“ geboren. In der damaligen Sammlung von visionären Aufsätzen von Schriftstellern, Journalisten, Politikern, Wissenschaftlern und Künstlern zur mutmaßlichen Lebenswelt ein Jahrhundert später hieß es „Die Bürger dieser Zeit werden überall mit ihren drahtlosen Empfängern herumgehen, der irgendwo, im Hut oder anderswo angebracht sein wird“. Ins Bewusstsein der Bevölkerung rückten Handys erstmals, seit 1965 Raumschiff Enterprise ausgestrahlt wurde. Captain Kirk, Spock und Pille nutzten den Communicator regelmäßig, um mit der Enterprise zu kommunizieren. Motorola legte bei der Entwicklung des am 3. Januar 1996 vorgestellten revolutionären StarTAC-Telefons (man beachte den an Star Trek angelehnten Produktnamen) viel Wert darauf, die Gewichtsverteilung zwischen Ober- und Unterteil des weltweit ersten Klapphandys so hinzubekommen, dass es jedermann ebenso schwungvoll wie elegant mit einer Handbewegung aufklappen konnte wie Captain Kirk den Communicator. Die Idee einer virtuellen Welt, wie man sie heute mit Virtual-Reality-Brillen erleben kann, kam schon in Ray Bradburys Geschichte The Veldt in den 1950er Jahren vor. Die bekannteste Darstellung der Virtuellen Realität dürften jedoch die Holodecks aus Star Trek – Das nächste Jahrhundert sein. Und wer sich bei heutigen 3D-Druckern an den „Replikator“ aus derselben Serie erinnert fühlt, täuscht sich nicht: Wir warten allerdings noch auf das Gerät, das unser Essen ausdruckt.


Gedanken, Filme und Bücher als Vorbilder


Videotelefonie zeigte schon 1927 Fritz Langs Meisterwerk Metropolis auf der Kinoleinwand. Ein Jetpack, das man sich wie einen Rucksack auf den Rücken schnallt, um fliegen zu können, war bereits 1928 auf einem Cover des Comic-Magazins Amazing Stories zu sehen, danach bei James Bond, und ist heute für rund 100.000 Dollar zu kaufen. Der Begriff Roboter wurde weder von Wissenschaftlern noch von Wirtschaftlern populär gemacht, sondern von einem Science Fiction-Autor: Isaac Asimov. Er verwendete dieses Wort erstmals in seiner Kurzgeschichte Runaround (deutsch: Herumtreiber), die im März 1942 erschien. Die Lehre oder Wissenschaft dazu nannte er „Robotik“. Tablets waren bereits 1968 in Stanley Kubricks Film 2001: Odyssee im Weltraum zu sehen, 42 Jahre, bevor Steve Jobs am 3. April 2010 das erste iPad vorstellte. Und das vielleicht bekannteste sich selbst steuernde Auto war KITT aus der 1980er-Fernsehserie Knight Rider mit David Hasselhoff in der Hauptrolle.


Viele Erfindungen werden also lange, bevor sie erscheinen, gedacht. Vom Hoverboard, einer Art schwebendem Skateboard, darf man wohl zu Recht annehmen, dass es überhaupt erst erfunden wurde, weil es im Film Zurück in die Zukunft II aus dem Jahre 1989 zu sehen war. Andernfalls wäre bis heute vermutlich kaum jemand auf die Idee gekommen, die Entwicklung eines Hoverboards voranzutreiben.


Gedanken über die Folgen technischer Innovationen wurden ebenfalls häufig in Büchern und Filmen vorweggenommen. So malte Philip K. Dick in seiner Kurzgeschichte Minority Report vor rund 60 Jahren eine Welt aus, in der Verbrechen genau vorhergesagt werden können. 2002 wurde die Kurzgeschichte dann mit Tom Cruise in der Hauptrolle verfilmt. Heute beginnt die Verbrechensvorhersage („Predictive Policing“) zum festen Repertoire der Polizeiarbeit zu werden. Der vielfach ausgezeichnete Spielfilm Matrix aus dem Jahre 1999 erzählte die Idee einer völlig virtuellen Welt bis zum Ende durch. Der Filmheld Neo musste erfahren, dass es sich bei der Welt, in der er zu leben glaubte, nur um eine Simulation handelte, und er lediglich ein gefangener Sklave in dieser computergenerierten Traumwelt, der „Matrix“, war.


Was das alles mit unserer Zeit, unserer Zukunft und unserem Thema zu tun hat? Viel, weil sich daraus klare Erkenntnisse ergeben. Alles, was denkbar ist, wird – irgendwann einmal – auch machbar. Häufig verändern sich die Umstände und Ausführungen gegenüber dem originären Gedanken. Doch es deutet vieles darauf hin, dass eines Tages tatsächlich ein „Raumschiff Enterprise“ durch die Galaxis fliegen wird. Ob das im Jahr 2200 sein wird, bleibt allerdings ungewiss – möglicherweise schon deutlich früher. Und die „unendlichen Weiten“, die das filmische Raumschiff Enterprise durchkreuzt, sind verglichen mit den wahren Dimensionen des Weltalls nicht weiter als der Weg zum Bäcker um die Ecke, wie der nachfolgende Vergleich zeigt.


Eine Billion Galaxien im Universum


Unser Planet Erde ist – von der Sonne aus gesehen – der dritte im Sonnensystem. Eine kleine blaue Perle, umgeben von einer Wolke aus Weltraumschrott und einem für die Masse des Planeten relativ großen Mond.


