Projekt StarRoad: superschwerer elektromagnetischer Startkorridor von der Erde in den
Weltraum
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1. Beschreibung, Hauptmerkmale, Fihigkeiten und Leitgedanke

StarRoad ist ein liber groRe Entfernungen verlaufender Haupttransportkomplex von der Erde in den Weltraum. Sein Kern ist
ein mehr als 2.050 Kilometer langer evakuierter Magnetschwebebeschleuniger. Er soll autonome, wiederverwendbare
superschwere Raumfahrzeuge mit bis zu 15.000 Tonnen Masse in den Weltraum bringen, ohne reaktiven Starttreibstoff an
Bord mitzufihren.

1.1. Grundgedanke des Projekts
Wechsel des Raumstart-Paradigmas:

o Tragheitsgetriebene Atmospharendurchquerung. Statt die Atmosphdre mit Schub und aerodynamischer
Gleitleistung zu Gberwinden, nutzt StarRoad die kinetische Energie, die in der Masse des im Vakuum auf etwa 11
km/s beschleunigten Raumfahrzeugs gespeichert ist. Die Atmosphédre wird in 50-60 Sekunden vollstandig durch
Tragheit durchquert.

o Masse als Vorteil. Eine hohe Masse von mehreren Tausend Tonnen ist kein Gegner mehr, sondern Trager gewaltiger
kinetischer Energie. Zugleich erlaubt sie hochfeste, feuerfeste Werkstoffe fir Aufbau und Warmeschutz.

o Funktionstrennung. Energieinfrastruktur, Beschleunigung und Prazisionssteuerung werden dem Bodenkomplex
zugeordnet und zu einem stationdren technischen System. Das Raumfahrzeug wird zu einem spezialisierten
Transportmodul, optimiert fiir Fracht, Orbitalmandver und Rickkehr.

o Skalierbare Industrialisierung. Das System ist nicht als Einzelanlage, sondern als erste Strecke einer Weltraum-
»Eisenbahn® angelegt. Parallel kdnnen redundante und zusatzliche Tunnel entstehen, wodurch der Durchsatz
exponentiell wachst und die Kosten sinken.

1.2. Fahigkeiten

o Direkter Transport iiber die geostationdare Umlaufbahn hinaus. Eine Anfangsgeschwindigkeit von etwa 11 km/s plus
rund 0,465 km/s aus der Erdrotation am Aquator ldsst das Raumfahrzeug hochenergetische Ziele wie die Lagrange-
Punkte L1/L2 im Erde-Sonne- oder Erde-Mond-System nahezu direkt und mit minimalen Korrekturen erreichen.
Schlepp- und Betankungsvorgange im niedrigen Erdorbit kdnnen dadurch vollstandig entfallen.

o Nutzlast. Tausende Tonnen kénnen in einem einzigen Flug befordert werden. Damit werden gigawattstarke
Orbitalenergieanlagen, Weltraumsiedlungen, Anlagen zur Rohstoffgewinnung, Verarbeitung, Montage und
Produktion, Systeme zur Asteroidenabwehr und interplanetare Raumschiffe wirtschaftlich sinnvoll.

o Kosten. Bei voller Auslastung kdnnten die berechneten Transportkosten auf hohe Umlaufbahnen auf 1-10 Dollar je
Kilogramm sinken —um GréRenordnungen unter bestehende und geplante Raketensysteme.

2. Technische, wirtschaftliche, geografische und strategische Vorteile und Begriindungen

2.1. Technische

Die meisten alternativen Konzepte fiir den Orbitaltransport scheitern nicht an der grundsatzlichen Baubarkeit, sondern
an ihren Betriebsbedingungen: Dauerbetrieb, aktive dynamische Abstiitzung, unrealistisch hohe Zuverlassigkeit und
katastrophale Ausfallfolgen. Aktive kinetische Megastrukturen bendétigen ununterbrochen Energie und dynamische
Stabilisierung; gehen Versorgung oder Steuerung verloren, verliert die Struktur ihre Stlitzung und geréat in einen potenziell
katastrophalen Zustand. Lange duRere Vakuumréhren stellen zusatzlich extreme Anforderungen an Dichtheit, Segmentierung
und Temperaturstabilitdt. StarRoad unterscheidet sich durch die unterirdische Lage der Schlisselinfrastruktur, die
Impulsbetrieb, lokale Eindammung von Stérungen und passive Stabilitat ermoglicht. Damit ist es die minimal realisierbare
Form eines Haupttransportsystems Uber die Erde hinaus. Die Anpassung tatsdchlich vorhandener Technologien —
Vakuumtransport, Hyperschallaerodynamik, Impulsenergie und Supraleiter — an den StarRoad-Malistab macht den Ansatz
zusatzlich realistisch.

2.2. Wirtschaftliche

Die Hauptkosten entfallen auf Bauinvestitionen und Energie. Ohne Verbrauchsstufen und mit nur geringem
Arbeitsstoffverbrauch beim Start sinken die Betriebskosten drastisch. Das Projekt fordert auRerdem die regionale
Entwicklung, neue Energiesysteme und Hochtechnologiecluster.
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Bei der wirtschaftlichen Bewertung von StarRoad muss der Malistab globaler Transport- und Energieinfrastruktur
beriicksichtigt werden. Im Verhéltnis zum jahrlichen weltweiten Guterverkehr sind einige Millionen Tonnen ein
unbedeutender Anteil, wahrend Investitionen von Hunderten Milliarden Dollar bei Infrastruktur planetarer GréRenordnung
Gblich sind. StarRoad konkurriert daher nicht mit bestehenden Verkehrssystemen, sondern besetzt die Nische eines
Hochenergiekorridors, der neue Funktionen mit vergleichsweise geringem Einfluss auf den gesamten Weltgiiterstrom schafft.

2.3. Geografische

Die Strecke von der Mindung des Nyanga in Gabun zum Berg Mohi und zum siidlichen Hochplateau in der
Demokratischen Republik Kongo ist nahezu ideal:

= Aquator. Maximaler Geschwindigkeitsgewinn aus der Erdrotation und minimale Korrektur der Bahnneigung.
= Direkte Sichtlinie. Eine vergleichsweise gerade Trasse durch diinn besiedelte Regionen Zentralafrikas.

= Portalhdhe. Auf 3.400 Metern ist die Luftdichte am Austritt um 30 % geringer, wodurch Warme- und
Stollasten gemildert werden.

= Seismische Stabilitat. Der Ostafrikanische Graben zeigt in diesem Gebiet nur geringe Aktivitat.

= Logistik. Die Strecke beginnt am Meer —fiir Fertigung und Riickholung der Raumfahrzeuge —und endet im
Hochland.

o Optimale Strecke und Standort: rund 2.050 km von der Miindung des Nyanga in Gabun bis zum Berg Mohi in der
Demokratischen Republik Kongo. Der Start an der gabunischen Kiiste ergibt eine nahezu ideale dquatoriale
Bahnneigung von etwa 3°, direkten Zugang zur geostationdren Umlaufbahn und zu den Lagrange-Punkten und
minimale Kosten fir interplanetare Transfers. Das Portal liegt am etwa 3.400 m hohen Berg Mohi; das breite stidliche
Plateau ist flr Erweiterungen reserviert. Der Standort verbindet Hohenlage, ebenes Gelande, mehr als 20 km Abstand
zu Siedlungen und die Nahe zu Tanganjika- und Kivusee.

o Alternativer Standort. Eine etwa 1.850 km lange Ersatzstrecke vom Hafen Kitomb zum Berg Mohi, vollstandig
innerhalb der Demokratischen Republik Kongo, wiirde Logistik und rechtliche Abstimmung vereinfachen. Sie ergabe
jedoch eine Bahnneigung von rund 13° und erforderte zusatzlich etwa 200-300 m/s Delta-v, um Fracht in die
geostationdre Null-Grad-Bahn oder zu den Lagrange-Punkten zu bringen. Das entspricht 2-4 % Nutzlastverlust je
Start. Die schwierigere internationale, aber dquatoriale Strecke mit etwa 3° Neigung ist deshalb eine strategische
Wahl: Sie maximiert die Wirtschaftlichkeit iber die gesamte Betriebsdauer und schafft direkten Zugang zu allen
wichtigen Knoten der Orbitalinfrastruktur.

2.4. Strategische

Aufbau eines wetterunabhangigen, rund um die Uhr verfliigbaren Weltraumkorridors. Langfristig werden Netze solcher
Linien zu globaler Infrastruktur, zu einer Absicherung der Zivilisation mit Potenzial fir Massenevakuierung und zur Grundlage
vollstandiger Weltraumindustrialisierung, die energieintensive und warmeerzeugende Produktion von der Erde verlagert.

Auch wenn Raketensysteme die angekiindigten extrem niedrigen Nutzlastkosten erreichen, bleibt jeder Raketenstart ein
einzelnes Ereignis mit begrenztem Durchsatz. Unabhangig vom Preis pro Kilogramm gehoren Raketen daher von Natur aus
zur Expeditionslogistik. StarRoad ist ein Infrastrukturkorridor, der nicht nur die Kosten des Einzelstarts senken, sondern einen
stabilen und kontinuierlichen Giiterstrom schaffen soll.

3. Industrielle und technologische Grundlage

StarRoad erfordert keine neuen Naturgesetze, stellt jedoch den Hohepunkt der technischen Integration bestehender und
entstehender Technologien dar:

3.1. Magnetschwebetechnik und Beschleunigung (Maglev)

Das Konzept stiitzt sich auf Erfahrungen aus China, Japan und Deutschland. Chinesische Maglev-Versuche beschleunigten
eine Tonne in zwei Sekunden von 0 auf 700 km/h und belegen damit grundsatzlich die schnelle Beschleunigbarkeit groRer
Massen.
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3.2. Supraleitertechnik und verteilte Architektur

StarRoad verwendet eine umgekehrte Architektur: Die supraleitenden Magnete fiir das Hauptfeld der Schwebung und
Stabilisierung befinden sich an Bord und werden durch die Kryosysteme des Raumfahrzeugs gekihlt. Im Tunnel liegen
vergleichsweise einfache und preiswerte Kupfer- oder Aluminiumwicklungen als ,Schienen®, die passive Fiihrung und
Sekundérkreis fiir die Ubertragung gepulster Beschleunigungsenergie zugleich sind. Dadurch sinken Kosten und Komplexitit
des Tunnels um GréRenordnungen; der technisch anspruchsvolle Teil befindet sich auf dem wiederverwendbaren
Raumfahrzeug und kann zentral gewartet werden.

3.3. Gepulste Energie

Entlang der Strecke verteilte Superkondensator- und Batteriespeicher, die aus dem autonomen Geothermienetz geladen
werden, liefern Gigawattimpulse an den jeweils benotigten Beschleunigerabschnitt.

3.4. Vakuumtechnik

Erfahrungen aus dem Large Hadron Collider am CERN, von SpinLaunch und aus Hyperloop-Vakuumréhren.

3.5. Hyperschallaerodynamik und Warmeschutz

Erkenntnisse aus Raumfahrzeugen, manovrierfahigen Wiedereintrittskérpern und Vorhaben wie SpaceX Starship; aktive
Kihlung und Phasenwechsel-Warmespeicher.

3.6. Kernenergiesysteme

Kompakte Bordreaktoren — eine Generation nach Radioisotopen-Generatoren — oder kiinftige Fusionsmodule etwa von
Helion Energy zur Versorgung des Raumfahrzeugs im Orbit.

3.7. Tunnelbau

Moderne Tunnelbohrmaschinen mit Vortriebsleistungen von mehreren zehn Kilometern pro Jahr; mehrere Tunnel
werden parallel aufgefahren.

3.8. Autonomes geothermisches Warmeenergiesystem

Das Projekt umfasst eine eigene integrierte Energie- und Klimainfrastruktur im Gigawattmalstab auf Grundlage
modifizierter Enhanced Geothermal Systems (EGS). Als Arbeitsmedium dient Gber Direct Air Capture (DAC) aus der Luft
gewonnenes Uberkritisches Kohlendioxid (sCO,). Das System erfiillt drei zentrale Aufgaben: 1) aktive Steuerung des
geothermischen Warmefelds zur thermischen Stabilisierung des Beschleunigungstunnels; 2) Erzeugung von Grundlaststrom;
3) langfristige Entfernung von CO, aus der Atmosphare.

3.9. Uberschallverbrennung

Die gasdynamische Barriere des Portals nutzt ringférmige Uberschalltriebwerke mit einem Luft-Wasserstoff-Gemisch.
Die Uberschallverbrennung erzeugt einen stabilen konischen Gasstrom, der entlang der Tunnelachse nach auRen gerichtet
ist, atmospharische Luft verdrangt und einen Druckgradienten zum Schutz des Beschleunigervakuums wahrend der
Durchfahrt bildet.

3.10. Geschlossener Brennstoffkreislauf des Portals

Die gasdynamische Barriere nutzt sauberen, erneuerbaren Brennstoff. Elektrolyse gewinnt Wasserstoff aus Wasser, die
Triebwerke verwenden Umgebungsluft als Oxidationsmittel. Hauptprodukt ist Gberhitzter Wasserdampf. GroRe Mengen
chemischen Brennstoffs missen nicht zu einem abgelegenen Gebirgsstandort transportiert und dort gelagert werden;
Zuverlassigkeit steigt und Betriebskosten sinken.

3.11. Strategie zur Technologieerprobung

Die Entwicklung verlauft auf zwei parallelen Wegen: mathematische Modellierung und reale Erprobung kritischer
Baugruppen. So werden Funktionsfahigkeit und prazise technische Daten friih bestatigt und die Risiken des Hauptprojekts
begrenzt.
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4. Detaillierte stufenweise Beschreibung der Elemente und Technologien von StarRoad

4.1. Beschleunigungstunnel und Infrastruktur

o

o

Lange: rund 2.050 km.

Querschnitt. Elliptisch (~17,5 x 12,5 m), auf die aerodynamische Form des Raumfahrzeugs und eine stabile
Magnetschwebung abgestimmt.

Tunneltiefe: bis zu rund 8 km, bei geeigneten geologischen und thermischen Bedingungen auch tiefer. Die zulassige
Tiefe lasst sich erst nach einer detaillierten Erkundung festlegen: Bohrungen entlang der Trasse, Temperaturprofil,
Spannungszustand und Kliftung des Gesteins sowie Hydrogeologie. Je niedriger Temperatur und Warmestrom der
tiefen Schichten sind — als Richtwert bis etwa 200-250 °C —, desto grofer ist der technisch nutzbare Tiefenbereich
und desto freier kdnnen Kurvenradien und Ubergénge optimiert werden. Dadurch sinken Spitzenbeschleunigungen
und dynamische Lasten, ohne die Zielgeschwindigkeit aufzugeben.

Bauweise: kombiniert. Der rund 330 km lange Anfangsabschnitt ist eine leicht geneigte unterirdische Gerade, die
direkt in Richtung Portal abfallt und so die Beschleunigung vereinfacht. Der lbrige Verlauf liegt tief oder unterirdisch
und gewahrleistet thermische Stabilitat, Vakuumisolierung und Sicherheit.

Trassengeometrie: S-Kurve nach ungefahr 330 km.

= Absteigender Bogen: Radius etwa 6.300 km; er fiihrt den Tunnel sanft in die Tiefe, um den erforderlichen
Winkel aufzubauen.

= Aufsteigender Bogen: Radius 2.500-3.500 km; er flihrt den Tunnel mit etwa 5—6° liber der Horizontalen zum
Portal. Die Radien sind so bemessen, dass die Zentripetalbeschleunigung bei Hyperschallgeschwindigkeit
unter 4 g bleibt.

Vakuumsystem: segmentiert. Jeder rund 50 km lange Abschnitt arbeitet eigenstandig mit eigenen Vakuumpumpen,
Sensoren und Notventilen.

4.1.1. Beschleunigungssystem

Beschleunigung und Stabilisierung entstehen durch das Zusammenwirken der supraleitenden Bordmagnete mit
verteilten linearen elektromagnetischen Antrieben im Tunnel. Diese Antriebe bestehen aus segmentierten passiven
Wicklungen gewdhnlicher Leiter — Kupfer oder Aluminium — und bendétigen keine kryogene Kiihlung.

o

Im Anfangsabschnitt von 0 bis 330 km: Die Antriebe liegen liberwiegend unter der Fahrbahn . Sie erzeugen das Feld
fiir die Magnetschwebeflihrung, die Anfangsbeschleunigung von 4 g und den aktiven Ausgleich der Schwerkraft.

Im mittleren Abschnitt von 330 bis 2.000 km, besonders in der S-Kurve : Die Antriebe umgeben den Tunnel. Sie
beschleunigen prazise, halten die Raumfahre bei Hyperschallgeschwindigkeit in der Mitte und stabilisieren ihren Kurs
in den Kurven. Im Boden des Endbereichs mit hohen Radialbeschleunigungen werden verstarkte und konstruktiv
redundante Wicklungen eingesetzt. Zwischen Kilometer 330 und 2.000 sinkt die Beschleunigung nach einer Kurve
von 4 g auf 0 g, wahrend die Geschwindigkeit rund 11 km/s erreicht.

Im letzten Abschnitt von 2.000 bis 2.050 km: Die letzten 50 km dienen der Stabilisierung und Zentrierung vor dem
Ubergang durch das Atmospharenportal. In diesem Abschnitt findet keine Beschleunigung mehr statt.

Die Impulsenergie der Unterwerke des autonomen geothermischen Systems wird synchron zur genauen Position der
Raumfdhre in bestimmte Wicklungssegmente eingespeist. Das entstehende magnetische Wanderfeld wirkt mit den
Bordmagneten zusammen und beschleunigt das Fahrzeug. Diese Architektur vereinfacht den Tunnel, macht ihn
wartungsfreundlich und verlagert die Hochtechnik auf die wiederverwendbare Raumfahre.

4.1.2. Autonomes geothermisches Warmeenergiesystem

Um thermische Stabilitdt, Energieautonomie und lange Lebensdauer sicherzustellen, wird jeder Beschleunigungstunnel
von sieben kleindurchmessrigen Servicetunneln begleitet. Zusammen bilden sie das autonome geothermische

Warmeenergiesystem, nachfolgend ,autonomes geothermisches System*:

o Sechs Haupt-Sammel- und Energietunnel mit jeweils 2 m Durchmesser. Sie liegen 30 m unter der Tunnelsohle bei

gleichmafRig 7 m Achsabstand. Paarweise fiihren sie umkehrbar stark unterkiihltes Gberkritisches CO, bei +5 °C.
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Dadurch entsteht unter dem gesamten Beschleunigerquerschnitt eine durchgehende gekiihlte Gesteinsplatte von
mehr als 15 m Dicke ohne Warmebriicken.

o Ein technischer Servicetunnel mit 3 m Durchmesser . Er verlauft auf gleicher Hohe 3 m seitlich des Beschleunigers
und ermoglicht stiandige Diagnose und Reparatur ohne Betriebsunterbrechung. Die Tunnel des autonomen
geothermischen Systems sind zugleich fur Innendruck bis 25 MPa, Gebirgsdruck und dynamische Lasten ausgelegt.
Eine vollstandig robotisierte Flotte von Mikrotunnelbohrmaschinen stellt alle sieben Tunnel her. Das System trennt
Energie- und Verkehrsinfrastruktur physisch wie funktional und bietet aulRergewodhnliche Zuverlassigkeit und
Wartungsfreundlichkeit.

4.1.3. Kiihlung des autonomen geothermischen Warmeenergiesystems

o Tiefer Kiihlkreis. Die Sammel- und Energietunnel des autonomen geothermischen Systems unter dem Beschleuniger
fihren ein CO,-basiertes Arbeitsmedium in dichtem Hochdruck- oder Uberkritischem Zustand. Im normalen
Niedertemperaturbetrieb tritt der kalte Strom mit etwa +5...+15 °C in die Tiefenkollektoren ein. Nach Aufnahme
geothermischer Warme kann das CO, je nach Tiefe, Gesteinswarmestrom und Stromerzeugungsbetrieb (iber +100 °C
erreichen. Der Kreis flihrt Warme ab, bildet eine gekiihlte Zone unter dem Haupttunnel und ermdoglicht eine sichere
Trasse in etwa 5-8 km Tiefe.

o Hydrothermaler Hauptkanal . Er verlauft entlang der StarRoad-Trasse parallel zu Serviceweg, Stromleitung und
Kommunikation und verbindet die Terminals zu einem gemeinsamen oberirdischen Warmeabfuhrsystem.

Der Kanal ist rund 5-8 m breit und 2-3 m tief. Auf seinem Grund liegen mehrere unabhadngige Hochdruck-
Rohrschlangen, die CO, zwischen benachbarten Terminals transportieren. Das Wasser dient als Warmepuffer und
Zwischenwarmetrager.

Nach Turbinen, Warmetauschern oder Verdichtern tritt das CO, mit etwa +50...480 °C in die Rohrschlangen ein. Auf
einem rund 50 km langen Abschnitt zwischen Terminals gibt es Warme an das Wasser ab und kiihlt je nach Jahreszeit,
Luftfeuchte, Regenintensitat, nachtlicher Strahlungskiihlung und Kanalbetrieb auf etwa +22...+35 °C.

Im Normalbetrieb liegt das Kanalwasser bei ungefahr +22...4+32 °C und erreicht in heiRen Bereichen 6rtlich +35...+45
°C. Nahe dem Eintritt des heiRen Stroms kann es kurzzeitig +50...+80 °C erreichen und dadurch biologische Aktivitat
teilweise unterdriicken; ohne Aufbereitung ist es dennoch nicht trinkbar.

Leichte selektive Abdeckungen (iber dem Kanal reflektieren Sonnenstrahlung und lassen Warme im Infrarotbereich
entweichen.

o Kiihlung an den Terminals. Jedes Terminal enthalt Kihltirme, Warmetauscher, Pumpen, Boosterverdichter,
Turboexpander und Reservekdltemaschinen. Im Normalbetrieb fihrt der Kanal den groRten Teil der
Niedertemperaturwarme passiv ab.

Kihltirme und Terminalwarmetauscher senken die Temperatur des CO, nach dem Kanal von ungefahr +22...+35 °C
auf +15...+25 °C. Bei Bedarf kiihlen Reservekaltemaschinen es vor den Tiefenkollektoren auf -5...+5 °C. Sie dienen
Spitzen, Notfillen oder saisonalen Bedingungen und nicht als dauernder Hauptbetrieb.

o Boosterverdichtung und Turboexpansion. Das gekiihlte CO, erreicht das nachste Terminal bei erhéhtem Druck.
AnschlieBend kann es einen Turboexpander durchstrémen, einen Teil der Verdichtungsenergie zuriickgewinnen und
durch Expansion auf etwa —10...+5 °C abkiihlen — abhé&ngig von Druck, Durchsatz und gewiinschtem Phasenzustand.

Danach tritt das CO, mit erforderlicher Temperatur, erforderlichem Druck und geeigneter Phase in die
geothermischen Kollektoren ein. Der Kreis erzeugt keine kostenlose Energie: Der Verdichter verrichtet Arbeit, der
Kanal fihrt die Verdichtungswarme ab und der Turboexpander gewinnt nur einen Teil der eingesetzten Energie
zuriick. Der Nutzen ist ein kalterer Strom bei geringerer Belastung der aktiven Kalteanlagen.

o Redundanz und bidirektionaler Fluss. Die Rohrschlangen sind doppelt und umkehrbar ausgefiihrt. Bei Schaden wird
der Strom Uber eine Reserveleitung oder ein benachbartes Terminal umgeleitet. Die CO,-Richtung kann sich nach
Warmelast, Notzustand und Verfligbarkeit einzelner Abschnitte andern.

o Wartungsfreundlichkeit. Schleusen unterteilen den Kanal etwa kilometerweise. Ein beschadigter Abschnitt wird
isoliert, bis zum technischen Mindeststand abgepumpt oder teilweise trockengelegt. Nach Druckentlastung erreichen
Teams oder Roboter die Rohrschlangen, ohne die Gesamtstrecke anzuhalten. Reservekreise, Flussumkehr, verstarkter
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Warmeaustausch (ber benachbarte Terminals und zeitweiliger Kaltemaschinenbetrieb erhalten wahrend der
Reparatur die Kithlung.

o Begrenzte Wasserwirtschaft. Bei stetigem Gefdlle von Ost nach West kann der Kanal als Nebenfunktion einen
langsamen Schwerkraftstrom, die Spiilung von Abschnitten und eine geregelte Uberschussabgabe erméglichen.

