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1. Beschreibung, Hauptmerkmale, Fähigkeiten und Leitgedanke 

StarRoad ist ein über große 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 mitzuführen. 

1.1. Grundgedanke des Projekts 

Wechsel des Raumstart-Paradigmas: 

o Trägheitsgetriebene Atmosphärendurchquerung. Statt die Atmosphäre mit Schub und aerodynamischer 

Gleitleistung zu überwinden, nutzt StarRoad die kinetische Energie, die in der Masse des im Vakuum auf etwa 11 

km/s beschleunigten Raumfahrzeugs gespeichert ist. Die Atmosphäre wird in 50–60 Sekunden vollständig durch 

Trägheit durchquert. 

o Masse als Vorteil. Eine hohe Masse von mehreren Tausend Tonnen ist kein Gegner mehr, sondern Träger gewaltiger 

kinetischer Energie. Zugleich erlaubt sie hochfeste, feuerfeste Werkstoffe für Aufbau und Wärmeschutz. 

o Funktionstrennung. Energieinfrastruktur, Beschleunigung und Präzisionssteuerung werden dem Bodenkomplex 

zugeordnet und zu einem stationären technischen System. Das Raumfahrzeug wird zu einem spezialisierten 

Transportmodul, optimiert für Fracht, Orbitalmanöver und Rückkehr. 

o Skalierbare Industrialisierung. Das System ist nicht als Einzelanlage, sondern als erste Strecke einer Weltraum-

„Eisenbahn“ angelegt. Parallel können redundante und zusätzliche Tunnel entstehen, wodurch der Durchsatz 

exponentiell wächst und die Kosten sinken. 

1.2. Fähigkeiten 

o Direkter Transport über die geostationäre Umlaufbahn hinaus. Eine Anfangsgeschwindigkeit von etwa 11 km/s plus 

rund 0,465 km/s aus der Erdrotation am Äquator lässt 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 Betankungsvorgänge im niedrigen Erdorbit können dadurch vollständig entfallen. 

o Nutzlast. Tausende Tonnen können in einem einzigen Flug befördert 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 könnten die berechneten Transportkosten auf hohe Umlaufbahnen auf 1–10 Dollar je 

Kilogramm sinken – um Größenordnungen unter bestehende und geplante Raketensysteme. 

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

2.1. Technische 

Die meisten alternativen Konzepte für den Orbitaltransport scheitern nicht an der grundsätzlichen Baubarkeit, sondern 

an ihren Betriebsbedingungen: Dauerbetrieb, aktive dynamische Abstützung, unrealistisch hohe Zuverlässigkeit und 

katastrophale Ausfallfolgen. Aktive kinetische Megastrukturen benötigen ununterbrochen Energie und dynamische 

Stabilisierung; gehen Versorgung oder Steuerung verloren, verliert die Struktur ihre Stützung und gerät in einen potenziell 

katastrophalen Zustand. Lange äußere Vakuumröhren stellen zusätzlich extreme Anforderungen an Dichtheit, Segmentierung 

und Temperaturstabilität. StarRoad unterscheidet sich durch die unterirdische Lage der Schlüsselinfrastruktur, die 

Impulsbetrieb, lokale Eindämmung von Störungen und passive Stabilität ermöglicht. Damit ist es die minimal realisierbare 

Form eines Haupttransportsystems über die Erde hinaus. Die Anpassung tatsächlich vorhandener Technologien – 

Vakuumtransport, Hyperschallaerodynamik, Impulsenergie und Supraleiter – an den StarRoad-Maßstab macht den Ansatz 

zusätzlich 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 fördert außerdem die regionale 

Entwicklung, neue Energiesysteme und Hochtechnologiecluster. 
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Bei der wirtschaftlichen Bewertung von StarRoad muss der Maßstab globaler Transport- und Energieinfrastruktur 

berücksichtigt werden. Im Verhältnis zum jährlichen weltweiten Güterverkehr sind einige Millionen Tonnen ein 

unbedeutender Anteil, während Investitionen von Hunderten Milliarden Dollar bei Infrastruktur planetarer Größenordnung 

üblich sind. StarRoad konkurriert daher nicht mit bestehenden Verkehrssystemen, sondern besetzt die Nische eines 

Hochenergiekorridors, der neue Funktionen mit vergleichsweise geringem Einfluss auf den gesamten Weltgüterstrom schafft. 

2.3. Geografische 

Die Strecke von der Mündung des Nyanga in Gabun zum Berg Mohi und zum südlichen Hochplateau in der 

Demokratischen Republik Kongo ist nahezu ideal: 

▪ Äquator. Maximaler Geschwindigkeitsgewinn aus der Erdrotation und minimale Korrektur der Bahnneigung. 

▪ Direkte Sichtlinie. Eine vergleichsweise gerade Trasse durch dünn besiedelte Regionen Zentralafrikas. 

▪ Portalhöhe. Auf 3.400 Metern ist die Luftdichte am Austritt um 30 % geringer, wodurch Wärme- und 

Stoßlasten gemildert werden. 

▪ Seismische Stabilität. Der Ostafrikanische Graben zeigt in diesem Gebiet nur geringe Aktivität. 

▪ Logistik. Die Strecke beginnt am Meer – für Fertigung und Rückholung der Raumfahrzeuge – und endet im 

Hochland. 

o Optimale Strecke und Standort: rund 2.050 km von der Mündung des Nyanga in Gabun bis zum Berg Mohi in der 

Demokratischen Republik Kongo. Der Start an der gabunischen Küste ergibt eine nahezu ideale äquatoriale 

Bahnneigung von etwa 3°, direkten Zugang zur geostationären Umlaufbahn und zu den Lagrange-Punkten und 

minimale Kosten für interplanetare Transfers. Das Portal liegt am etwa 3.400 m hohen Berg Mohi; das breite südliche 

Plateau ist für Erweiterungen reserviert. Der Standort verbindet Höhenlage, ebenes Gelände, mehr als 20 km Abstand 

zu Siedlungen und die Nähe zu Tanganjika- und Kivusee. 

o Alternativer Standort. Eine etwa 1.850 km lange Ersatzstrecke vom Hafen Kitomb zum Berg Mohi, vollständig 

innerhalb der Demokratischen Republik Kongo, würde Logistik und rechtliche Abstimmung vereinfachen. Sie ergäbe 

jedoch eine Bahnneigung von rund 13° und erforderte zusätzlich etwa 200–300 m/s Delta-v, um Fracht in die 

geostationäre Null-Grad-Bahn oder zu den Lagrange-Punkten zu bringen. Das entspricht 2–4 % Nutzlastverlust je 

Start. Die schwierigere internationale, aber äquatoriale Strecke mit etwa 3° Neigung ist deshalb eine strategische 

Wahl: Sie maximiert die Wirtschaftlichkeit über die gesamte Betriebsdauer und schafft direkten Zugang zu allen 

wichtigen Knoten der Orbitalinfrastruktur. 

2.4. Strategische 

Aufbau eines wetterunabhängigen, rund um die Uhr verfügbaren Weltraumkorridors. Langfristig werden Netze solcher 

Linien zu globaler Infrastruktur, zu einer Absicherung der Zivilisation mit Potenzial für Massenevakuierung und zur Grundlage 

vollständiger Weltraumindustrialisierung, die energieintensive und wärmeerzeugende Produktion von der Erde verlagert. 

Auch wenn Raketensysteme die angekündigten extrem niedrigen Nutzlastkosten erreichen, bleibt jeder Raketenstart ein 

einzelnes Ereignis mit begrenztem Durchsatz. Unabhängig vom Preis pro Kilogramm gehören Raketen daher von Natur aus 

zur Expeditionslogistik. StarRoad ist ein Infrastrukturkorridor, der nicht nur die Kosten des Einzelstarts senken, sondern einen 

stabilen und kontinuierlichen Güterstrom schaffen soll. 

3. Industrielle und technologische Grundlage 

StarRoad erfordert keine neuen Naturgesetze, stellt jedoch den Höhepunkt der technischen Integration bestehender und 

entstehender Technologien dar: 

3.1. Magnetschwebetechnik und Beschleunigung (Maglev) 

Das Konzept stützt 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 grundsätzlich die schnelle Beschleunigbarkeit großer 

Massen. 
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3.2. Supraleitertechnik und verteilte Architektur 

StarRoad verwendet eine umgekehrte Architektur: Die supraleitenden Magnete für das Hauptfeld der Schwebung und 

Stabilisierung befinden sich an Bord und werden durch die Kryosysteme des Raumfahrzeugs gekühlt. Im Tunnel liegen 

vergleichsweise einfache und preiswerte Kupfer- oder Aluminiumwicklungen als „Schienen“, die passive Führung und 

Sekundärkreis für die Übertragung gepulster Beschleunigungsenergie zugleich sind. Dadurch sinken Kosten und Komplexität 

des Tunnels um Größenordnungen; 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 benötigten Beschleunigerabschnitt. 

3.4. Vakuumtechnik 

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

3.5. Hyperschallaerodynamik und Wärmeschutz 

Erkenntnisse aus Raumfahrzeugen, manövrierfähigen Wiedereintrittskörpern und Vorhaben wie SpaceX Starship; aktive 

Kühlung und Phasenwechsel-Wärmespeicher. 

3.6. Kernenergiesysteme 

Kompakte Bordreaktoren – eine Generation nach Radioisotopen-Generatoren – oder künftige 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 Wärmeenergiesystem 

Das Projekt umfasst eine eigene integrierte Energie- und Klimainfrastruktur im Gigawattmaßstab auf Grundlage 

modifizierter Enhanced Geothermal Systems (EGS). Als Arbeitsmedium dient über Direct Air Capture (DAC) aus der Luft 

gewonnenes überkritisches Kohlendioxid (sCO₂). Das System erfüllt drei zentrale Aufgaben: 1) aktive Steuerung des 

geothermischen Wärmefelds zur thermischen Stabilisierung des Beschleunigungstunnels; 2) Erzeugung von Grundlaststrom; 

3) langfristige Entfernung von CO₂ aus der Atmosphäre. 

3.9. Überschallverbrennung 

Die gasdynamische Barriere des Portals nutzt ringförmige Überschalltriebwerke mit einem Luft-Wasserstoff-Gemisch. 

Die Überschallverbrennung erzeugt einen stabilen konischen Gasstrom, der entlang der Tunnelachse nach außen gerichtet 

ist, atmosphärische Luft verdrängt und einen Druckgradienten zum Schutz des Beschleunigervakuums während 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 überhitzter Wasserdampf. Große Mengen 

chemischen Brennstoffs müssen nicht zu einem abgelegenen Gebirgsstandort transportiert und dort gelagert werden; 

Zuverlässigkeit steigt und Betriebskosten sinken. 

3.11. Strategie zur Technologieerprobung 

Die Entwicklung verläuft auf zwei parallelen Wegen: mathematische Modellierung und reale Erprobung kritischer 

Baugruppen. So werden Funktionsfähigkeit und präzise technische Daten früh bestätigt 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 Länge: rund 2.050 km. 

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

Magnetschwebung abgestimmt. 

o Tunneltiefe: bis zu rund 8 km, bei geeigneten geologischen und thermischen Bedingungen auch tiefer. Die zulässige 

Tiefe lässt sich erst nach einer detaillierten Erkundung festlegen: Bohrungen entlang der Trasse, Temperaturprofil, 

Spannungszustand und Klüftung des Gesteins sowie Hydrogeologie. Je niedriger Temperatur und Wärmestrom der 

tiefen Schichten sind — als Richtwert bis etwa 200–250 °C —, desto größer ist der technisch nutzbare Tiefenbereich 

und desto freier können Kurvenradien und Übergänge optimiert werden. Dadurch sinken Spitzenbeschleunigungen 

und dynamische Lasten, ohne die Zielgeschwindigkeit aufzugeben. 

o Bauweise: kombiniert. Der rund 330 km lange Anfangsabschnitt ist eine leicht geneigte unterirdische Gerade, die 

direkt in Richtung Portal abfällt und so die Beschleunigung vereinfacht. Der übrige Verlauf liegt tief oder unterirdisch 

und gewährleistet thermische Stabilität, Vakuumisolierung und Sicherheit. 

o Trassengeometrie: S-Kurve nach ungefähr 330 km. 

▪ Absteigender Bogen: Radius etwa 6.300 km; er führt den Tunnel sanft in die Tiefe, um den erforderlichen 

Winkel aufzubauen. 