Das Sonnensystem wiederum befindet sich am Rande einer Balken-Spiral-Galaxie, die wir „Milchstraße“ nennen. An der Stelle der größten Ausdehnung ist die Milchstraße 180.000 Lichtjahre breit. Das kommt umgerechnet etwa 55.000 Parsec gleich; eine Parallaxensekunde (Parsec) entspricht 3,26 Lichtjahren oder rund 30,9 Billionen Kilometern.17 Schätzungen zufolge gibt es rund eine Billion Galaxien wie „unsere“ Milchstraße – jedenfalls in dem Teil des Universums, den die heutige Wissenschaft als „beobachtbar“ einstuft.18 Die „Milchstraße, in der wir leben“, befindet sich nämlich in einer Galaxiengruppe, die mit einer Ausdehnung von zehn Millionen Lichtjahren hundertmal größer ist, aber immer noch klein im Vergleich zum zehnfach größeren Virgo-Galaxienhaufen, der im fünffach größeren Supercluster Laniakea liegt. Die Megastruktur Laniakea wurde erst 2014 identifiziert, als sich bei der Geschwindigkeitsmessung von Galaxien herausstellte, dass die Milchstraße gemeinsam mit rund 100.000 weiteren Galaxien immer schneller zu einem Punkt hinstrebt, der offenbar das Zentrum einer Massenansammlung darstellt (Fachjargon: „Basins of Attraction“, BoA, übersetzt „Anziehungsgebiete“). 2024 fand die Wissenschaft anhand von Computersimulationen Indizien dafür, dass die Megastruktur Laniakea einer nochmals viel größeren Gigastruktur angehört, ShapleyBoA genannt.19 Diese Entdeckungen stellten 2024 erstmals eine Grundannahme der Astronomie infrage, das sogenannte kosmologische Prinzip, nämlich die rund hundert Jahre alte Annahme, dass das Universum überall annähernd gleichförmig (homogen und isotrop) ist, wenn man es aus großer Entfernung (ab 100 Parsec) betrachten würde. Damit verbunden ist die Unterstellung, dass überall dieselben physikalischen Gesetze gelten. Seit 2024 wanken diese vermeintlichen Grundfeste der Astrophysik. 20 Vielmehr scheint es im Universum eine Art Vorzugsrichtung in der kosmischen Hintergrundstrahlung zu geben, die auch als „Achse des Bösen“ bezeichnet wird, weil sich das Phänomen über unterschiedliche Messungen hinweg hartnäckig hält.21


Fest steht angesichts dieser Größenordnungen, dass Captain Kirk, wenn er „in Galaxien vordringt, die nie ein Mensch zuvor gesehen hat“, dabei die Milchstraße nicht einmal verlässt und sich in Wirklichkeit immer in unmittelbarer Nähe der Erde befindet. 2021 beobachteten Forscher erstmals, wie eine neun Milliarden Lichtjahre entfernte Galaxie zu „sterben“ begann. Warum Galaxien irgendwann keine neuen Sonnen mehr hervorbringen können und deshalb zum „Sterben“ verurteilt sind, ist unbekannt.22 Die älteste und am weitesten entfernte Galaxie wurde übrigens erst 2022 entdeckt. Die HD1 genannte Galaxie soll etwas mehr als 300 Millionen Jahre nach dem Urknall entstanden sein. Trotz seines Alters ist HD1 äußerst lebendig: Dort entstehen etwa 100 neue Sterne pro Jahr. Die Masse von HD1 ist Einschätzungen zufolge rund zehn Milliarden Mal größer als unsere Sonne.23 Vor 2022 hatte die rund 100 Millionen Jahre jüngere GN-z11 als die älteste bekannte Galaxie gegolten. Sie ist zu einer Zeit entstanden, in der das Universum erst rund drei Prozent seines heutigen Alters hatte.24


Immer neue Teleskope, immer mehr Erkenntnisse


Die Neuentdeckung für uns Menschen unvorstellbar alter und entfernter Galaxien ist eine unmittelbare Folge immer neuer Teleskope, mit denen Wissenschaftler den Weltraum beobachten. Den Schlüssel dazu bilden Weltraumteleskope im All. Die NASA betreibt im Rahmen ihres Great Observatory Programms vier davon: Compton Gamma Ray Observatory, Chandra X-Ray Observatory, Spitzer und Hubble Space Telescope (HST). Das erste ernsthafte Konzept eines wissenschaftlichen Teleskops in der Erdumlaufbahn wurde von Lyman Spitzer im Jahre 1946 vorgelegt. Damit sollte es möglich werden, die Einschränkungen durch die Erdatmosphäre zu umgehen und bessere Bilder vom Weltall zu liefern. 1990 wurde das erste Weltraumteleskop im All ausgesetzt, benannt nach Erwin Hubble, dem Entdecker der Expansion des Universums, das Hubble-Teleskop.25 Mit dessen Hilfe gelang es, frühere Vermutungen zu bestätigen, wonach das Universum expandiert. Die Hubble-Konstante gibt an, wie schnell sich das Universum ausdehnt. Allerdings führte in jüngerer Zeit die immer genauere Messung der Hubble-Konstante zu einem Problem: Verschiedene Experimente ergaben unterschiedliche Werte. Doch wenn die „Konstante“, eine per se feste Zahl, schwankt, könnte dies ein weiteres Indiz dafür sein, dass das gesamte kosmologische Prinzip der Gültigkeit „unserer“ physikalischen Gesetze im gesamten Universum auf tönernen Füßen steht. In der Branche spricht man schon seit geraumer Zeit von der „Hubble-Spannung“ – der Diskrepanz zwischen dem, was aufgrund der herausgefundenen Gesetzmäßigkeiten zu erwarten wäre, und dem, was man tatsächlich beobachtet.26 Möglicherweise muss die Astrophysik angesichts neuerer Erkenntnisse bald revidiert werden – auch dank immer genauere Beobachtungen durch immer neue Weltraumteleskope.