Nachtliche Aquatorialregen kénnen den Kanal tiber Einzugsflichen, Absetzbecken, Filter und Uberlaufe auffiillen. Da
das Wasser keinen direkten Kontakt zum CO, hat, kann es nach 6rtlicher Aufbereitung begrenzt zur Bewasserung, als
Betriebswasser der Terminals, als Loschreserve und fiir griine Schutzzonen dienen.

Diese Funktion bleibt zweitrangig: Wasser darf nur entnommen werden, soweit die Hauptaufgabe des Kanals —
Kihlung des CO, und thermische Stabilitat des autonomen geothermischen Systems — nicht beeintrachtigt wird.

o Bedeutung fiir StarRoad. Tiefenkollektoren, hydrothermaler Kanal, Terminalkihler, Kiihltlirme, Boosterverdichter,
Turboexpander und Reservekdltemaschinen bilden ein verteiltes Warmemanagementsystem. Es verringert die
Abhangigkeit von ortlichen Kalteanlagen, erhoht die Fehlertoleranz, verteilt Warmestrome zwischen Terminals neu
und macht den tiefen Bau des Beschleunigers realistischer.

Das oberirdische Kihlsystem verstarkt auch die wirtschaftliche Rolle von StarRoad: Entlang der Trasse entsteht ein
Band aus Terminals, Servicewegen, Energieknoten, Kanal, Industrieflachen und bewasserten Agrarzonen.

4.1.4. Strategische Bedeutung des Geothermiesystems

Neben Energieversorgung und thermischer Stabilisierung ermdoglicht das System den sicheren und wirtschaftlichen Bau
des Haupttunnels in sehr groRer Tiefe von 5—8 km oder mehr. Aktive Steuerung des Warmefelds und Abfuhr geothermischer
Warme beseitigen Temperaturgrenzen, die eine solche Tiefe sonst ausschliefen wiirden. Dadurch wird die optimale S-
Geometrie mit groRen Radien moglich, die flir einen sanften Anstieg und einen Austritt mit etwa 5-6° (iber der Horizontalen
erforderlich ist, wahrend Fracht und Besatzung auf der 2.050-km-Strecke rund 4 g ausgesetzt bleiben. Das autonome
geothermische System bildet damit nicht nur die energetische, sondern auch die technologische Grundlage der gesamten
ballistischen Optimierung von StarRoad. Eine vollstdandig robotisierte Mikrotunnelbohrmaschinenflotte stellt den Komplex
her.

4.1.5. System rechtwinkliger technischer Seitentunnel

Fiir Bau, Bellftung, Reparatur und Evakuierung entstehen entlang der Strecke im Abstand von 50 km insgesamt 40
geneigte Transporttunnel. Sie besitzen 30° Neigung und einen elliptischen Querschnitt von rund 17,5 x 12,5 m, werden mit
denselben Tunnelbohrmaschinen wie der Haupttunnel aufgefahren und verbinden die Oberflaiche mit der bis zu 8 km tiefen
Hauptstrecke.

o Logistik: Sie bieten Personal und Besatzung bei einer Alarm-2-Notabschaltung einen unabhéangigen Fluchtweg.
Anders als ein senkrechter Schacht erlaubt ein geneigter Tunnel, mit selbstfahrenden Fahrzeugen Dutzende
Menschen in einer Fahrt zu evakuieren.

o Sicherheit: Sie bilden bei einer Alarm-2-Notabschaltung einen zweiten unabhangigen Fluchtweg fiir Personal und
Besatzung.

o Skalierbarkeit: Die geneigten Tunnel bereiten den Anschluss kiinftiger paralleler StarRoad-Linien vor. Von ihnen
kénnen horizontale Abzweige zu neuen Beschleunigungstunneln gebohrt werden; das Zugangsnetz wird so zu einem
stetig wachsenden Verkehrsgerist.

o Einbindung in das autonome geothermische System. Unter jedem geneigten Tunnel werden weitere 10—20 m tiefer
Kollektortunnel aufgefahren, um das Gestein beim Bau vorzufrieren und zu stabilisieren und spater Energie zu
erzeugen.

o Oberirdischer Terminalkomplex. Jeder geneigte Tunnel endet in einem multifunktionalen Terminal. Jedes der 40
Terminals ist ein eigenstandiger Knoten mit:

= Liftung und Gasreinigung zur Einhaltung der Luftbedingungen im Tunnel und zum Abfiihren verbrauchter
Luft;

= einer Baustellenbasis mit Flachen zum Lagern, Umladen und Zwischenlagern von Modulen, Ausbruch und
Baumaterial;
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= einem Betriebs- und Sozialgebaude fiir Schichtpersonal mit Leitstdnden, Ruherdumen, Werkstatten und
Lagern;

= einem Geothermiekraftwerk und Kiihlanlagen, die in das autonome geothermische System eingebunden
sind und den Warmetrager der Tiefenkollektoren nutzen und steuern;

= einer CO,-Abscheide- und Aufbereitungsstation fir Direct Air Capture (DAC), die den Kreislauf schlief3t:
Abgeschiedenes CO, wird verflissigt, gereinigt und als Warmetrager in die Tiefenkollektoren eingespeist;

= einem Anschluss an externe Strom- und Kommunikationsnetze fiir Reserveversorgung und
Breitbandverbindung.

= StraBen- oder Gleisanschllissen an das regionale Verkehrsnetz;
= einem Evakuierungspunkt an der Oberflache mit Notfallstation und Hubschrauberlandeplatz.

o Rechtliche und o6kologische Flexibilitdit. Geneigte Servicetunnel erlauben Oberflachenterminals auRerhalb von
Nationalparks, Reservaten und geschiitzten Einzugsgebieten, selbst wenn StarRoad tief darunter verlauft. Das
wichtigste rechtliche Hindernis entfallt, ohne in Parkgrenzen zu bauen. Jedes Terminal liegt auf der nachstgelegenen
ungeschiitzten Flache und ist Gber einen geneigten Schacht verbunden; Genehmigungen werden einfacher,
Umweltbelastung sinkt und direkte Auswirkungen auf geschiitzte Okosysteme entfallen.

4.1.6. Energieversorgung und -speicherung
Die Versorgung des StarRoad-Beschleunigers ist als dreistufiges Netz aufgebaut und gewahrleistet:
= gesicherte Redundanz: Der Ausfall eines einzelnen Elements stoppt das System nicht;
= anpassbare Abgabegeschwindigkeit: von Sekunden am Anfang bis Mikrosekunden am Ende;
= moglichst kurze Leistungskabel zur Verringerung von Verlusten und Induktivitat.
o Topologieebenen
Ebene 0: Primarspeicher an den Terminals

= Die 40 Terminals besitzen Gravitationsspeicher, Pumpspeicherkraftwerke — Mikrowasserkraftwerke am
Kanal — und Lithium-lonen-Batterien (BESS).

= Gesamtkapazitat je Terminal: etwa 5-9 GWh; rund 360 GWh auf der gesamten Strecke.

= Ausgang: Hochspannungs-Gleichstrom bis 100 kV, der liber Stammbkabel in den technischen Tunnel
Ubertragen wird.

Ebene 1: Segmentsteuerungen fiir 50-km-Abschnitte
= Die Strecke ist in 41 Abschnitte zu je 50 km gegliedert; der letzte umfasst die 50 km bis zum Portal.

= Jeder Abschnitt besitzt eine Hauptverteilsteuerung, die von zwei benachbarten Terminals gespeist wird und
Kreuzredundanz bietet.

= Die Segmentsteuerung verteilt Energie auf 1 km lange Energieblécke und synchronisiert ihren Betrieb.
Ebene 2: kilometerlange Energieblécke. Jeder Kilometerblock besitzt eine lokale Steuerung, die:

= Energie von der Segmentsteuerung empfangt;

= Lithium-lonen-Pufferbatterien unter den Wanden des Haupttunnels steuert;

= umschaltbare Wicklungssatze steuert, die Gber Schwungrader und Superkondensatoren in Nischen hinter
den Wanden angeschlossen sind.

Zwei unabhédngige Kanéle von der Segmentsteuerung zu jedem Kilometerblock sorgen flir Redundanz.
o Kabeltrassenarchitektur

= Stammkabel, Ebene 0->1: Sie verlaufen im 3 m breiten technischen Tunnel parallel zum Haupttunnel in 3 m
Abstand.
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Verteilung entlang der Strecke: Von jedem Terminal filhren Kabel jeweils 50 km in beide Richtungen,
insgesamt 100 km, und Uberlappen die Versorgungsgebiete benachbarter Terminals. Jeder Abschnitt wird
damit von mindestens zwei Terminals gespeist und ist zu 100 % redundant.

Einfiihrung in den Haupttunnel: Kilometerweise wechseln die Kabel durch abgedichtete Durchfiihrungen
vom technischen in den Haupttunnel und werden an die Steuerung des Kilometerblocks angeschlossen.

Verteilung im Block: Nach der Steuerung teilt sich die Versorgung auf zwei parallele Pfade:
Pfad A: Lithium-lonen-Pufferbatterien mit rund 0,5-1 GWh je Block zum Glatten sekundenlanger Spitzen;

Pfad B: umschaltbare Wicklungssatze, gespeist Gber Schwungrader und Superkondensatoren hinter den
Tunnelwanden.

o Dreizonen-Anpassung der Entladerate. Das Beschleunigungsprofil ist so optimiert, dass die Spitzenleistung je
Wicklungssatz am Anfang am hdchsten ist — dort sind keine ultrakurzen Impulse nétig — und zum Streckenende hin
abnimmt. Deshalb kénnen in den drei Zonen unterschiedliche Speicher- und Schalttechniken eingesetzt werden:

Zone

Zone | — niedrige
Geschwindigkeit

Zone Il — mittlere
Geschwindigkeit

Zone lll — hohe
Geschwindigkeit

Streckenabschnitt | Abgabecharakter Speicher / Schaltung Grund
Sekunden bis Lithium-lonen-Batterien und Die Raumfahre ist langsam und bendétigt mehrals 0,1s
0-200 km . herkémmliche IGBT- pro Kilometer. Die BESS konnen die Strecke ohne
Millisekunden . . .
Wechselrichter Zwischenspeicher versorgen.
Millisekunden bis Lithium-lonen-Puffer, Die Raumfahre wird schneller; die Schaltung muss rascher
200-1.000 km . Schwungrader und SiC- erfolgen, mechanische Schwungrader sind aber noch
Mikrosekunden . .
Wechselrichter einsetzbar.

Die Zeit pro Kilometer sinkt auf 0,09 s. Nur
Superkondensatoren mit Nanosekundenreaktion kdnnen
den Impuls stabilisieren.

Superkondensatoren und schnelle

1.000-2.000 km Mikrosekundenimpulse GTO/IGCT-Thyristorschalter

Wichtig: In Zone IIl wird wegen der abnehmenden Beschleunigung weniger Energie pro Kilometer bendtigt
alsin Zone I. Trotz héherer Anforderungen an die Abgabegeschwindigkeit sinkt dadurch die Bauteilbelastung.

o Redundanz und Notfallfestigkeit

Doppelte Steuerungen: Jede Segment- und Kilometersteuerung besitzt eine Warmreserve aus zwei
identischen Platinen mit unabhangiger Versorgung.

Kreuzversorgung: Jeder Kilometerblock kann nicht nur von seiner eigenen, sondern liber Reservekabel im
technischen Tunnel auch von benachbarten Segmentsteuerungen versorgt werden.

Ortliche Wicklungsredundanz: Jeder Kilometerblock hat drei unabhingige, abwechselnd eingesetzte
Wicklungssatze. Wird einer beschadigt, beschleunigen die beiden anderen mit geringerer Effizienz weiter,
ohne anzuhalten.

Notabschaltung: Erkennt die Kilometersteuerung Kurzschluss oder Uberhitzung, trennt sie ihren Block ab
und isoliert ihn mit Schleusen zwischen den Abschnitten, ohne Nachbarbldcke zu beeinflussen.

o Technische Ausfiihrung und Fazit

Element Standort Funktion

Primarspeicher Oberirdisch an den Terminals Langfristige Energiespeicherung, 360 GWh.

Stammbkabel Technischer Tunnel, 3 m Redundante Energielibertragung von den Terminals zu den Segmenten.
Segmentsteuerungen Nischen im Haupttunnel alle 50 km | Energieverteilung auf 10 Kilometerblécke und Synchronisierung.

Lithium-lonen-
Pufferbatterien

Schwungrader

Unter den Wanden des

Glattung sekundenlanger Spitzen in Zone | und Il.
Haupttunnels

Hinter den Tunnelwéanden, Zone Il Puffer fur Millisekundenimpulse.

Superkondensatoren Hinter den Tunnelwdnden, Zone lll | Stabilisierung im Mikrosekundenbereich und Ausgleich von Einbriichen.

Lokale Kilometersteuerungen | In Nischen alle 1 km

Steuerung der Wicklungsschaltung, Zustandsliiberwachung und
Speicherregelung.

Beschleunigerwicklungen Innenseite des Tunnels Erzeugung des magnetischen Wanderfelds zur Beschleunigung der Raumfahre.

o Vorteile der Energiearchitektur



= GleichmaRige Lastverteilung. Die Spitzenleistung wird nicht gleichzeitig Gber die ganze Strecke bendtigt: am
Anfang langsame, am Ende kurze, aber schwachere Impulse.

= Redundanz auf allen Ebenen. Der Ausfall eines Terminals, einer Steuerung oder sogar eines ganzen 50-km-
Abschnitts halt das System nicht an; benachbarte Terminals und Abschnitte gleichen die fehlende Energie
aus.

= Flexible Erweiterung. Neue parallele StarRoad-Linien erfordern keinen Umbau des Energienetzes;
zusatzliche Stammkabel im bestehenden technischen Tunnel genligen.

= Kostenoptimierung. Teure Superkondensatoren und Schwungrader werden nur in den Endabschnitten
eingesetzt, wo sie notig sind; am Streckenanfang genligen glinstigere Lithium-lonen-Batterien.

4.2. Atmospharenportal (Hohenterminal)

Lost das Problem der , letzten Meile”.

4.2.1. Standort und Bauweise

Der Portalkomplex liegt auf dem Gipfelplateau des Mount Mohi in der Demokratischen Republik Kongo, rund 3.400 m
Uber dem Meer. Ein weites Plateau 16 km weiter stdlich ist fiir eine spatere Erweiterung um Dutzende paralleler Portale
reserviert. Das massive Bauwerk enthdlt einen mechanischen Hauptverschluss und Systeme zur Erzeugung einer
gasdynamischen Barriere. Im Prinzip dhnelt es einem ortsfesten bodengebundenen Strahltriebwerk mit einer dreifachen
ringférmigen Dise, die schrag zum Himmel weist — nicht um ein Fahrzeug zu beschleunigen, sondern um die Atmosphére zu
verdrangen und beim Eintritt der Raumfahre einen Puffer zu schaffen.

4.2.2. Gasdynamische Barriere

Zentrales Arbeitselement. Einige Sekunden vor der Ankunft der Raumfahre erzeugt das System einen kegelférmigen
Uberschallgasstrom, der entlang der Tunnelachse nach auRen gerichtet ist.

o Quelle und Anordnung: Drei unabhangige konzentrische ringférmige Strahltriebwerke oder gleichwertige
Hyperschall-Staustrahltriebwerke in einer Dreiringanordnung umgeben die Portal6ffnung und arbeiten mit einem
Luft-Wasserstoff-Gemisch. Der Wasserstoff wird vor Ort durch Elektrolyse erzeugt. Zwei beliebige Ringe reichen fiir
eine wirksame Barriere aus; das System bleibt daher beim Ausfall des dritten betriebsfahig. Jeder Ring besitzt eigene
Kraftstoffversorgung, Steuerung und Ziindung. Die Ringe liegen gestuft um die AuRenseite des Portals, vom kleinsten
zum groflten jeweils weiter zuriickgesetzt. Der mechanische Verschluss befindet sich innerhalb des Portals hinter
dieser Kaskade, sodass die Ringe vor seiner Offnung geziindet werden kénnen.

o Hauptfunktionen :
1) einen nach auBen gerichteten Druck erzeugen, der das Tunnelvakuum wahrend der Durchfahrt schiitzt;

2) die Luft vor dem Austritt vorab verdrangen und erwdrmen, damit zwischen Tunnelvakuum und Atmosphare ein
Gradient und damit ein gleitender Ubergang zwischen beiden Medien entsteht.

Die gasdynamische Barriere ist kein aerodynamischer Schutzschild und schirmt die Raumfdhre nicht von der
Atmosphadre ab. Sie streckt den Medienibergang zeitlich: Aus einer fast augenblicklichen Stofllast im
Mikrosekundenbereich beim Kontakt mit kalter, ruhender Luft wird eine Gber Millisekunden verteilte Last in einem
heillen, gleichgerichteten Strom. Die gesamten aerodynamischen Kriafte nehmen nicht ab, wohl aber Ruck und
hochfrequente Lastanteile; dadurch sinkt das Risiko 6rtlicher Schaden und eines Thermoschocks.

o Stromungsform: Kegel mit elliptischem, an Tunnel und Raumfahre angepasstem Querschnitt, mehrere zehn bis einige
hundert Meter lang und von drei Reihen ringférmiger Portaldiisen nach auRen gerichtet.

Die Barriere muss keinen geometrisch perfekten, stationdren oder streng rotationssymmetrischen Kegel bilden. Ihr
Betriebszustand ist von Natur aus dynamisch und lasst zeitliche wie raumliche Schwankungen von Form, Dichte und
Geschwindigkeit zu.

Die einzige starre Bedingung ist ein wahrend des gesamten Austritts positiver, nach auRen gerichteter Druck- und
Impulsgradient, der das Eindringen von Luft in den Tunnel vollstandig verhindert. Die vorherige gasdynamische und
thermische Aufbereitung der Austrittszone erhdht Zuverlassigkeit und Realisierbarkeit des Systems erheblich.
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Die Stromungsform ist somit ein anpassbarer Parameter und keine feste ZielgréBe. Sie wird in Echtzeit anhand
integraler GroBen — Druck, Massenstrom und Impuls — statt nach einer vorgegebenen Geometrie optimiert.

o Skalierbarkeit und Erprobung: Anders als der Tausende Kilometer lange Beschleuniger ist das Portal modular und
leicht skalierbar. Die entscheidenden Technologien — stabiler gasdynamischer Uberschallkegel, Synchronisierung und
Betrieb der Strahlringe — kdnnen auf voll funktionsfahigen Priifstdanden im Mal3stab 1:5 oder 1:10 vollsténdig erprobt
werden. Die wichtigsten technischen Risiken lassen sich damit vor dem Bau der Gesamtstrecke abbauen.

4.2.3. Sicherheitssystem

Der Umgang mit Wasserstoff stellt erhdohte Anforderungen an Brand- und Explosionsschutz. Die gesamte Infrastruktur
umfasst deshalb redundante Leckageerkennung, inerte Stickstoffsplilung der Leitungen, explosionsgeschiitzte Ausristung,
raumliche Trennung von Elektrolyseuren, Speichern und Strahlringen sowie gerichtete Liftungskandle, die mogliche
Freisetzungen fern von Personal und kritischen Anlagen in die Atmosphare ableiten.

4.3. Raumfahrzeug (AstrolLiner)

4.3.1. Abmessungen und Startmasse

Rund 150 m lang, mit einem ellipsoiden Querschnitt von etwa 10 x 15 m. Die Form ist ein Hyperschallkeil, optimiert fir

geringen Widerstand und geringe Warmelast beim Durchqueren der Atmosphare.

o Optimale Startmasse: rund 15.000 Tonnen.

Die Masse von 15.000 Tonnen ist das Ergebnis einer technisch-wirtschaftlichen Optimierung im ausgewogenen

Bereich zwischen physikalischen Grenzen und praktischer Umsetzbarkeit.

Kriterium

Aerodynamik und
Beschleunigungen

Thermischer Zustand

Startenergie

Konstruktion und
Logistik

Grundgedanke von
StarRoad

Untergrenze (< 8.000-10.000 t)

Die Atmosphéare dominiert. Der
Widerstand Fd = p-A-v? erzeugt hohe
Beschleunigungen a = Fd/m, erfordert
eine aufwendige aktive Stabilisierung
und fuhrt zu Spitzen der Warmelast.

Geringe Warmekapazitat. Eine kleine
Masse m erwdrmt sich nach AT =
Q:t/(m-c) rasch und bendtigt extreme
aktive Kiihlsysteme.

Die erforderliche Energie E = %-m-v?
ist vertretbar, gleicht die ibrigen
Nachteile jedoch nicht aus.

Realisierbar, bietet aber nicht den
entscheidenden Vorteil des
,Tragheitsrammbocks”.

Bleibt im Paradigma des ,,leichten
Fahrzeugs®, das der Atmosphére
ausgeliefert ist.

Optimum (15.000 t)

Die Tragheit dominiert. Der
atmospharische Widerstand verursacht
kurze Anfangsbeschleunigungen — bis zu 5
Sekunden mit etwa 3-6 g —, sodass
einfachere Dampfungs- und
Warmeschutzsysteme geniigen.

Hohe thermische Tragheit. Die massive
Struktur nimmt die Warmespitze des
kurzen Atmospharendurchgangs auf und
verteilt sie; dadurch ist eine Kombination
aus passivem und aktivem Warmeschutz
moglich.

Sinnvolles Gleichgewicht. Die
Beschleunigung auf 11 km/s erfordert rund
9 x 10" J oder 252 GWh und liegt damit im
Leistungsbereich des verteilten autonomen
geothermischen Systems und seiner
Speicher.

Mit vorhandenen Technologien vereinbar.
Abmessungen und Masse liegen im Bereich
heutiger Werften, industrieller
Schweilverfahren und Schwertransporte.

Verwirklicht das Prinzip des
,Tragheitsrammbocks“: Die Atmosphare ist
keine Barriere mehr, sondern eine kurze
Stérung, die durch Masse und Festigkeit
Uberwunden wird.

Obergrenze (> 20.000-25.000 t)

Die Beschleunigungen sinken nur
wenig, wahrend andere Faktoren die
Vorteile aufheben.

Die Warmekapazitat wachst, doch die
Warmeabfuhr aus einer derart
massiven Struktur wird zu einem
eigenen Problem.

Der Energiebedarf wachst linear und
verlangt unverhaltnismaRig hohere
Leistung und Speicherkapazitat, was
wirtschaftlich ungiinstig ist.

Die Struktur verliert an Steifigkeit;
Eigenformen, Montage und Transport
zum Startort werden problematisch.
Die Kosten wachsen liberproportional.

Wird zu einer fir die Industrie nicht
mehr beherrschbaren Aufgabe und
hebt Skalenvorteile auf.

= Physikalisch: oberhalb der Schwelle von rund 10.000 t, ab der die Tragheit die aerodynamische Wirkung zu
dominieren beginnt.

= Energetisch: verursacht kein exponentielles Wachstum der Infrastrukturanforderungen.

= Technologisch: bleibt innerhalb skalierbarer industrieller Verfahren wie Schiffbau und Schwermaschinenbau.
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=  Wirtschaftlich: gleicht die durch GroRRe sinkenden Orbittransportkosten mit der Begrenzung der
Investitionskosten aus.

Diese Masse ist damit ein berechnetes Optimum, das StarRoad physikalisch realisierbar und wirtschaftlich
vertretbar macht.

4.3.2. Anordnung und Systeme

Die gesamte Innenarchitektur ist als mehrstufige Langsstruktur mit funktionaler Trennung Ulber die Rumpfhdohe

ausgelegt.

o

Der untere und hintere Rumpfbereich ist vollstdndig den Energie- und Antriebssystemen vorbehalten: Bordreaktor,
Waéarmetauscher, aktive Kihlkreise, Leistungswandler, Energiespeicher, Warmetrégerleitungen und Schiffsantrieb.
Diese Anordnung senkt den Schwerpunkt, verbessert die Stabilitat bei Hyperschallflug, Gleitflug und Wasserung und
vereinfacht den Warme- und Strahlenschutz der oberen Abteile.