▪ Aufsteigender Bogen: Radius 2.500–3.500 km; er führt den Tunnel mit etwa 5–6° über der Horizontalen zum 

Portal. Die Radien sind so bemessen, dass die Zentripetalbeschleunigung bei Hyperschallgeschwindigkeit 

unter 4 g bleibt. 

o Vakuumsystem: segmentiert. Jeder rund 50 km lange Abschnitt arbeitet eigenständig 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 gewöhnlicher Leiter — Kupfer oder Aluminium — und benötigen keine kryogene Kühlung. 

o Im Anfangsabschnitt von 0 bis 330 km: Die Antriebe liegen überwiegend unter der Fahrbahn . Sie erzeugen das Feld 

für die Magnetschwebeführung, die Anfangsbeschleunigung von 4 g und den aktiven Ausgleich der Schwerkraft. 

o Im mittleren Abschnitt von 330 bis 2.000 km, besonders in der S-Kurve : Die Antriebe umgeben den Tunnel. Sie 

beschleunigen präzise, halten die Raumfähre bei Hyperschallgeschwindigkeit in der Mitte und stabilisieren ihren Kurs 

in den Kurven. Im Boden des Endbereichs mit hohen Radialbeschleunigungen werden verstärkte und konstruktiv 

redundante Wicklungen eingesetzt. Zwischen Kilometer 330 und 2.000 sinkt die Beschleunigung nach einer Kurve 

von 4 g auf 0 g, während die Geschwindigkeit rund 11 km/s erreicht. 

o Im letzten Abschnitt von 2.000 bis 2.050 km: Die letzten 50 km dienen der Stabilisierung und Zentrierung vor dem 

Übergang durch das Atmosphärenportal. In diesem Abschnitt findet keine Beschleunigung mehr statt. 

Die Impulsenergie der Unterwerke des autonomen geothermischen Systems wird synchron zur genauen Position der 

Raumfähre 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 Raumfähre. 

4.1.2. Autonomes geothermisches Wärmeenergiesystem 

Um thermische Stabilität, Energieautonomie und lange Lebensdauer sicherzustellen, wird jeder Beschleunigungstunnel 

von sieben kleindurchmessrigen Servicetunneln begleitet. Zusammen bilden sie das autonome geothermische 

Wärmeenergiesystem, nachfolgend „autonomes geothermisches System“: 

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

gleichmäßig 7 m Achsabstand. Paarweise führen sie umkehrbar stark unterkühltes überkritisches CO₂ bei +5 °C. 



S. 7 

Dadurch entsteht unter dem gesamten Beschleunigerquerschnitt eine durchgehende gekühlte Gesteinsplatte von 

mehr als 15 m Dicke ohne Wärmebrücken. 

o Ein technischer Servicetunnel mit 3 m Durchmesser . Er verläuft auf gleicher Höhe 3 m seitlich des Beschleunigers 

und ermöglicht ständige Diagnose und Reparatur ohne Betriebsunterbrechung. Die Tunnel des autonomen 

geothermischen Systems sind zugleich für Innendruck bis 25 MPa, Gebirgsdruck und dynamische Lasten ausgelegt. 

Eine vollständig robotisierte Flotte von Mikrotunnelbohrmaschinen stellt alle sieben Tunnel her. Das System trennt 

Energie- und Verkehrsinfrastruktur physisch wie funktional und bietet außergewöhnliche Zuverlässigkeit und 

Wartungsfreundlichkeit. 

4.1.3. Kühlung des autonomen geothermischen Wärmeenergiesystems 

o Tiefer Kühlkreis. Die Sammel- und Energietunnel des autonomen geothermischen Systems unter dem Beschleuniger 

führen ein CO₂-basiertes Arbeitsmedium in dichtem Hochdruck- oder überkritischem Zustand. Im normalen 

Niedertemperaturbetrieb tritt der kalte Strom mit etwa +5…+15 °C in die Tiefenkollektoren ein. Nach Aufnahme 

geothermischer Wärme kann das CO₂ je nach Tiefe, Gesteinswärmestrom und Stromerzeugungsbetrieb über +100 °C 

erreichen. Der Kreis führt Wärme ab, bildet eine gekühlte Zone unter dem Haupttunnel und ermöglicht eine sichere 

Trasse in etwa 5–8 km Tiefe. 

o Hydrothermaler Hauptkanal . Er verläuft entlang der StarRoad-Trasse parallel zu Serviceweg, Stromleitung und 

Kommunikation und verbindet die Terminals zu einem gemeinsamen oberirdischen Wärmeabfuhrsystem. 

Der Kanal ist rund 5–8 m breit und 2–3 m tief. Auf seinem Grund liegen mehrere unabhängige Hochdruck-

Rohrschlangen, die CO₂ zwischen benachbarten Terminals transportieren. Das Wasser dient als Wärmepuffer und 

Zwischenwärmeträger. 

Nach Turbinen, Wärmetauschern oder Verdichtern tritt das CO₂ mit etwa +50…+80 °C in die Rohrschlangen ein. Auf 

einem rund 50 km langen Abschnitt zwischen Terminals gibt es Wärme an das Wasser ab und kühlt je nach Jahreszeit, 

Luftfeuchte, Regenintensität, nächtlicher Strahlungskühlung und Kanalbetrieb auf etwa +22…+35 °C. 

Im Normalbetrieb liegt das Kanalwasser bei ungefähr +22…+32 °C und erreicht in heißen Bereichen örtlich +35…+45 

°C. Nahe dem Eintritt des heißen Stroms kann es kurzzeitig +50…+80 °C erreichen und dadurch biologische Aktivität 

teilweise unterdrücken; ohne Aufbereitung ist es dennoch nicht trinkbar. 

Leichte selektive Abdeckungen über dem Kanal reflektieren Sonnenstrahlung und lassen Wärme im Infrarotbereich 

entweichen. 

o Kühlung an den Terminals. Jedes Terminal enthält Kühltürme, Wärmetauscher, Pumpen, Boosterverdichter, 

Turboexpander und Reservekältemaschinen. Im Normalbetrieb führt der Kanal den größten Teil der 

Niedertemperaturwärme passiv ab. 

Kühltürme und Terminalwärmetauscher senken die Temperatur des CO₂ nach dem Kanal von ungefähr +22…+35 °C 

auf +15…+25 °C. Bei Bedarf kühlen Reservekältemaschinen es vor den Tiefenkollektoren auf −5…+5 °C. Sie dienen 

Spitzen, Notfällen oder saisonalen Bedingungen und nicht als dauernder Hauptbetrieb. 

o Boosterverdichtung und Turboexpansion. Das gekühlte CO₂ erreicht das nächste Terminal bei erhöhtem Druck. 

Anschließend kann es einen Turboexpander durchströmen, einen Teil der Verdichtungsenergie zurückgewinnen und 

durch Expansion auf etwa −10…+5 °C abkühlen — abhängig von Druck, Durchsatz und gewünschtem Phasenzustand. 

Danach tritt das CO₂ 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 führt die Verdichtungswärme ab und der Turboexpander gewinnt nur einen Teil der eingesetzten Energie 

zurück. Der Nutzen ist ein kälterer Strom bei geringerer Belastung der aktiven Kälteanlagen. 

o Redundanz und bidirektionaler Fluss. Die Rohrschlangen sind doppelt und umkehrbar ausgeführt. Bei Schäden wird 

der Strom über eine Reserveleitung oder ein benachbartes Terminal umgeleitet. Die CO₂-Richtung kann sich nach 

Wärmelast, Notzustand und Verfügbarkeit einzelner Abschnitte ändern. 

o Wartungsfreundlichkeit. Schleusen unterteilen den Kanal etwa kilometerweise. Ein beschädigter 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, verstärkter 
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Wärmeaustausch über benachbarte Terminals und zeitweiliger Kältemaschinenbetrieb erhalten während der 

Reparatur die Kühlung. 

o Begrenzte Wasserwirtschaft. Bei stetigem Gefälle von Ost nach West kann der Kanal als Nebenfunktion einen 

langsamen Schwerkraftstrom, die Spülung von Abschnitten und eine geregelte Überschussabgabe ermöglichen. 

Nächtliche Äquatorialregen können den Kanal über Einzugsflächen, Absetzbecken, Filter und Überläufe auffüllen. Da 

das Wasser keinen direkten Kontakt zum CO₂ hat, kann es nach örtlicher Aufbereitung begrenzt zur Bewässerung, als 

Betriebswasser der Terminals, als Löschreserve und für grüne Schutzzonen dienen. 

Diese Funktion bleibt zweitrangig: Wasser darf nur entnommen werden, soweit die Hauptaufgabe des Kanals — 

Kühlung des CO₂ und thermische Stabilität des autonomen geothermischen Systems — nicht beeinträchtigt wird. 

o Bedeutung für StarRoad. Tiefenkollektoren, hydrothermaler Kanal, Terminalkühler, Kühltürme, Boosterverdichter, 

Turboexpander und Reservekältemaschinen bilden ein verteiltes Wärmemanagementsystem. Es verringert die 

Abhängigkeit von örtlichen Kälteanlagen, erhöht die Fehlertoleranz, verteilt Wärmeströme zwischen Terminals neu 

und macht den tiefen Bau des Beschleunigers realistischer. 

Das oberirdische Kühlsystem verstärkt auch die wirtschaftliche Rolle von StarRoad: Entlang der Trasse entsteht ein 

Band aus Terminals, Servicewegen, Energieknoten, Kanal, Industrieflächen und bewässerten Agrarzonen. 

4.1.4. Strategische Bedeutung des Geothermiesystems 

Neben Energieversorgung und thermischer Stabilisierung ermöglicht das System den sicheren und wirtschaftlichen Bau 

des Haupttunnels in sehr großer Tiefe von 5–8 km oder mehr. Aktive Steuerung des Wärmefelds und Abfuhr geothermischer 

Wärme beseitigen Temperaturgrenzen, die eine solche Tiefe sonst ausschließen würden. Dadurch wird die optimale S-

Geometrie mit großen Radien möglich, die für einen sanften Anstieg und einen Austritt mit etwa 5–6° über der Horizontalen 

erforderlich ist, während 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 vollständig robotisierte Mikrotunnelbohrmaschinenflotte stellt den Komplex 

her. 

4.1.5. System rechtwinkliger technischer Seitentunnel 

Für Bau, Belüftung, 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 × 12,5 m, werden mit 

denselben Tunnelbohrmaschinen wie der Haupttunnel aufgefahren und verbinden die Oberfläche mit der bis zu 8 km tiefen 

Hauptstrecke. 

o Logistik: Sie bieten Personal und Besatzung bei einer Alarm-2-Notabschaltung einen unabhängigen 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 unabhängigen Fluchtweg für Personal und 

Besatzung. 

o Skalierbarkeit: Die geneigten Tunnel bereiten den Anschluss künftiger paralleler StarRoad-Linien vor. Von ihnen 

können horizontale Abzweige zu neuen Beschleunigungstunneln gebohrt werden; das Zugangsnetz wird so zu einem 

stetig wachsenden Verkehrsgerüst. 

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 später Energie zu 

erzeugen. 

o Oberirdischer Terminalkomplex. Jeder geneigte Tunnel endet in einem multifunktionalen Terminal. Jedes der 40 

Terminals ist ein eigenständiger Knoten mit: 

▪ Lüftung und Gasreinigung zur Einhaltung der Luftbedingungen im Tunnel und zum Abführen verbrauchter 

Luft; 

▪ einer Baustellenbasis mit Flächen zum Lagern, Umladen und Zwischenlagern von Modulen, Ausbruch und 

Baumaterial; 
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▪ einem Betriebs- und Sozialgebäude für Schichtpersonal mit Leitständen, Ruheräumen, Werkstätten und 

Lagern; 

▪ einem Geothermiekraftwerk und Kühlanlagen, die in das autonome geothermische System eingebunden 

sind und den Wärmeträger der Tiefenkollektoren nutzen und steuern; 

▪ einer CO₂-Abscheide- und Aufbereitungsstation für Direct Air Capture (DAC), die den Kreislauf schließt: 

Abgeschiedenes CO₂ wird verflüssigt, gereinigt und als Wärmeträger in die Tiefenkollektoren eingespeist; 

▪ einem Anschluss an externe Strom- und Kommunikationsnetze für Reserveversorgung und 

Breitbandverbindung. 