1991 kamen das Gamma Ray Observatory, 1999 das Chandra X-Ray Observatory, 2003 das Spitzer- und 2022 das James-WebbWeltraumteleskop hinzu.27 Mit über 35 Jahren im All ist das Hubble-Teleskop mittlerweile in die Jahre gekommen und hat häufiger Störungen aufzuweisen. Als ein möglicher Nachfolger hatte die NASA das Large Ultraviolet Optical Infrared SurveyorWeltraumteleskop (kurz: LUVOIR) vorgestellt. Es sollte sich dabei um ein Allzweckobservatorium handeln, das in der Lage wäre, im Unterschied zu den anderen Teleskopen mehrere Wellenlängen einschließlich infraroter, optischer und ultravioletter Strahlen zu beobachten. Doch selbst bei gesicherter Finanzierung könnte LUVOIR frühestens 2039 an den Start gehen.28 Vorläufig scheitert das Vorhaben ohnehin am Geld: Zunächst plant die NASA ein kleineres und kostengünstigeres Exoplanetenteleskop, das Elemente von LUVOIR und einem etwas anderen Teleskopkonzept namens Habitable Exoplanet Imager (HabEx) kombinieren soll; die Kosten werden auf lediglich elf Milliarden Dollar gegenüber LUVOIR bis mit bis zu 16 Milliarden Dollar veranschlagt.29 Schon für 2026 plant China den Start eines Weltraumteleskops mit dem Namen Xuntian.30 Es soll ein Gebiet beobachten können, das 300-mal größer ist als das von Hubble.31


Der Nutzen von Weltraumteleskopen liegt auf absehbare Zeit vor allem bei der Wissenschaft. Langfristig ist eine kommerzielle Nutzung nicht auszuschließen. Die Weltraumfahrt ist auf diesem Weg von der Wissenschaft zur Wirtschaft längst weiter fortgeschritten, wie das nächste Kapitel zeigt.









Weltraumfahrt als Geschäftsmodell


Galt die Raumfahrt im letzten Jahrhundert als Domäne der Staaten, so ist abzusehen, dass der Weltraum im 21. Jahrhundert maßgeblich von der Privatwirtschaft erobert wird.


Ermöglicht hat diesen fundamentalen Wandel der US-amerikanische Präsident Ronald Reagan. Er erkannte das enorme Potential des „Space Age“ und erklärte Anfang 1984 in einer legendären Rede voller Nationalstolz: „Nirgendwo demonstrieren wir [die Vereinigten Staaten von Amerika] unsere technologische Führung und unsere Fähigkeit, das Leben auf der Erde zu verbessern, so effektiv. Das Weltraumzeitalter ist kaum ein Vierteljahrhundert alt, aber wir haben die Zivilisation bereits durch unsere Fortschritte in Wissenschaft und Technologie vorangetrieben. Chancen und Arbeitsplätze werden sich vermehren, während wir neue Wissensgrenzen überschreiten und tiefer ins Unbekannte vordringen. Unser Fortschritt im Weltraum, riesige Schritte für die gesamte Menschheit, ist ein Tribut an das amerikanische Teamwork und die Exzellenz. Unsere besten Köpfe in Regierung, Industrie und Wissenschaft haben zusammengearbeitet. Und wir können stolz sagen, dass wir die Ersten sind, die Besten, und das, weil wir frei sind.… Das dritte Ziel unserer Raumfahrtstrategie besteht darin, die amerikanische Industrie zu ermutigen, schnell und entschlossen in den Weltraum vorzustoßen. Hindernisse für Raumfahrtaktivitäten des privaten Sektors werden beseitigt, und wir werden geeignete Maßnahmen ergreifen, um das private Unternehmertum im Weltraum zu fördern. Wir gehen davon aus, dass die Investitionen in die Raumfahrt in den kommenden Jahren schnell ansteigen und viele neue Arbeitsplätze und größeren Wohlstand für alle Amerikaner schaffen werden. Unternehmen, die beispielsweise Nutzlasten in den Weltraum bringen wollen, sollten leichten Zugang zu Startdiensten des Privatsektors haben.... Wir werden also Amerikas größtes Kapital ins Spiel bringen: die Vitalität unseres freien Unternehmertums.“32


USA stellen die Weichen für die Privatwirtschaft


Wenige Monate später unterzeichnete Reagan den Commercial Space Launch Act von 1984, der es privaten Unternehmen ermöglichte, Raumfahrt und Raumfahrttechnologie zu kommerzialisieren.33 34


In derselben Rede wies er 1984 die NASA an, binnen eines Jahrzehnts eine dauerhaft bemannte Internationale Raumstation im All zu errichten. Es dauerte nur wenige Jahre länger: 1998, also 14 Jahre nach der Rede, wurde die International Space Station (ISS) als der bislang größte Außenposten der Menschheit ins All geschickt.35