Das supraleitende Schwebe- und Stabilisierungssystem ist entlang der Seiten und teilweise im Boden integriert. Die
Module sitzen unmittelbar hinter Auflenhaut und Warmeschutz, sodass der Abstand zu den passiven
Tunnelwicklungen klein bleibt. Die Magnete liegen:

= (ber die gesamte Ldange an beiden Seiten, einschlieflich der oberen und mittleren Bereiche bis zur Linie der
Schiebetiiren;

= im mittleren und hinteren Teil des Bodens;
= nicht jedoch an den Austritten der Hauptfliigel und in den mechanischen Schachten.

Diese Verteilung erzeugt ein gleichméaRiges Feld, hohe Stabilitdt bei Hyperschallgeschwindigkeit und
Fehlertoleranz bei ortlichen Schaden.

Der mittlere Rumpf enthalt die Schachte der Klappfligel und deren Tragstruktur. Die Hauptfligel werden in den
Rumpf eingezogen und von Energie- und Frachtrdumen getrennt. Im vorderen Teil der Mittelzone befinden sich kleine
ausfahrbare Steuerflichen zur Bahnkorrektur und Stabilisierung in Ubergangszustinden.

Der obere Rumpf nimmt ein universelles austauschbares Nutzlastmodul auf. Abmessungen, Befestigungspunkte,
Masse und zuldssige Schwerpunktlage sind genormt; das Modul kann als Fracht-, Tank-, Passagier- oder
Kombinationsversion ausgefiihrt werden. Ein- und Ausbau erfolgen vor dem Start im Dock und kénnen nach Offnung
der oberen Tiren auch im Orbit stattfinden. Ein integrierter hydraulischer oder elektromechanischer Heber und
Flihrungen ermoglichen das automatische Herausziehen der Module in Mikrogravitation ohne Besatzung.

Die oberen Schiebetiiren gehdren nicht zur tragenden Struktur; sie dienen als aerodynamische Verkleidung und
Orbitalzugang. In ihnen sind ausklappbare Radiatorflichen integriert. Nach vollstindigem Offnen und Verriegeln
entfalten sich die Flachen automatisch und erhalten KiihImittel, um (iberschiissige Warme ins Vakuum abzustrahlen.

Der Bug der Raumfihre besitzt eine mehrstufige funktionale Anordnung:
= oberer Bereich: Briicke, Steuerung, Navigation und Kommunikation;
= mittlerer Bereich: Mechanismen der kleinen ausfahrbaren Fliigel und Steuerflachen;

= unterer Bereich: kryogene Treibstoff- und Kithimitteltanks, angeordnet fiir geringen hydraulischen
Widerstand und schnellstmogliche Versorgung der aktiven Bugkiihlung beim Atmospharendurchgang.

Diese Anordnung verkiirzt Warme- und Hydraulikkreise, vermindert die thermische Tragheit des Bugs und erhoht die
Zuverlassigkeit des Schutzes in der am stdrksten belasteten Phase. Insgesamt folgt die Raumfdhre einer starren,
modularen und skalierbaren Architektur, optimiert fiir Hyperschallstart, Orbitalbetrieb, autonome Seefahrt und
vielfache Wiederverwendung ohne tiefgreifende Demontage des Rumpfs.

4.3.3. Warmeschutz des Rumpfs

Bug und Unterseite erhalten einen mehrschichtigen metallisch-kompositen Warmeschutz fir die extremen thermischen
und dynamischen Lasten des Hyperschallflugs und der anschlieRenden Wasserung. Er verbindet passive und aktive Elemente:

o eine hitzebestandige AuBenschicht flir kurzzeitige Temperaturen von mehreren tausend Grad und starke

Strahlungswarme;
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o eine tragende metallische Unterschicht flir mechanische und Schwingungslasten;

o aktive Kiihlkreise, die Warme aus den am starksten beanspruchten Bereichen abfiihren, vor allem aus Bug und
Vorderkante der Unterseite;

o austauschbare ablative Elemente an kritischen Stellen, die sich kontrolliert abnutzen, ohne die Hauptstruktur zu
beschadigen.

Der Warmeschutz berlicksichtigt den Thermoschock, wenn der heile Rumpf bei der Wasserung auf Wasser trifft,
einschlielRlich abrupter Temperaturgradienten und zyklischer Warmespannungen. Stark beanspruchte Teile sind
segmentiert und bei der Wartung modular austauschbar; das verbessert Reparierbarkeit und Lebensdauer bei
wiederholter Nutzung.

4.3.4. Fliigel

Die Raumfahre besitzt zwei Paare ausfahrbarer Flligel fiir Stabilisierung, Gleitflug und Wasserung. Sie werden in den
diinnen Atmosphdarenschichten ausgefahren.

o Das vordere Paar korrigiert die Flugbahn, stabilisiert Nick- und Rollbewegung und dampft dynamische Stérungen. Es
wird in den diinnen Atmospharenschichten fiir den Gleitflug ausgefahren.

Daten jedes vorderen Fligels:

= Lange ab Wurzel: rund 35 m;

* Flugeltiefe an Wurzel / Spitze: rund 14 / 7 m;

* Flache: rund 360-400 m?.

o Das hintere Paar bildet die aerodynamische Hauptflache der Raumfahre.

Daten jedes hinteren Fliigels:

= Lange ab Wurzel: rund 100 m;

= Fligeltiefe an Wurzel / Spitze: rund 14 / 7 m;

= Flache: rund 1.000-1.100 m?2.

Die gesamte Fligelflache betrdgt rund 2.800-2.900 m?. Die tragende Rumpfform erhoht die wirksame
aerodynamische Flache zusatzlich um etwa 20-30 %.

Im Unterschallbereich erreicht die Konfiguration ein Verhiltnis von Auftrieb zu Widerstand L/D von etwa 9-13 und
ermoglicht stabilen Gleitflug sowie eine kontrollierte Wahl des Wasserungspunkts. Typische Gleit- und
Wasserungsgeschwindigkeiten liegen bei 90—120 m/s beziehungsweise rund 320-430 km/h. Entscheidend sind dabei
weniger die absolute Horizontalgeschwindigkeit als Vertikalgeschwindigkeit beim Aufsetzen, Anstellwinkel und
Gleitpfad.

4.3.5. Fallschirmsysteme

Zur Verringerung der StoRlast bei der Wasserung und zur VergréRerung des zuldssigen Fensters besitzt die Raumfahre
ein wiederverwendbares Parafoil-System, das bedarfsabhangig eine weiche Landung unterstitzt.

o Aufbau und Anordnung: Es gibt zwei Parafoil-Positionen:
= eine im oberen Heckbereich ;
= eine im oberen Vorderbereich unmittelbar hinter dem Bug.

Jede Position folgt einem N+1-Schema — Haupt- und Reserve-Parafoil — mit unabhangigen Packungen und
Ausziehleinen. Die Schirme sind nicht an einem Punkt, sondern Uber eine Querlinie an den tragenden
Spanten befestigt. Das vermindert Ortliche Lastspitzen und stabilisiert Nick- und Rollbewegung. Die beiden
Gruppen sind langs getrennt, damit sie einander nicht beeinflussen oder verfangen.

o Flichen und Betrieb: Die Parafoils tragen nicht das gesamte Fahrzeuggewicht; sie dampfen die
Vertikalgeschwindigkeit in der Endphase und schaffen einen sanften Kontakt. Richtwerte:

* Fliche jedes Haupt-Parafoils: rund 4 .500-6.000 m? ;
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= gesamte aktive Flache beider Parafoils: rund 9. 000-12.000 m? .
Die angestrebte Vertikalgeschwindigkeit beim Kontakt betragt —V, ~ 1 m/s.

o Aktivierungskriterium: Das System wird nur bei Bedarf eingesetzt . Der Wasserungsalgorithmus bericksichtigt die
Gesamtbeschleunigung als Vektorsumme aus aerodynamischen, Tragheits- und hydrodynamischen Anteilen:

= Uberschreitet die erwartete Gesamtbeschleunigung beim Kontakt 4 g nicht, erfolgt die Wasserung auf den
Fliigeln ohne Parafoils;

= besteht die Gefahr, 4 g zu Giberschreiten, wird das System aktiviert, senkt den vertikalen
Geschwindigkeitsanteil auf den Zielwert und leitet einen sanften Sinkflug ein.

o Wiederverwendung: Parafoils, Leinen und Befestigungen sind fiir viele Einsatze mit planmaRiger Inspektion,
Trocknung und Austausch von VerschleiRteilen ausgelegt, ohne die tragende Rumpfstruktur zu zerlegen.

4.3.6. Autonomes Energie- und Antriebssystem

Die Raumfahre verfligt Gber ein vollstandig autonomes Energie- und Antriebssystem fir den gesamten Missionszyklus,
von Orbitalmandvern bis zu mehrmonatiger selbststandiger Seefahrt.

o Hauptenergiequelle : Kernreaktor an Bord.

= Typ: kompakter schneller Fliissigsalzreaktor oder Hochtemperatur-Gasreaktor der nachsten Generation;
spater ein kompaktes Fusionsmodul, etwa mit Feldkompression nach dem Ansatz von Helion Energy.

= Leistung: 10-20 MW elektrisch und 50-100 MW thermisch.

= Aufgabe: Versorgung aller Bordsysteme, supraleitenden Schwebeelemente, elektromagnetischen
Plasmatriebwerke, aktiven Kiihlung und autonomen Schiffsantriebe . Der Reaktor arbeitet wahrend der
gesamten Lebensdauer der Raumfahre von 5 bis 10 Jahren ohne Brennstoffwechsel.

o Supraleitendes Bordschwebe- und Stabilisierungssystem. Entlang des Rumpfs sind kryogene Module mit
Hochtemperatursupraleitern integriert, die durch flissigen Stickstoff oder Wasserstoff aus den Bordsystemen gekiihlt
werden. |hr starkes Hauptfeld sorgt fiir Schweben und aktive Stabilisierung. Selbst bei vollstandigem Ausfall der
duBeren Tunnelversorgung halt die induktive Wechselwirkung mit den passiven Wicklungen als ,Schienen” das
Fahrzeug durch den magnetischen Spiegeleffekt in der Schwebe.

Die Stabilisierung ist hierarchisch geregelt:

1) passiver Kreis, Mikrosekunden: Die induktive Kopplung zwischen Supraleitern und Tunnelwicklungen erzeugt
bei jeder Abweichung automatisch eine Riickstellkraft — ohne Elektronik;

2) Hardwarekreis, Mikrosekunden bis Millisekunden: Spezialisierte FPGA- und ASIC-Schaltungen erkennen
Ungleichgewichte und schalten Abschnitte nach festen Algorithmen;

3) Softwarekreis, Millisekunden bis einige zehn Millisekunden: Der Bordrechner verteilt mit begrenzter Kl-
Unterstiitzung die Strome zwischen supraleitenden Abschnitten neu, um langsame Drift und lokale
Ungleichgewichte auszugleichen; eine Reaktion im Nanosekundenbereich ist nicht notig.

Diese Architektur reagiert in Millisekunden auf Stérungen und ist damit um GréRenordnungen schneller, als es die
Stabilitat einer 15.000 Tonnen schweren Raumfahre bei Hyperschallgeschwindigkeit erfordert.

o Haupttriebwerke : elektromagnetische Plasmatriebwerke mit hohem Schub.

= Prinzip: magnetoplasmadynamische Triebwerke oder Triebwerke mit variablem spezifischem Impuls wie
VASIMR, gespeist vom Bordreaktor.

= Schub: bis zu 50—-100 kN beziehungsweise 5-10 Tonnenkraft im Impulsbetrieb; ausreichend fir
Bahnkorrekturen, Deorbitierung und Transfers zwischen Umlaufbahnen.

= Stitzmasse: Vorrat an flissigem Xenon, Argon oder Wasserstoff, der auch zur Kiihlung dient.

= Autonomie: Die Bord-KI berechnet und fliegt selbststandig Mandver zum Andocken an Orbitalstationen,
Entladen und Zuriickkehren.

o Warmemanagement :



o

= ausfahrbare Radiatoren: Flissigkeitsgekihlte Flaichen werden im Weltraum entfaltet, um tberschiissige
Warme von Reaktor und Geraten ins Vakuum abzustrahlen;

= Phasenwechsel-Warmespeicher: kritische Elemente in Bug und hoch belasteten Punkten. Sie nehmen beim
Austritt und Wiedereintritt Warmespitzen von mehreren Megajoule auf und geben die Warme spater
langsam (iber Radiatoren im All oder an die Umgebung im Ozean ab;

= aktive Kiihlung: geschlossener Kreis mit fllissigem Helium oder Wasserstoff fiir die Notkiihlung von
Hitzeschild und kritischen Bauteilen im Flug.

Redundanz und Sicherheit: doppelte Reaktorsteuerungen, unabhangige Kiihlkreise und Notmittel zur Warmeabfuhr.
Die Konstruktion bleibt in jedem Szenario sicher, auch bei einem Absturz in den Ozean.

4.3.7. Autonome Wasserungs- und Seefahrtsysteme

Nach der Wasserung im vorgesehenen Atlantikgebiet wird die Raumféhre zu einem vollstandig autonomen Schiff. Dazu

dienen:

O

Schiffsantrieb: zwei ausfahrbare Azimutantriebe oder zwei Wasserstrahlantriebe mit hoher Manovrierfahigkeit bei
geringer Fahrt;

Energie auf See: Der bordeigene Kern- oder Fusionsreaktor versorgt Antrieb und Systeme im Minimalbetrieb. Sein
Kern reicht fir mehrmonatige autonome Uberfahrten;

Navigation und Kommunikation : satellitengestiitzte GPS/GLONASS- und Tragheitsnavigation, Radar und Lidar zur
Erfassung der Wasseroberflache sowie eine zuverlassige Verbindung lber geostationare Satelliten;

Endabbremsung: Kurz vor dem Wasserkontakt wird die Restgeschwindigkeit von 100-150 km/h durch einen kleinen
Bremsschirm zur Stabilisierung und ersten Verzégerung sowie einen kurzen Impuls der Hauptplasmatriebwerke zur
genauen Verringerung der Vertikalgeschwindigkeit abgebaut. Der Schirm wird nach der Wasserung abgeworfen;

Mit dieser Ausstattung erreicht die Raumfahre nach der Landung selbststindig ihren Heimathafen oder den
Treffpunkt mit einem Schlepper und bendtigt keine sofortige Hilfe. Sie halt sich autonom in schwerer See, bewaltigt
lange Uberfahrten und luft planmaRig zur Wartung ins vorgesehene Dock ein — aus dem Raumfahrzeug wird ein
robotisches Schiff.

4.3.8. AstrolLiner-S: vereinfachte Startversion

o

In den frithen StarRoad-Phasen ist mit AstroLiner-S — Simplified / Start — eine technisch vereinfachte und betrieblich
konservativere Startversion der Raumfahre als Basiskonfiguration vorgesehen.

Diese Variante ist voll funktionsfahig, vereinfacht aber Energieversorgung und weitere Systeme. Sie dient der
anfanglichen Inbetriebnahme, frilhen Fracht- und bemannten Starts sowie dem schrittweisen Abbau technischer,
betrieblicher und regulatorischer Risiken.

Kerngedanke von AstrolLiner -S: Das StarRoad-Grundprinzip — die Atmosphéare durch Tragheit zu durchqueren —
wird ohne Kern- oder Fusionsquelle an Bord umgesetzt, wihrend Abmessungen und Startmasse der Hauptversion
vollsténdig erhalten bleiben .

Alle Vorgdnge mit extremem Leistungsbedarf — Beschleunigung, Schweben und Stabilisierung im Tunnel —
Ubernimmt vollstandig die Bodeninfrastruktur.

AstrolLiner-S ist:
= ein autonomes Transportfahrzeug;
= vollstandig wiederverwendbar;
= fahig, selbststandig den Orbit zu erreichen, ihn zu verlassen und zurtickzukehren;
= aullerhalb des Tunnels ausschlieBlich chemisch angetrieben;
= frei von leistungsstarken Quellen ionisierender Strahlung an Bord.
Energie und Supraleitung: Die AstroLiner-S-Konfiguration verzichtet vollstandig auf:

= Kern- und Fusionsenergieanlagen;



die damit verbundenen Strahlungs-, Warme- und Unfallrisiken;
Szenarien einer irreversiblen Kontamination von Tunnel und Portalabschnitten.
Die supraleitenden Elemente fiir Schweben, Stabilisierung und Wechselwirkung mit der Strecke:
werden vor dem Start mit Strom vorgeladen,;
in den persistenten Modus versetzt;
voneinander isoliert und durch das Bordsystem gesteuert.

Batterien und Schwungradspeicher versorgen Bordelektronik, Steuerung und Schutzsysteme wahrend des
gesamten Tunnelbeschleunigungszyklus mit Zeitreserve.

Die aktive Regelung der supraleitenden Kreise beschrankt sich wahrend der Beschleunigung auf kleine
Korrekturstrome und Notfélle; eine dauerhafte Hochleistungsquelle an Bord ist daher nicht erforderlich.

Im Orbit dienen ausklappbare Solarmodule als aktive Energiequelle.

o Antrieb auRerhalb des Tunnels

Alle Orbitalmanover von AstroLiner-S erfolgen mit chemischem Antrieb.
Die Raumfahre besitzt:
chemische Haupttriebwerke mittleren Schubs der Klassen LOX/LH, oder LOX/LCHyg;
redundante Lage- und Notsteuersysteme (RCS).
Das Antriebssystem ermoglicht:
die vollstandige Einschleusung in die Zielbahn nach dem Atmosphdrenaustritt;
die Korrektur von Bahnparametern;
das Verlassen des Orbits;
einen gesteuerten Wiedereintritt und die Rickkehr.

Der Verzicht auf elektrische und magnetoplasmadynamische Triebwerke in dieser Version folgt aus dem
Fehlen einer starken Bordstromquelle und ist keine Grenze der Gesamtarchitektur.

o Riickkehr und Wiederverwendung

AstroLiner-S kann:
den Orbit selbststandig verlassen;
flach und kontrolliert in die Atmosphare eintreten;
aerodynamisch gleiten;
mit Fligeln und Parafoil-System wassern.

Das Fehlen des Reaktors vereinfacht erheblich:
den Schiffsbetrieb;
die planmaRige Wartung;

die Wiederherstellung nach auBerplanmaliigen Wasserungen.

o Rolle von AstrolLiner- S in der StarRoad -Entwicklung

AstroLiner-S ist vorgesehen als:
erste Serienversion der StarRoad-Raumfahre;
Plattform zum Sammeln von Start- und Ausfallstatistiken;
Mittel fur eine friihe Inbetriebnahme;

Basistransport der anfanglichen Orbitalinfrastruktur.



Mit dem Projektfortschritt, kompakten Hochleistungsquellen und wachsender Betriebserfahrung kann
AstroLiner-S schrittweise erganzt oder durch den voll ausgestatteten AstrolLiner mit starken
Bordenergieanlagen und elektromagnetischen Plasmatriebwerken ersetzt werden.

AstrolLiner-S ist somit kein Kompromiss, sondern eine folgerichtige erste Stufe, mit der StarRoad friiher,
sicherer und mit geringeren Systemrisiken in Betrieb gehen kann, ohne die Grundarchitektur der Strecke zu
verandern.

5. Betriebszyklus von der Startvorbereitung bis zur Wartung nach der Wasserung

5.1. Vorbereitung und Start

Die beladene Raumfahre wird in der Startkammer bei Batanga positioniert. Zunachst werden ihre Bordsysteme, danach
die Beschleunigersysteme gepriift. Es folgt der Vorstarttest des gasdynamischen Gateways. Die supraleitenden Bordsysteme
werden mit Strom beaufschlagt; anschlieBend wird das Magnetschwebesystem gestartet und gepriift. Der Tunnel steht
bereits unter Vakuum. Auf Startbefehl beginnt die gepulste Energiezufuhr zu den ersten Beschleunigersegmenten.

5.2. Beschleunigung im Tunnel

o 0-330 km. Die anfangliche Langsbeschleunigung betragt ~4g. Ein erheblicher Teil der Energie wird fir das Schweben

und die Uberwindung der Schwerkraft benétigt.

330-~1.800 km, absteigender Teil des S-Bogens. Die Langsbeschleunigung sinkt gleichmafig von anfangs 4g auf null.
Beim Durchfahren der unterirdischen Bogen wirken auf die Raumfiahre Belastungen von bis zu ~4g. Umgebende
elektromagnetische Elemente stabilisieren die Bahn.

~1.800-2.050 km, aufsteigender Teil des S-Bogens. Beim Anndhern an das Gateway fallt die Beschleunigung auf null.
Auf den letzten 50 km bewegt sich die Raumfahre mit ~11 km/s allein durch ihre Tragheit.
Beschleunigungsprofil von StarRoad

330 km bei 4g — konvex auslaufender Abfall; a = 4g-(1-u"p), p = 2.645
V(2000 km)=11.0km/s,a_max =4g,a_end =0g,t=3242s
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5.3. Austritt durch das Atmospharenportal

o Dank der hoch gelegenen Startstelle erreicht die Raumfahre bereits ~30 km hinter dem Gateway eine Hohe von mehr

als 10 km Uber dem Meeresspiegel; dadurch werden die Auswirkungen der StoRwelle auf das umliegende Gebiet
minimiert. Eine Minute vor dem Start der Raumfahre werden die Ringe des gasdynamischen Gateways testweise
aktiviert, ohne den mechanischen Verschluss zu 6ffnen. Nachdem die Raumfihre 45 % der Tunnelstrecke
zuriickgelegt hat, leiten die Ringe einen Uberschallstrom aus Druckluft ein, die beim Evakuieren des Tunnels von den
Pumpen des letzten Abschnitts gesammelt wurde. Etwa 10 Sekunden vor der Durchfahrt wird Wasserstoff zugefiihrt
und die gasdynamische Barriere im Hauptverbrennungsmodus aktiviert. So entsteht ein stabiler, kegelférmiger
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Uberschallstrom aus heiRem, teilweise ionisiertem Gas. Drei Sekunden nach erfolgreicher Aktivierung der Ringe und
Ausbildung des heil’en Barrieren-Gradientenkegels 6ffnet sich das mechanische Gateway.

Die Barriere verhindert auRerdem einen Vakuumverlust im Tunnel und mildert den anfanglichen Warmeschock.
Innerhalb von Millisekunden durchquert die Raumfahre eine vorbereitete Zone aus verdinntem, erhitztem Gas.
Diese Schlisseltechnik verdandert den zeitlichen Verlauf der anfanglichen aerodynamischen Einwirkung und beseitigt
beim Medienwechsel eine extrem kurze Stof3front.

Die gasdynamische Barriere verringert nicht die gesamten aerodynamischen Krafte. Sie dehnt die StofRbelastung
vielmehr vom Mikrosekunden- in den Millisekundenbereich und reduziert damit lokale Spannungen, Schwingungen
und den Warmeschock in der Struktur der Raumfahre entscheidend.

Der mechanische Verschluss 6ffnet unmittelbar nach der Durchfahrt des Raumfahrzeugs; anschlieend werden die
Triebwerksringe unverziiglich abgeschaltet.

5.4. Durchqueren der Atmosphare

Auf einer ballistischen Flugbahn durchst6Rt die Raumfahre mithilfe ihrer Tragheitsmasse und ihrer robusten Konstruktion

die dichten Atmospharenschichten. Die hochsten thermischen und dynamischen Belastungen treten in den ersten 10-20

Sekunden auf.

Lastvielfaches (g)

o

Wesentliche Klarstellung. Nach Verlassen der gasdynamischen Barriere tritt die Raumfahre in der vorgesehenen
Hohe von ~3.400 m sofort mit der normalen Atmosphare in Wechselwirkung. Sdmtliche Berechnungen von Flugbahn,
Warmestrom und Belastungen gehen von der vollstiandigen aerodynamischen Wechselwirkung mit der Atmosphare
aus — ohne Annahme eines ,,Gasschilds”, eines ,Kanals“ oder eines mitgefiihrten verdiinnten Volumens.