▪ Straßen- oder Gleisanschlüssen an das regionale Verkehrsnetz; 

▪ einem Evakuierungspunkt an der Oberfläche mit Notfallstation und Hubschrauberlandeplatz. 

o Rechtliche und ökologische Flexibilität. Geneigte Servicetunnel erlauben Oberflächenterminals außerhalb von 

Nationalparks, Reservaten und geschützten Einzugsgebieten, selbst wenn StarRoad tief darunter verläuft. Das 

wichtigste rechtliche Hindernis entfällt, ohne in Parkgrenzen zu bauen. Jedes Terminal liegt auf der nächstgelegenen 

ungeschützten Fläche und ist über einen geneigten Schacht verbunden; Genehmigungen werden einfacher, 

Umweltbelastung sinkt und direkte Auswirkungen auf geschützte Ökosysteme entfallen. 

4.1.6. Energieversorgung und -speicherung 

Die Versorgung des StarRoad-Beschleunigers ist als dreistufiges Netz aufgebaut und gewährleistet: 

▪ gesicherte Redundanz: Der Ausfall eines einzelnen Elements stoppt das System nicht; 

▪ anpassbare Abgabegeschwindigkeit: von Sekunden am Anfang bis Mikrosekunden am Ende; 

▪ möglichst kurze Leistungskabel zur Verringerung von Verlusten und Induktivität. 

o Topologieebenen 

Ebene 0: Primärspeicher an den Terminals 

▪ Die 40 Terminals besitzen Gravitationsspeicher, Pumpspeicherkraftwerke — Mikrowasserkraftwerke am 

Kanal — und Lithium-Ionen-Batterien (BESS). 

▪ Gesamtkapazität je Terminal: etwa 5–9 GWh; rund 360 GWh auf der gesamten Strecke. 

▪ Ausgang: Hochspannungs-Gleichstrom bis 100 kV, der über Stammkabel in den technischen Tunnel 

übertragen wird. 

Ebene 1: Segmentsteuerungen für 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 Energieblöcke und synchronisiert ihren Betrieb. 

Ebene 2: kilometerlange Energieblöcke. Jeder Kilometerblock besitzt eine lokale Steuerung, die: 

▪ Energie von der Segmentsteuerung empfängt; 

▪ Lithium-Ionen-Pufferbatterien unter den Wänden des Haupttunnels steuert; 

▪ umschaltbare Wicklungssätze steuert, die über Schwungräder und Superkondensatoren in Nischen hinter 

den Wänden angeschlossen sind. 

Zwei unabhängige Kanäle von der Segmentsteuerung zu jedem Kilometerblock sorgen für 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 führen Kabel jeweils 50 km in beide Richtungen, 

insgesamt 100 km, und überlappen die Versorgungsgebiete benachbarter Terminals. Jeder Abschnitt wird 

damit von mindestens zwei Terminals gespeist und ist zu 100 % redundant. 

▪ Einführung in den Haupttunnel: Kilometerweise wechseln die Kabel durch abgedichtete Durchführungen 

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-Ionen-Pufferbatterien mit rund 0,5–1 GWh je Block zum Glätten sekundenlanger Spitzen; 

Pfad B: umschaltbare Wicklungssätze, gespeist über Schwungräder und Superkondensatoren hinter den 

Tunnelwänden. 

o Dreizonen-Anpassung der Entladerate. Das Beschleunigungsprofil ist so optimiert, dass die Spitzenleistung je 

Wicklungssatz am Anfang am höchsten ist – dort sind keine ultrakurzen Impulse nötig – und zum Streckenende hin 

abnimmt. Deshalb können in den drei Zonen unterschiedliche Speicher- und Schalttechniken eingesetzt werden: 

Zone Streckenabschnitt Abgabecharakter Speicher / Schaltung Grund 

Zone I — niedrige 
Geschwindigkeit 0–200 km Sekunden bis 

Millisekunden 

Lithium-Ionen-Batterien und 
herkömmliche IGBT-
Wechselrichter 

Die Raumfähre ist langsam und benötigt mehr als 0,1 s 
pro Kilometer. Die BESS können die Strecke ohne 
Zwischenspeicher versorgen. 

Zone II — mittlere 
Geschwindigkeit 200–1.000 km Millisekunden bis 

Mikrosekunden 

Lithium-Ionen-Puffer, 
Schwungräder und SiC-
Wechselrichter 

Die Raumfähre wird schneller; die Schaltung muss rascher 
erfolgen, mechanische Schwungräder sind aber noch 
einsetzbar. 

Zone III — hohe 
Geschwindigkeit 1.000–2.000 km Mikrosekundenimpulse Superkondensatoren und schnelle 

GTO/IGCT-Thyristorschalter 

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

Wichtig: In Zone III wird wegen der abnehmenden Beschleunigung weniger Energie pro Kilometer benötigt 

als in Zone I. Trotz höherer 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 unabhängiger Versorgung. 

▪ Kreuzversorgung: Jeder Kilometerblock kann nicht nur von seiner eigenen, sondern über Reservekabel im 

technischen Tunnel auch von benachbarten Segmentsteuerungen versorgt werden. 

▪ Örtliche Wicklungsredundanz: Jeder Kilometerblock hat drei unabhängige, abwechselnd eingesetzte 

Wicklungssätze. Wird einer beschädigt, beschleunigen die beiden anderen mit geringerer Effizienz weiter, 

ohne anzuhalten. 

▪ Notabschaltung: Erkennt die Kilometersteuerung Kurzschluss oder Überhitzung, trennt sie ihren Block ab 

und isoliert ihn mit Schleusen zwischen den Abschnitten, ohne Nachbarblöcke zu beeinflussen. 

o Technische Ausführung und Fazit 

Element Standort Funktion 

Primärspeicher Oberirdisch an den Terminals Langfristige Energiespeicherung, 360 GWh. 

Stammkabel Technischer Tunnel, 3 m Redundante Energieübertragung von den Terminals zu den Segmenten. 

Segmentsteuerungen Nischen im Haupttunnel alle 50 km Energieverteilung auf 10 Kilometerblöcke und Synchronisierung. 

Lithium-Ionen-
Pufferbatterien 

Unter den Wänden des 
Haupttunnels 

Glättung sekundenlanger Spitzen in Zone I und II. 

Schwungräder Hinter den Tunnelwänden, Zone II Puffer für Millisekundenimpulse. 

Superkondensatoren Hinter den Tunnelwänden, Zone III Stabilisierung im Mikrosekundenbereich und Ausgleich von Einbrüchen. 

Lokale Kilometersteuerungen In Nischen alle 1 km Steuerung der Wicklungsschaltung, Zustandsüberwachung und 
Speicherregelung. 

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

o Vorteile der Energiearchitektur 
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▪ Gleichmäßige Lastverteilung. Die Spitzenleistung wird nicht gleichzeitig über die ganze Strecke benötigt: am 

Anfang langsame, am Ende kurze, aber schwächere Impulse. 

▪ Redundanz auf allen Ebenen. Der Ausfall eines Terminals, einer Steuerung oder sogar eines ganzen 50-km-

Abschnitts hält das System nicht an; benachbarte Terminals und Abschnitte gleichen die fehlende Energie 

aus. 

▪ Flexible Erweiterung. Neue parallele StarRoad-Linien erfordern keinen Umbau des Energienetzes; 

zusätzliche Stammkabel im bestehenden technischen Tunnel genügen. 

▪ Kostenoptimierung. Teure Superkondensatoren und Schwungräder werden nur in den Endabschnitten 

eingesetzt, wo sie nötig sind; am Streckenanfang genügen günstigere Lithium-Ionen-Batterien. 

4.2. Atmosphärenportal (Höhenterminal) 

Löst 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 

über dem Meer. Ein weites Plateau 16 km weiter südlich ist für eine spätere Erweiterung um Dutzende paralleler Portale 

reserviert. Das massive Bauwerk enthält einen mechanischen Hauptverschluss und Systeme zur Erzeugung einer 

gasdynamischen Barriere. Im Prinzip ähnelt es einem ortsfesten bodengebundenen Strahltriebwerk mit einer dreifachen 

ringförmigen Düse, die schräg zum Himmel weist — nicht um ein Fahrzeug zu beschleunigen, sondern um die Atmosphäre zu 

verdrängen und beim Eintritt der Raumfähre einen Puffer zu schaffen. 

4.2.2. Gasdynamische Barriere 

Zentrales Arbeitselement. Einige Sekunden vor der Ankunft der Raumfähre erzeugt das System einen kegelförmigen 

Überschallgasstrom, der entlang der Tunnelachse nach außen gerichtet ist. 

o Quelle und Anordnung: Drei unabhängige konzentrische ringförmige Strahltriebwerke oder gleichwertige 

Hyperschall-Staustrahltriebwerke in einer Dreiringanordnung umgeben die Portalöffnung und arbeiten mit einem 

Luft-Wasserstoff-Gemisch. Der Wasserstoff wird vor Ort durch Elektrolyse erzeugt. Zwei beliebige Ringe reichen für 

eine wirksame Barriere aus; das System bleibt daher beim Ausfall des dritten betriebsfähig. Jeder Ring besitzt eigene 

Kraftstoffversorgung, Steuerung und Zündung. Die Ringe liegen gestuft um die Außenseite des Portals, vom kleinsten 

zum größten jeweils weiter zurückgesetzt. Der mechanische Verschluss befindet sich innerhalb des Portals hinter 

dieser Kaskade, sodass die Ringe vor seiner Öffnung gezündet werden können. 

o Hauptfunktionen : 

1) einen nach außen gerichteten Druck erzeugen, der das Tunnelvakuum während der Durchfahrt schützt; 

2) die Luft vor dem Austritt vorab verdrängen und erwärmen, damit zwischen Tunnelvakuum und Atmosphäre ein 

Gradient und damit ein gleitender Übergang zwischen beiden Medien entsteht. 

Die gasdynamische Barriere ist kein aerodynamischer Schutzschild und schirmt die Raumfähre nicht von der 

Atmosphäre ab. Sie streckt den Medienübergang zeitlich: Aus einer fast augenblicklichen Stoßlast im 

Mikrosekundenbereich beim Kontakt mit kalter, ruhender Luft wird eine über Millisekunden verteilte Last in einem 

heißen, gleichgerichteten Strom. Die gesamten aerodynamischen Kräfte nehmen nicht ab, wohl aber Ruck und 

hochfrequente Lastanteile; dadurch sinkt das Risiko örtlicher Schäden und eines Thermoschocks. 

o Strömungsform: Kegel mit elliptischem, an Tunnel und Raumfähre angepasstem Querschnitt, mehrere zehn bis einige 

hundert Meter lang und von drei Reihen ringförmiger Portaldüsen nach außen gerichtet. 

Die Barriere muss keinen geometrisch perfekten, stationären oder streng rotationssymmetrischen Kegel bilden. Ihr 

Betriebszustand ist von Natur aus dynamisch und lässt zeitliche wie räumliche Schwankungen von Form, Dichte und 

Geschwindigkeit zu. 

Die einzige starre Bedingung ist ein während des gesamten Austritts positiver, nach außen gerichteter Druck- und 

Impulsgradient, der das Eindringen von Luft in den Tunnel vollständig verhindert. Die vorherige gasdynamische und 

thermische Aufbereitung der Austrittszone erhöht Zuverlässigkeit und Realisierbarkeit des Systems erheblich. 
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Die Strömungsform ist somit ein anpassbarer Parameter und keine feste Zielgröße. Sie wird in Echtzeit anhand 

integraler Größen — 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 Überschallkegel, Synchronisierung und 

Betrieb der Strahlringe — können auf voll funktionsfähigen Prüfständen im Maßstab 1:5 oder 1:10 vollständig erprobt 

werden. Die wichtigsten technischen Risiken lassen sich damit vor dem Bau der Gesamtstrecke abbauen.  

4.2.3. Sicherheitssystem 

Der Umgang mit Wasserstoff stellt erhöhte Anforderungen an Brand- und Explosionsschutz. Die gesamte Infrastruktur 

umfasst deshalb redundante Leckageerkennung, inerte Stickstoffspülung der Leitungen, explosionsgeschützte Ausrüstung, 

räumliche Trennung von Elektrolyseuren, Speichern und Strahlringen sowie gerichtete Lüftungskanäle, die mögliche 

Freisetzungen fern von Personal und kritischen Anlagen in die Atmosphäre ableiten. 

4.3. Raumfahrzeug (AstroLiner) 

4.3.1. Abmessungen und Startmasse 

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

geringen Widerstand und geringe Wärmelast beim Durchqueren der Atmosphäre. 

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 Untergrenze (< 8.000–10.000 t) Optimum (15.000 t) Obergrenze (> 20.000–25.000 t) 

Aerodynamik und 
Beschleunigungen 

Die Atmosphäre dominiert. Der 
Widerstand Fd = ρ·A·v² erzeugt hohe 
Beschleunigungen a = Fd/m, erfordert 
eine aufwendige aktive Stabilisierung 
und führt zu Spitzen der Wärmelast. 