Einen wesentlichen Beitrag zum Übergang der Weltraumfahrt in die Privatwirtschaft leistete auch US-Präsident Barack Obama, allerdings völlig unbeabsichtigt. Obama, der die staatlichen Gelder für soziale Zwecke verwenden wollte und keinerlei Interesse am „Space Age“ hatte, war froh, als er die Weltraumfahrt der Wirtschaft überlassen konnte, statt sich selbst darum kümmern zu müssen. Er unterzeichnete 2015 den Commercial Space Launch Competitiveness Act36 und machte damit den Weg frei für den Billionenmarkt der Raumfahrt. Das Gesetz erlaubte US-Unternehmen unter anderem die kommerzielle Nutzung von Weltraumressourcen wie Mineralien. Es wurde jedoch klar festgelegt, dass dies nicht bedeutet, dass die USA die Souveränität oder Besitzansprüche über Himmelskörper erheben. Es verlängerte die Indemnifizierung, also die Haftungsfreistellung, von US-Raketenfirmen für katastrophale Verluste im Falle eines fehlgeschlagenen Starts bis zum Herbst 2025. Zugleich erweiterte das Gesetz die „Lernkurve“ für die Regulierung der Sicherheit im All bis 2023. Während dieser Zeit hatte die zuständige Behörde, die Federal Aviation Administration (FAA), nur sehr eingeschränkt auf Sicherheitsmaßnahmen bei Raumfahrtmissionen Einfluss nehmen.37 Seitdem hat die FAA wieder die volle Autorität über Sicherheitsregulierungen für die kommerzielle Raumfahrt. Und so stellt das „Space Race“ ein hervorragendes Beispiel dafür dar, wie gut eine Entwicklung voranschreitet, wenn der Staat lediglich die gesetzlichen Grundlagen schafft und sich ansonsten zumindest zeitweise aus der Sache heraushält.


Mehr als 20 Jahre nach Reagans Rede und vier Jahre nach Obamas Öffnung für den unternehmerischen Wettbewerb im „Kampf ums All“ haben sich Unternehmen bekannter Milliardäre wie Virgin Galactic (Richard Branson), Blue Origin (Jeff Bezos) und SpaceX (Elon Musk) seit Anfang der 2020er Jahre auf den Weg gemacht, den Weltraum zu kommerzialisieren. Sie wetteifern um das künftige Billionengeschäft mit Reisen ins All und möglicherweise irgendwann einmal mit einer Besiedlung fremder Himmelskörper.38


Weltall der Billionäre


Man darf unterstellen, dass es bei diesen zivilen Anstrengungen auch darum geht, die Gründer aus dem Stand der Milliardäre in die künftige Riege der Billionäre zu katapultieren. Aber ebenso wahrscheinlich werden die dabei gewonnenen Erkenntnisse und Fortschritte in hohem Maße der künftigen Menschheit zuteil werden. Dabei ist eine Allianz der staatlichen und der privatwirtschaftlichen Weltraumnutzung unübersehbar. Schon 1997 hoben von den US-amerikanischen Weltraum-Startplätzen mehr kommerzielle als staatlich beauftragte Raketen ab.39


Ein gutes Beispiel für die neue „Space Generation“ ist die Crew Dragon von SpaceX. Das bemannte Raumschiff brachte im Juni 2020 mit einer Falcon-9-Rakete im Auftrag der NASA zwei Astronauten zur Internationalen Raumstation ISS (International Space Station). Im November 2020 fand der erste reguläre Astronautenstart von SpaceX statt. Die November-Crew – Crew-1 – war die erste, die offiziell von der Crew Dragon zur ISS geflogen wurde, nachdem der bemannte Test im Frühjahr 2020 erfolgreich verlaufen war.40 Sie markierte den Beginn einer langen Reihe vieler weiterer geplanter kommerzieller Weltraumflüge in den 2020ern.


Neues Geschäftsmodell für Großprojekte


Man kann ohne weiteres von einem neuen Geschäftsmodell für Großprojekte sprechen, die „in alten Zeiten“ durchweg vom Staat finanziert und durchgeführt wurden, aber seit einiger Zeit dabei sind, von der Wirtschaft übernommen zu werden. Die Weltraumfahrt stellt dabei den Musterfall dar, das Vorbild, angeführt vom Tausendsassa-Unternehmer (und Polit-Influencer) Elon Musk und seiner Firma SpaceX. Dieses Geschäftsmodell funktioniert wie nachfolgend erklärt. Ein oder gar mehrere äußerst finanzkräftige Unternehmer entwickeln eine großindustrielle Technologie bis zur Serienreife. Der Staat unterstützt diese Entwicklung gerne, weil er erstens selbst davon profitieren will, zweitens die dafür notwendigen Finanzmittel nicht vollständig selbst aufbringen muss, drittens er sich dadurch vor dem Bürger und Steuerzahler politisch nicht rechtfertigen muss, viertens von der Einsicht geleitet wird, dass Unternehmen schneller praxisnahe Resultate hervorbringen, als wenn sich behördlich organisierte Forschungseinrichtungen damit befassen, und fünftens, dass der Staat künftig jederzeit Zugriff auf die Ergebnisse haben wird, und sei es schlichtweg durch eine entsprechende Gesetzgebung.


Den wenigen Unternehmen, welche die Finanzmittel, das Know-how und die Risikobereitschaft aufbringen, sich in das Abenteuer des neuen Großprojekts zu stürzen, winken beinahe unermessliche Gewinne. Zum ersten steht nach der Anfangsphase ein steter Geldfluss ins Haus, sobald der Staat an die Machbarkeit glaubt und die Entwicklung mit finanziellen Mitteln unterstützt bzw. als Kunde dafür auftritt. Zum zweiten tritt der Staat alsbald als Auftraggeber auf, weil er die entsprechende Technologie für seine eigenen Zwecke benötigt. So ist es SpaceX gelungen, sich zu einem Hauptlieferanten der US-Raumfahrtbehörde NASA (National Aeronautics and Space Administration) zu mausern. Das ist keiner der beiden Seiten vorzuwerfen, sondern macht für das Unternehmen wie auch für die Behörde Sinn. Aber es verspricht eben SpaceX eine Schlüsselrolle in einem Zukunftsmarkt, dessen Dimension mit „Billionen“ vermutlich noch untertrieben dargestellt ist. Wer bei der Besiedlung des Weltraums durch die Menschheit – und um nichts Geringeres geht es – von Anfang an eine zentrale Position einnimmt, der darf zu Recht auf sprudelnde Einnahmen hoffen. Man mag diese Situation vergleichen mit dem Aufstieg Rockefellers im damals neuen Ölbusiness oder dem Vorpreschen Microsofts angesichts der neu aufkommenden Welt der Personalcomputer. Allerdings besitzt die heutige Situation ein Vielfaches mehr an Potenzial, weil der Staat selbst in einem Maße an der Eroberung oder Besiedlung des Weltraums Interesse hat, wie es nicht einmal beim Öl, geschweige denn bei Computern der Fall war.