StarRoad: mechanische und thermische Belastungen in Abhangigkeit von Zeit und Hohe
Cd =0.08, 0.10, 0.12 (Cd ist der aerodynamische Widerstandsbeiwert)

Hdéhe Uber dem Meeresspiegel (km)
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5.5. Eintritt in den Weltraum und Orbitalbetrieb

Nach dem Verlassen der Atmosphare werden Radiatoren zur Warmeabfuhr ausgefahren. Anschliefend aktiviert die

Raumfihre ihre elektromagnetischen Plasmatriebwerke fiir feine Bahnkorrekturen und den Ubergang auf den Zielorbit —
haufig direkt Gber die geostationdare Umlaufbahn hinaus oder zu den Lagrange-Punkten. Danach wird die Nutzlast ausgesetzt.

In der Astroliner-S-Konfiguration erfolgen die endgiiltige Orbitinsertion und die Bahnkorrektur mit einem chemischen

Antriebssystem.



5.6. Verlassen der Umlaufbahn und Riickkehr

Bei der voll ausgestatteten Astroliner-Version erfolgt das Verlassen des Orbits mit elektromagnetischen
Plasmatriebwerken. In der AstrolLiner-S-Konfiguration tGbernimmt das chemische Antriebssystem das Abbremsen zum
Verlassen des Orbits sowie Korrekturen und letzte Mandver.

5.7. Wasserung im Meer

Uber dem Atlantik nahe Gabun wird ein Bremsschirmsystem zur Geschwindigkeitsreduzierung entfaltet. Die Raumfihre
setzt mit kleinem Anstellwinkel auf ihrem verstarkten Unterboden auf, der fir den Kontakt der erhitzten Oberflaiche mit
kaltem Wasser ausgelegt ist. Nach der Wasserung werden Propeller oder Wasserstrahlantriebe ausgefahren.

5.8. Schleppen und Wartung

Eigene, vom Bordreaktor gespeiste Antriebe — oder bei einem Ausfall der Raumfahrzeugsysteme bereitstehende
Schlepper — bringen die Raumfahre zum Hafenkomplex. Dort erfolgen Inspektion, Wartung, Reparatur des Warmeschutzes
und Vorbereitung auf den nachsten Flug. In der Astroliner-S-Konfiguration sichern Batterien, ein Hilfsaggregat oder
Bereitschaftsschlepper die Riickkehr zum Hafen.

6. Umsetzung, Zeitplan, Anforderungen und Industriezentren

6.1. Projektphasen

Die Umsetzung von StarRoad ist als Folge technologisch verknipfter und wirtschaftlich begriindeter Etappen geplant.
Jede Phase besitzt klare Ziele und Erfolgskriterien und schafft die Infrastruktur fir die ndchste, wodurch technische und
finanzielle Risiken sinken.

6.1.1. Phase 0: Konzept und Erprobung (2-5 Jahre)

o Ziel: die physikalischen Grundlagen bestatigen, kritische Technologien im Labor entwickeln und die
ingenieurtechnische Basis schaffen.

o Zentrale Arbeiten

1. Detaillierte mathematische und CFD-Modellierung sdmtlicher Vorgéange: Beschleunigung, Portalbetrieb und
aerodynamischer StoR.

2. Aufbau eines internationalen Konsortiums und vorlaufige politische und rechtliche Vereinbarungen.
3. Geologische und 6kologische Erkundung entlang der gesamten Strecke.
4. Aufbau von Versuchsanlagen auRerhalb des Hauptstandorts:

Prifstandtests supraleitender Schwebemodule und gepulster Energieversorgungssysteme;

Bau und Erprobung eines gasdynamischen Portalprototyps im Maf3stab 1:10, um die Bildung einer
stabilen Gradientenbarriere nachzuweisen;

Bau eines kurzen, 1-2 km langen Vakuum-Demonstrationstunnels zur Erprobung der Integration
von Vakuumsystemen, magnetischer Beschleunigung leichter Prifkérper und Sicherheitssystemen.

o Erfolgskriterium: Versuchsdaten bestdtigen die Tragfahigkeit der Schlisselldsungen Portal, Schwebung und
Stabilisierung; die technische Detailplanung fiir Phase 1 ist abgeschlossen.
6.1.2. Phase 1: Infrastruktur- und Energieanker (57 Jahre)
o Ziel: das ,energetische Riickgrat” schaffen und den robotischen Bau unter realen Standortbedingungen entwickeln.
o Zentrale Arbeiten
1. Aufbau einer Kleinserienfertigung standardisierter robotischer Tunnelbohrsysteme mit 2 m Durchmesser.

2. Paralleler Vortrieb des ersten Paares geothermischer Hauptsammeltunnel liber die gesamte rund 2.050 km
lange Strecke zur Bildung des ersten Temperaturstabilisierungskreises.

3. Bauder ersten Geothermiekraftwerke mit Giberkritischem CO; aus direkter Luftabscheidung (DAC) an
wichtigen Punkten der Strecke.
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4. Vortrieb eines kleindurchmessrigen Prototyp-Testtunnels oberhalb der Kollektoren — D=2 m, L=2.050 km
— mit grundlegender Vakuum-, Kommunikations- und Servicetechnik.

o Erfolgskriterium: Die Minimalkonfiguration des Geothermiesystems arbeitet vollstdndig und energieautonom; der
schnelle robotische Vortrieb ist erprobt und bildet die Grundlage fiir spatere Erweiterungen.
6.1.3. Phase 2: Validierung im kleinen MaRBstab (Status ,wissenschaftlich-instrumenteller Komplex“) (4—6 Jahre)

o Ziel: Synchronisation und Sicherheit der Systeme bei realistischen Geschwindigkeiten prifen und einzigartige
Versuchsdaten gewinnen.

o Zentrale Arbeiten

1. Beschleunigen und Bremsen inerter Priifkérper mit Massen bis zu mehreren Tonnen auf 1-11 km/s im
kleinen Testtunnel.

2. Gesamterprobung eines gasdynamischen Portalprototyps im MaRstab 1:5 mit Durchfahrt eines kleinen
Experimentalraumfahrzeugs.

3. Experimentelle Priifung der Hypothese der , Tragheitsramme”: Start von Versuchsmassen mit
unterschiedlichem Aufbau und Warmeschutz zur Messung von Beschleunigungslasten und Warmestrémen.

4. Beginn der Detailkonstruktion und des Prototypenbaus fiir die Schliisselsysteme des malistdblichen
Raumfahrzeugs, darunter supraleitende Magnete und Warmespeicher.

o Erfolgskriterium: Alle Synchronisationssysteme arbeiten stabil und sicher; die Wirksamkeit des gasdynamischen
Portals ist bestatigt; Versuche weisen nach, dass die spezifische Belastung mit steigender Masse sinkt; der Vorentwurf
der Raumfahre ist abgeschlossen.

6.1.4. Phase 3: voll funktionsfahiger Abschnitt und Raumfahrzeugprototyp (4-7 Jahre)

o Ziel: Systeme in ihrer endgiltigen Ausfiihrung Uber einen ldngeren Abschnitt integrieren und testen sowie einen
flugfahigen Prototyp bauen.

o Zentrale Arbeiten

1. Bau eines 50-200 km langen voll funktionsfahigen Abschnitts des Hauptbeschleunigungstunnels mit dem
endglltigen Querschnitt 17,5 x 12,5 m einschlieRlich aller Wicklungen, Energiespeicher und des
Servicetunnels.

2. Ausbau des Geothermiesystems unter diesem Abschnitt auf die vollstdndige Konfiguration mit sieben
Tunneln.

3. Bauund umfassende Bodenerprobung eines Prototyps der Raumféhre in OriginalgrofRe ohne Antrieb:
Kryosysteme, Strukturfestigkeit und Warmeschutz.

4. Integrationstests im Tunnel: Beschleunigen und Bremsen représentativer Massen bis 8g und ~4 km/s;
Erprobung samtlicher Notfallprotokolle Alarm 1-3.

5. Entwicklung, Bodenerprobung und Zulassung eines kompakten Bordkernreaktors fiir die voll
funktionsfahige Version des AstroLiner.

o Erfolgskriterium: Wiederholte Beschleunigungs- und Notstoppzyklen gelingen ohne kritische Schaden; die
Energieriickgewinnung ist nachweislich wirksam; Fluggerat und Reaktor sind fiir die Endintegration bereit.
6.1.5. Phase 4: Streckenverlangerung und Inbetriebnahme (10-15 Jahre)
o Ziel: die erste Linie fertigstellen, die Raumfahre integrieren und Betriebsgeschwindigkeit erreichen.
o Zentrale Arbeiten

1. Stufenweise Verlangerung des Beschleunigungstunnels auf die geplanten 2.050 km durch den parallelen
Einsatz zahlreicher Tunnelbohrmaschinen.

2. Ausbau der Geothermieinfrastruktur und der Impulsenergiespeicher liber die gesamte Lange.
3. Baudes endgiiltigen atmospharischen Portalkomplexes in Hochlage am Berg Mohi.

4. Integration der Bordsysteme der Raumfédhre sowie Boden- und Langsamfahrversuche im Tunnel.
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5. Gestufte Starts mit schrittweiser Steigerung von Geschwindigkeit und Masse bis zu den Auslegungswerten
15.000 t und ~11 km/s.

o Erfolgskriterium: Der erste erfolgreiche hypersonische Start der Raumfdhre bringt Nutzlast in die Zielbahn; die
geplante Startrate von ein bis zwei Starts im Monat wird erreicht.

6.1.6. Phase 5: Ausbau und industrieller Betrieb (fortlaufend)
o Ziel: StarRoad in eine stetig wachsende globale Infrastruktur verwandeln.
o Zentrale Arbeiten
1. Betrieb der ersten Linie und Optimierung der Logistikzyklen: Beladung, Wartung und Rickfiihrung.
2. Beginn des Baus einer zweiten und weiterer paralleler Linien zur Erhéhung des Giterstroms.
3. Aufbau orbitaler Werften und Verarbeitungsanlagen auf Basis der Industriezentren des Projekts.
4. Entwicklung eines Netzes von Abzweigen: kiirzere Beschleuniger fir Menschen und besondere Fracht.
o Erfolgskriterium: Die Transportkosten sinken unter 10 US-Dollar/kg; Starts erfolgen taglich; fur die nachsten
Hauptlinien liegt ein genehmigter Plan vor und der Bau hat begonnen.
6.2. Industriezentren

o Kiistenkomplex an der Nyanga-Miindung in Gabun: Bau der Raumfahrzeuge, Fertigung von Modulen fiir die ersten
Tunnelabschnitte sowie wichtigster Heimathafen und Wartungsstiitzpunkt.

o Hochlandkomplex am Berg Mohi und auf dem siidlichen Plateau in der Demokratischen Republik Kongo: Fertigung
der Module fiir Hochgeschwindigkeitsabschnitte und die abschlieBende S-Kurve sowie Montage und Wartung des
Portalmechanismus. Der Standort besitzt drei unabhangige Strange flir Wasserstoffelektrolyse und -speicherung;
selbst im Notbetrieb kann jeder Strang alle drei Triebwerksringe der gasdynamischen Barriere versorgen. Die
Elektrolyse nutzt lokale, in das Projektnetz eingebundene Quellen — autonome Geothermie, Wasserkraft, Solar- und
Kernenergie.

6.3. Gesamtzeitraum

Da zahlreiche fortschrittliche, heute jedoch grundsatzlich realisierbare Technologien und technische Losungen, viele
parallel arbeitende Tunnelbohrmaschinen, der Infrastrukturausbau und zwei Fertigungszentren erforderlich sind, werden
vom Beginn der Phase 0 bis zum ersten kommerziellen Start in Phase 4 rund 25-40 Jahre bendtigt. Das entspricht der
Realisierungsdauer anderer Megawissenschaftsprojekte wie ITER und LIGO. Unter diesen Bedingungen hiangen Tempo und
Termin vor allem von Finanzierung sowie diplomatischen und rechtlichen Vereinbarungen ab, nicht von der grundsatzlichen
technischen Machbarkeit. Das Ziel ist ehrgeizig, fir ein globales Konsortium aber potenziell erreichbar.

7. Geldste Probleme und Aufgaben

7.1. Globale Uberhitzung

Energieintensive Industrie ins All verlagern, um Warmeverschmutzung und Belastung der irdischen Biosphare zu senken.

7.2. Wirtschaftliche Aufgabe

Die Kosten des Weltraumzugangs radikal senken, damit Solarenergie, Asteroiden, Mondressourcen und schlieRlich
planetare Ressourcen wirtschaftlich nutzbar werden.

7.3. Strategisches Ziel

Ein robustes, wetterunabhangiges Transportsystem in den Weltraum schaffen, das sowohl orbitale Industrialisierung als
auch planetare Verteidigung tragen kann.

7.4. Technologischer Katalysator

Das Projekt wird Fortschritte bei gepulster Leistung, Supraleitung, Hyperschalltechnik, Nuklearantrieben und
robotischem Tunnelbau vorantreiben.
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7.5. Energie- und Warmeautonomie

Das Geothermiesystem 16st beide Aufgaben. Es erzeugt bis zu rund 15 GW kontinuierliche elektrische Leistung, deckt
den Beschleuniger vollstindig und schafft einen verkduflichen Uberschuss. Zugleich hilt es eine berechenbare kalte
Umgebung um den Haupttunnel aufrecht. Bau und Betrieb in tiefen geothermisch aktiven Schichten werden maoglich, ohne
anfallige externe Erzeugung oder unberechenbares Wetter.

7.6. CO,-Bilanz

StarRoad verfolgt ein Modell aktiven Umweltnutzens. Das Projekt wiirde zum weltweit grofSten ortsfesten Nutzer von
atmospharischem CO,: Im (berkritischen Zustand bleibt es dauerhaft Arbeitsmedium des geschlossenen geothermischen
Kreises. Millionen Tonnen werden dem Atmospharenkreislauf entzogen und (liber Jahrhunderte im technischen System
gebunden. Dadurch wird StarRoad zu einem starken Instrument der Klimatechnik, das die CO,-Emissionen ganzer
Industriezweige ausgleichen kann.

7.7. Soziales und 6kologisches Potenzial des hydrothermalen Hauptkanals

Der hydrothermale Hauptkanal ist nicht nur Bestandteil der geothermischen Kiihlung, sondern auch eine
transkontinentale Doppelnutzungsinfrastruktur mit regionalem Nutzen:

o Bewadsserung: Ableitschleusen machen Kanalwasser fiir landwirtschaftliche Flachen entlang der Strecke nutzbar und

IH

kdonnen Trockengebiete in einen afrikanischen ,,Griingiirtel” verwandeln;
o natiirliche Auffiillung: Hiufige Aquatorialregen fiillen den Kanal automatisch;

o Thermische Wasserbehandlung. Nach Erwdarmung auf +60 °C in geothermischen Warmetauschern ist das Wasser
praktisch pasteurisiert und fur sichere Bewdsserung, Industrie sowie nach Filterung fir Haushalt und Trinkwasser
geeignet.

o Schwerkraftstrom: Das natirliche Gefélle von 3.400 m im Osten auf 0 m im Westen bewegt das Wasser ohne Pumpen
und ermoglicht kostenlose Zirkulation;

o Mikrowasserkraft : Das Gefille erlaubt eine Kaskade kleiner Wasserkraftwerke, die zusatzliche erneuerbare Energie
fiir 6rtliche Netze und das System selbst liefern.

StarRoad wird damit nicht nur zur Verkehrs-, sondern auch zur Agrar- und Energieplattform im Rahmen einer
nachhaltigen Regionalentwicklung.
7.8. Energienetz
Das autonome geothermische System und sein Kraftwerksnetz versorgen nicht nur den Beschleuniger, sondern auch
nahe Stadte, Industrie und Landwirtschaft mit Gberschissiger ,griiner” Energie.
7.9. StarRoad als Wirtschaftsader

StarRoad als Wirtschaftsader. Einerseits wird StarRoad zum planetaren Frachtportal fiir die ErschlieBung des
Sonnensystems, andererseits zur wichtigsten Wirtschaftsader Afrikas und zum Katalysator flr Industrialisierung,
Energieunabhangigkeit und Erndahrungssicherheit. Die Strecke ist kein isoliertes Ingenieurbauwerk, das unterirdisch ins Nichts
fihrt. Ihre Oberflacheninfrastruktur — 40 Terminals, zwei Industriezentren in Gabun und der Demokratischen Republik Kongo,
ein hydrothermaler Hauptkanal und ein Stralennetz — bildet einen linearen Entwicklungsverbund quer durch Zentralafrika
von West nach Ost. Entlang der gesamten 2.050-km-Strecke entsteht eine einzigartige, abwechselnd 06kologische,
technologische und landwirtschaftliche Landschaft. Der lineare Verbund wird zu einer autarken Wirtschaftszone, in der:

o Energie aus Geothermie, Kleinwasserkraft und Solarquellen erzeugt wird;

o Lebensmittel durch Bewdasserungslandwirtschaft erzeugt werden;

o Industriegiter einschlieBlich Raumgleiterkomponenten, Tunnelmodulen und Geraten gefertigt werden;
o Fracht auf StraRe und Schiene beférdert wird;

o ein Weltraumbahnhof aus Startkomplex und Atmospharenportal betrieben wird;

o CO;in Anlagen zur direkten Luftabscheidung aus der Atmosphare entfernt wird.
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7.10. Sicherheit kritischer Infrastruktur

Das Projekt berlcksichtigt von Beginn an den sicheren Umgang mit groBen Wasserstoffmengen,
Hyperschallgeschwindigkeiten und Gigawatt-Energien. Passive SchutzmaRBnahmen, aktive Uberwachung und automatische
Reaktion schaffen einen neuen Standard fiir groBe Energieanlagen und Wasserstoffsysteme.

7.11. Standortwahl und Erweiterbarkeit

Der Portalstandort muss Dutzende widerspriichliche Anforderungen an Hohe, Logistik, Sicherheit, Ausbau und Recht
erfillen. Mount Mohi und das benachbarte Plateau ermdglichen einen kompakten Hohenstandort, der ohne Ortswechsel
zum grolBten Raumhafen der Welt wachsen kann.

7.12. Politische und rechtliche Abstimmung eines transkontinentalen Projekts

Der Verlauf durch drei Lander wird (iber ein internationales Konsortium nach dem Vorbild von GroRprojekten wie CERN
und ITER geregelt. Die unterirdische Infrastruktur und die Energieanlagen des autonomen geothermischen
Warmeenergiesystems erhalten einen besonderen Rechtsstatus; die Vorteile werden klar unter den Beteiligten aufgeteilt. Das
Projekt ist keine Last, die politische Stabilitat voraussetzt. Durch gegenseitige Abhdngigkeit sowie bevorzugten Zugang zur
Zukunft und zu den wahrend des Baus entwickelten Technologien wird es selbst zu einem wertvollen Instrument, um Stabilitat
zu schaffen und zu erhalten.

7.13. Stufenweise Zunahme des Frachtstroms

Die Startfrequenz wachst mit der Orbitalindustrie. Eine Pionierphase mit 1 Start pro Monat schafft Orbitalwerften; eine
Industriephase mit 1-3 Starts pro Woche baut Anlagen auf; eine reife Phase mit taglichen Starts erhalt das exponentielle
Wachstum der Weltraumwirtschaft.

8. Markte und orbitale Logistik

Dieser Abschnitt beantwortet die zentrale Frage nach der wirtschaftlichen Tragfahigkeit von StarRoad: Was lasst sich in
Mengen starten, die einen superschweren Startkorridor auslasten? StarRoad darf nicht als System fir wenige
auBergewdhnliche Einzelmissionen verstanden werden. Sein Ziel ist ein groRvolumiger, regelmaRiger und industrialisierter
Frachtstrom zwischen der Erde und hohen Umlaufbahnen.

Der wichtigste Anfangsmarkt von StarRoad sind weder Satellitenkonstellationen im niedrigen Erdorbit noch einzelne
wissenschaftliche Raumfahrzeuge, sondern groRmalstabliche orbitale Energieversorgung, Recheninfrastruktur, interorbitale
Logistik, orbitale Siedlungen, Raumwerften und die spater daraus entstehenden aullerirdischen Industrien.

8.1. Das Nachfrageproblem superschwerer Starts

Die Wirtschaftlichkeit konventioneller Raketen wird nicht nur durch die Kosten je Kilogramm begrenzt, sondern auch
durch die Art des Starts selbst: Raketen liefern Fracht in getrennten kleinen Losen, mit einem hohen Anteil an Hilfsmasse,
komplexer Montage im Orbit und vielen Einzelvorgdngen. Selbst bei sinkenden Startpreisen bleibt Raketentransport daher
eine Expeditionslogistik.

StarRoad schafft einen Markt anderer Art. Es soll nicht nur heutige Nutzlasten billiger starten, sondern Nutzlasten
ermoglichen, die mit Raketenlogistik niemals wirtschaftlich tragfahig wirden.

Dazu gehoren:

o vollstandige oder nahezu vollstandige weltraumgestitzte Solarkraftwerke der Gigawattklasse;
o groRe orbitale Rechenzentren;

o Module zur Energielibertragung per Mikrowelle;

o grole Fachwerke, Radiatoren, Spiegel und Paneele;

o orbitale Werften und automatisierte Montagelinien;

o Wohn- und Industriemodule fur EML4/5;

o interorbitale Schlepper und Transporter;

o Treibstoff-, Energie- und Servicemodule;
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o Bauteile kiinftiger Asteroiden- und interplanetarer Infrastruktur.

StarRoad ist daher nicht vom heutigen Markt fiir Weltraumstarts abhangig. Es schafft einen neuen Markt — so wie
Eisenbahnen, Containerschifffahrt und Stromnetze nicht nur vorhandene Nachfrage bedienten, sondern um sich herum neue
Wirtschaftsraume entstehen lieRen.

8.2. Anfangsmarkt: weltraumgestiitzte Solarenergie und orbitale Rechenzentren

In der ersten Phase sollten weltraumgestiitzte Solarkraftwerke der Gigawattklasse die wichtigste kommerzielle und
strategische Fracht von StarRoad bilden. Diese grofRen, selbstentfaltenden oder teilweise selbstentfaltenden
Energieplattformen werden von AstrolLiner-S direkt in ihre Zielbahnen oder an ihre Einsatzorte gebracht.

Weltraumgestiitzte Solarkraftwerke erfiillen mehrere Anforderungen zugleich:

o Sie schaffen eine groRvolumige, wiederkehrende Nachfrage nach superschweren Starts;

o sie bilden einen Energiemarkt, der vom Tag-Nacht-Zyklus und den meisten Wetterlagen unabhangig ist;

o sie ermoglichen, einen erheblichen Teil neuer Erzeugungskapazitat aulRerhalb der Erdoberflache zu errichten;

o sie schaffen die Energiegrundlage fir die orbitale Industrie;

o sie liefern den wirtschaftlichen Grund fir den Aufbau orbitaler Logistik, von Werften und Versorgungssiedlungen.

Die Solarkonstante in Erdndhe betragt etwa 1.361,6 W/m?. Ein Gigawatt einfallender Sonnenstrahlung entspricht damit
rund 0,74 km? ideal ausgerichteter Kollektorfliche. Bei einem Photovoltaikwirkungsgrad von 25-35 %, Umwandlungs- und
Ubertragungsverlusten, konstruktiven Zwischenrdumen, Radiatoren, Leistungselektronik, Redundanz und Alterung erreicht
die tatsachliche Kollektorflache fir 1 GW nutzbarer elektrischer Leistung mehrere Quadratkilometer. Nach den Mal3stdben
herkdmmlicher Raumfahrzeuge ist das groR, fir StarRoad jedoch selbstverstandlich, weil Masse, Flache und
Strukturabmessungen nicht mehr die wichtigsten Begrenzungen darstellen.