Die Trägheit dominiert. Der 
atmosphärische Widerstand verursacht 
kurze Anfangsbeschleunigungen — bis zu 5 
Sekunden mit etwa 3–6 g —, sodass 
einfachere Dämpfungs- und 
Wärmeschutzsysteme genügen. 

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

Thermischer Zustand 

Geringe Wärmekapazität. Eine kleine 
Masse m erwärmt sich nach ΔT = 
Q·t/(m·c) rasch und benötigt extreme 
aktive Kühlsysteme. 

Hohe thermische Trägheit. Die massive 
Struktur nimmt die Wärmespitze des 
kurzen Atmosphärendurchgangs auf und 
verteilt sie; dadurch ist eine Kombination 
aus passivem und aktivem Wärmeschutz 
möglich. 

Die Wärmekapazität wächst, doch die 
Wärmeabfuhr aus einer derart 
massiven Struktur wird zu einem 
eigenen Problem. 

Startenergie 
Die erforderliche Energie E = ½·m·v² 
ist vertretbar, gleicht die übrigen 
Nachteile jedoch nicht aus. 

Sinnvolles Gleichgewicht. Die 
Beschleunigung auf 11 km/s erfordert rund 
9 × 10¹⁴ J oder 252 GWh und liegt damit im 
Leistungsbereich des verteilten autonomen 
geothermischen Systems und seiner 
Speicher. 

Der Energiebedarf wächst linear und 
verlangt unverhältnismäßig höhere 
Leistung und Speicherkapazität, was 
wirtschaftlich ungünstig ist. 

Konstruktion und 
Logistik 

Realisierbar, bietet aber nicht den 
entscheidenden Vorteil des 
„Trägheitsrammbocks“. 

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

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

Grundgedanke von 
StarRoad 

Bleibt im Paradigma des „leichten 
Fahrzeugs“, das der Atmosphäre 
ausgeliefert ist. 

Verwirklicht das Prinzip des 
„Trägheitsrammbocks“: Die Atmosphäre ist 
keine Barriere mehr, sondern eine kurze 
Störung, die durch Masse und Festigkeit 
überwunden wird. 

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

 

▪ Physikalisch: oberhalb der Schwelle von rund 10.000 t, ab der die Trägheit die aerodynamische Wirkung zu 

dominieren beginnt. 

▪ Energetisch: verursacht kein exponentielles Wachstum der Infrastrukturanforderungen. 

▪ Technologisch: bleibt innerhalb skalierbarer industrieller Verfahren wie Schiffbau und Schwermaschinenbau. 



S. 13 

▪ Wirtschaftlich: gleicht die durch Größe 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 Längsstruktur mit funktionaler Trennung über die Rumpfhöhe 

ausgelegt. 

o Der untere und hintere Rumpfbereich ist vollständig den Energie- und Antriebssystemen vorbehalten: Bordreaktor, 

Wärmetauscher, aktive Kühlkreise, Leistungswandler, Energiespeicher, Wärmeträgerleitungen und Schiffsantrieb. 

Diese Anordnung senkt den Schwerpunkt, verbessert die Stabilität bei Hyperschallflug, Gleitflug und Wasserung und 

vereinfacht den Wärme- und Strahlenschutz der oberen Abteile. 

o Das supraleitende Schwebe- und Stabilisierungssystem ist entlang der Seiten und teilweise im Boden integriert. Die 

Module sitzen unmittelbar hinter Außenhaut und Wärmeschutz, sodass der Abstand zu den passiven 

Tunnelwicklungen klein bleibt. Die Magnete liegen: 

▪ über die gesamte Länge an beiden Seiten, einschließlich der oberen und mittleren Bereiche bis zur Linie der 

Schiebetüren; 

▪ im mittleren und hinteren Teil des Bodens; 

▪ nicht jedoch an den Austritten der Hauptflügel und in den mechanischen Schächten. 

Diese Verteilung erzeugt ein gleichmäßiges Feld, hohe Stabilität bei Hyperschallgeschwindigkeit und 

Fehlertoleranz bei örtlichen Schäden. 

o Der mittlere Rumpf enthält die Schächte der Klappflügel und deren Tragstruktur. Die Hauptflügel werden in den 

Rumpf eingezogen und von Energie- und Frachträumen getrennt. Im vorderen Teil der Mittelzone befinden sich kleine 

ausfahrbare Steuerflächen zur Bahnkorrektur und Stabilisierung in Übergangszuständen. 

o Der obere Rumpf nimmt ein universelles austauschbares Nutzlastmodul auf. Abmessungen, Befestigungspunkte, 

Masse und zulässige Schwerpunktlage sind genormt; das Modul kann als Fracht-, Tank-, Passagier- oder 

Kombinationsversion ausgeführt werden. Ein- und Ausbau erfolgen vor dem Start im Dock und können nach Öffnung 

der oberen Türen auch im Orbit stattfinden. Ein integrierter hydraulischer oder elektromechanischer Heber und 

Führungen ermöglichen das automatische Herausziehen der Module in Mikrogravitation ohne Besatzung. 

o Die oberen Schiebetüren gehören nicht zur tragenden Struktur; sie dienen als aerodynamische Verkleidung und 

Orbitalzugang. In ihnen sind ausklappbare Radiatorflächen integriert. Nach vollständigem Öffnen und Verriegeln 

entfalten sich die Flächen automatisch und erhalten Kühlmittel, um überschüssige Wärme ins Vakuum abzustrahlen. 

o Der Bug der Raumfähre besitzt eine mehrstufige funktionale Anordnung: 

▪ oberer Bereich: Brücke, Steuerung, Navigation und Kommunikation; 

▪ mittlerer Bereich: Mechanismen der kleinen ausfahrbaren Flügel und Steuerflächen; 

▪ unterer Bereich: kryogene Treibstoff- und Kühlmitteltanks, angeordnet für geringen hydraulischen 

Widerstand und schnellstmögliche Versorgung der aktiven Bugkühlung beim Atmosphärendurchgang. 

Diese Anordnung verkürzt Wärme- und Hydraulikkreise, vermindert die thermische Trägheit des Bugs und erhöht die 

Zuverlässigkeit des Schutzes in der am stärksten belasteten Phase. Insgesamt folgt die Raumfähre einer starren, 

modularen und skalierbaren Architektur, optimiert für Hyperschallstart, Orbitalbetrieb, autonome Seefahrt und 

vielfache Wiederverwendung ohne tiefgreifende Demontage des Rumpfs. 

4.3.3. Wärmeschutz des Rumpfs 

Bug und Unterseite erhalten einen mehrschichtigen metallisch-kompositen Wärmeschutz für die extremen thermischen 

und dynamischen Lasten des Hyperschallflugs und der anschließenden Wasserung. Er verbindet passive und aktive Elemente:  

o eine hitzebeständige Außenschicht für kurzzeitige Temperaturen von mehreren tausend Grad und starke 

Strahlungswärme; 
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o eine tragende metallische Unterschicht für mechanische und Schwingungslasten; 

o aktive Kühlkreise, die Wärme aus den am stärksten beanspruchten Bereichen abführen, vor allem aus Bug und 

Vorderkante der Unterseite; 

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

beschädigen. 

Der Wärmeschutz berücksichtigt den Thermoschock, wenn der heiße Rumpf bei der Wasserung auf Wasser trifft, 

einschließlich abrupter Temperaturgradienten und zyklischer Wärmespannungen. Stark beanspruchte Teile sind 

segmentiert und bei der Wartung modular austauschbar; das verbessert Reparierbarkeit und Lebensdauer bei 

wiederholter Nutzung. 

4.3.4. Flügel 

Die Raumfähre besitzt zwei Paare ausfahrbarer Flügel für Stabilisierung, Gleitflug und Wasserung. Sie werden in den 

dünnen Atmosphärenschichten ausgefahren. 

o Das vordere Paar korrigiert die Flugbahn, stabilisiert Nick- und Rollbewegung und dämpft dynamische Störungen. Es 

wird in den dünnen Atmosphärenschichten für den Gleitflug ausgefahren. 

Daten jedes vorderen Flügels: 

▪ Länge ab Wurzel: rund 35 m; 

▪ Flügeltiefe an Wurzel / Spitze: rund 14 / 7 m; 

▪ Fläche: rund 360–400 m². 

o Das hintere Paar bildet die aerodynamische Hauptfläche der Raumfähre. 

Daten jedes hinteren Flügels: 

▪ Länge ab Wurzel: rund 100 m; 

▪ Flügeltiefe an Wurzel / Spitze: rund 14 / 7 m; 

▪ Fläche: rund 1.000–1.100 m². 

Die gesamte Flügelfläche beträgt rund 2.800–2.900 m². Die tragende Rumpfform erhöht die wirksame 

aerodynamische Fläche zusätzlich um etwa 20–30 %. 

Im Unterschallbereich erreicht die Konfiguration ein Verhältnis von Auftrieb zu Widerstand L/D von etwa 9–13 und 

ermöglicht 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 Stoßlast bei der Wasserung und zur Vergrößerung des zulässigen Fensters besitzt die Raumfähre 

ein wiederverwendbares Parafoil-System, das bedarfsabhängig eine weiche Landung unterstützt. 

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 unabhängigen Packungen und 

Ausziehleinen. Die Schirme sind nicht an einem Punkt, sondern über eine Querlinie an den tragenden 

Spanten befestigt. Das vermindert örtliche Lastspitzen und stabilisiert Nick- und Rollbewegung. Die beiden 

Gruppen sind längs getrennt, damit sie einander nicht beeinflussen oder verfangen. 

o Flächen und Betrieb: Die Parafoils tragen nicht das gesamte Fahrzeuggewicht; sie dämpfen die 

Vertikalgeschwindigkeit in der Endphase und schaffen einen sanften Kontakt. Richtwerte: 

▪ Fläche jedes Haupt-Parafoils: rund 4 .500–6.000 m² ; 
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▪ gesamte aktive Fläche beider Parafoils: rund 9. 000–12.000 m² . 

Die angestrebte Vertikalgeschwindigkeit beim Kontakt beträgt —𝑽𝒛 ≈ 𝟏 𝒎/𝒔. 

o Aktivierungskriterium: Das System wird nur bei Bedarf eingesetzt . Der Wasserungsalgorithmus berücksichtigt die 

Gesamtbeschleunigung als Vektorsumme aus aerodynamischen, Trägheits- und hydrodynamischen Anteilen: 

▪ Überschreitet die erwartete Gesamtbeschleunigung beim Kontakt 4 g nicht, erfolgt die Wasserung auf den 

Flügeln ohne Parafoils; 

▪ besteht die Gefahr, 4 g zu überschreiten, wird das System aktiviert, senkt den vertikalen 

Geschwindigkeitsanteil auf den Zielwert und leitet einen sanften Sinkflug ein. 

o Wiederverwendung: Parafoils, Leinen und Befestigungen sind für viele Einsätze mit planmäßiger Inspektion, 

Trocknung und Austausch von Verschleißteilen ausgelegt, ohne die tragende Rumpfstruktur zu zerlegen. 

4.3.6. Autonomes Energie- und Antriebssystem 

Die Raumfähre verfügt über ein vollständig autonomes Energie- und Antriebssystem für den gesamten Missionszyklus, 

von Orbitalmanövern bis zu mehrmonatiger selbstständiger Seefahrt. 

o Hauptenergiequelle : Kernreaktor an Bord. 

▪ Typ: kompakter schneller Flüssigsalzreaktor oder Hochtemperatur-Gasreaktor der nächsten Generation; 

später 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 Kühlung und autonomen Schiffsantriebe . Der Reaktor arbeitet während der 

gesamten Lebensdauer der Raumfähre von 5 bis 10 Jahren ohne Brennstoffwechsel. 

o Supraleitendes Bordschwebe- und Stabilisierungssystem. Entlang des Rumpfs sind kryogene Module mit 

Hochtemperatursupraleitern integriert, die durch flüssigen Stickstoff oder Wasserstoff aus den Bordsystemen gekühlt 

werden. Ihr starkes Hauptfeld sorgt für Schweben und aktive Stabilisierung. Selbst bei vollständigem Ausfall der 

äußeren Tunnelversorgung hält 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 Rückstellkraft — 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 KI-

Unterstützung die Ströme zwischen supraleitenden Abschnitten neu, um langsame Drift und lokale 

Ungleichgewichte auszugleichen; eine Reaktion im Nanosekundenbereich ist nicht nötig. 