Die Chuzpe, eine Mischung aus zielgerichteter, intelligenter Unverschämtheit, charmanter Penetranz, unwiderstehlicher Dreistigkeit und mittlerweile auch politischer Einflussnahme, mit der Elon Musk sein Unternehmen SpaceX in diese einzigartige Position in der Weltraumfahrt gebracht hat, wird im internationalen „Club der Milliardäre“ mit einer Mischung aus Anerkennung, Neid und Gier gesehen. Sir Richard Branson und Jeff Bezos aus dem „Club“ haben sich auf den Weg gemacht, Elon Musk ein Stück vom künftigen Kuchen der Weltraumfahrt streitig zu machen. Dabei geht es im Kern um die Verquickung von Technologie und Marktwirtschaft – und einem darauf ausgerichteten Geschäftsmodell.


Ein historischer Tag: Eine Rakete kehrt zurück


Der 22. Dezember 2015 war ein historischer Tag für die Raumfahrt, denn nach dem Start der Falcon 9 von SpaceX landete erstmals die erste Stufe einer Rakete wieder auf der Erde. Allein mit dieser Technik hat das von Elon Musk gegründete Raumfahrtunternehmen die Kosten enorm gesenkt. Denn man stelle sich vor, jedes Flugzeug wäre nach einem Flug unbrauchbar und müsste durch ein neues ersetzt werden – die Kosten wären unerschwinglich. Das Ziel, eine Rakete mehr als einmal zu verwenden, liegt also auf der Hand. Aber warum war für die althergebrachten Raumfahrtkonzerne wie Boeing, Lockheed Martin (früher Martin Marietta), Northrop Grumman, Airbus oder Arianespace die Wiederverwendbarkeit von Raketen kein Thema, möchte man fragen. Die Antwort: Sie hatten infolge des bestehenden Geschäftsmodells überhaupt keinen Grund, eine Rakete möglichst billig zu bauen. Im Gegengeil: Die NASA bestellte bei den Konzernen Raketen auf der Basis von sogenannten „Cost-plus“-Verträgen. Wenn die Behörde eine neue Rakete oder einen Satelliten entwickeln lassen wollte, entwarfen die Beamten in jahrelanger Kleinarbeit einen detaillierten Plan, ein festgeschriebenes Lastenheft mit haargenauen technischen Vorgaben. Anschließend wurden die Konzerne beauftragt, diesen Plan wie vorgegeben umzusetzen. Nun handelt es sich bei der Weltraumfahrt um ein komplexes Thema und den Auftragnehmer fielen bald zahlreiche Argumente ein, warum dieser oder jener Part aufwändiger wäre, länger dauern würde und „leider“ viel höhere Kosten anfielen. Für die Unternehmen war klar, dass sich mehr Geld verdienen lässt, wenn sie die Entwicklung in die Länge zogen statt pünktlich und sogar noch im vorgegebenen Budget ihre Aufgabe erledigten. Bei Martin Marietta, in den 1980er/90er Jahren neben Boeing eines der erfolgreichsten Luft- und Raumfahrtunternehmen jener Zeit, waren jahrelang mehr als 13.000 Mitarbeiter allein im Hauptwerk beschäftigt, von denen nicht einmal 1.000 in der Produktion arbeiteten. „Bei Martin Marietta sind die Overhead-Kosten unser wichtigstes Produkt“, lautete damals ein Insiderwitz.41


Die Bürokraten bei der NASA merkten zu dieser Zeit in der Regel nicht einmal, dass sie von den Konzernen regelrecht ausgetrickst wurden – schließlich mussten die Vertragspartner ihre Kosten genau dokumentieren, was eine enge Kontrolle suggerierte. Natürlich durften sie dann noch einen moderaten Gewinn von etwa acht bis zehn Prozent aufschlagen. Auf den Punkt gebracht: Je teurer das Projekt, desto größer der Gewinn für die Unternehmen. Am Ende überstieg so manch ein Raumfahrtprojekt das ursprünglich veranschlagte Budget um bis zu 300 Prozent.42 Für die Rechnung dieser Planwirtschaft kommt letztlich der Steuerzahler auf – und der kann sich nicht wehren. Im Grunde ein absurdes System, aber wen kümmert das schon, wenn sich damit Geld verdienen lässt bzw. das Geld „sowieso“ da ist? Dieses abstruse Vorgehen war nicht nur in den USA, sondern etwa auch in der europäischen Raumfahrt unter dem Stichwort „Selbstkostenerstattungsverträge“ jahrzehntelang Usus. 43 Die US-Raumfahrt ist längst davon abgegangen und setzt zwischenzeitlich auf Marktwirtschaft – und hat dabei mit Elon Musk einen „Glückfall“ vorgesetzt bekommen.