8.2.1. Massenvergleich fiir weltraumgestiitzte Solarkraftwerke der Gigawattklasse

Ein Kraftwerk der Gigawattklasse ist kein Kleinsatellit. Selbst optimistische heutige Architekturen veranschlagen fir ein
2-GW-Kraftwerk mehrere Tausend Tonnen. Die leichtesten Konzepte wie CASSIOPeiA werden auf etwa 2.000 t geschatzt;
konservativere NASA-Studien nennen 5.900—-10.000 t fir ein gleichwertiges 2-GW-System.

Projekt / Studie Leistung Masse Bedeutung fiir StarRoad

bis zu 2 GW =2.000 t
Einspeisung ins Netz

CASSIOPeiA / Space Energy
Initiative / Frazer-Nash

Der wichtigste Vergleich fiir StarRoad: GEO/GSO,
Erzeugungsfaktor 99,7 %, eine Architektur mit 1 Satellit
fiir 1 Gleichrichterantenne (Rectenna) und im besten Fall
eine spezifische Leistung nahe 1 MW/t.

NASA 2024 RD1 / Innovative

Heliostat Swarm

NASA 2024 RD2 / Mature

Planar Array

JAXA / Sasaki Tethered-SPS

Caltech SSPP / leichte
modulare Kachel

2 GW Einspeisung
ins Netz

2 GW Einspeisung
ins Netz, jedoch
durch mehrere
Systeme

0,75 GW im Mittel /
1,2 GW maximal

kein vollstandiges 2-
GW-Kraftwerk,
sondern eine
Technologieeinheit

=5.900 t

=10.000 t

=20.000 t je System

Allein die aktive
Schicht wiirde fir 2
GW Abgabe auf der
Erde theoretisch
=1.700-3.400 t
wiegen

Eine konservativere Schatzung. Die NASA normiert das
System auf 2 GW Netzeinspeisung; RD1 verflgt Gber
etwa 11,5 km? Solarpaneele.

Die NASA nennt eine Masse von etwa 10 Millionen kg
und eine Solarpaneelfliche von ungefihr 19 km2. Da
RD2 kirzer Strom erzeugt, sind fliinf RD2-Systeme nétig,
um annahernd dasselbe Energieergebnis wie ein RD1 zu
erzielen.

Ein schwerer Vergleichswert. Eine grobe Hochrechnung
auf 2 GW mittlere Leistung ergibt etwa 50.000 t oder
mehr; damit waren mehrere Flige und Montage im
Orbit nétig, nicht nur ein Start.

Bei 160 g/m? und einem Gesamtwirkungsgrad von 7-14
% umfasst diese Schatzung nur die aktive Schicht. Ein
vollstandiges Kraftwerk braucht auRerdem Tragstruktur,
Energielibertragung, Lageregelung, Radiatoren,
Verkabelung, Elektronik, Wartungseinrichtungen und
Reserven.

Die Tabelle fiihrt zur zentralen Schlussfolgerung: Ein weltraumgestiitztes 2-GW-Solarkraftwerk mit 2.000-10.000 t liegt
nahezu genau im Einsatzbereich von AstroLiner. Fiir StarRoad bedeutet das einen superschweren Start oder wenige Fliige mit
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minimaler Montage im Orbit. Raketenlogistik wiirde Dutzende oder Hunderte Starts superschwerer Raketen,
Betankungsketten, Orbitalmontage, Schleppen nach GEO oder EML und stark steigende Betriebskomplexitat erfordern.

8.2.2. Energieertrag eines weltraumgestiitzten 2-GW-Solarkraftwerks
Unter folgenden Grundannahmen:
o ins Netz eingespeiste Leistung: 2 GW,;
o Verfligbarkeit / Erzeugungsfaktor: 99,7 %;
o Auslegungslebensdauer: 30 Jahre;
erzeugt ein Kraftwerk:
o =17,47 TWh pro Jahr;
o =524 TWh in 30 Jahren.

Damit wird der Transportpreis je Kilogramm grundlegend wichtig. In der Raketenlogistik bleibt der Start die grofSte Hiirde.
Mit StarRoad sinkt der Transportanteil rasch auf einen kleinen Teil des kiinftigen Energiepreises.

8.2.3. Transportanteil an den Kosten weltraumgestiitzter Solarenergie

Die folgende Rechnung umfasst ausschlieBlich den Transportanteil der Stromgestehungskosten: die Kosten fir die
Beforderung der Kraftwerksmasse, geteilt durch die Gber 30 Jahre erzeugte Energie. Nicht enthalten sind Herstellung des
Kraftwerks, Rectenna, Wartung, Versicherung, Modulaustausch, Bodeninfrastruktur und Gewinn des Betreibers.

Formel:
Transportanteil der Stromgestehungskosten = Kraftwerksmasse x Lieferkosten / Energieertrag tiber die Lebensdauer

Bei einem 2-GW-Kraftwerk mit 99,7 % Verfligbarkeit und 30 Jahren Lebensdauer betragt der Gesamtertrag etwa 524
Milliarden kWh.

Phase / Transportsystem Lieferkosten CASSIOPeiA-dhnliches NASA RD1, 5.900 t, NASA RD2, 10.000 t,
Kraftwerk, 2.000 t, ¢/kWh ¢/kWh ¢/kWh

Heutige Raketenlogistik, unterer 3.600-5.600 1,37-2,14 4,05-6,31 6,87-10,69

Vergleichswert bis GTO S/kg

StarRoad, Jahre 1-2 80-120 S/kg 0,0305-0,0458 0,0901-0,1351 0,1527-0,2290

StarRoad, Jahre 3-5 30-50 $/kg 0,0114-0,0191 0,0338-0,0563 0,0572-0,0954

StarRoad, Jahre 6-10 10-20 $/kg 0,0038-0,0076 0,0113-0,0225 0,0191-0,0382

StarRoad, Jahre 11-15 3-8 S/kg 0,0011-0,0031 0,0034-0,0090 0,0057-0,0153

StarRoad, Jahre 16-25 0,8-3 S/kg 0,0003-0,0011 0,0009-0,0034 0,0015-0,0057

StarRoad, ab Jahr 26 0,3-15/kg 0,0001-0,0004 0,0003-0,0011 0,0006-0,0019

Zum Vergleich: Die Stromgestehungskosten moderner neuer Anlagen an Land liegen bei mehreren Cent je kWh — etwa
3—-4 ¢/kWh fir Onshore-Windkraft, 4-5 ¢/kWh fur groRe Photovoltaikanlagen und 5-6 ¢/kWh fiir Wasserkraft. Die NASA-
Schéatzungen fur terrestrische Alternativen im Jahr 2050 liegen bei etwa 2—-5 ¢/kWh.

Daraus folgt eine wichtige Erkenntnis: Schon in der Pilotphase liegt der Transportanteil der weltraumgestitzten
Solarenergie mit StarRoad um eine GrofRenordnung unter den Stromgestehungskosten terrestrischer Erzeugung; in reifen
Phasen verschwindet er nahezu als wesentlicher Preisfaktor. Das bedeutet nicht, dass die Gesamtkosten weltraumgestitzter
Solarenergie nur Tausendstel Cent betragen. Herstellung von Kraftwerk und Rectenna, Wartung, Elektronik, Radiatoren,
Modulaustausch, Versicherung und Betriebsgewinn bleiben bestehen. Es bedeutet, dass StarRoad genau die Barriere
beseitigt, die weltraumgestiitzte Solarenergie unter Raketenlogistik wirtschaftlich belastet.

In heutigen Raketenszenarien ist das Gesamtbild schlechter als der einfache Wert von 3.600-5.600 S/kg. Ein groRes
Kraftwerk muss nicht nur in den Orbit gestartet, sondern auch an seinen Einsatzort gebracht, montiert und gewartet werden;
zugleich muissen Schlepper betankt und Infrastruktur erhalten werden. Die NASA schéatzt deshalb die grundlegenden
Stromgestehungskosten fiir RD1 auf etwa 61 ¢/kWh und fiir RD2 auf rund 159 ¢/kWh — weit tiber terrestrischen Alternativen.
StarRoad senkt nicht nur die Startkosten: Es verdndert die Art des Problems, indem es Tausende Raketenvorgange durch einen
oder wenige superschwere Infrastrukturfliige ersetzt.
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8.2.4. Orbitale Rechenzentren als zweiter Anfangsmarkt

Orbitale Rechenzentren konnten den zweiten Anfangsmarkt bilden. Das Wachstum von kiinstlicher Intelligenz, Cloud-
Computing und digitaler Infrastruktur macht Rechenzentren zu einem wichtigen Bestandteil des weltweiten Energiebedarfs.
Nach Schatzung der IEA verbrauchen sie bereits Hunderte TWh jahrlich und kénnten sich im kommenden Jahrzehnt etwa
1.000 TWh pro Jahr nahern.

Ein Teil der Recheninfrastruktur nahe weltraumgestitzter Solarkraftwerke bietet mehrere Vorteile:

o direkter Zugang zu kontinuierlicher orbitaler Stromerzeugung;

o geringere Belastung terrestrischer Stromnetze;

o Maoglichkeit zum Bau groRRer Radiatorfelder im Vakuum;

o geringere Abhdngigkeit von oOrtlichen Beschrankungen bei Flache, Wasser und Netzkapazitat;

o gemeinsame Nutzung von Energie-, Kommunikations- und Serviceinfrastruktur mit den Solarkraftwerken.

In der Anfangsphase kdnnen orbitale Kraftwerke und Rechenzentren als getrennte Plattformen oder als kombinierte
Energie- und Rechenkomplexe gestartet werden. Diese umfassen Solarkraftwerk, Leistungselektronik, Radiatoren,
Rechenmodul, Kommunikationsantennen und eine Mikrowellen-Ubertragungskette.

8.3. Klima- und Industrielogik der Weltraum-Solarenergie

Weltraum-Solarkraftwerke sind nicht bloR eine ,,griine” Technik. Ihre Rolle ist breiter: Sie ersetzen fossile Erzeugung nicht
durch Komfortverlust und erzwungene Verbrauchsgrenzen, sondern durch ein leistungsfahigeres Energiesystem.

Klassische Klimapolitik wird oft als Forderung verstanden, Komfort fiir weniger Emissionen aufzugeben. StarRoad bietet
einen anderen Weg: die zivilisatorische Leistung nicht verringern, sondern den Grofteil neuer Erzeugung ins All verlagern und
verflighare Energie ohne wachsenden CO,-FuRabdruck des Stromsektors ausbauen.

Kohlenwasserstoffe mussen dabei nicht als Industrierohstoff verschwinden. Sie kénnen schrittweise aus der
Massenproduktion von Strom und Warme ausscheiden und in Chemie, Werkstoffe, Kohlenstoffverbunde, synthetische
Produkte und Ketten flieBen, in denen Kohlenstoff Rohstoff statt Brennstoff ist.

Fir heutige fossile Energieindustrien ist das nicht nur eine Bedrohung, sondern ein Ubergangsweg. Unternehmen,
Staaten und Fonds aus Ol, Gas und Kohle kénnen bevorzugt in Weltraum-Solarenergie, Orbitalenergie,
Kohlenwasserstoffchemie und Kohlenstoffwerkstoffe investieren. StarRoad wird so zum Mechanismus eines geordneten
Umbaus, nicht nur zum Wettbewerber.

8.3.1. GroBRenordnung des Energieersatzes

Ein Gigawatt kontinuierliche elektrische Leistung erzeugt etwa 8,76 TWh jahrlich. Ein 2-GW-Weltraum-Solarkraftwerk
mit 99,7 % Verflgbarkeit erzeugt etwa 17,47 TWh im Jahr.

Daraus folgt:

o 100 GW Orbitalerzeugung liefern etwa 876 TWh/Jahr;

o 1TW liefert etwa 8.760 TWh/Jahr;

o 3 TW liefern etwa 26.280 TWh/Jahr und damit eine Gr6Renordnung des heutigen weltweiten Jahresverbrauchs.

Die Weltstromerzeugung lag 2024 bei rund 30.800 TWh, davon etwa 18.200 TWh fossil. Die GroBenordnung ist klar:
Schon teilweiser Ersatz erfordert Hunderte oder Tausende Gigawatt neuer verlasslicher Leistung, nicht Dutzende.

8.3.2. Mogliche Ersatzgeschwindigkeit bei StarRoad-Starts fiir Weltraum-Solarkraftwerke

Die Tabelle ist eine technische Obergrenze: Was geschieht, wenn ein grol3er Teil der Starts je ein netzgekoppeltes 2-GW-
Kraftwerk liefert. Sie ist weder Prognose noch Versprechen, sondern gilt nur bei Serienproduktion, fertigen Rectennas und
Netzen, politisch-rechtlicher Zustimmung, Finanzierung, Wartung und aufnahmefahigen Energiemarkten.
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StarRoad-

Starts pro Jahr laut

Neue Weltraum-

Neue Jahreserzeugung

Anteil an der fossilen

Anteil an der weltweiten

Betriebszeitraum | Wirtschaftsmodell Solarleistung pro Jahr | nach Aufbau Stromerzeugung Stromerzeugung 2024,
2024, =30.800 TWh/Jahr
=18.200 TWh/Jahr

Jahre 1-2 12-24 24-48 GW/lahr 210-419 TWh/Jahr 1,2-2,3% 0,7-1,4%

Jahre 3-5 50-100 100-200 GW/Jahr 873-1.747 TWh/Jahr 4,8-9,6% 2,8-5,7%

Jahre 6-10 200-300 400-600 GW/Jahr 3.493-5.240 TWh/Jahr 19-29% 11-17%

Jahre 11-15 500-700 1.000-1.400 GW/Jahr | 8.734-12.227 TWh/Jahr | 48-67% 28-40%

Jahre 16-25 1000+ 2.000+ GW/Jahr 17.467+ TWh/Jahr 96%+ 57%+

Ab Jahr 26 1500+ 3.000+ GW/Jahr 26.201+ TWh/Jahr 144%+ 85%+

Die Tabelle zeigt, warum Weltraum-Solarenergie ein natiirlicher Primarmarkt flir StarRoad ist.

Ein 2-GW-Kraftwerk je

Start erzeugt bereits friih einen bedeutenden Energiestrom; reifer Betrieb wird zum planetaren Instrument.

Sie ist jedoch kein garantierter Dekarbonisierungsfahrplan. Der tatsdchliche Ersatz hdngt nicht nur von der StarRoad-
Startleistung ab, sondern auch von:

o

O

o

o

der Produktionsrate der Weltraum-Solarkraftwerke;

der Fertigung von Leistungselektronik, Radiatoren, Tragwerken, Mikrowellensendern und Steuerungen;
dem Bau von Boden-Rectennas;

der Kapazitat der Stromnetze;

der politischen Genehmigung der Mikrowellen-Energielbertragung;

der internationalen Verteilung von Nutzen und Risiken;

Versicherung und Regulierung orbitaler Energie;

Wartung, Reparatur und Entsorgung der Kraftwerke;

dem Wettbewerb mit terrestrischer Solar-, Wind-, Kern-, Wasser- und Geothermieenergie.

Korrekt lautet die Aussage: StarRoad macht eine Ersatzgeschwindigkeit in der Gr6Benordnung der weltweiten fossilen
Stromerzeugung technisch moglich; das reale Tempo bestimmen Fertigung, Netze, Rectennas, Politik und Markte.

8.3.3. Industrieller Umbau der fossilen Energiewirtschaft

Halt die Fertigung mit den Starts Schritt, kann in ein bis zwei Jahrzehnten Orbitalenergie im Terawattmalistab entstehen.
Sie ersetzt irdische Energie nicht vollstiandig, verandert aber ihre Rolle: Netze, Kern- und Wasserkraft, Erneuerbare,
Geothermie und Speicher bilden ein Hybridsystem, in dem Orbitalerzeugung Grundlast, Industrie und Export versorgt.

Fossile Energie ,verliert” in diesem Szenario nicht einfach. Es entsteht ein Umbaupfad:

o

o

o

O

Kohle- und Gaskraftwerke verlassen schrittweise die Grundlast;
Gasinfrastruktur wechselt teilweise in Reserve-, Chemie- und Syntheserollen;

Ol- und Gasunternehmen investieren in Weltraum-Solarenergie, Rectennas, Kohlenwasserstoffchemie und
Kohlenstoffwerkstoffe;

die Kohleindustrie verlagert sich auf Kohlenstoffverbunde, Reduktionsmittel, Chemierohstoffe und Materialien;

einige etablierte Energieunternehmen betreiben kiinftig Orbitalerzeugung, Rectennas und Netzverteilung.

Politisch und wirtschaftlich geht es nicht darum, machtige Branchen zur sofortigen Selbstzerstérung zu zwingen, sondern
einen Ubergang anzubieten. Kénnen fossile Energiebranchen durch Weltraum-Solarenergie und Chemie ihre Margen halten
oder steigern, sinkt der Widerstand erheblich.

8.3.4. Unterschied zur iiblichen ,griinen Agenda”

StarRoad steht fur Energieausbau, nicht Energieaskese. Die Klimalogik verringert zivilisatorische Leistung nicht, sondern
verlagert sie in nachhaltigere Infrastruktur.
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Das unterscheidet sich von Ansatzen, die als ,schlechter leben fiirs Klima“ wahrgenommen werden. Weltraum-
Solarenergie mit StarRoad erlaubt ein anderes Zukunftsbild:

o mehr Energie, nicht weniger;

o weniger Emissionen, nicht weniger Industrie;

o mehr verfiigbare Rechenleistung, keine Begrenzung der Digitalwirtschaft;

o mehr Elektrifizierung von Verkehr, Produktion und Alltag;

o mehr Chancen fiir Entwicklungsregionen;

o weniger Abhangigkeit von Fossilien als Brennstoff, wahrend Kohlenstoff Industrierohstoff bleibt.

Dieser Ansatz passt besser zur zivilisatorischen Logik von StarRoad: Das Projekt fordert nicht, dass die Menschheit
schrumpft, sondern schafft Infrastruktur fiir Wachstum ohne den bisherigen CO,-FuRabdruck.

8.3.5. Fazit: Weltraum-Solarenergie als Primarmarkt

Gigawatt-Weltraum-Solarkraftwerke sind keine Nebenanwendung, sondern eine zentrale Begriindung der
wirtschaftlichen Notwendigkeit von StarRoad.

Sie:

o schaffen Massennachfrage nach superschweren Starts;

o erzeugen klare Erlose aus Energieverkdufen;

o versorgen die kiinftige Orbitalindustrie;

o fordern Rectennas, Relais, Schlepper, Werften und Service-Siedlungen;

o eroffnen der fossilen Energiewirtschaft eine neue Investitionsnische;

o bieten einen realen Mechanismus fiir Klimawirkung im planetaren MaRstab.

In Raketenlogistik bleiben solche Kraftwerke zu schwer, teuer und betrieblich komplex. In StarRoad-Logistik werden sie

zur natirlichen Serienfracht: keine auRergewdhnliche Mission, sondern ein Energieprodukt groRer Infrastrukturindustrie.

8.4. Orbitale Standorte: GEO und EML4/5

Die wichtigsten Standorte flir weltraumgestitzte Solarkraftwerke und die zugehdrige Infrastruktur sind die geostationare
Umlaufbahn und die Erde-Mond-Lagrange-Punkte EML4/5.

Die geostationare Umlaufbahn eignet sich gut zur Energielibertragung in feste Regionen der Erde. Ein Satellit oder eine
Energieplattform in GEO behélt nahezu dieselbe Position relativ zur Oberflache, was die Ausrichtung des Mikrowellenstrahls,
die Standortwahl der Boden-Rectennas und die Einbindung in regionale Netze vereinfacht. Die geostationdre Hohe betragt
rund 35.800 km iiber dem Aquator.

EML4 und EML5S eignen sich fiir groRBe Siedlungen, Werften, Industrieknoten und Energiecluster. Sie liegen an den
Eckpunkten gleichseitiger Dreiecke im Erde-Mond-System und sind langfristig stabiler als die kollinearen Punkte L1/L2. Das
ist fir Massenindustrie wichtig: GroRe Kraftwerke, Lager, Werften, Montagefachwerke und Wohnkomplexe kénnen dort
errichtet werden, ohne standig grolRe Treibstoffmengen zur Positionshaltung zu verbrauchen.

Die Nutzung von GEO und EML4/5 verringert zudem Konflikte mit dem niedrigen Erdorbit. Solarkraftwerke und andere
GroBplattformen miissen keine riesigen Anordnungen in LEO errichten, wo sie Lichtverschmutzung, Kollisionsrisiken,
Restatmospharenwiderstand und Stérungen der Astronomie verursachen wiirden. Der niedrige Orbit bleibt eine Servicezone
fiir den Abstieg von Kapseln, Zwischenvorgange, Inspektionen und besondere Aufgaben in niedrigen Bahnen.

8.5. Anfangsphase: Direktfliige von AstroLiner-S

Die Anfangsphase nutzt AstroLiner-S, die erste, vereinfachte und risikodrmere Variante des Raumgleiters. Er tragt keine
nukleare oder Fusionsenergiequelle und verwendet chemischen Antrieb fiir das endgiltige Einschwenken, Korrekturen, das
Verlassen der Umlaufbahn und die Riickkehr.

Das Hauptziel der Anfangsphase ist, einen ersten Frachtstrom zu schaffen, ohne auf die Reife der gesamten orbitalen
Infrastruktur zu warten. AstroLiner-S muss grofe Module daher direkt liefern kdnnen:
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o indie geostationare Umlaufbahn zum Aufbau von Solarkraftwerken und Energierelais;
o zuden Energieclustern EML4/5;
o in Hochenergiebahnen zum Aufbau von Solarkraftwerken und Rechenzentren.

Die Fracht besteht in dieser Phase hauptsachlich aus vollstandigen oder nahezu vollstandigen Strukturen:

@)

o

o

o

selbstentfaltende weltraumgestiitzte Solarkraftwerke;
Energielibertragungsmodule;

groRe Radiatorpaneele;

Rechenbldcke fir Rechenzentren;
Fachwerkstrukturen;

Montageroboter;

erste Servicestationen;

Treibstoff- und Arbeitsmediumreserven,;

Kommunikations-, Navigations- und Verkehrssteuerungsmodule.

Vorteile von EML4/5 und GEO gegeniiber LEO:

o

o

o

Keine Lichtverschmutzung durch Satelliten im niedrigen Orbit.
Nahezu kontinuierliche Beleuchtung der Solarkraftwerke ohne regelmafigen Tag-Nacht-Zyklus.

Stabile Position relativ zu Erde und Mond.

Kennzahlen der Phase:

o

o

@)

o

o

Startfrequenz: 1-2 pro Monat beziehungsweise 12—24 pro Jahr.
Nutzlast je Flug: 10.000 t.

Jahrlicher Frachtstrom: 120.000-240.000 t.

Lieferkosten: 80-120 S/kg.

Zielbahnen: EML4/5 und GEO.

Dieser Ansatz vermeidet die Falle, zunachst die gesamte Weltrauminfrastruktur bauen zu missen, bevor Einnahmen
entstehen. Die ersten kommerziellen Nutzlasten sind selbst bereits Bestandteile der kiinftigen Infrastruktur.

8.6. Reife Phase: Mikrowellenrelais und Serviceinfrastruktur

Die reife Phase beginnt, sobald genligend Kraftwerke, Rechenzentren und GroBplattformen vorhanden sind, um ein
Orbitalnetz dauerhaft zu betreiben. Dann erweitert sich die Aufgabe vom Start neuer Anlagen auf die Wartung der bereits
errichteten.

Hauptelemente der reifen Phase:

o

o

o

o

ein Netz von Mikrowellenrelais in GEO;

dauerhafte Serviceknoten nahe den wichtigsten Energieclustern;

Reparatur- und Inspektionsfahrzeuge;

Lagerstationen;

Orbitalschlepper;

die ersten dauerhaften Siedlungen und wechselnde Besatzungen in EML4/5;
automatische und halbautomatische Raumwerften;

ein Transportknoten in EML1.

Mikrowellenrelais ermoglichen eine flexiblere Energieverteilung zwischen Regionen der Erde, verringern die
Abhadngigkeit von der direkten Geometrie zwischen Kraftwerk und Rectenna und schaffen ein Energienetz statt einzelner
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isolierter Orbitalkraftwerke. Am Boden muss das System Empfangs-Rectennas, Umspann- und Umwandlungsstationen,
Pufferspeicher sowie Anschliisse an regionale Stromnetze umfassen.