Diese Architektur reagiert in Millisekunden auf Störungen und ist damit um Größenordnungen schneller, als es die 

Stabilität einer 15.000 Tonnen schweren Raumfähre 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 für 

Bahnkorrekturen, Deorbitierung und Transfers zwischen Umlaufbahnen. 

▪ Stützmasse: Vorrat an flüssigem Xenon, Argon oder Wasserstoff, der auch zur Kühlung dient. 

▪ Autonomie: Die Bord-KI berechnet und fliegt selbstständig Manöver zum Andocken an Orbitalstationen, 

Entladen und Zurückkehren. 

o Wärmemanagement : 
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▪ ausfahrbare Radiatoren: Flüssigkeitsgekühlte Flächen werden im Weltraum entfaltet, um überschüssige 

Wärme von Reaktor und Geräten ins Vakuum abzustrahlen; 

▪ Phasenwechsel-Wärmespeicher: kritische Elemente in Bug und hoch belasteten Punkten. Sie nehmen beim 

Austritt und Wiedereintritt Wärmespitzen von mehreren Megajoule auf und geben die Wärme später 

langsam über Radiatoren im All oder an die Umgebung im Ozean ab; 

▪ aktive Kühlung: geschlossener Kreis mit flüssigem Helium oder Wasserstoff für die Notkühlung von 

Hitzeschild und kritischen Bauteilen im Flug. 

o Redundanz und Sicherheit: doppelte Reaktorsteuerungen, unabhängige Kühlkreise und Notmittel zur Wärmeabfuhr. 

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 Raumfähre zu einem vollständig autonomen Schiff. Dazu 

dienen: 

o Schiffsantrieb: zwei ausfahrbare Azimutantriebe oder zwei Wasserstrahlantriebe mit hoher Manövrierfähigkeit bei 

geringer Fahrt; 

o Energie auf See: Der bordeigene Kern- oder Fusionsreaktor versorgt Antrieb und Systeme im Minimalbetrieb. Sein 

Kern reicht für mehrmonatige autonome Überfahrten; 

o Navigation und Kommunikation : satellitengestützte GPS/GLONASS- und Trägheitsnavigation, Radar und Lidar zur 

Erfassung der Wasseroberfläche sowie eine zuverlässige Verbindung über geostationäre Satelliten; 

o Endabbremsung: Kurz vor dem Wasserkontakt wird die Restgeschwindigkeit von 100–150 km/h durch einen kleinen 

Bremsschirm zur Stabilisierung und ersten Verzögerung sowie einen kurzen Impuls der Hauptplasmatriebwerke zur 

genauen Verringerung der Vertikalgeschwindigkeit abgebaut. Der Schirm wird nach der Wasserung abgeworfen; 

Mit dieser Ausstattung erreicht die Raumfähre nach der Landung selbstständig ihren Heimathafen oder den 

Treffpunkt mit einem Schlepper und benötigt keine sofortige Hilfe. Sie hält sich autonom in schwerer See, bewältigt 

lange Überfahrten und läuft planmäßig zur Wartung ins vorgesehene Dock ein — aus dem Raumfahrzeug wird ein 

robotisches Schiff. 

4.3.8. AstroLiner-S: vereinfachte Startversion 

In den frühen StarRoad-Phasen ist mit AstroLiner-S — Simplified / Start — eine technisch vereinfachte und betrieblich 

konservativere Startversion der Raumfähre als Basiskonfiguration vorgesehen. 

Diese Variante ist voll funktionsfähig, vereinfacht aber Energieversorgung und weitere Systeme. Sie dient der 

anfänglichen Inbetriebnahme, frühen Fracht- und bemannten Starts sowie dem schrittweisen Abbau technischer, 

betrieblicher und regulatorischer Risiken. 

o Kerngedanke von AstroLiner -S: Das StarRoad-Grundprinzip — die Atmosphäre durch Trägheit zu durchqueren — 

wird ohne Kern- oder Fusionsquelle an Bord umgesetzt, während Abmessungen und Startmasse der Hauptversion 

vollständig erhalten bleiben . 

Alle Vorgänge mit extremem Leistungsbedarf — Beschleunigung, Schweben und Stabilisierung im Tunnel — 

übernimmt vollständig die Bodeninfrastruktur. 

AstroLiner-S ist: 

▪ ein autonomes Transportfahrzeug; 

▪ vollständig wiederverwendbar; 

▪ fähig, selbstständig den Orbit zu erreichen, ihn zu verlassen und zurückzukehren; 

▪ außerhalb des Tunnels ausschließlich chemisch angetrieben; 

▪ frei von leistungsstarken Quellen ionisierender Strahlung an Bord. 

o Energie und Supraleitung: Die AstroLiner-S-Konfiguration verzichtet vollständig auf: 

▪ Kern- und Fusionsenergieanlagen; 
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▪ die damit verbundenen Strahlungs-, Wärme- und Unfallrisiken; 

▪ Szenarien einer irreversiblen Kontamination von Tunnel und Portalabschnitten. 

Die supraleitenden Elemente für 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 während des 

gesamten Tunnelbeschleunigungszyklus mit Zeitreserve. 

Die aktive Regelung der supraleitenden Kreise beschränkt sich während der Beschleunigung auf kleine 

Korrekturströme und Notfälle; eine dauerhafte Hochleistungsquelle an Bord ist daher nicht erforderlich. 

Im Orbit dienen ausklappbare Solarmodule als aktive Energiequelle. 

o Antrieb außerhalb des Tunnels 

Alle Orbitalmanöver von AstroLiner-S erfolgen mit chemischem Antrieb. 

Die Raumfähre besitzt: 

▪ chemische Haupttriebwerke mittleren Schubs der Klassen LOX/LH₂ oder LOX/LCH₄; 

▪ redundante Lage- und Notsteuersysteme (RCS). 

Das Antriebssystem ermöglicht: 

▪ die vollständige Einschleusung in die Zielbahn nach dem Atmosphärenaustritt; 

▪ die Korrektur von Bahnparametern; 

▪ das Verlassen des Orbits; 

▪ einen gesteuerten Wiedereintritt und die Rückkehr. 

Der Verzicht auf elektrische und magnetoplasmadynamische Triebwerke in dieser Version folgt aus dem 

Fehlen einer starken Bordstromquelle und ist keine Grenze der Gesamtarchitektur. 

o Rückkehr und Wiederverwendung 

AstroLiner-S kann: 

▪ den Orbit selbstständig verlassen; 

▪ flach und kontrolliert in die Atmosphäre eintreten; 

▪ aerodynamisch gleiten; 

▪ mit Flügeln und Parafoil-System wassern. 

Das Fehlen des Reaktors vereinfacht erheblich: 

▪ den Schiffsbetrieb; 

▪ die planmäßige Wartung; 

▪ die Wiederherstellung nach außerplanmäßigen Wasserungen. 

o Rolle von AstroLiner- S in der StarRoad -Entwicklung 

AstroLiner-S ist vorgesehen als: 

▪ erste Serienversion der StarRoad-Raumfähre; 

▪ Plattform zum Sammeln von Start- und Ausfallstatistiken; 

▪ Mittel für eine frühe Inbetriebnahme; 

▪ Basistransport der anfänglichen Orbitalinfrastruktur. 
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Mit dem Projektfortschritt, kompakten Hochleistungsquellen und wachsender Betriebserfahrung kann 

AstroLiner-S schrittweise ergänzt oder durch den voll ausgestatteten AstroLiner mit starken 

Bordenergieanlagen und elektromagnetischen Plasmatriebwerken ersetzt werden. 

AstroLiner-S ist somit kein Kompromiss, sondern eine folgerichtige erste Stufe, mit der StarRoad früher, 

sicherer und mit geringeren Systemrisiken in Betrieb gehen kann, ohne die Grundarchitektur der Strecke zu 

verändern. 

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

5.1. Vorbereitung und Start 

Die beladene Raumfähre wird in der Startkammer bei Batanga positioniert. Zunächst werden ihre Bordsysteme, danach 

die Beschleunigersysteme geprüft. Es folgt der Vorstarttest des gasdynamischen Gateways. Die supraleitenden Bordsysteme 

werden mit Strom beaufschlagt; anschließend wird das Magnetschwebesystem gestartet und geprüft. 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 anfängliche Längsbeschleunigung beträgt ~4g. Ein erheblicher Teil der Energie wird für das Schweben 

und die Überwindung der Schwerkraft benötigt. 

o 330–~1.800 km, absteigender Teil des S-Bogens. Die Längsbeschleunigung sinkt gleichmäßig von anfangs 4g auf null. 

Beim Durchfahren der unterirdischen Bögen wirken auf die Raumfähre Belastungen von bis zu ~4g. Umgebende 

elektromagnetische Elemente stabilisieren die Bahn. 

o ~1.800–2.050 km, aufsteigender Teil des S-Bogens. Beim Annähern an das Gateway fällt die Beschleunigung auf null. 

Auf den letzten 50 km bewegt sich die Raumfähre mit ~11 km/s allein durch ihre Trägheit. 

 

5.3. Austritt durch das Atmosphärenportal 

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

als 10 km über dem Meeresspiegel; dadurch werden die Auswirkungen der Stoßwelle auf das umliegende Gebiet 

minimiert. Eine Minute vor dem Start der Raumfähre werden die Ringe des gasdynamischen Gateways testweise 

aktiviert, ohne den mechanischen Verschluss zu öffnen. Nachdem die Raumfähre 45 % der Tunnelstrecke 

zurückgelegt hat, leiten die Ringe einen Überschallstrom aus Druckluft ein, die beim Evakuieren des Tunnels von den 

Pumpen des letzten Abschnitts gesammelt wurde. Etwa 10 Sekunden vor der Durchfahrt wird Wasserstoff zugeführt 

und die gasdynamische Barriere im Hauptverbrennungsmodus aktiviert. So entsteht ein stabiler, kegelförmiger 
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Überschallstrom aus heißem, teilweise ionisiertem Gas. Drei Sekunden nach erfolgreicher Aktivierung der Ringe und 

Ausbildung des heißen Barrieren-Gradientenkegels öffnet sich das mechanische Gateway. 

o Die Barriere verhindert außerdem einen Vakuumverlust im Tunnel und mildert den anfänglichen Wärmeschock. 

Innerhalb von Millisekunden durchquert die Raumfähre eine vorbereitete Zone aus verdünntem, erhitztem Gas. 

Diese Schlüsseltechnik verändert den zeitlichen Verlauf der anfänglichen aerodynamischen Einwirkung und beseitigt 

beim Medienwechsel eine extrem kurze Stoßfront. 

o Die gasdynamische Barriere verringert nicht die gesamten aerodynamischen Kräfte. Sie dehnt die Stoßbelastung 

vielmehr vom Mikrosekunden- in den Millisekundenbereich und reduziert damit lokale Spannungen, Schwingungen 

und den Wärmeschock in der Struktur der Raumfähre entscheidend. 

o Der mechanische Verschluss öffnet unmittelbar nach der Durchfahrt des Raumfahrzeugs; anschließend werden die 

Triebwerksringe unverzüglich abgeschaltet. 

5.4. Durchqueren der Atmosphäre 

Auf einer ballistischen Flugbahn durchstößt die Raumfähre mithilfe ihrer Trägheitsmasse und ihrer robusten Konstruktion 

die dichten Atmosphärenschichten. Die höchsten thermischen und dynamischen Belastungen treten in den ersten 10–20 

Sekunden auf. 

o Wesentliche Klarstellung. Nach Verlassen der gasdynamischen Barriere tritt die Raumfähre in der vorgesehenen 

Höhe von ~3.400 m sofort mit der normalen Atmosphäre in Wechselwirkung. Sämtliche Berechnungen von Flugbahn, 

Wärmestrom und Belastungen gehen von der vollständigen aerodynamischen Wechselwirkung mit der Atmosphäre 

aus — ohne Annahme eines „Gasschilds“, eines „Kanals“ oder eines mitgeführten verdünnten Volumens. 

 

5.5. Eintritt in den Weltraum und Orbitalbetrieb 

Nach dem Verlassen der Atmosphäre werden Radiatoren zur Wärmeabfuhr ausgefahren. Anschließend aktiviert die 

Raumfähre ihre elektromagnetischen Plasmatriebwerke für feine Bahnkorrekturen und den Übergang auf den Zielorbit — 

häufig direkt über die geostationäre Umlaufbahn hinaus oder zu den Lagrange-Punkten. Danach wird die Nutzlast ausgesetzt. 