Bei Anwendung einer marktwirtschaftlichen Kalkulation sind Unternehmen stets bestrebt, die Kosten möglichst gering zu halten, und SpaceX-Gründer Elon Musk ist dafür bekannt, geradezu mit Fanatismus nach immer neuen Möglichkeiten für Einsparungen zu suchen. Auch SpaceX bekommt staatliche Aufträge, aber zu einem Festpreis, sodass das Unternehmen motiviert ist, die Kosten so niedrig wie möglich zu halten. Die Kosten für einen Raketenstart liegen dank der Umstellung der Raumfahrtbranche auf marktwirtschaftliche Prinzipen im Jahr 2025 nur noch bei etwa einem Fünftel der Kosten von vor 15 Jahren. Und sie werden im Wettbewerb der neuen Generation von Raumfahrtfirmen künftig weiter drastisch sinken. Es ist vergleichbar mit der Umstellung von Einzel- auf Serienfertigung bis hin zur Massenproduktion. So baut SpaceX etwa sechs bis acht Erststufen pro Jahr, rund 120 bis 140 Zweitstufen und um die 230 Merlin-Triebwerke, wie sie in der Rakete Falcon 9 zum Einsatz kommen.44 Zum Vergleich: In ihren besten Zeiten baute die ArianeGroup gerade einmal sieben Raketentriebwerke im Jahr.45


Diese fundamentale Umstellung des Geschäftskonzepts vom planwirtschaftlichen „Cost-plus“ auf marktwirtschaftliche Prinzipien hat die Weltraumfahrt revolutioniert. Statt dass der Staat in einer Behörde haarklein vorgibt, wie ein Großprojekt am besten zu bewerkstelligen ist, gibt er lediglich das gewünschte Ziel vor, setzt die Rahmenbedingungen und holt sich in Ausschreibungsverfahren Angebote konkurrierender Unternehmen ein. Es liegt dann bei diesen Firmen, die Projekte gemäß den Vorgaben „in time“ und „on budget“ zu realisieren und dabei natürlich auch noch einen ordentlichen Gewinn für sich einzukalkulieren. Wobei das nicht heißt, dass der Staat auf den ihm wichtigen Gebieten nicht durch öffentliche Aufträge die Unternehmen kräftig fördert. So hat SpaceX über Jahre hinweg rund drei Viertel seines Umsatzes mit Staatsaufträgen eingefahren.46 Dieser Anteil wird auch künftig angesichts des Wettlaufs der Nationen ums All hoch sein. Dennoch muss man feststellen: In der Weltraumfahrt hat der Kapitalismus seine Überlegenheit bewiesen – und ist dabei, sich auf andere Sektoren auszubreiten, die bislang typischerweise in staatlicher Planungshand lagen.


Nutzung der Atomkraft wie Eroberung des Alls


Längst haben mehrere „Top Guys“ aus dem „Club der Milliardäre“, darunter der in vielerlei Hinsicht übermächtige MicrosoftGründer Bill Gates, begonnen, das geschilderte Geschäftsmodell auf andere Großprojekte zu übertragen. Besonders gut lässt sich das auf dem Energiesektor erkennen, genauer gesagt, bei der Entwicklung einer neuen Generation von Atomkraftwerken. Dazu muss zunächst das Sicherheitsrisiko auf ein wirtschaftlich kalkulierbares Maß begrenzt werden. So ist es gelungen, durch neue Bauweisen für vergleichsweise kompakte Kernkraftwerke, die etwa so groß sind wie ein Einfamilienhaus, die einstige Hochrisikotechnologie zu einer Zukunftstechnologie mit beherrschbarem Risiko umzuetikettieren. Ein herkömmlicher Kraftwerksbau ging stets davon aus, den „größten anzunehmenden Unfall“, den GAU, unter allen Umständen zu vermeiden. Das erforderte einen ins Unermessliche steigenden Aufwand, um das letzte Restrisiko auszuschließen, was letztendlich ohnehin gar nicht möglich ist. Die neuen kommerziellen Kernkraftwerke folgen einem anderen Sicherheitsdenken: Anstatt die Wahrscheinlichkeit des Unfalls bis aufs äußerste zu reduzieren, sollen die Folgen der schlimmsten Katastrophe abgemildert werden.47 Dieses neue Sicherheitsdenken – als Kritiker könnte man auch von „Unsicherheitsdenken“ sprechen – verändert die Kostenstruktur von Kernkraftwerken grundlegend und ermöglicht dadurch neue Geschäftsmodelle, im Grunde eine völlig neue atomare Geschäftswelt. Genau diese Entwicklung dürfte entscheidend dazu beitragen, der friedlichen Nutzung der Kernkraft neues (Geschäfts-)Leben einzuhauchen. Diese neuartige Kommerzialisierung der Atomkraft mit einer – wie es die Befürworter nennen – „ausgewogenen Mischung aus Wirtschaftlichkeit und Sicherheit“ – wird maßgeblich für die Rückkehr der Kernenergie verantwortlich sein. Denn natürlich ist absehbar, dass die Staaten großes Interesse daran haben werden, diese friedliche Nutzung der „Atomenergie 2.0“ zu verwenden, um die Energieversorgung der Bevölkerung und der Wirtschaft sicherzustellen. 48 Seit 2024 fördern Tech-Konzerne wie etwa Google, Amazon und Oracle eine neue Generation atomarer Small Modular Reactors (SMR), um den wachsenden Strombedarf ihrer Rechenzentren zu befriedigen, die als Grundlage für die zunehmende Nutzung von Künstlicher Intelligenz (KI) benötigt werden.49


Ob Weltraumfahrt oder Kernkraft – beides wird durch die Kommerzialisierung ein gutes Stück vom behäbigen Staatswesen abgetrennt und dadurch in der Entwicklung beschleunigt. Gleichzeitig ist auf beiden Technologiesektoren ein starkes staatliches Interesse unübersehbar, so dass der Staat als Co-Finanzier, Auftraggeber und Abnehmer agiert. Zudem ist absehbar, dass der Staat seine Gesetzeskraft einsetzen wird, um diese Entwicklungen zu ermöglichen und voranzutreiben – all dies geschieht bereits auf diesen beiden Sektoren, also der Weltraumfahrt und der Atomenergie.