Dauerhafte Wartung verlangert die Lebensdauer der Solarkraftwerke. Das ist grundlegend: Ohne Wartung wird ihre
Wirtschaftlichkeit von der Lebensdauer einzelner Module begrenzt. Lassen sich Paneele, Sender, Radiatoren, Elektronik und
Fachwerke im Orbit austauschen, werden die Kraftwerke zu wartbaren Energieanlagen statt zu Wegwerfsatelliten.

8.7. Aufteilung des Transports nach Einsatzumgebung

Die reife StarRoad-Logistik trennt Transportaufgaben nach ihrer Einsatzumgebung, statt sie einem universellen
Raumfahrzeug zu lbertragen.

AstrolLiner ibernimmt den Transport von der Erde in den Orbit und vom Orbit zuriick zur Erde. Er ist ein schweres
Orbitaltransportfahrzeug, Riickkehrgleiter und schwerer Containertransporter, soll aber kein universelles interplanetares
Raumfahrzeug werden.

Interorbitale Transporter arbeiten ausschlieSlich im Weltraum. Sie treten in keine Atmosphére ein und tragen daher
weder Landeschutzschild noch Fliigel, maritime Systeme oder einen flir Wasserlandungen verstarkten Rumpf. lhre
Trockenmasse ist geringer und ihre Lebensdauer langer, weil sie flir Reisen zwischen Orbitalknoten optimiert sind.

Spezialisierte Kapseln steigen zu Planeten ab und bringen Menschen oder Fracht auf eine Oberflache. Sie sollen nicht
Teil des Hauptrumpfs von AstroLiner sein: Tausende Tonnen abzusenken, nur um eine kleine Personengruppe oder geringe
Fracht auszuliefern, ware irrational.

Die Transporthierarchie lautet:

Umgebung Hauptfahrzeug Funktion

Erde - Orbit AstrolLiner / AstroLiner-S superschwerer Transport von Fracht und Modulen
Hohe Umlaufbahnen und Lagrange-Punkte interorbitale Transporter und Schlepper Transport zwischen LEO, GEO und EML1/2/4/5
Orbit - Oberflache Passagier- und Frachtkapseln Abstieg von Menschen und Fracht

Orbitalknoten Stationen, Lager und Werften Lagerung, Montage, Reparatur und Umschlag

Diese Aufteilung senkt die Trockenmasse jeder Fahrzeugklasse, vermindert Kompromisse und macht die
Weltraumlogistik der Seefahrt ahnlicher — mit Containerschiffen, Schleppern, Hafen, Lagern, Werften und Spezialschiffen.
8.8. Rolle von AstrolLiner in der reifen Logistik

Astroliner ist kein universelles Raumfahrzeug. Seine Hauptaufgabe ist die eines superschweren Fahrzeugs fir zyklische
Transporte in den Orbit und eines wiederverwendbaren Rickkehrtransporters.

Aufwarts befordert er:

o Frachtcontainer;

o Passagiermodule;

o Treibstoffmodule;

o Bauteile;

o Paneele, Fachwerke, Kabel und Radiatoren;

o interorbitale Schlepper, montiert oder in Einzelteilen;
o Abstiegskapseln;

o Module orbitaler Stationen;

o Bauteile von Kraftwerken und Rechenzentren.

Er kehrt Gberwiegend leer oder mit begrenzter Riickfracht zuriick:
o Besatzung;

o Proben;

o teure reparierbare Baugruppen;



o ausgemusterte Elektronik;
o ausgefallene oder ausgebaute Komponenten.

Die Riickkehrkonfiguration soll so leicht wie mdglich sein. Nach Abschluss der Mission muss die Riickkehrmasse von
Astroliner deutlich unter seiner Startmasse liegen, da sicherer Gleitflug, Atmosphareneintritt und Wasserlandung eine
moglichst geringe Restmasse verlangen. Tausende Tonnen Nutzlast zur Erde zurlickzubringen ist keine Routineaufgabe; dafir
dienen Spezialkapseln oder getrennte Riickkehrmodule.

AstroLiner behalt aus vier Griinden ein begrenztes eigenes Delta-v:
1. Unabhdngigkeit von noch nicht vollstandig ausgebauter Infrastruktur;
2. Nutzung alternativer Routen;
3. Notfallszenarien;
4. Flexibilitat im friihen Betrieb.
In einem reifen System stellen spezialisierte Schlepper und Transporter jedoch den grofSten Teil des interorbitalen Delta-
v bereit. Das entlastet AstrolLiner, verlangert die Rumpflebensdauer und verkirzt den Zyklus Start—Entladen—Rickkehr—
Wartung—Neustart.
8.9. interorbitale Transporter und Schlepper

Interorbitale Transporter sind die dauerhafte Raumflotte von StarRoad. Sie verkehren zwischen LEO, GEO, EML1, EML2,
EML4/5 und weiteren Knoten, ohne in eine Atmosphére einzutreten oder zur Erde zurlickzukehren.

Zu ihren Aufgaben gehoren:

o Module vom Entladepunkt des AstroLiner in ihre Zielbahnen zu bringen;
o Solarkraftwerke, Rechenzentren und grofRe Fachwerke zu schleppen;

o Treibstoffe und Arbeitsmedien zu transportieren;

o Passagiermodule zu beférdern;

o Kraftwerkskomponenten zu warten und auszutauschen;

o Kapseln fiir den Abstieg in Servicebahnen zu bringen;

o leere Schlepper nach EML1 oder EML4/5 zuriickzufihren;

o Orbitalwerften zu unterstiitzen.

Diese Fahrzeuge konnen elektrische, magnetoplasmadynamische, nuklear-elektrische, solar-elektrische oder hybride
Antriebe nutzen. Da sie nie in eine Atmosphére eintreten miissen, kénnen sie stark spezialisiert sein: groRe Radiatoren, leichte
Fachwerke, umfangreiche Arbeitsmedientanks, austauschbare Antriebseinheiten und Wartbarkeit in Orbitalwerften.

In der reifen Architektur verwandelt der interorbitale Transport StarRoad von einem Startsystem in ein
Weltraumtransportnetz.

8.10. Abstieg zur Erde und zu anderen Planeten

Spezialisierte Kapseln (bernehmen den Abstieg; AstrolLiner muss daher nicht fir jede Aufgabe als universelles
Wiedereintrittsfahrzeug dienen.

Haupttypen:

Passagierkapsel (PC) — eine Kapsel fir Menschen, ausgelegt fur sicheren Eintritt, Notfélle, autonome Landung und die
Verbindung mit einem Passagiermodul.

Frachtkapsel (CCap) — eine Kapsel fir wertvolle Fracht, Proben, Gerate, biologisches Material, Elektronik und
Komponenten, die auf eine Oberflache zuriickgebracht werden mussen.

Industrielle Riickkehrkapsel (IRC) — eine verstarkte Frachtkapsel fur die Rickflihrung gréBerer Materialmengen, falls
spater ein entsprechender Markt entsteht.

AstroLiner bringt die Kapseln in den Orbit. Interorbitale Schlepper oder in der friihen Phase AstroLiner selbst verlegen

sie flir den Abstieg in eine Servicebahn. Nach der Trennung tritt jede Kapsel eigenstandig ein und landet unabhangig.
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Mond, Mars, Venus und Asteroiden nutzen unterschiedliche, an die jeweilige Umgebung angepasste Landesysteme. Ein
universelles Abstiegsfahrzeug kann nicht alle Korper des Sonnensystems bedienen, da sich Atmospharen, Schwerkraft,
Warmeflisse, Staubbedingungen und Startanforderungen zu stark unterscheiden.

8.11. Standardisierte Module

Standardisierung ist die Grundlage der StarRoad-Logistik. So wie die Containerisierung der Schifffahrt den Welthandel
verandert hat, sollen standardisierte Orbitalmodule die Weltraumwirtschaft verwandeln.

Grundtypen von Modulen:

Passagiermodul (PM) — ein druckbeaufschlagtes Passagiermodul fir Astroliner, interorbitale Transporter,
Orbitalstationen oder Passagierkapseln. Es enthalt Lebenserhaltung, Sitze oder Kabinen, Notvorrate, Andockschnittstellen
und genormte Befestigungspunkte.

Frachtcontainer (CC) — druckbeaufschlagter oder druckloser Container fiir Paneele, Fachwerke, Radiatoren, Kabel,
Gerate, Robotersysteme, Ersatzteile und Verbrauchsgiter.

Treibstoffmodul (PrM) — ein Modul zur Lagerung von Treibstoff, Arbeitsmedium, Wasser, Sauerstoff, Wasserstoff, Argon,
Xenon oder anderen Verbrauchsmedien fir Schlepper und Stationen.

Versorgungsmodul (UM) — ein Energie-, Thermalmanagement-, Kommunikations- oder Steuermodul, das Solarpaneele,
Batterien, Radiatoren, Antennen, Wandler, Warmetauscher und Steuerelektronik enthalten kann.

Baumodul (CM) — ein Modul mit Fachwerken, Tragern, Rahmensegmenten, Montagerobotern, Befestigungssystemen,
Halteseilen, Kabelstrangen und entfaltbaren Strukturen.

Energielibertragungsmodul (PTM) — ein Modul mit Mikrowellenantennen, Phased Arrays, Leistungselektronik sowie
Systemen zur Ausrichtung und Steuerung des Strahls.

Bei jedem Modul sollen standardisiert sein:

o GroRenklassen;

o Strukturschnittstellen;

o robotische Greifpunkte;

o Andockschnittstellen;

o elektrische und thermische Schnittstellen;

o digitale Identitat und Wartungsunterlagen;

o zuldssige Bereiche von Masse und Schwerpunkt;

o Notfallmodi zum Sichern und Trennen.

Dadurch lassen sich Stationen, Raumfahrzeuge, Kraftwerke und Industriekomplexe aus genormten Bausteinen

zusammensetzen, statt jeweils als einzigartige Fahrzeuge entworfen zu werden.

8.12. Hierarchie der orbitalen Infrastruktur

Die orbitale Logistik von StarRoad ist als Hierarchie von Knoten organisiert.

Erde / StarRoad. Fertigung,
Montage, Start, Reparatur des AstrolLiner, Modulproduktion, Treibstoffaufbereitung, Energieversorgung und Steuerung des
Frachtstroms.

LEO.
Servicezone fiir Kapselabstieg, Inspektionen, Notfille, voriibergehende Vorgdnge und die Trennung von Kapseln vor dem
Eintritt. Im reifen System ist LEO weder das Hauptlager noch ein liberfillter Industriegiirtel.

GEO.
Zone fiir Mikrowellenrelais, Energieplattformen, Kommunikation und Energielibertragung in feste Regionen der Erde. GEO

eignet sich gut zur Einbindung orbitaler Energie in Bodennetze.

EMLI.
Wichtigster Transportknoten des Erde-Mond-Systems. AstroLiner kann direkt eintreffen und Module entladen, wenn eine
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Nutzlast keinen Direktflug bis zum endgiiltigen Ziel bendtigt. Hier befinden sich Lager, Schlepper, Verkehrssteuerung,
Reparaturknoten und die Ubergabestation des Mondaufzugs.

EML1 soll weitgehend automatisiert sein. Eine groRe standige Wohnbevolkerung ist unnotig: Menschen kénnen in besser
geschiitzten Mondlavaréhren, in EML4/5 oder an Bord groRer Stationen bleiben und EML1 bei Bedarf aufsuchen.

EML2.
Wissenschafts- und  Beobachtungszone  flir  funkstille  Observatorien,  Weltraumteleskope, Teststationen,
Tiefraumkommunikation und wissenschaftliche Anlagen auf und nahe der Mondrickseite.

EML4 / EML5.
Hauptzentren einer reifen orbitalen Zivilisation: Werften, Siedlungen, Industriestationen, GroRkraftwerke, Montage
interplanetarer Raumfahrzeuge, Lager, Reparaturbasen und Kontrollzentren fiir die weitere Expansion.

8.13. Orbitalwerften

Orbitalwerften entstehen vor allem in EML4/5. Sie montieren Strukturen, die selbst mit StarRoad nicht als Ganzes
gestartet werden kénnen oder sollten.

AstrolLiner liefert ihnen Materialien und Strukturen als flach verpackte Fracht:
o Paneele;

o Fachwerke;

o Strukturprofile;

o Kabel;

o Radiatoren;

o Spiegel;

o Membranen;

o Tanks;

o tragende Baugruppen;

o robotische Montagesysteme.

Roboter und Teleoperatoren fiihren die Montage aus. Menschen iibernehmen Wartung, Uberwachung, komplexe
Reparaturen und aulRergewohnliche Entscheidungen, sollen aber den Grof3teil gefahrlicher Montagearbeiten nicht von Hand
erledigen.

Die Werften bauen:

o neue weltraumgestitzte Solarkraftwerke;

o groRe Radiatorfelder;

o interorbitale Transporter;

o interplanetare Raumfahrzeuge;

o Wohnstationen;

o Komplexe zur Verarbeitung von Asteroidenressourcen;
o Bauteile kiinftiger Megastrukturen.

In dieser Phase ist StarRoad nicht mehr nur ein System fiir Starts von der Erde. Es wird zum unteren Glied einer
Produktionskette, in der die Erde komplexe Bauteile liefert, wahrend der Weltraum schrittweise Montage, Wartung und einen
Teil der Fertigung tGibernimmt.

8.14. Orbitale und lunare Siedlungen

Dauerhafte Siedlungen entstehen nicht als Selbstzweck, sondern aus der Notwendigkeit, groRe Infrastruktur zu betreuen.
Sobald Kraftwerke, Werften, Schlepper, Relais, lunare Produktionsknoten und Industrieplattformen zahlreich werden, reicht
vollstandig ferngesteuerte Wartung nicht mehr aus.



Die Hauptform groRer orbitaler Siedlungen ist eine rotierende Station mit kiinstlicher Schwerkraft, etwa ein Stanford-
Torus oder eine Weiterentwicklung. Solche Stationen werden vor allem an stabilen, langfristig geeigneten Orten wie EML4/5
errichtet und dienen der orbitalen Industrie als Wohn-, Service-, Medizin-, Reparatur- und Verwaltungszentren.

Das Stammpersonal lunarer Basen und Industriesiedlungen sollte nicht auf dem Mond selbst leben, sondern in Stationen
mit kiinstlicher Schwerkraft in EML4/5. Das begrenzt langfristige Gesundheitsschaden durch die geringe Mondgravitation und
halt das Personal zugleich nahe der Mondinfrastruktur. Der Mond dient dann vor allem als industrieller Arbeitsort mit
wechselnden Arbeitsschichten auf der Oberflache.

EML1 wird zum zentralen Umschlag- und Logistikknoten des Mondsystems. Dort konzentrieren sich Lager, Docks,
Schlepper, Betankungsmodule, Reparatureinrichtungen und Verkehrssteuerung fur Strome zwischen Erde, Mond, EML4/5
und anderen Orbitalregionen. Personal in Mondndhe erleichtert Schichtwechsel, Notfallreaktion, Reparaturen und die
Steuerung der Mondproduktion gegeniiber wiederholten Besatzungsfliigen von der Erde.

Ein Mondaufzug zwischen der Mondoberflache und der Region EML1 ist ein wichtiger Bestandteil dieser Architektur. Er
ermoglicht regelmaRigen Fracht- und Personenverkehr zwischen Oberflache und Orbitalinfrastruktur: Regolith, Sauerstoff,
Metalle, Baustoffe und Industriemodule fahren hinauf, wahrend Gerate, Verbrauchsgiiter und wechselnde Besatzungen
hinabfahren. So erhédlt die Mondindustrie eine dauerhafte Verbindung zu Orbitalwerften, Siedlungen und interorbitaler
Logistik, ohne fortwahrende Raketenstarts von der Oberflache.

Wegen der geringen Mondgravitation werden lunare Siedlungen liberwiegend geschiitzte Industriebasen sein, die von
wechselnden Schichten betrieben werden. Sie unterstiitzen Bergbau-, Aufbereitungs-, Energie- und Baukomplexe,

automatisierte Gerate, Sauerstoffproduktion, Regolithverarbeitung, Montage von Mondaufzugskomponenten und
Vorbereitung von Fracht fir EML1.

Der Strahlenschutz orbitaler und lunarer Siedlungen besteht aus mehreren Ebenen:

o passive Abschirmung durch Wasser, Polyethylen, Mondregolith, Treibstoff oder technische Vorrate;
o Anordnung der am besten geschiitzten Rdume in zentralen und inneren Bereichen;

o aktive magnetische Abschirmung zur Verringerung des Flusses geladener Teilchen;

o Notunterkiinfte fir solare Protonenereignisse.

Wasser, Wasserstoff, Polyethylen, Treibstoff und Mondregolith sind zugleich niitzliche Vorrate und Abschirmmasse.
Schutz muss keine tote Masse sein, wenn er in den Betriebszyklus einer Station, Mondbasis, eines Mondaufzugs oder EML1-
Knotens eingebunden werden kann.

8.15. Logistische Analogie: der Weltraum als Seeverkehrsnetz

Ein reifes StarRoad-System dhnelt starker der Seeverkehrslogistik als einem Startprogramm.

In dieser Analogie gilt:

o AstrolLiner ist ein superschweres Containerschiff zwischen Erde und Orbit;

o interorbitale Schlepper sind Hafen- und Hochseeschlepper;

o interorbitale Transporter sind Langstreckenschiffe;

o EML1 ist ein Transithafen und Verteilerknoten;

o GEO ist eine Reede fiir Energie und Kommunikation;

o EML4/5 sind Industriehdfen, Werften und Stadte;

o Kapseln sind spezialisierte Landungsfahrzeuge;

o PM-, CC-, PrM-, UM-, CM- und PTM-Module sind Container und Funktionsbausteine.

Dieser Ansatz verdndert die Kultur der Raumfahrt selbst. Einzigartige Missionen weichen Fahrplanen,
Containerkreislaufen, Reparatur, Versicherung, Normen, Lagern, Hafenverkehrssteuerung und industriellem Frachtumschlag.
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8.16. Okonomie des Frachtstroms

StarRoad kehrt die zentrale Regel der Weltraumwirtschaft um. In der Raketenlogistik lohnt es sich, Kilogramm
einzusparen, weil jedes Kilogramm teuer ist. In der StarRoad-Logistik lohnt es sich, zu standardisieren, in Serie zu fertigen und
in groRen Losen zu starten.

Das verandert technische Entscheidungen:

o Strukturen kénnen robuster und leichter reparierbar sein;

o Geréate kdnnen groRere Reserven aufweisen;

o Stationen kénnen als wartbare Anlagen statt als Wegwerfsatelliten ausgelegt werden;

o die Masse von Radiatoren, Abschirmungen und Rahmen ist keine absolute Begrenzung mehr;
o groRe Plattformen werden wirtschaftlicher als viele kleine, kurzlebige Fahrzeuge.

Die entscheidende wirtschaftliche Wirkung besteht darin, dass StarRoad einen Markt fiir orbitale Anlagen und nicht nur
flr Starts schafft. Einnahmen kénnen nicht nur aus Frachtlieferungen stammen, sondern auch aus Herstellung, Eigentum und
Betrieb von Kraftwerken, Rechenzentren, Relais, Schleppern, Werften und Energienetzen.

Mogliche Geschaftsmodelle sind:

o Verkauf von Starts an externe Kunden;

o langfristige Vertrage fiir Energieinfrastruktur;

o Eigentum und Betrieb weltraumgestiitzter Solarkraftwerke;

o Gemeinschaftsunternehmen mit Energieversorgern;

o Vermietung orbitaler Rechenzentrumskapazitat;

o Stromverkauf (iber Boden-Rectennas;

o Servicevertrage fir orbitale Anlagen;

o Logistiktarife fiir interorbitalen Transport;

o Versicherung, Reparatur und Lebensdauerverlangerung von Stationen.

Dieser Ansatz verringert die Abhangigkeit von einem einzigen Markt. Reicht die externe Startnachfrage nicht aus, schafft
StarRoad durch Energie- und Orbitalindustrieprogramme einen eigenen Frachtstrom.
8.17. Entwicklungsstufen von Markt und Logistik

Die Entwicklung von Nachfrage und Orbitallogistik erfolgt in vier Stufen.

I. Grundstufe (10-20 Jahre) — Energiefracht. AstrolLiner-S
startet vollstdndige oder nahezu vollstandige weltraumgestitzte Solarkraftwerke, Rechenzentren, Relais, Servicemodule und
erste Schlepper. Hauptziel ist der Nachweis regelmaRiger Starts, der Aufbau erster kommerzieller Energieanlagen und eines
Marktes fiir orbitale Stromerzeugung.

Il. Reifestufe (20-50 Jahre) — orbitales Servicenetz.
GEO-Relais, ein EML1-Knoten, Servicestationen, Reparaturfahrzeuge, Schlepper sowie erste dauerhafte Siedlungen und
Werften in EML4/5 entstehen. AstrolLiner wechselt schrittweise von Direktfligen zu allen Zielen zur Rolle eines
Schwerlasthebers, der an Netzknoten entladt.

lll. Industriestufe (50-100 Jahre) — auBerirdische Fertigung. Der
aktive Bau interplanetarer Schiffe, von Asteroidenaufbereitungsanlagen und groRen Orbitalhabitaten beginnt. Das System
nutzt zunehmend aulerirdische Materialien und verringert seine Abhangigkeit von massenhaften Rohstofflieferungen von
der Erde.

IV. Evolutions- und Potenzialstufe (iiber 100 Jahre) — Infrastruktur des Sonnensystems.
EML4/5 werden Ausgangspunkte fiir die Ausbreitung im Sonnensystem sowie fiir Megastrukturen, Sonnenschwarme, O’Neill-
Zylinder, Fernraumteleskope und interstellare Missionen.
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Diese Abfolge ist wichtig: StarRoad setzt nicht von Anfang an eine voll entwickelte Weltraumzivilisation voraus. Das
System beginnt mit klarer Nachfrage nach Energie und Rechenleistung und baut erst danach eine vollstindige
Raumfahrtwirtschaft auf.

8.18. Evolutionsperspektiven: der Nachfolger von StarRoad

StarRoad muss nicht die endgiiltige Form planetarer Verkehrsinfrastruktur sein. Es kann als Ubergangsstufe verstanden
werden, die zwischen dem Raketenzeitalter und ausgereiften astroingenieurtechnischen Megastrukturen dennoch notwendig
ist.

Unter den bekannten hypothetischen Systemen - Weltraumaufzug, Startschleife, StarTram, Orbitalring und
Weltraumturm — kdnnte letztlich nur ein fortgeschrittener Orbitalring StarRoad bei der Frachtkapazitdt Gbertreffen. Eine
solche Struktur erfordert jedoch eine etablierte und leistungsfahige Orbitalindustrie, gewaltige Materialmengen, Werften,
Energie, Robotermontage und Erfahrung im Betrieb von Megastrukturen.

Ein moglicher Nachfolger von StarRoad ist ein System aus zwei verbundenen Ringen:

o ein die Erde umspannender Transportring, dessen tiefster Punkt die Oberflache beriihrt;

o ein geosynchroner Hafenring mit Raumdock in GEO-Ho6he;

o mehrere bewegliche Seilrotoren in abgedichteten Schachten des Transportrings;

o eine Verbindung zwischen Transportring und geosynchronem Hafenring am hdchsten Punkt der Bahn.

Wie eine Startschleife enthalt der Transportring schnell laufende Rotoren in abgedichteten Kanalen, kdnnte aber sicherer
sein. Anders als bei einer Schleife miissen seine beweglichen Seilrotoren keine engen Kurven durchlaufen und sind deutlich
geringeren Radiallasten ausgesetzt; bei einem Notbruch kdnnen sie so ausgelegt werden, dass sie sich vom Planeten
entfernen, ohne die gesamte Struktur zu zerstéren. Der Transportring ware ein dynamischer ringférmiger Weltraumturm von
der Oberflache bis zum geosynchronen Hafenring.