In der AstroLiner-S-Konfiguration erfolgen die endgültige Orbitinsertion und die Bahnkorrektur mit einem chemischen 

Antriebssystem. 
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5.6. Verlassen der Umlaufbahn und Rückkehr 

Bei der voll ausgestatteten AstroLiner-Version erfolgt das Verlassen des Orbits mit elektromagnetischen 

Plasmatriebwerken. In der AstroLiner-S-Konfiguration übernimmt das chemische Antriebssystem das Abbremsen zum 

Verlassen des Orbits sowie Korrekturen und letzte Manöver. 

5.7. Wasserung im Meer 

Über dem Atlantik nahe Gabun wird ein Bremsschirmsystem zur Geschwindigkeitsreduzierung entfaltet. Die Raumfähre 

setzt mit kleinem Anstellwinkel auf ihrem verstärkten Unterboden auf, der für den Kontakt der erhitzten Oberfläche 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 Raumfähre zum Hafenkomplex. Dort erfolgen Inspektion, Wartung, Reparatur des Wärmeschutzes 

und Vorbereitung auf den nächsten Flug. In der AstroLiner-S-Konfiguration sichern Batterien, ein Hilfsaggregat oder 

Bereitschaftsschlepper die Rückkehr zum Hafen. 

6. Umsetzung, Zeitplan, Anforderungen und Industriezentren 

6.1. Projektphasen 

Die Umsetzung von StarRoad ist als Folge technologisch verknüpfter und wirtschaftlich begründeter Etappen geplant. 

Jede Phase besitzt klare Ziele und Erfolgskriterien und schafft die Infrastruktur für die nächste, wodurch technische und 

finanzielle Risiken sinken. 

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

o Ziel: die physikalischen Grundlagen bestätigen, kritische Technologien im Labor entwickeln und die 

ingenieurtechnische Basis schaffen. 

o Zentrale Arbeiten 

1. Detaillierte mathematische und CFD-Modellierung sämtlicher Vorgänge: Beschleunigung, Portalbetrieb und 

aerodynamischer Stoß. 

2. Aufbau eines internationalen Konsortiums und vorläufige politische und rechtliche Vereinbarungen. 

3. Geologische und ökologische Erkundung entlang der gesamten Strecke. 

4. Aufbau von Versuchsanlagen außerhalb des Hauptstandorts: 

Prüfstandtests supraleitender Schwebemodule und gepulster Energieversorgungssysteme; 

Bau und Erprobung eines gasdynamischen Portalprototyps im Maßstab 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 Prüfkörper und Sicherheitssystemen. 

o Erfolgskriterium: Versuchsdaten bestätigen die Tragfähigkeit der Schlüssellösungen Portal, Schwebung und 

Stabilisierung; die technische Detailplanung für Phase 1 ist abgeschlossen. 

6.1.2. Phase 1: Infrastruktur- und Energieanker (5–7 Jahre) 

o Ziel: das „energetische Rückgrat“ 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 über die gesamte rund 2.050 km 

lange Strecke zur Bildung des ersten Temperaturstabilisierungskreises. 

3. Bau der ersten Geothermiekraftwerke mit überkritischem CO₂ 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 vollständig und energieautonom; der 

schnelle robotische Vortrieb ist erprobt und bildet die Grundlage für spätere Erweiterungen. 

6.1.3. Phase 2: Validierung im kleinen Maßstab (Status „wissenschaftlich-instrumenteller Komplex“) (4–6 Jahre) 

o Ziel: Synchronisation und Sicherheit der Systeme bei realistischen Geschwindigkeiten prüfen und einzigartige 

Versuchsdaten gewinnen. 

o Zentrale Arbeiten 

1. Beschleunigen und Bremsen inerter Prüfkörper mit Massen bis zu mehreren Tonnen auf 1–11 km/s im 

kleinen Testtunnel. 

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

Experimentalraumfahrzeugs. 

3. Experimentelle Prüfung der Hypothese der „Trägheitsramme“: Start von Versuchsmassen mit 

unterschiedlichem Aufbau und Wärmeschutz zur Messung von Beschleunigungslasten und Wärmeströmen. 

4. Beginn der Detailkonstruktion und des Prototypenbaus für die Schlüsselsysteme des maßstäblichen 

Raumfahrzeugs, darunter supraleitende Magnete und Wärmespeicher. 

o Erfolgskriterium: Alle Synchronisationssysteme arbeiten stabil und sicher; die Wirksamkeit des gasdynamischen 

Portals ist bestätigt; Versuche weisen nach, dass die spezifische Belastung mit steigender Masse sinkt; der Vorentwurf 

der Raumfähre ist abgeschlossen. 

6.1.4. Phase 3: voll funktionsfähiger Abschnitt und Raumfahrzeugprototyp (4–7 Jahre) 

o Ziel: Systeme in ihrer endgültigen Ausführung über einen längeren Abschnitt integrieren und testen sowie einen 

flugfähigen Prototyp bauen. 

o Zentrale Arbeiten 

1. Bau eines 50–200 km langen voll funktionsfähigen Abschnitts des Hauptbeschleunigungstunnels mit dem 

endgültigen Querschnitt 17,5 × 12,5 m einschließlich aller Wicklungen, Energiespeicher und des 

Servicetunnels. 

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

Tunneln. 

3. Bau und umfassende Bodenerprobung eines Prototyps der Raumfähre in Originalgröße ohne Antrieb: 

Kryosysteme, Strukturfestigkeit und Wärmeschutz. 

4. Integrationstests im Tunnel: Beschleunigen und Bremsen repräsentativer Massen bis 8g und ~4 km/s; 

Erprobung sämtlicher Notfallprotokolle Alarm 1–3. 

5. Entwicklung, Bodenerprobung und Zulassung eines kompakten Bordkernreaktors für die voll 

funktionsfähige Version des AstroLiner. 

o Erfolgskriterium: Wiederholte Beschleunigungs- und Notstoppzyklen gelingen ohne kritische Schäden; die 

Energierückgewinnung ist nachweislich wirksam; Fluggerät und Reaktor sind für die Endintegration bereit. 

6.1.5. Phase 4: Streckenverlängerung und Inbetriebnahme (10–15 Jahre) 

o Ziel: die erste Linie fertigstellen, die Raumfähre integrieren und Betriebsgeschwindigkeit erreichen. 

o Zentrale Arbeiten 

1. Stufenweise Verlängerung des Beschleunigungstunnels auf die geplanten 2.050 km durch den parallelen 

Einsatz zahlreicher Tunnelbohrmaschinen. 

2. Ausbau der Geothermieinfrastruktur und der Impulsenergiespeicher über die gesamte Länge. 

3. Bau des endgültigen atmosphärischen Portalkomplexes in Hochlage am Berg Mohi. 

4. Integration der Bordsysteme der Raumfähre 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 Raumfähre 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 Rückführung. 

2. Beginn des Baus einer zweiten und weiterer paralleler Linien zur Erhöhung des Güterstroms. 

3. Aufbau orbitaler Werften und Verarbeitungsanlagen auf Basis der Industriezentren des Projekts. 

4. Entwicklung eines Netzes von Abzweigen: kürzere Beschleuniger für Menschen und besondere Fracht.  

o Erfolgskriterium: Die Transportkosten sinken unter 10 US-Dollar/kg; Starts erfolgen täglich; für die nächsten 

Hauptlinien liegt ein genehmigter Plan vor und der Bau hat begonnen. 

6.2. Industriezentren 

o Küstenkomplex an der Nyanga-Mündung in Gabun: Bau der Raumfahrzeuge, Fertigung von Modulen für die ersten 

Tunnelabschnitte sowie wichtigster Heimathafen und Wartungsstützpunkt. 

o Hochlandkomplex am Berg Mohi und auf dem südlichen Plateau in der Demokratischen Republik Kongo: Fertigung 

der Module für Hochgeschwindigkeitsabschnitte und die abschließende S-Kurve sowie Montage und Wartung des 

Portalmechanismus. Der Standort besitzt drei unabhängige Stränge für 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 grundsätzlich realisierbare Technologien und technische Lösungen, 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 benötigt. Das entspricht der 

Realisierungsdauer anderer Megawissenschaftsprojekte wie ITER und LIGO. Unter diesen Bedingungen hängen Tempo und 

Termin vor allem von Finanzierung sowie diplomatischen und rechtlichen Vereinbarungen ab, nicht von der grundsätzlichen 

technischen Machbarkeit. Das Ziel ist ehrgeizig, für ein globales Konsortium aber potenziell erreichbar. 

7. Gelöste Probleme und Aufgaben 

7.1. Globale Überhitzung 

Energieintensive Industrie ins All verlagern, um Wärmeverschmutzung und Belastung der irdischen Biosphäre zu senken.  

7.2. Wirtschaftliche Aufgabe 

Die Kosten des Weltraumzugangs radikal senken, damit Solarenergie, Asteroiden, Mondressourcen und schließlich 

planetare Ressourcen wirtschaftlich nutzbar werden. 

7.3. Strategisches Ziel 

Ein robustes, wetterunabhängiges 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 Wärmeautonomie 

Das Geothermiesystem löst beide Aufgaben. Es erzeugt bis zu rund 15 GW kontinuierliche elektrische Leistung, deckt 

den Beschleuniger vollständig und schafft einen verkäuflichen Überschuss. Zugleich hält es eine berechenbare kalte 

Umgebung um den Haupttunnel aufrecht. Bau und Betrieb in tiefen geothermisch aktiven Schichten werden möglich, ohne 

anfällige externe Erzeugung oder unberechenbares Wetter. 

7.6. CO₂-Bilanz 

StarRoad verfolgt ein Modell aktiven Umweltnutzens. Das Projekt würde zum weltweit größten ortsfesten Nutzer von 

atmosphärischem CO₂: Im überkritischen Zustand bleibt es dauerhaft Arbeitsmedium des geschlossenen geothermischen 

Kreises. Millionen Tonnen werden dem Atmosphärenkreislauf entzogen und über Jahrhunderte im technischen System 

gebunden. Dadurch wird StarRoad zu einem starken Instrument der Klimatechnik, das die CO₂-Emissionen ganzer 

Industriezweige ausgleichen kann. 

7.7. Soziales und ökologisches Potenzial des hydrothermalen Hauptkanals 

Der hydrothermale Hauptkanal ist nicht nur Bestandteil der geothermischen Kühlung, sondern auch eine 

transkontinentale Doppelnutzungsinfrastruktur mit regionalem Nutzen: 

o Bewässerung: Ableitschleusen machen Kanalwasser für landwirtschaftliche Flächen entlang der Strecke nutzbar und 

können Trockengebiete in einen afrikanischen „Grüngürtel“ verwandeln; 

o natürliche Auffüllung: Häufige Äquatorialregen füllen den Kanal automatisch; 

o Thermische Wasserbehandlung. Nach Erwärmung auf +60 °C in geothermischen Wärmetauschern ist das Wasser 

praktisch pasteurisiert und für sichere Bewässerung, Industrie sowie nach Filterung für Haushalt und Trinkwasser 

geeignet. 

o Schwerkraftstrom: Das natürliche Gefälle von 3.400 m im Osten auf 0 m im Westen bewegt das Wasser ohne Pumpen 

und ermöglicht kostenlose Zirkulation; 

o Mikrowasserkraft : Das Gefälle erlaubt eine Kaskade kleiner Wasserkraftwerke, die zusätzliche erneuerbare Energie 

für örtliche 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 Städte, Industrie und Landwirtschaft mit überschüssiger „grüner“ Energie. 

7.9. StarRoad als Wirtschaftsader 

StarRoad als Wirtschaftsader. Einerseits wird StarRoad zum planetaren Frachtportal für die Erschließung des 

Sonnensystems, andererseits zur wichtigsten Wirtschaftsader Afrikas und zum Katalysator für Industrialisierung, 

Energieunabhängigkeit und Ernährungssicherheit. Die Strecke ist kein isoliertes Ingenieurbauwerk, das unterirdisch ins Nichts 

führt. Ihre Oberflächeninfrastruktur – 40 Terminals, zwei Industriezentren in Gabun und der Demokratischen Republik Kongo, 

ein hydrothermaler Hauptkanal und ein Straßennetz – bildet einen linearen Entwicklungsverbund quer durch Zentralafrika 

von West nach Ost. Entlang der gesamten 2.050-km-Strecke entsteht eine einzigartige, abwechselnd ökologische, 

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 Bewässerungslandwirtschaft erzeugt werden; 

o Industriegüter einschließlich Raumgleiterkomponenten, Tunnelmodulen und Geräten gefertigt werden; 

o Fracht auf Straße und Schiene befördert wird; 

o ein Weltraumbahnhof aus Startkomplex und Atmosphärenportal betrieben wird; 

o CO₂ in Anlagen zur direkten Luftabscheidung aus der Atmosphäre entfernt wird. 
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7.10. Sicherheit kritischer Infrastruktur 

Das Projekt berücksichtigt von Beginn an den sicheren Umgang mit großen Wasserstoffmengen, 

Hyperschallgeschwindigkeiten und Gigawatt-Energien. Passive Schutzmaßnahmen, aktive Überwachung und automatische 

Reaktion schaffen einen neuen Standard für große Energieanlagen und Wasserstoffsysteme. 