Digitalisierung, Genetik, Gesundheit


Vorreiter sind bei diesem Geschäftsmodell, wenig verwunderlich, die Vereinigten Staaten von Amerika. Die Dominanz der USA bei der weltumspannenden Digitalisierung stellt geradezu eine Blaupause für das Funktionieren dieser Vorgehensweise dar. Dazu nur ein Beispiel: Über 90 Prozent aller deutschen Behörden sind auf Software des US-Konzerns Microsoft angewiesen. Die US-Gesetzgebung wiederum sieht vor, dass die dortigen Behörden jederzeit Zugriff auf die Kundendaten von US-Unternehmen erhalten können – selbst dann, wenn diese Daten außerhalb der Vereinigten Staaten im Ausland gespeichert sind. Allein dieser Umstand stellt eine der größten und ernsthaftesten Diskussionen bei der Digitalisierung im Öffentlichen Dienst der Bundesrepublik Deutschland dar. Es würde das Thema des vorliegenden Buches verfehlen, diesen überaus strittigen Diskurs im Detail darzustellen, aber als Beispiel für das Zusammenwirken aus Wirtschaft und Staat, um eine „Technologie von nationaler Tragweite“ zu beherrschen, ist es sehr wohl geeignet. Wohlgemerkt: Wir reden von der Beherrschung der deutschen Verwaltung durch ein Konglomerat aus US-Wirtschaft und US-Regierung. Der „undenkbare Fall“, dass die Regierung eines anderen Landes den hiesigen Verwaltungsapparat zum Erliegen bringen könnte, ist ebenso „unvorstellbar“ wie die Vorstellung, dass ausländische Behörden auf die Datenbestände deutscher Bürokraten zugreifen können. Immerhin drohte der Facebook-Mutterkonzern Meta 2022 ernsthaft damit, sich aus Europa zurückzuziehen, da sein Geschäftsmodell durch das hohe Datenschutzniveau hierzulande gefährdet sei. Das war eine leere Drohung, weil ein Rückzug von Facebook, immerhin das weltweit größte soziale Netzwerk, weder die Öffentliche Verwaltung noch die Wirtschaft in Deutschland oder Europa gefährdet. Aber was wäre, wenn Microsoft – oder Oracle, IBM und wie die US-Digitalkonzerne alle heißen – auch nur erwägen würden, das Europageschäft einzustellen? Undenkbar? Mag sein, aber unmöglich? Sicherlich nicht! Und natürlich erstreckt sich die US-Digitaldominanz nicht nur auf den Öffentlichen Dienst und nicht nur auf Deutschland.


Dieses staatlich-privatwirtschaftliche Zusammenwirken, das für die USA bei der Digitalisierung so gut funktioniert, wird nunmehr auf andere Technologiesektoren von ähnlich fundamentaler Bedeutung übertragen. Die Weltraumfahrt – das Thema des vorliegenden Buches – gehört an erster Stelle dazu. Doch andere Sektoren werden ebenso dieser Strategie unterworfen werden. Bei der Kernkraft und bei Künstlicher Intelligenz ist es bereits heute der Fall. Auf anderen Gebieten wie beispielsweise der Genetik scheint es absehbar.


Interessanterweise ist der US-Einfluss bei einem Thema von internationaler Tragweite gar nicht so aufgefallen: Die Impfung der Welt gegen das Coronavirus. Alle wesentlichen Impfallianzen – Cepi (Coalition for Epidemic Preparedness Innovations), Covax (Covid19 Vaccines Global Access) und Gavi (Global Alliance for Vaccines and Immunisation) – standen zweifelsohne unter maßgeblicher Führung der Gates Foundation von Bill Gates. Die Frage, wer bei der Impfstoffversorgung der Welt das Sagen hat, beschrieb Gavi 2020/21 mit „co-leading“; darin steckte immerhin die Anerkennung, dass neben der Gates Foundation auch andere mitreden dürfen, etwa die Weltgesundheitsorganisation WHO (World Health Organisation), die UNO (United Nations Organisation) oder gar die Staatengemeinschaft.


Das globale Gesundheitswesen wird übrigens nicht nur durch die Impfallianzen amerikanisiert, sondern ebenso stark und vermutlich noch nachhaltiger durch Smartwatches und andere körpernahe Elektronikprodukte, die die Vitalwerte der Träger der Computeruhren fortlaufend ermitteln und via Cloud in digitale Gesundheitsdienste übermitteln. Heute tragen weit über 100 Millionen Menschen rund um den Globus bereits eine Apple Watch am Handgelenk – Tendenz weiter steigend.50 Apple arbeitet längst daran, auch Kopfhörer mit Sensoren zur Erfassung von Vitalwerten auszurüsten.51 Es wäre naiv anzunehmen, dass sich daraus keine Konsequenzen für das Gesundheitswesen ergeben.


Geostrategische Machtbalance als Treiber


Durch alle diese Beispiele hinweg zieht sich wie ein roter Faden das Vorpreschen der US-Wirtschaft mit Hilfe der US-Regierung, um einem zukunftskritischen Technologiesektor einen amerikanischen Stempel aufzudrücken. Dieser geopolitische Aspekt darf nicht außer Acht gelassen werden bei der Eroberung des Weltraums, die das vorliegende Buch zum Thema hat.