Dieses System ist keine Alternative zum ersten StarRoad, sondern ein mdglicher Nachfolger. Ohne StarRoad oder ein
vergleichbares Hauptverkehrssystem lieRen sich Masse, Gerdte, Werften und Energiekapazitat fiir einen Orbitalring nicht
kostenglinstig genug starten.

8.19. Potenzial der Planetentechnik: das Sonnensystem als gemeinsames Ressourcensystem

StarRoad konnte langfristig Moglichkeiten eréffnen, die heute undenkbar erscheinen, darunter groRmafRstabliche
Astroingenieurprojekte und Terraforming. Diese spaten Zivilisationsszenarien entstehen erst nach dem Aufbau einer reifen
Infrastruktur im Sonnensystem: kostenglinstiger Massentransport von der Erde, weltraumgestiitzte Solarenergie,
Orbitalwerften in EML4/5, Asteroidenbergbau, interplanetare Transporter, eine Tankerflotte und autonome
Energieversorgung fiir Tiefraummissionen.

Die Kernidee besteht darin, Venus und Mars nicht als zwei getrennte Programme, sondern als ein Ressourcensystem zu
behandeln. Dem Mars fehlen Stickstoff, Wasserstoff, eine dichte Atmosphare und magnetischer Schutz. Die Venus besitzt
gewaltige Vorrate an CO, und Stickstoff sowie erddhnliche Masse und Schwerkraft, doch sie sind in einer extremen Umgebung
gebunden: rund 460 °C, etwa 92 Atmospharen Druck, eine CO,-Atmosphare, Schwefelsaurewolken, kein Magnetfeld und eine
duBerst langsame riicklaufige Rotation.

8.19.1. Vorstufe: Infrastruktur im Sonnensystem
Vor Beginn des planetaren Terraformings missen vorhanden sein:
o StarRoad als kostengiinstiger Weg zum Massentransport von der Erde;
o weltraumgestiitzte Solarkraftwerke und Solarschwarme als Energiequellen;
o Orbitalwerften in EML4/5;
o fortgeschrittener Asteroidenbergbau fiir Metalle, Wasser und fliichtige Stoffe;
o Dutzende oder Hunderte fortgeschrittene, autarke Weltraumsiedlungen und die sie versorgenden Energieknoten;
o eine Tankerflotte flir Wasserstoff, Wasser, Stickstoff und CO,;

o nuklear-elektrische oder Fusions-Transportsysteme fiir lange Strecken.
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Ein vernlinftiger Beginn solcher Programme liegt frihestens 100 Jahre nach der Inbetriebnahme von StarRoad; bei

exponentiellem Wachstum der Weltrauminfrastruktur kdnnte er vorgezogen werden.

8.19.2. Venus: Stufen des Terraformings

Fiir eine dauerhafte Besiedlung in groRem MaRstab konnte die Venus besser geeignet sein als der Mars: lhre Schwerkraft

betragt etwa 0,9g, ihre Masse dhnelt der Erde und Sonnenenergie ist reichlich vorhanden. Das Hauptproblem ist die extrem
hohe Anfangshiirde.

1.

Abkiihlung und Ablagerung von

CO,. Am Venus-Sonne-Punkt L1 wird ein groRer Sonnenschirm errichtet, um die einfallende Energie zu verringern.
Bei starker Abkihlung wird ein erheblicher Anteil des CO, fliissig oder fest und lagert sich auf der Oberflache ab.
Der Druck fallt drastisch und verwandelt eine héllische Umgebung in eine fiir Technik und Bau zugangliche Welt.

. Quasisynchroner Ring und Orbitalhafen. Nach

der Abkiihlung wird rund 33.400 km Uber der Oberflache, in Hohe der kinftigen venusischen 24-Stunden-
Synchronbahn, ein dynamisch getragener Ring errichtet. Sein Umfang betragt etwa 248.000 km, die lokale
Schwerkraft rund 0,021g und die freie Kreisbahngeschwindigkeit etwa 2,87 km/s. Solange sich die Venus noch zu
langsam dreht, tragen aktive Rotoren den Ring, der als Orbitalhafen, Energieknoten und Empfangspunkt fiir Tanker
dient.

. Atmospharenverarbeitung und Wasserstoffimporte.

Abgelagertes CO, wird zu Verarbeitungskomplexen gehoben. Wasserstoff kommt aus dem dufleren Sonnensystem,
von eisigen Himmelskdrpern und aus Asteroidenressourcen. Die grundlegende Reaktion zur Bindung von CO, lautet:
CO; +4H; - CHa4 + 2H20

Wasser dient zur Bildung von Ozeanen und zur Sauerstoffgewinnung; Methan wird Brennstoff und chemischer
Rohstoff; Kohlenstoff wird in Materialien und Langzeitspeichern gebunden; Schwefelverbindungen werden in
mineralische Formen Uberfiihrt. Uberschiissiger Stickstoff und ein Teil des CO, kénnen zum Mars gebracht werden.
Eine bewohnbare Venus

. Das primare Terraforming kann nach der Bildung von Ozeanen, einer Stickstoff-Sauerstoff-Atmosphare, einem
kontrollierten Klima, magnetischem oder magnetosphdrischem Schutz und einer ersten Biosphare als
abgeschlossen gelten. Die Venus kann auch wahrend einer Zwischenphase mit etwa 120 Stunden Rotationsdauer
bewohnbar sein: Rund 60 Stunden lange Nachte werden durch Ozeane, Wolken, eine 1,3-1,6-bar-Atmosphdre,
Warmetransport und ein System aus Spiegeln und Schirmen gemildert.

. Orbitale Korrektur der Rotation und 24-Stunden-Tag. Die Venus auf 24

Stunden Rotationsdauer zu bringen ist keine Voraussetzung fiir Bewohnbarkeit, sondern eine langwierige
technische Verfeinerung. Der Ubergang von der heutigen riickldufigen Rotation zu einer direkten 24-Stunden-
Rotation erfordert eine Zunahme des Drehimpulses um etwa 4,3x10*®* kg-m?%s. Bei etwa 100 km/s
Ausstromgeschwindigkeit des Arbeitsmediums werden ungefdhr 1,1x10%' kg Arbeitsmedium bendtigt. Bei einer
idealen kinetischen Strahlenergie nahe 5x103° J ergibt eine Leistung von 300 EW eine Dauer von etwa 500—-600
Jahren. Unter Berlicksichtigung technischer Verluste und einer Energie von 103'-3x103' J steigt sie bei 300 EW auf
etwa 1.000-3.000 Jahre und bei 100-200 EW auf mehrere Tausend Jahre. Zwei Transportringe, die auf
gegeniiberliegenden Seiten sowohl des Planeten als auch des quasisynchronen Rings symmetrisch angeschlossen
sind, Ubertragen Drehimpuls vom Ring auf die Oberfliche. Zwei Ringe statt des einen in den Erd- und
Marskonfigurationen bieten wihrend der Ubertragung zusitzliche dynamische Stabilisierung. Ist die 24-Stunden-
Periode erreicht, wird der Ring zu einem vollstandig synchronen Venusdock.

8.19.3. Mars: Stufen des Terraformings

Der Mars ist fir friihe Basen einfacher, aber schwerer in eine vollstiandige planetare Umwelt zu verwandeln. Zu seinen

Grenzen gehoren rund 0,38g Schwerkraft, eine diinne Atmosphare, zu wenig Stickstoff, wenige zugangliche fliichtige Stoffe

und schwacher magnetischer Schutz. Daher bendétigt der Mars neben lokalen Arbeiten auch importierte Materie von der
Venus, aus Asteroiden und aus dem duReren Sonnensystem.

1.

Kiinstliche Magnetosphare.

Magnetischer Schutz ist die erste Voraussetzung fir langfristiges Terraforming: Orbitalringe dhnlich den fiir die Erde
vorgesehenen Synchron- und Transportringen, Energie- und Reflektorplattformen sowie in den Synchronring
integrierte Magnetsysteme. Ohne ihn bleibt eine neue Atmosphare dem Sonnenwind und schrittweisem Verlust
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ausgesetzt. Wie der quasisynchrone Venusring vereint der synchrone Marsring Transport-, Orbital-, Energie- und
Magnetospharenfunktionen. Integrierte Solarpaneele und Speicher versorgen den Magnetospharenkreis, die
Leistungselektronik und die Steuerinfrastruktur des Rings, die das kiinstliche Magnetfeld des Planeten
aufrechterhalten.

2. Import von Atmosphare
und Wasser. Stickstoff und ein Teil des CO, kommen von der Venus; Wasser stammt aus Asteroiden, eisigen Kérpern
und dem aulReren Sonnensystem. Der Mars wird nicht isoliert terraformiert: Das gemeinsame Ressourcennetz liefert
ihm die fehlenden fliichtigen Stoffe. Der Import venusischer Atmosphare verschafft dem Mars frither ein milderes
und stabileres Klima, als eine Atmosphare ausschlieBlich aus eigenen Ressourcen aufzubauen und zu erwarmen.

3. Verdichtung der Atmosphare und Klimaerwarmung. Nach
Aufbau des magnetischen Schutzes verdichten CO,, Stickstoff, Wasserdampf und weitere Treibhausstoffe schrittweise
die Atmosphare. Eine dichtere Atmosphare gleicht einen Teil des Temperaturproblems des Mars aus, verbessert den
Warmetransport, erhéht den Druck und vergréRert die Gebiete, in denen flissiges Wasser bestehen kann.

4. Wasser, Béden und Biosphare
. Wasserreservoirs werden geschaffen, Regolith wird aufbereitet, die Bodentoxizitat gesenkt und mikrobielle sowie
pflanzliche Okosysteme werden aufgebaut. Die Entwicklung verlauft stufenweise: geschiitzte lokale Biospharen, dann
regionale Klimazonen und erst spater der Versuch globaler Umweltstabilisierung.

5. Eine nutzbare Umwelt im
planetaren MaRstab. Bei ausreichenden Importen von Stickstoff, CO, und Wasser kénnte der Mars eine dichte
regulierte Atmosphare, kinstlichen Magnetschutz, Wasserreserven, biologisch aktive Regionen und groRe
Industrieinfrastruktur erhalten. Mit 0,38g wird er fiir eine massenhafte, dauerhafte und erdahnliche Besiedlung
wahrscheinlich weniger geeignet bleiben als die Venus; die geringe Schwerkraft bietet jedoch eigene Vorteile:
billigeren Aufstieg und Landung, einfache Orbitallogistik, den Bau riesiger Strukturen, Fertigung bei geringer
Schwerkraft und die Rolle als Industrie-, Wissenschafts- und Transitknoten zwischen innerem Sonnensystem und
Asteroidengdrtel.

8.19.4. Vorteil des kombinierten Szenarios

Ein kombiniertes Szenario aus Venus, Mars und duBerem Sonnensystem ist starker als jeder isolierte Ansatz. Alleiniges
Terraforming des Mars wird durch Mangel an Stickstoff, Wasser, Energie und Magnetschutz begrenzt. Alleiniges Terraforming
der Venus verlangt die Verarbeitung einer gewaltigen CO,-Atmosphare ohne externen Abnehmer fiir Uberschiisse. Das
gemeinsame Modell macht das Problem eines Planeten zur Ressource des anderen: Stickstoff und CO, der Venus unterstiitzen
den Mars, Wasserstoff und Wasser des dufleren Sonnensystems die Venus, und die Asteroidenindustrie liefert Metalle und
Baumasse.

In dieser Logik ist StarRoad kein direktes Terraforming-Werkzeug, sondern das erste Glied einer Kausalkette: StarRoad
ermoglicht kostengiinstigen Massentransport; weltraumgestitzte Solarkraftwerke liefern Energie; EML4/5 ermdglicht
Werften; Asteroidenbergbau liefert Rohstoffe; eine Tankerflotte tauscht Materie zwischen Planeten aus; und erst dann wird
Planetentechnik moglich.

8.20. Strategische Schlussfolgerung

StarRoad und AstroLiner schaffen eine dauerhafte Weltraumwirtschaft, kein Startprogramm.

Die Anfangsmarkte sind weltraumgestutzte Solarenergie, orbitale Rechenzentren und Energieinfrastruktur. Reife Markte
sind Wartung, Reparatur, Energieweiterleitung, interorbitale Logistik, Werften und Siedlungen. Die Industriephase schafft eine
Asteroiden- und interplanetare Wirtschaft. Die Evolutionsphase 6ffnet den Weg zu Megastrukturen, fernen Missionen und
langfristiger Ausbreitung der Zivilisation.

Der Kerngedanke dieses Abschnitts lautet, dass StarRoad keinen Markt innerhalb des alten Raumfahrtmodells sucht. Es
schafft einen neuen Markt, in dem Massenfrachtstrom, orbitale Energie, Recheninfrastruktur und Weltraumindustrie ein
gemeinsames Logistiksystem bilden.

9. Wirtschaftsmodell des Projekts

9.1. Methodik und zentrale Annahmen

Das Wirtschaftsmodell beruht auf folgenden Grundséatzen:
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o Serienfertigung und Eigenproduktion: Skaleneffekte senken die Kosten von Tunnelbohrmaschinen, Generatoren und
Speichern um 30-50 %.

o Lokalisierung: Nutzung afrikanischer Rohstoffe, Arbeitskrafte und Baustoffe, kalibriert anhand des Spon's African
Construction Cost Handbook.

o Aktuelle Marktpreise: Daten von 2025-2026 fiir BESS und Geothermiekraftwerke.
o Wechselkurs: 1 USD = 100 RUB / 0,90 EUR als Richtwert. Alle Berechnungen erfolgen in konstanten US-Dollar von
2025 ohne Inflation. Eine Unsicherheit von £30 % entspricht dem Uiblichen Rahmen einer Vor-Machbarkeitsstudie.
9.2. Tunnelbaukosten unter afrikanischen Bedingungen

Das Spon's African Construction Cost Handbook weist Arbeits- und Materialkosten fiir 13 afrikanische Staaten detailliert
aus. Wegen der stark wechselnden Bedingungen enthélt es keinen direkten Einheitspreis fiir Tunnel mit sehr groflem
Querschnitt, ermdéglicht aber eine belastbare Kalibrierung der Schatzungen.

Bauleistun Umfan Durchschnittskosten je Gesamtkosten Begriindun
J J km (Mrd. USD) & 8

Haupttunnel (17,5 x 12,5 m) 2.050 12-18 Mio. US-Dollar $24.6-36.9 Aus weltw.elter.1 Daten fu.r GroRquerschnitte abgeleitet
km und an afrikanische Bedingungen angepasst.

Sammlertunnel (6 x 2.050 12.300 . Gestutzt auf reale afrikanische Bergbauprojekte: 3.500

km, 2 m) km 3-5 Mio. Us-Dollar $36.9-61.5 US-Dollar/m bei kleinen Querschnitten.

Servicetunnel (#3 m) 2.050 4-6 Mio. US-Dollar $8.2-12.3 Wie die Szflmmlertunnel, mit Zuschlag fur den groRReren
km Querschnitt.

Geneigte Tunnel (40 x 16 km, 640 km 12-22 Mio. US-Dollar $7.7-14.1 Wl.e der Haupttunnel, zuzlglich des Aufwands fiir 30

17,5x12,5m) Neigung.

Gesamte Vortriebsstrecke Iir7n‘040 $77.4-124.8

9.3. Tunnelbohrmaschinen-Flotte aus Eigenfertigung

Eine Serienbestellung von 40 Haupt-, 240 Sammler- und 40 Service-Tunnelbohrmaschinen mit Montagelinien in Gabun
und der Demokratischen Republik Kongo senkt die Kosten um 30-50 %.

Maschinentyp Durchmesser Anzahl Stiickpreis bei Serie und Eigenfertigung Gesamt (Mrd. USD)
Haupt-Tunnelbohrmaschine (SR-Main) rund 18 m 40 Sttick 35-60 Mio. US-Dollar $1.4-2.4
Sammler-Tunnelbohrmaschine (SR-Collector) 2m 240 Stiick 0,8-1,5 Mio. US-Dollar $0.19-0.36
Service-Tunnelbohrmaschine (SR-Service) 3m 40 Sttick 1,2-2 Mio. US-Dollar $0.05-0.08
Montagewerke (2) — — 1-2 Mrd. US-Dollar $1-2
Tunnelbohrmaschinen gesamt $2.64-4.84

9.4. Autonomes geothermisches Warmeenergiesystem

Das reale Geothermiekraftwerk Menengai in Kenia mit 35 MW kostete rund 35—40 Mio. US-Dollar beziehungsweise
1.000-1.250 US-Dollar/kW einschlieRlich Bohrungen und Dampfschachten. Bei 40 in Serie errichteten Anlagen und
lokaler Fertigung sind 800—1.200 US-Dollar/kW anzusetzen.

= Kosten eines 2,5-GW-Kraftwerks: 2—3 Milliarden US-Dollar.
= Kosten von 40 Kraftwerken: 80—-120 Milliarden US-Dollar.

Die Schatzung wird durch die Untergrenze russischer Geothermiekraftwerke — laut Iturup-Daten rund 650 $/kW — und
die Obergrenze komplexer Projekte von etwa 1.500 $/kW gestiitzt.

Die Rechnung verwendet die obere Schatzung von 100 GW fiir die Gesamtleistung des autonomen geothermischen
Systems. Die tatsachlich verfligbare Leistung lasst sich erst nach der geologischen Erkundung bestimmen und kann
deutlich niedriger bis hin zu wenigen Gigawatt ausfallen. Frei werdende Mittel wiirden dann in andere
Erzeugungsquellen flieRen.

9.5. Energiespeichersystem

Die Speicherung ist dreistufig aufgebaut:
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9.5.1. Primarstufe: Langzeitspeicher an den Terminals

Auf 40 Terminals verteilt speichert sie die fir einen Start erforderlichen 360 GWh mit Reserve. Bevorzugte Technologien
zu heutigen Preisen sind:

Speichertechnik Stiickkosten Quelle
Erfahrungswert von Energy Vault: 25 MW/100 MWh fiir 7,7 Mio. US-
Schwerkraftspeicher 50-100 US-Dollar/kWh Dollar, also 77 US-Dollar/kWh. Wirkungsgrad 75—-85 %, Lebensdauer 30—
40 Jahre.

Pumpspeicher und Kleinwasserkraft

80-150 US-Dollar/kWh Nutzt das natlrliche Gefalle entlang der Trasse.
am hydrothermalen Hauptkanal

Laut Ember (2025): 75 US-Dollar/kWh fir chinesische Technik plus 50
US-Dollar/kWh fur die Installation. Bei 215 GWh kénnten die Kosten auf
100 US-Dollar/kWh sinken.

125 US-Dollar/kWh,

Lithium-lonen-BESS i i .
vollstandig installiert

Die gesamte Primarkapazitat betragt 360 GWh, also einen vollstandigen Beschleunigungszyklus. Bei 70 % Schwerkraft-
/Pumpspeichern und 30 % BESS ergeben sich folgende Kosten:

Komponente Kapazitat Stiickkosten Kosten

Schwerkraft + Pumpspeicher 250 GWh 60 US-Dollar/kWh 15 Mrd. US-Dollar
BESS 110 GWh 125 US-Dollar/kWh 13,75 Mrd. US-Dollar
Primarstufe gesamt 360 GWh 28,75 Mrd. US-Dollar

Bandbreite einschlieBlich Unsicherheit: 22—35 Mrd. US-Dollar.

9.5.2. Sekundarstufe: Puffer an den Spulen und im Tunnel

Schwungrider an den Spulen glitten Ubergangsvorginge. Stiickkosten: 0,5-1 Mio. US-Dollar/MWh; 1-5 GWh
Pufferkapazitat kosten 0,5-5 Mrd. US-Dollar.

9.5.3. Impulsstufe: Stabilisierung im Mikrosekundenbereich

Superkondensatoren gleichen nur wenige Mikrosekunden lange Impulse aus und stabilisieren die Spannung bei
abrupten Lastwechseln. Die Gesamtkapazitat liegt unter 1 % der Startenergie, also bei 1-3 GWh. Zu 300-500 US-
Dollar/kWh kostet sie 0,3—1,5 Mrd. US-Dollar.

9.5.4. Gesamtkosten der Speicher

Stufe Technik Kapazitat Kosten (Mrd. USD)
Primir Schwerkraft + Pumpspeicher + BESS 360 GWh $22-35

Puffer Schwungréder 1-5 GWh $0.5-5

Impuls Superkondensatoren 1-3 GWh $0.3-1.5

Speicher gesamt $22.8-41.5

9.6. Industriezentren und Logistik

Kosten (Mrd.

Kostenposition usD) Begriindung
Industriezentrum Gabun: Fertigung der Raumgleiter und Startmodule

$3-6 Schiffbaudocks, Fabriken und Krane
Industriezentrum Demokratische Republik Kongo: atmospharisches Portal und $2-4 Gebirgs-Industriezentrum und
Hochgeschwindigkeitsmodule Elektrolysesystem
Hafenausbau in Gabun und am Tanganjikasee $1-3 Kaianlagen, Krane und Lagerhallen
Stromleitungen und StraBen entlang der 2.050-km-Trasse $4-8 229-kV—Le|tungen, Straen und

Bricken

Hydrothermaler Hauptkanal $2-5 Erdarbeiten, Auskleidung und

Schleusen
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Kostenposition

Gesamt

9.7. F&E und Prototypen — Phase 0

Kostenposition

Mathematische Modellierung und CFD

Geologische Erkundung der 2.050-km-
Trasse

BIM-Planung und Dokumentation
Versuchsanlage fiir Portal und Supraleiter

Konsortialgriindung und rechtliche
Vereinbarungen

Phase 0 gesamt

Bandbreite (Mrd.

uSsD)
$0.01-0.03

$0.015-0.025

$0.02-0.05
$0.01-0.03

$0.005-0.015

$0.06-0.15

Begriindung

Kosten (Mrd.
usD)

$12-26

Begriindung

Referenz: Entwicklung digitaler Zwillinge fiir Hyperloop, 4,5 Mio. CHF.

7.000-12.000 US-Dollar/km fir die detaillierte Erkundung schwer
zuganglicher Gebiete.

Lastenhefte, Vorplanung und Ausfiihrungsplanung.

Prifstand fiir eine Portal-Prototypkammer und Schwebeeinheiten.

Internationale Verhandlungen, Registrierung und Versicherung.

Das F&E-Budget von 0,06—0,15 Mrd. US-Dollar ist nicht fest. Vertiefte Studien, ein Portalprototyp in OriginalgrofRe oder
grofe Prifstande kdénnen es auf 0,5-3 Mrd. erhdhen. Die CAPEX-Zusammenfassung setzt daher 0,1-3 Mrd. und einen

Median von 1,5 Mrd. US-Dollar an.

9.8. AbschlieBende CAPEX-Zusammenfassung

Kostenposition
Tunnelvortrieb

Tunnelbohrmaschinen-Flotte und Fertigung

Autonomes Geothermiesystem: 40 Anlagen zu 2,5 GW

Dreistufige Speicher

Industriezentren und Logistik

F&E, Genehmigungen und Verwaltung
Risikoreserve (15 %)

CAPEX GESAMT

Kernaussage: Der geschatzte Median der StarRoad-Kosten liegt bei rund 300 Milliarden US-Dollar.