7.11. Standortwahl und Erweiterbarkeit 

Der Portalstandort muss Dutzende widersprüchliche Anforderungen an Höhe, Logistik, Sicherheit, Ausbau und Recht 

erfüllen. Mount Mohi und das benachbarte Plateau ermöglichen einen kompakten Höhenstandort, der ohne Ortswechsel 

zum größten Raumhafen der Welt wachsen kann. 

7.12. Politische und rechtliche Abstimmung eines transkontinentalen Projekts 

Der Verlauf durch drei Länder wird über ein internationales Konsortium nach dem Vorbild von Großprojekten wie CERN 

und ITER geregelt. Die unterirdische Infrastruktur und die Energieanlagen des autonomen geothermischen 

Wärmeenergiesystems erhalten einen besonderen Rechtsstatus; die Vorteile werden klar unter den Beteiligten aufgeteilt. Das 

Projekt ist keine Last, die politische Stabilität voraussetzt. Durch gegenseitige Abhängigkeit sowie bevorzugten Zugang zur 

Zukunft und zu den während des Baus entwickelten Technologien wird es selbst zu einem wertvollen Instrument, um Stabilität 

zu schaffen und zu erhalten. 

7.13. Stufenweise Zunahme des Frachtstroms 

Die Startfrequenz wächst 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 täglichen Starts erhält das exponentielle 

Wachstum der Weltraumwirtschaft. 

8. Märkte und orbitale Logistik 

Dieser Abschnitt beantwortet die zentrale Frage nach der wirtschaftlichen Tragfähigkeit von StarRoad: Was lässt sich in 

Mengen starten, die einen superschweren Startkorridor auslasten? StarRoad darf nicht als System für wenige 

außergewöhnliche Einzelmissionen verstanden werden. Sein Ziel ist ein großvolumiger, regelmäßiger 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 großmaßstäbliche orbitale Energieversorgung, Recheninfrastruktur, interorbitale 

Logistik, orbitale Siedlungen, Raumwerften und die später daraus entstehenden außerirdischen 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 Einzelvorgängen. 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 

ermöglichen, die mit Raketenlogistik niemals wirtschaftlich tragfähig würden. 

Dazu gehören: 

o vollständige oder nahezu vollständige weltraumgestützte Solarkraftwerke der Gigawattklasse; 

o große orbitale Rechenzentren; 

o Module zur Energieübertragung per Mikrowelle; 

o große Fachwerke, Radiatoren, Spiegel und Paneele; 

o orbitale Werften und automatisierte Montagelinien; 

o Wohn- und Industriemodule für EML4/5; 

o interorbitale Schlepper und Transporter; 

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

StarRoad ist daher nicht vom heutigen Markt für Weltraumstarts abhängig. Es schafft einen neuen Markt – so wie 

Eisenbahnen, Containerschifffahrt und Stromnetze nicht nur vorhandene Nachfrage bedienten, sondern um sich herum neue 

Wirtschaftsräume entstehen ließen. 

8.2. Anfangsmarkt: weltraumgestützte Solarenergie und orbitale Rechenzentren 

In der ersten Phase sollten weltraumgestützte Solarkraftwerke der Gigawattklasse die wichtigste kommerzielle und 

strategische Fracht von StarRoad bilden. Diese großen, selbstentfaltenden oder teilweise selbstentfaltenden 

Energieplattformen werden von AstroLiner-S direkt in ihre Zielbahnen oder an ihre Einsatzorte gebracht. 

Weltraumgestützte Solarkraftwerke erfüllen mehrere Anforderungen zugleich: 

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

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

o sie ermöglichen, einen erheblichen Teil neuer Erzeugungskapazität außerhalb der Erdoberfläche zu errichten;  

o sie schaffen die Energiegrundlage für die orbitale Industrie; 

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

Die Solarkonstante in Erdnähe beträgt etwa 1.361,6 W/m². Ein Gigawatt einfallender Sonnenstrahlung entspricht damit 

rund 0,74 km² ideal ausgerichteter Kollektorfläche. Bei einem Photovoltaikwirkungsgrad von 25–35 %, Umwandlungs- und 

Übertragungsverlusten, konstruktiven Zwischenräumen, Radiatoren, Leistungselektronik, Redundanz und Alterung erreicht 

die tatsächliche Kollektorfläche für 1 GW nutzbarer elektrischer Leistung mehrere Quadratkilometer. Nach den Maßstäben 

herkömmlicher Raumfahrzeuge ist das groß, für StarRoad jedoch selbstverständlich, weil Masse, Fläche und 

Strukturabmessungen nicht mehr die wichtigsten Begrenzungen darstellen. 

8.2.1. Massenvergleich für weltraumgestützte Solarkraftwerke der Gigawattklasse 

Ein Kraftwerk der Gigawattklasse ist kein Kleinsatellit. Selbst optimistische heutige Architekturen veranschlagen für ein 

2-GW-Kraftwerk mehrere Tausend Tonnen. Die leichtesten Konzepte wie CASSIOPeiA werden auf etwa 2.000 t geschätzt; 

konservativere NASA-Studien nennen 5.900–10.000 t für ein gleichwertiges 2-GW-System. 

Projekt / Studie Leistung Masse Bedeutung für StarRoad 

CASSIOPeiA / Space Energy 
Initiative / Frazer-Nash 

bis zu 2 GW 
Einspeisung ins Netz 

≈2.000 t Der wichtigste Vergleich für StarRoad: GEO/GSO, 
Erzeugungsfaktor 99,7 %, eine Architektur mit 1 Satellit 
für 1 Gleichrichterantenne (Rectenna) und im besten Fall 
eine spezifische Leistung nahe 1 MW/t. 

NASA 2024 RD1 / Innovative 
Heliostat Swarm 

2 GW Einspeisung 
ins Netz 

≈5.900 t Eine konservativere Schätzung. Die NASA normiert das 
System auf 2 GW Netzeinspeisung; RD1 verfügt über 
etwa 11,5 km² Solarpaneele. 

NASA 2024 RD2 / Mature 
Planar Array 

2 GW Einspeisung 
ins Netz, jedoch 
durch mehrere 
Systeme 

≈10.000 t Die NASA nennt eine Masse von etwa 10 Millionen kg 
und eine Solarpaneelfläche von ungefähr 19 km². Da 
RD2 kürzer Strom erzeugt, sind fünf RD2-Systeme nötig, 
um annähernd dasselbe Energieergebnis wie ein RD1 zu 
erzielen. 

JAXA / Sasaki Tethered-SPS 0,75 GW im Mittel / 
1,2 GW maximal 

≈20.000 t je System Ein schwerer Vergleichswert. Eine grobe Hochrechnung 
auf 2 GW mittlere Leistung ergibt etwa 50.000 t oder 
mehr; damit wären mehrere Flüge und Montage im 
Orbit nötig, nicht nur ein Start. 

Caltech SSPP / leichte 
modulare Kachel 

kein vollständiges 2-
GW-Kraftwerk, 
sondern eine 
Technologieeinheit 

Allein die aktive 
Schicht würde für 2 
GW Abgabe auf der 
Erde theoretisch 
≈1.700–3.400 t 
wiegen 

Bei 160 g/m² und einem Gesamtwirkungsgrad von 7–14 
% umfasst diese Schätzung nur die aktive Schicht. Ein 
vollständiges Kraftwerk braucht außerdem Tragstruktur, 
Energieübertragung, Lageregelung, Radiatoren, 
Verkabelung, Elektronik, Wartungseinrichtungen und 
Reserven. 

Die Tabelle führt zur zentralen Schlussfolgerung: Ein weltraumgestütztes 2-GW-Solarkraftwerk mit 2.000–10.000 t liegt 

nahezu genau im Einsatzbereich von AstroLiner. Für StarRoad bedeutet das einen superschweren Start oder wenige Flüge mit 



S. 26 

minimaler Montage im Orbit. Raketenlogistik würde Dutzende oder Hunderte Starts superschwerer Raketen, 

Betankungsketten, Orbitalmontage, Schleppen nach GEO oder EML und stark steigende Betriebskomplexität erfordern. 

8.2.2. Energieertrag eines weltraumgestützten 2-GW-Solarkraftwerks 

Unter folgenden Grundannahmen: 

o ins Netz eingespeiste Leistung: 2 GW; 

o Verfügbarkeit / 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 größte Hürde. 

Mit StarRoad sinkt der Transportanteil rasch auf einen kleinen Teil des künftigen Energiepreises. 

8.2.3. Transportanteil an den Kosten weltraumgestützter Solarenergie 

Die folgende Rechnung umfasst ausschließlich den Transportanteil der Stromgestehungskosten: die Kosten für die 

Beförderung der Kraftwerksmasse, geteilt durch die über 30 Jahre erzeugte Energie. Nicht enthalten sind Herstellung des 

Kraftwerks, Rectenna, Wartung, Versicherung, Modulaustausch, Bodeninfrastruktur und Gewinn des Betreibers. 

Formel: 

Transportanteil der Stromgestehungskosten = Kraftwerksmasse × Lieferkosten / Energieertrag über die Lebensdauer 

Bei einem 2-GW-Kraftwerk mit 99,7 % Verfügbarkeit und 30 Jahren Lebensdauer beträgt der Gesamtertrag etwa 524 

Milliarden kWh. 

Phase / Transportsystem Lieferkosten CASSIOPeiA-ähnliches 
Kraftwerk, 2.000 t, ¢/kWh 

NASA RD1, 5.900 t, 
¢/kWh 

NASA RD2, 10.000 t, 
¢/kWh 

Heutige Raketenlogistik, unterer 
Vergleichswert bis GTO 

3.600–5.600 
$/kg 

1,37–2,14 4,05–6,31 6,87–10,69 

StarRoad, Jahre 1–2 80–120 $/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 $/kg 0,0011–0,0031 0,0034–0,0090 0,0057–0,0153 

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

StarRoad, ab Jahr 26 0,3–1 $/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 für Onshore-Windkraft, 4–5 ¢/kWh für große Photovoltaikanlagen und 5–6 ¢/kWh für Wasserkraft. Die NASA-

Schätzungen für terrestrische Alternativen im Jahr 2050 liegen bei etwa 2–5 ¢/kWh. 

Daraus folgt eine wichtige Erkenntnis: Schon in der Pilotphase liegt der Transportanteil der weltraumgestützten 

Solarenergie mit StarRoad um eine Größenordnung unter den Stromgestehungskosten terrestrischer Erzeugung; in reifen 

Phasen verschwindet er nahezu als wesentlicher Preisfaktor. Das bedeutet nicht, dass die Gesamtkosten weltraumgestützter 

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 weltraumgestützte Solarenergie unter Raketenlogistik wirtschaftlich belastet. 

In heutigen Raketenszenarien ist das Gesamtbild schlechter als der einfache Wert von 3.600–5.600 $/kg. Ein großes 

Kraftwerk muss nicht nur in den Orbit gestartet, sondern auch an seinen Einsatzort gebracht, montiert und gewartet werden; 

zugleich müssen Schlepper betankt und Infrastruktur erhalten werden. Die NASA schätzt deshalb die grundlegenden 

Stromgestehungskosten für RD1 auf etwa 61 ¢/kWh und für RD2 auf rund 159 ¢/kWh – weit über terrestrischen Alternativen. 

StarRoad senkt nicht nur die Startkosten: Es verändert die Art des Problems, indem es Tausende Raketenvorgänge durch einen 

oder wenige superschwere Infrastrukturflüge ersetzt. 
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8.2.4. Orbitale Rechenzentren als zweiter Anfangsmarkt 

Orbitale Rechenzentren könnten den zweiten Anfangsmarkt bilden. Das Wachstum von künstlicher Intelligenz, Cloud-

Computing und digitaler Infrastruktur macht Rechenzentren zu einem wichtigen Bestandteil des weltweiten Energiebedarfs. 