Wenn in diesem Buch an anderer Stelle der Griff Chinas nach den Sternen dargestellt wird, dann ist dies auch vor dem geostrategischen Hintergrund der globalen Machtbalance zu sehen. Ebenso ist absehbar, dass sich Russland bei der Eroberung des Weltraums auch in Zukunft nicht mit einer Zuschauerrolle begnügen wird – ganz im Gegenteil. Die staatliche russische Raumfahrt hat bekanntlich eine jahrzehntelange Tradition, die sich Musk, Bezos und Branson nicht freiwillig ergeben wird. Die Rolle Europas bei der Eroberung des Weltalls stellt sich bislang eher bescheiden dar, ist aber immerhin unübersehbar. Vieles deutet darauf hin, dass sich ein „westliches Weltraumbündnis“ entwickeln wird, das die USA, die Europäische Union und Großbritannien (Sir Richard Branson ist Brite, kein Amerikaner!) sowie vermutlich auch Australien und Neuseeland umfassen wird; die Anfänge dazu sind längst sichtbar. Ob die darüberhinausgehende internationale Kooperation mit Russland, wie sie sich über Jahre hinweg bei der Internationalen Raumstation ISS manifestiert hat, angesichts der strategischen Bedeutung der Weltraumfahrt erhalten bleiben wird, scheint hingegen äußerst zweifelhaft. Russlands Kampf um die Ukraine, 2014 begonnen und 2022 mit dem großflächigen Angriff verschärft, um das sich immer stärker nach Westen orientierende und dabei von den USA und Europa unterstützte Land im eigenen Einflussbereich zu halten, lässt wohl auch in der Weltraumfahrt keine langfristige Kooperationsperspektive aussichtsreich erscheinen. Zumal im westlichen Bündnis eben nicht nur machtpolitische und militärische Erwägungen eine Rolle spielen, sondern auch der „schnöde Mammon“, wie am Beispiel Tourismus deutlich wird.


Trillionenmarkt Weltraum: Tourismus und mehr


Die Schweizer Bank UBS veröffentlichte 2021 eine Analyse, wonach Reisen ins Weltall bis zum Jahr 2030 ein Marktvolumen von rund drei Milliarden Dollar erreichen sollen. Andere Prognosen sind etwas verhaltener und veranschlagen den weltweiten Umsatz mit orbitalem Weltraumtourismus bis zum Jahr 2029 auf rund 600 Millionen Euro.52


Die ersten Flüge blieben ohnehin einer kleinen Gruppe der Superreichen vorbehalten. Als der erste Weltraumtourist gilt Dennis Tito, der 2001 rund 20 Millionen Dollar für einen achttägigen Aufenthalt auf der ISS bezahlte. Bis Anfang 2025 begaben sich etwa 20 Personen ins All, die man nicht als Astronauten bezeichnen kann, wenn man suborbitale Flüge als „Allausflug“ gelten lässt. Die Kosten lagen zwischen 15 und 35 Millionen Dollar pro Flug.53 Doch auf längere Sicht sollen die Reisen ins All in einen Massentourismus münden, irgendwann einmal so billig und so selbstverständlich wie ein Flug nach Mallorca werden. Richard Branson zog 2021 den Vergleich zum Flugzeug statt einer Rakete: „Flugreisen waren in den 1920er-Jahren etwas für Superreiche. Jahrzehnt für Jahrzehnt gingen die Preise runter, jetzt können sich das viele leisten. Wir werden die Preise auch senken können“.54 Würde man dieser Zeitachse folgen, wären Weltraumreisen allerdings erst um das Jahr 2100 herum für jedermann erschwinglich. Bransons Firma Virgin Galactic bot 2024 Flüge für 250.000 bis 500.000 Dollar – deutlich weniger als die bislang üblichen Millionenbeträge, aber noch weit vom Massenmarkt entfernt. Ab 2026 will Virgin Galactic jede Woche ein neues Raumschiff mit Touristen starten lassen.55 Aber natürlich ist der Tourismussektor nur ein Gebiet auf dem wachsenden Markt im All. Laut einer Studie des World Economic Forum vom April 2024 wird erwartet, dass die Raumfahrtindustrie bis 2035 insgesamt auf 1,8 Billionen Dollar anwächst. Die auf die Raumfahrt-Finanzierung spezialisierte Firma Space Capital schätzt, dass in den letzten Jahrzehnten über eine Viertel Billion Dollar in fast 2.000 Raumfahrtunternehmen investiert worden sind. Morgan Stanley erwartet, dass ein weltraumbasiertes Unternehmen den ersten Billionär der Welt hervorbringen wird.56 Doch es geht um noch viel mehr Geld.


Im Herbst 2023 schickte die NASA die Raumsonde Psyche ins All, die nach 370 Millionen Kilometern im Jahr 2029 bei dem gleichnamigen Asteroiden ankommen soll.57 Dieser besteht fast ausschließlich aus Nickel-Eisen-Metall sowie einigen seltenen Rohstoffen wie Gold, Kobalt und Platin, ein gigantisches Rohstoffreservoir. Der Wert wird auf rund neun Trillionen Euro (!) geschätzt, mehr als die gesamte heutige Weltwirtschaft auf der Erde zusammen. Damit würde jeder derzeit lebende Mensch Milliardär, wenn es zu einer derart gerechten Verteilung käme, was sicherlich illusorisch ist.58 Das Beispiel unterstreicht indes die wirtschaftliche Bedeutung der Raumfahrt in einer heute noch kaum fassbaren Dimension. 2025 startete die privatwirtschaftliche Mission Odin mit dem Ziel, nach 300 Tagen den Asteroiden 2022 OB5 zu erreichen, zu erkunden und im Rahmen einer weiteren Mission von dort ein Kilogramm wertvolles Metall, unter anderen Platinum, zur Erde zu bringen.59


Der rechtliche Rahmen für „Space Mining“ ist bereits gesetzt. In den USA wurde 2015 der „U.S. Commercial Space Launch Competitiveness Act“ („Space Act”) verabschiedet.60
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