9.9. Verteilung nach Phasen (Mrd. USD)

Kostenposition
Tunnelvortrieb

Tunnelbohrmaschinen

Autonomes geothermisches Warmeenergiesystem —

Speicher

Industriezentren + Logistik
F&E und Genehmigungen
Reserve (15 %)

GESAMT je Phase

Kumuliert

Bandbreite (Mrd. USD)

$77.4-124.8
$2.64-4.84
$80-120
$22.8-41.5
$12-26
$0,1-3
$31-49
$225-365

Phase 0 Phase 1
— $2

S60
— $10
— $5
$1.5 $0.2
$0.23 $11.6
$1.73 $88.8
$1.73 $90.5

9.10. Amortisation und Entwicklung der Transportkosten

Alle Angaben in diesem Abschnitt sind rein theoretisch.
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Median (Mrd. USD)

$101.1
$3.74
$100
$32.2
$19
$1.5
$40
$295

Phase 2
$5

$0.7
$20
$10

$3

$0.1
$5.8
$44.6
$135.1

Phase 3
$20
$0.8
$20

$8

$3

$0.1
$7.8
$59.7
$194.8

CAPEX-Anteil (%)

41%
1.5%
40%
13%
8%
0.6%
16%
100%

Phase 4
$70
$0.2

$3

$5
$0.05
$11.7
$90
$284.8

Phase 5
$6

$0.1

S1

$3
$0.05
$1.5
$11.7
$296.5



9.10.1. Entwicklung von Startfrequenz und Kilogrammkosten

StarRoad erreicht seine volle Leistung nicht sofort. Startfrequenz und Transportkosten verandern sich mit der
Inbetriebnahme weiterer Linien, dem Ausbau der Raumgleiter-Flotte und der orbitalen Infrastruktur.
Kostenmodell fiir den Transport in die geostationdre Umlaufbahn und dariiber hinaus, US-Dollar/kg:

Zeitraum

Jahre 1-2,
Pilotbetrieb

Jahre 3-5

Jahre 6-10

Jahre 11-15

Jahre 16-25

Ab Jahr 26

. Starts pro

Linien Jahr Frequenz
1-2 pro

1 12-24 Monat
1-2 pro

1 50-100 Woche

1 200-300 etwa 1
pro Tag

2 500-700 etwa 2
pro Tag

3-4 1000+ 3-5pro
Tag

5+ 1500+ >-10pro
Tag

9.10.2. Berechnung der Startkosten ($/kg)

Transportkosten

($/ke)

$80-120

$30-50

$10-20

$3-8

$0.8-3

$0.3-1

Erlduterung

Erste kommerzielle Starts. Betriebsoptimierung, hohe Gemeinkosten
und Kleinserie.

Beginn des Serienbetriebs. Die Flotte wachst auf 3—5 Raumgleiter;
Skaleneffekte senken die Kosten.

Die erste Linie erreicht ihre Auslegungsleistung; die Wartung ist
vollstandig automatisiert.

Die zweite Linie geht in Betrieb; Fixkosten verteilen sich auf zwei
Beschleuniger.

Ausbau auf 3—4 parallele Linien. Weltraum-Solarkraftwerke mit mehr
als 1 GW liefern orbitale Energie flir Mandver und Frachtverarbeitung.

Reife Infrastruktur. Weltraumkraftwerke versorgen Beschleuniger und
Orbitalfabriken; die Grenzkosten der Energie sind nahezu null.

Formel je Zeitraum: Ckg = (CEnergie + CWartung + CAbschreibung + CBetrieb) / MNutzlast, wobei:

CEnergie die Stromkosten einschliefllich Kiihlung und Hilfssystemen bezeichnet.

CWartung die Instandhaltung von Raumgleitern und Infrastruktur bezeichnet.

CAbschreibung die Abschreibung von 300 Mrd. US-Dollar CAPEX iber 50 Jahre bezeichnet.

CBetrieb Personal, Logistik, Versicherungen und sonstige Betriebskosten umfasst.

MNutzlast die Nutzlastmasse je Start von 10.000 t bezeichnet.

Endwerte nach Zeitraum:

Zeitraum Starts/Jahr Energie ($/kg)
Jahre 1-2 12 1.8

Jahre 3-5 50 1

Jahre 6-10 250 0.36

Jahre 11-15, 2 Linien 600 0.12

Jahre 16-25, 3-4 Linien 1200 0.045

Ab Jahr 26, 5+ Linien und 2000 0.015

Weltraum-Solarenergie

9.10.3. Startkosten in absoluten Zahlen

Wartung

($/ke) Abschreibung ($/kg) Betrieb ($/kg) Gesamtkosten ($/kg)
6.63 50 3.57 62

1.25 12 0.67 14.92

0.23 2.4 0.13 3.12

0.113 1 0.061 1.29

0.049 0.5 0.026 0.62

0.015 0.3 0.008 0.34

Flr ein mittleres Jahr jedes Zeitraums bei 10.000 t Nutzlast:

Zeitraum

Jahre 1-2
Jahre 3-5
Jahre 6-10
Jahre 11-15
Jahre 16-25

Ab Jahr 26

Anzahl der Starts | Energie je Start (Mio. USD)

12 18
50 10
250 3.6
600 1.2
1200 0.45
>2000 0.15

9.10.4. Zentrale Berechnungsannahmen

Wartung
(Mio. USD)

66.3

1.13
0.49

0.146

Abschreibung (Mio. Betriebskosten (Mio. Gesamt je Start (Mio.
usD) usD) usD)

500 35.7 620

120 6.7 149.2

24 1.26 31.2

10 0.61 12.93

5 0.26 6.2

3 0.079 3.38

1. Energie: anfangs 0,05 US-Dollar/kWh; ab Jahr 26 sinkt der Preis dank Weltraum-Solarkraftwerken und eigener
Geothermie auf 0,005 US-Dollar/kWh.
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2. Wartung: im Pilotbetrieb wegen Reparaturen, Optimierung und Personaliiberhang hoch; bis Jahr 10 als
automatisierte FlieBwartung organisiert.

3. Abschreibung: 300 Mrd. US-Dollar CAPEX (iber 50 Jahre entsprechen 6 Mrd. pro Jahr. Bei 250 Starts jahrlich sind das
24 Mio. pro Start. Die konservative Rechnung verrechnet keine anderen Einnahmen. Alternativ kénnen die jahrlich

zuriickflieRenden 6 Mrd. als wachsender Investitionsstrom fiir weitere StarRoad-Zweige dienen.
4. Weltraum-Solarkraftwerke: Ab Jahr 16 versorgen sie Orbitalfabriken und teilweise den Beschleuniger, senken
Energiekosten und steigern die Erlése aus Energieverkdaufen um GréBenordnungen.

9.10.5. Gesamtentwicklung: Erlés und Kosten

Zeitraum Starts/Jahr
Jahre 1-2 12

Jahre 3-5 50

Jahre 6-10 250

Jahre 11—

15 600

Jahre 16—

25 1200

Ab Jahr 26 2000

Durchschnittlicher

Starterlse (Mrd.

Marktpreis ($/kg) usD/Jahr)

$100 12 7.44
$39 19.5 7.45
$9.6 24 7.8
$3.9 23.4 7.76
$1.6 19.2 7.44
$0.5 10 6.75

Kosten (Mrd. USD/Jahr)

Bruttogewinn (Mrd.
usD/Jahr)

4.56

12.04

15.64

11.76

3.25

Hinweis: Die jahrlichen Erlose von 35—-44 Mrd. US-Dollar aus dem Geothermiesystem sind nicht enthalten. Sie bilden

einen eigenen Zahlungsstrom zur Deckung von Abschreibung und Infrastruktur-Betriebskosten.

9.10.6. Fazit zur Kostenentwicklung

StarRoad startet bei 80—120 US-Dollar/kg in die geostationdre Umlaufbahn und dariiber hinaus: schon 10-15-mal
guinstiger als Falcon Heavy in den niedrigen Erdorbit mit 1.400 US-Dollar/kg und vergleichbar mit dem Starship-Ziel von
200 US-Dollar/kg. Bis Jahr 10 fallt der Preis auf 10, bis Jahr 25 auf 1 und um Jahr 30 mit 5+ Linien und Weltraum-
Solarenergie auf unter 0,5 US-Dollar/kg. Damit werden Weltraumressourcen wie Solarenergie und Asteroidenmetalle fir

die irdische Industrie wirtschaftlich zuganglich.
Kernaussage: StarRoad ist bereits im Pilotbetrieb wettbewerbsfahig. Skalierung und Energiesynergien mit Weltraum-

Solarkraftwerken senken den Preis in 30 Jahren um zwei GréBenordnungen.

9.11. Vergleich mit Alternativen

Projekt

StarRoad,
Energiekomponente:
Geothermiesystem +
Speicher

StarRoad,
Transportkomponente:
Tunnel, Portal und
Raumgleiter

StarRoad, Gesamtsystem

Falcon Heavy, Entwicklung

Starship, Entwicklung

Grand Inga,
Wasserkraftwerk in der
Demokratischen Republik
Kongo

GrofBes Kernkraftwerk, 2
Blocke mit rund 2,4 GW

Typ

Energie

Transport

Energie + Transpor{

Transport

Transport

Energie

Energie

Investition (CAPEX /
F&E)

100-150 Milliarden
US-Dollar

150-200 Milliarden
US-Dollar

rund 300 Milliarden
US-Dollar

rund 5 Mrd. US-
Dollar F&E

rund 10 Mrd. US-
Dollar F&E

80-100 Mrd. US-
Dollar

15-20 Mrd. US-
Dollar

Amortisation

5-7 Jahre durch Energieverkauf

8-12 Jahre einschlieRlich
Frachterlose

8-12 Jahre bei Gesamterldsen

rund 10-15 Jahre bei
kommerzieller Frequenz

rund 10-15 Jahre bei Erreichen

des Zielmarkts

15-25 Jahre

20-30 Jahre
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Kosten / LCOE

0,05 US-Dollar/kWh

1-10 US-Dollar/kg

0,05 US-Dollar/kWh
und 1-10 US-Dollar/kg

rund 1.400 US-
Dollar/kg

Ziel 200 US-Dollar/kg;
perspektivisch 50-100
US-Dollar/kg

0,03-0,05 US-
Dollar/kWh

0,05-0,08 US-
Dollar/kWh

Hinweis

Nur geothermische Erzeugung und
Speicher. Als eigenstandiges
Kraftwerksprojekt rentabel.

Beschleuniger, Portal und
Raumgleiter. Tragt sich durch Fracht
und nutzt Energie der ersten
Komponente.

Integriertes Projekt mit Energie-
und Frachterlésen.

Bestehende Rakete. CAPEX
bezeichnet hier Entwicklung, nicht
Infrastruktur.

In Entwicklung. Investiert wird in
F&E, nicht in dauerhafte
Infrastruktur.

GroRes Wasserkraftwerk; nur
Energie.

Typisches Kernkraftwerk; nur
Energie.



9.12. Wirtschaftliches Fazit

Das Modell zeigt, dass StarRoad mit einem medianen CAPEX von rund 300 Mrd. US-Dollar realisierbar ist. Wesentliche
Faktoren:
1. Das Geothermiesystem fiir 80—120 Mrd. US-Dollar ist die teuerste Komponente, amortisiert sich aber als
eigenstandiges Energieprojekt in 5—7 Jahren.
2. Der Tunnelbau fiir 77-125 Mrd. US-Dollar ist mit seriengefertigten Tunnelbohrmaschinen und Eigenproduktion
technisch beherrschbar.
3. Die Speicher fiir 23-42 Mrd. US-Dollar beruhen auf fallenden BESS-Preisen von 125 US-Dollar/kWh und bewahrten
Schwerkraftsystemen.
4. F&E fiir 0,1-3 Mrd. US-Dollar entspricht realen Prototypkosten und nicht dem Bau in voller GroRe.
Wirtschaftliche Attraktivitédt: Bei 0,05 US-Dollar/kWh erzielt StarRoad allein aus Energieverkaufen jahrlich 35—-44 Mrd.
US-Dollar. Das deckt die Betriebskosten und ermdglicht die Kapitalriickzahlung durch Energieexporte noch vor
groRBmalstablichen Weltraumstarts.

10. Sicherheit und Notbetriebsarten

StarRoad folgt einem konsequenten Fail-operational-Prinzip: Der Ausfall eines einzelnen Bauteils und oft auch mehrerer
Bauteile fuhrt nicht zur Katastrophe. Physische Redundanz, Funktionstrennung und mebhrstufige Protokolle sichern den
gesamten Ablauf von der Vorbereitung bis zum Flug.

10.1. Sicherheitsprinzip: Kein einzelner Fehler ist fatal

o Redundanz kritischer Systeme. Kernelemente wie Bordreaktoren, Stromversorgung der Beschleunigersegmente und
Strahlringe des Portals sind drei- oder vierfach ausgelegt.

o Segmentierung und Isolation. Der Tunnel ist in autonome Abschnitte von 50-200 km mit eigener Strom- und
Vakuumversorgung sowie mechanischen Notschotts dazwischen gegliedert. Verliert ein Nachbarabschnitt sein
Vakuum, schlieRt das Schott nur, wenn sich dort kein Raumgleiter befindet. So wird ein Kaskadenschaden verhindert.

o Aktive und passive Schwebezugregelung. Stabilisierung und Unwuchtkompensation befinden sich hauptsachlich an
Bord. GroRe supraleitende Schleifen und Bordaggregate verteilen Energie innerhalb von Mikrosekunden neu und
gleichen lokale Ausfélle am Boden aus. In hypersonischen Kurven stabilisieren elliptischer Querschnitt und Fliehkraft
den Raumgleiter zusatzlich an der Fiihrungsflache.

o Raumgleiter und Besatzung zuerst. Bei einem Notfall wahrend des Starts haben ihre Rettung Vorrang, selbst wenn
die Tunnelinfrastruktur lokal beschadigt wird.

10.2. Wesentliche Risiken und Schutzsysteme

Risiko

Verlust der Schwebefiihrung
oder Feldasymmetrie bei
Hyperschall

Ausfall der gasdynamischen
Barriere des Portals

Vakuumverlust im Tunnel

Fehler erst erkannt, nachdem
Anhalten unmoglich ist

Ursache

Ausfall eines Stromsegments
oder beschadigte Wicklung.

Ausfall eines oder mehrerer
Strahlringe.

Druckverlust durch Unfall oder
Beschadigung.

Kritischer Fehler im letzten
Streckenabschnitt, bei 60—-100
% der Beschleunigung.

Schutzsysteme und Protokoll

1. Bordstabilisierung mit Nanosekunden-Reaktion. 2. Induktive
Bremsung: Bei Hyperschall induziert der Raumgleiter selbst
Strom in passiven Tunnelwicklungen und erzeugt eine
stabilisierende Wirkung. 3.

Segmentierung begrenzt Aufprall und Schaden auf einen
Abschnitt.

1. Drei redundante Ringe mit jeweils eigener
Explosionsabschirmung

. 2. Test 60 Sekunden vor dem Start: Der Gaskegel wird ohne
Offnen des Hauptverschlusses gepriift; fehlerhafte Ringe werden
isoliert

. 3. Alarm-1 bricht den Start bei jeder Stérung ab.

1. Drucksensornetz iiber die gesamte Strecke.

2 . Notschotts zwischen Abschnitten zur Einddammung.

3. Automatisches Alarm-1- oder Alarm-2-Notstoppverfahren,
wenn vor dem Raumgleiter ein Druckverlust erkannt wird.

Alarm-3: maximale Bremsung bis 8g reduziert die
Geschwindigkeit. Vorrang hat eine suborbitale Notbahn, selbst
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Risiko Ursache Schutzsysteme und Protokoll

wenn das Portal verloren geht. Die Nutzlast wird abgeworfen,
um den Raumgleiter fiir eine sichere Wasserung zu erleichtern.

10.3. Hierarchie der Notfallprotokolle

o Alarm-1, Notfall vor dem Start. Aktiviert bei Vakuumverlust, Magnetfeldfehler, Ausfall eines Portalrings oder
fehlerhafter Bildung des Gaskegels. MaBnahmen: sofortiger Abbruch, Isolation fehlerhafter Tunnelabschnitte,
Diagnose und Reparatur.

o Alarm-2, Notfall im frithen oder mittleren Abschnitt, 0-60 %. Wird nach Abfahrt aktiviert, wenn ein Fehler weiter
vorn erkannt wird. MalRnahmen: Notbremsung und Halt im Tunnel. Liegt die Gefahr voraus, kehrt der Raumgleiter
aus eigener Kraft zum Start zuriick. Andernfalls wird er im aktuellen Abschnitt eingeschottet; der Abschnitt wird
beliftet und Besatzung und Passagiere verlassen ihn liber Servicetunnel und Schéichte.

o Alarm-3, Notfall im letzten Abschnitt, 60—100 %. Aktiviert, wenn ein Halt im Tunnel unmoglich und der Ausfall von
Portal oder Endsegment wahrscheinlich ist. MaBnahmen:

1) Maximale Notbremsung bis 8g zur Geschwindigkeitsminderung.
2) Integritdt des Raumgleiters hat Vorrang; das Portal bleibt ge6ffnet.
3) Ubergang auf eine suborbitale Notbahn und Abwurf der Fracht am Scheitelpunkt zur Gewichtsreduzierung.
4) Notwasserung in einem vorgesehenen Gebiet des Indischen oder Pazifischen Ozeans mit allen Haupt- und
Reservesystemen. Die Struktur ist fiir Uberlasten und eine teilweise Zerstérung des Portals ausgelegt.
10.4. Konstruktive Uberlebensfihigkeit

o Raumgleiter. Langfristig zwei unabhangige Bordreaktoren, verteilte supraleitende Schwebefiihrung und ein
verstarkter Rumpf fir extreme Lasten und Thermoschock.

o Atmosphdrisches Portal. Drei unabhdngige Ringstrahltriebowerke in explosionsgeschiitzten Gehausen. Ein
mechanischer Verschluss hadlt der StoRBwelle einer teilweise gestorten Gasbarriere stand. Trichteréffnungen in den
Innenwanden bauen Druck sofort ab und leiten Gas passiv in Reserve-Vakuumkammern. Sie begrenzen das
Eindringen von Luft in Tunnel und Portal, mindern Schaden selbst bei Totalausfall und verhindern, dass der
Druckimpuls des hypersonischen Raumgleiters die Struktur sprengt.

o Tunnel. Segmentierung, Notschotts, doppelte Stromversorgung und Servicetunnel fiir Evakuierung und Reparatur.

10.5. Akustische und StoBwellenwirkung

Der hypersonische Austritt erzeugt einen starken N-Wellen-Uberschallknall. Der groRte Teil der Energie lauft in einem
schmalen Band entlang der Flugbahn und mindert die Wirkung auf Infrastruktur nahe dem Portal. Dennoch wird eine
geschlossene Schutzzone eingerichtet; ihr Radius wird modelliert und durch Versuche in OriginalgroRe bestatigt.
Zwei Schwellenwerte des maximalen Uberdrucks Ap bestimmen die zulassige Bodenbelastung:

Ap < 2 psf, etwa 96 Pa: Schaden an Gebduden und Verglasung gelten als unwahrscheinlich;

Ap £ 1 psf, etwa 48 Pa: Zielwert flir besiedelte Gebiete, mit minimalem Beschwerderisiko und ohne Schaden.
Streckengeometrie und Betriebsgrenzen — Sperrkorridor, Wetterfenster und Héhenbeschrankungen — enthalten
ausreichende Reserven zur sicheren Einhaltung dieser Werte.
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StarRoad: Breite des Uberschallknall-FuBabdrucks und Uberdruck in Abhéngigkeit von der Hohe
Geschatzter Ap-Bereich (an Daten des Space Shuttle kalibriert)
Alle Berechnungen gelten fiir Machzahl M=32 und StoRwellenausbreitungswinkel p=1.8°
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Fazit: StarRoad-Sicherheit beruht nicht auf der Annahme, dass nichts ausfillt. Sie erkennt jeden Fehler als méglich an und
sieht vorab definierte automatische Reaktionen vor. Damit wird aus einer hypothetischen Strecke ein Uberlegtes,
zuverlassiges und vor allem vertrauenswiirdiges technisches System.

11. Kulturelle und psychologische Wirkung

Neben seinen technischen und wirtschaftlichen Wirkungen wird StarRoad Kultur und kollektives Bewusstsein der Menschheit
tiefgreifend beeinflussen. Jeder Start wandelt sich von einem technischen Vorgang zu einem gewaltigen 6ffentlichen, beinahe
sakralen Ereignis.

11.1. Das Schauspiel als Phanomen

Der Hyperschallaustritt des Raumgleiters wird ein einzigartiges kinstliches Himmelsphdnomen erzeugen: den
Sonnenpfeil. Ein Beobachter in sicherer Entfernung sieht zunachst einen augenblicklichen Lichtblitz am Horizont, gefolgt vom
raschen Aufstieg einer blendenden Plasmaspur, die eine gerade Linie Gber den Himmel zieht. Dutzende Sekunden spater trifft
statt des vertrauten Triebwerksdonners ein erschiitternder doppelter Uberschallknall ein — das kérperliche Gefiihl, dass eine
ganze fliegende Stadt und nicht nur eine Maschine Schall- und Warmebarriere durchquert. Nachtstarts erhellen die
Landschaft wie ein wandernder Komet und wirken wie ein unnatiirliches technisches Polarlicht.

11.2. Psychologische und symbolische Resonanz

o Greifbare GroRBenordnung. Ein abstraktes Raumfahrtprogramm wird zu einem taglichen oder wochentlichen
Schauspiel, das aus Hunderten Kilometern Entfernung sichtbar ist, und macht Weltraumexpansion von einer
Ansammlung von Diagrammen zu einer physischen Tatsache des Lebens.

o Ein neuer Archetyp. Das Bild eines riesigen leuchtenden Pfeils, den die Erde in den Weltraum schiel3t, wird zu einem
starken Archetyp fir Fortschritt, Willen und Streben. In der Popularkultur ersetzt es die Gberholte senkrechte Rakete
und steht fiir den Ubergang in das Zeitalter der Weltraumtransportkorridore.

o Einheit und Stolz. So wie Starts von Sojus und Apollo einst den Planeten vor den Fernsehbildschirmen versammelten,
werden regelmaRige StarRoad-Fliige zu globalen Medienereignissen, die zeigen, dass die Menschheit bei gewaltigen
Zielen zusammenarbeiten kann.
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11.3. Soziookonomische Folgen

o Tourismus. Eigens errichtete Aussichtsanlagen an den sicheren Grenzen der Sperrzone werden zu Zentren einer
neuen Form des Weltraumtourismus. Einen Start zu erleben kénnte dhnlich anziehend sein wie der Besuch antiker
Weltwunder.

o Bildungsimpuls. Das Schauspiel wird zu einem uniibertroffenen Mittel beruflicher Inspiration und ermutigt Millionen
Kinder, Physik, Ingenieurwesen und Raumfahrt zu studieren.

o Entmystifizierung des Weltraums. Der regelmaRige, planbare und industrielle Charakter der Starts nimmt der
Raumfahrt die Aura des AuBergewdhnlichen und der tédlichen Gefahr und zeigt sie als normalen, wenn auch
gewaltigen Logistikvorgang.

StarRoad schafft somit nicht nur die physische Infrastruktur fiir den Zugang zum Weltraum, sondern auch die kulturelle
Erzahlung und emotionale Grundlage, die die Menschheit braucht, um ihre neue Rolle anzunehmen: eine Zivilisation, die
ihre Zukunft aktiv jenseits ihrer Wiege errichtet. Das regelmaRige Erscheinen des Sonnenpfeils wird taglich daran erinnern,
dass der Weg zu den Sternen nicht nur offen ist, sondern bereits genutzt wird.

12. Schlussfolgerung

StarRoad ist mehr als ein technisches Megaprojekt. Es ist eine Strategie fiir den Ubergang zu einer industriellen
Weltraumzivilisation. Der Wechsel vom ,,Raketen”- zum ,Korridor“-Paradigma bietet einen Weg, die beiden Haupthindernisse
zu iberwinden: hohe Transportkosten und geringen Giterdurchsatz.

Der Hyperschallkorridor wird zum Riickgrat, das Energie, Landwirtschaft, Industrie, Logistik und Weltraumtechnik verbindet.
Afrika erhalt zugleich die Chance auf einen industriellen und technologischen Sprung, indem es Geografie und Ressourcen
zum Bau einer Stralle in den Weltraum nutzt, statt nur Rohstoffe zu exportieren.

Durch Integration und Skalierung bewdahrter Technologien legt StarRoad die Grundlage fiir eine Wirtschaft, in der die
Ressourcen des Sonnensystems zur Lésung irdischer Probleme verfiigbar werden und die Infrastruktur selbst als Absicherung
und Sprungbrett fiir die Zukunft der Menschheit dient. Die Umsetzung erfordert beispiellose internationale Zusammenarbeit,
langfristige Investitionen und technischen Gestaltungswillen; der Lohn ist der Schllssel zu einem echten Weltraumzeitalter,
nahezu unbegrenzten auBerirdischen Ressourcen und reichlich Energie.
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