Nach Schätzung der IEA verbrauchen sie bereits Hunderte TWh jährlich und könnten sich im kommenden Jahrzehnt etwa 

1.000 TWh pro Jahr nähern. 

Ein Teil der Recheninfrastruktur nahe weltraumgestützter Solarkraftwerke bietet mehrere Vorteile: 

o direkter Zugang zu kontinuierlicher orbitaler Stromerzeugung; 

o geringere Belastung terrestrischer Stromnetze; 

o Möglichkeit zum Bau großer Radiatorfelder im Vakuum; 

o geringere Abhängigkeit von örtlichen Beschränkungen bei Fläche, Wasser und Netzkapazität; 

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

In der Anfangsphase können 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-Übertragungskette. 

8.3. Klima- und Industrielogik der Weltraum-Solarenergie 

Weltraum-Solarkraftwerke sind nicht bloß eine „grüne“ Technik. Ihre Rolle ist breiter: Sie ersetzen fossile Erzeugung nicht 

durch Komfortverlust und erzwungene Verbrauchsgrenzen, sondern durch ein leistungsfähigeres Energiesystem. 

Klassische Klimapolitik wird oft als Forderung verstanden, Komfort für weniger Emissionen aufzugeben. StarRoad bietet 

einen anderen Weg: die zivilisatorische Leistung nicht verringern, sondern den Großteil neuer Erzeugung ins All verlagern und 

verfügbare Energie ohne wachsenden CO₂-Fußabdruck des Stromsektors ausbauen. 

Kohlenwasserstoffe müssen dabei nicht als Industrierohstoff verschwinden. Sie können schrittweise aus der 

Massenproduktion von Strom und Wärme ausscheiden und in Chemie, Werkstoffe, Kohlenstoffverbunde, synthetische 

Produkte und Ketten fließen, in denen Kohlenstoff Rohstoff statt Brennstoff ist. 

Für heutige fossile Energieindustrien ist das nicht nur eine Bedrohung, sondern ein Übergangsweg. Unternehmen, 

Staaten und Fonds aus Öl, Gas und Kohle können bevorzugt in Weltraum-Solarenergie, Orbitalenergie, 

Kohlenwasserstoffchemie und Kohlenstoffwerkstoffe investieren. StarRoad wird so zum Mechanismus eines geordneten 

Umbaus, nicht nur zum Wettbewerber. 

8.3.1. Größenordnung des Energieersatzes 

Ein Gigawatt kontinuierliche elektrische Leistung erzeugt etwa 8,76 TWh jährlich. Ein 2-GW-Weltraum-Solarkraftwerk 

mit 99,7 % Verfügbarkeit erzeugt etwa 17,47 TWh im Jahr. 

Daraus folgt: 

o 100 GW Orbitalerzeugung liefern etwa 876 TWh/Jahr; 

o 1 TW liefert etwa 8.760 TWh/Jahr; 

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

Die Weltstromerzeugung lag 2024 bei rund 30.800 TWh, davon etwa 18.200 TWh fossil. Die Größenordnung ist klar: 

Schon teilweiser Ersatz erfordert Hunderte oder Tausende Gigawatt neuer verlässlicher Leistung, nicht Dutzende.  

8.3.2. Mögliche Ersatzgeschwindigkeit bei StarRoad-Starts für Weltraum-Solarkraftwerke 

Die Tabelle ist eine technische Obergrenze: Was geschieht, wenn ein großer 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 aufnahmefähigen Energiemärkten. 
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StarRoad-
Betriebszeitraum 

Starts pro Jahr laut 
Wirtschaftsmodell 

Neue Weltraum-
Solarleistung pro Jahr 

Neue Jahreserzeugung 
nach Aufbau 

Anteil an der fossilen 
Stromerzeugung 
2024, 
≈18.200 TWh/Jahr 

Anteil an der weltweiten 
Stromerzeugung 2024, 
≈30.800 TWh/Jahr 

Jahre 1–2 12–24 24–48 GW/Jahr 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 natürlicher Primärmarkt für StarRoad ist. Ein 2-GW-Kraftwerk je 

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

Sie ist jedoch kein garantierter Dekarbonisierungsfahrplan. Der tatsächliche Ersatz hängt nicht nur von der StarRoad-

Startleistung ab, sondern auch von: 

o der Produktionsrate der Weltraum-Solarkraftwerke; 

o der Fertigung von Leistungselektronik, Radiatoren, Tragwerken, Mikrowellensendern und Steuerungen; 

o dem Bau von Boden-Rectennas; 

o der Kapazität der Stromnetze; 

o der politischen Genehmigung der Mikrowellen-Energieübertragung; 

o der internationalen Verteilung von Nutzen und Risiken; 

o Versicherung und Regulierung orbitaler Energie; 

o Wartung, Reparatur und Entsorgung der Kraftwerke; 

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

Korrekt lautet die Aussage: StarRoad macht eine Ersatzgeschwindigkeit in der Größenordnung der weltweiten fossilen 

Stromerzeugung technisch möglich; das reale Tempo bestimmen Fertigung, Netze, Rectennas, Politik und Märkte. 

8.3.3. Industrieller Umbau der fossilen Energiewirtschaft 

Hält die Fertigung mit den Starts Schritt, kann in ein bis zwei Jahrzehnten Orbitalenergie im Terawattmaßstab entstehen. 

Sie ersetzt irdische Energie nicht vollständig, verändert 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 Kohle- und Gaskraftwerke verlassen schrittweise die Grundlast; 

o Gasinfrastruktur wechselt teilweise in Reserve-, Chemie- und Syntheserollen; 

o Öl- und Gasunternehmen investieren in Weltraum-Solarenergie, Rectennas, Kohlenwasserstoffchemie und 

Kohlenstoffwerkstoffe; 

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

o einige etablierte Energieunternehmen betreiben künftig Orbitalerzeugung, Rectennas und Netzverteilung. 

Politisch und wirtschaftlich geht es nicht darum, mächtige Branchen zur sofortigen Selbstzerstörung zu zwingen, sondern 

einen Übergang anzubieten. Können fossile Energiebranchen durch Weltraum-Solarenergie und Chemie ihre Margen halten 

oder steigern, sinkt der Widerstand erheblich. 

8.3.4. Unterschied zur üblichen „grünen Agenda“ 

StarRoad steht für Energieausbau, nicht Energieaskese. Die Klimalogik verringert zivilisatorische Leistung nicht, sondern 

verlagert sie in nachhaltigere Infrastruktur. 
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Das unterscheidet sich von Ansätzen, die als „schlechter leben fürs Klima“ wahrgenommen werden. Weltraum-

Solarenergie mit StarRoad erlaubt ein anderes Zukunftsbild: 

o mehr Energie, nicht weniger; 

o weniger Emissionen, nicht weniger Industrie; 

o mehr verfügbare Rechenleistung, keine Begrenzung der Digitalwirtschaft; 

o mehr Elektrifizierung von Verkehr, Produktion und Alltag; 

o mehr Chancen für Entwicklungsregionen; 

o weniger Abhängigkeit von Fossilien als Brennstoff, während Kohlenstoff Industrierohstoff bleibt. 

Dieser Ansatz passt besser zur zivilisatorischen Logik von StarRoad: Das Projekt fordert nicht, dass die Menschheit 

schrumpft, sondern schafft Infrastruktur für Wachstum ohne den bisherigen CO₂-Fußabdruck. 

8.3.5. Fazit: Weltraum-Solarenergie als Primärmarkt 

Gigawatt-Weltraum-Solarkraftwerke sind keine Nebenanwendung, sondern eine zentrale Begründung der 

wirtschaftlichen Notwendigkeit von StarRoad. 

Sie: 

o schaffen Massennachfrage nach superschweren Starts; 

o erzeugen klare Erlöse aus Energieverkäufen; 

o versorgen die künftige Orbitalindustrie; 

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

o eröffnen der fossilen Energiewirtschaft eine neue Investitionsnische; 

o bieten einen realen Mechanismus für Klimawirkung im planetaren Maßstab. 

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

zur natürlichen Serienfracht: keine außergewöhnliche Mission, sondern ein Energieprodukt großer Infrastrukturindustrie.  

8.4. Orbitale Standorte: GEO und EML4/5 

Die wichtigsten Standorte für weltraumgestützte Solarkraftwerke und die zugehörige Infrastruktur sind die geostationäre 

Umlaufbahn und die Erde-Mond-Lagrange-Punkte EML4/5. 

Die geostationäre Umlaufbahn eignet sich gut zur Energieübertragung in feste Regionen der Erde. Ein Satellit oder eine 

Energieplattform in GEO behält nahezu dieselbe Position relativ zur Oberfläche, was die Ausrichtung des Mikrowellenstrahls, 

die Standortwahl der Boden-Rectennas und die Einbindung in regionale Netze vereinfacht. Die geostationäre Höhe beträgt 

rund 35.800 km über dem Äquator. 

EML4 und EML5 eignen sich für große 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 für Massenindustrie wichtig: Große Kraftwerke, Lager, Werften, Montagefachwerke und Wohnkomplexe können dort 

errichtet werden, ohne ständig große Treibstoffmengen zur Positionshaltung zu verbrauchen. 

Die Nutzung von GEO und EML4/5 verringert zudem Konflikte mit dem niedrigen Erdorbit. Solarkraftwerke und andere 

Großplattformen müssen keine riesigen Anordnungen in LEO errichten, wo sie Lichtverschmutzung, Kollisionsrisiken, 

Restatmosphärenwiderstand und Störungen der Astronomie verursachen würden. Der niedrige Orbit bleibt eine Servicezone 

für den Abstieg von Kapseln, Zwischenvorgänge, Inspektionen und besondere Aufgaben in niedrigen Bahnen. 

8.5. Anfangsphase: Direktflüge von AstroLiner-S 

Die Anfangsphase nutzt AstroLiner-S, die erste, vereinfachte und risikoärmere Variante des Raumgleiters. Er trägt keine 

nukleare oder Fusionsenergiequelle und verwendet chemischen Antrieb für das endgültige Einschwenken, Korrekturen, das 

Verlassen der Umlaufbahn und die Rückkehr. 

Das Hauptziel der Anfangsphase ist, einen ersten Frachtstrom zu schaffen, ohne auf die Reife der gesamten orbitalen 

Infrastruktur zu warten. AstroLiner-S muss große Module daher direkt liefern können: 
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o in die geostationäre Umlaufbahn zum Aufbau von Solarkraftwerken und Energierelais; 

o zu den Energieclustern EML4/5; 

o in Hochenergiebahnen zum Aufbau von Solarkraftwerken und Rechenzentren. 

Die Fracht besteht in dieser Phase hauptsächlich aus vollständigen oder nahezu vollständigen Strukturen: 

o selbstentfaltende weltraumgestützte Solarkraftwerke; 

o Energieübertragungsmodule; 

o große Radiatorpaneele; 

o Rechenblöcke für Rechenzentren; 

o Fachwerkstrukturen; 

o Montageroboter; 

o erste Servicestationen; 

o Treibstoff- und Arbeitsmediumreserven; 

o Kommunikations-, Navigations- und Verkehrssteuerungsmodule. 

Vorteile von EML4/5 und GEO gegenüber LEO: 

o Keine Lichtverschmutzung durch Satelliten im niedrigen Orbit. 

o Nahezu kontinuierliche Beleuchtung der Solarkraftwerke ohne regelmäßigen Tag-Nacht-Zyklus. 

o Stabile Position relativ zu Erde und Mond. 

Kennzahlen der Phase: 

o Startfrequenz: 1–2 pro Monat beziehungsweise 12–24 pro Jahr. 

o Nutzlast je Flug: 10.000 t. 

o Jährlicher Frachtstrom: 120.000–240.000 t. 

o Lieferkosten: 80–120 $/kg. 

o Zielbahnen: EML4/5 und GEO. 

Dieser Ansatz vermeidet die Falle, zunächst die gesamte Weltrauminfrastruktur bauen zu müssen, bevor Einnahmen 

entstehen. Die ersten kommerziellen Nutzlasten sind selbst bereits Bestandteile der künftigen Infrastruktur. 

8.6. Reife Phase: Mikrowellenrelais und Serviceinfrastruktur 

Die reife Phase beginnt, sobald genügend Kraftwerke, Rechenzentren und Großplattformen 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 ein Netz von Mikrowellenrelais in GEO; 

o dauerhafte Serviceknoten nahe den wichtigsten Energieclustern; 

o Reparatur- und Inspektionsfahrzeuge; 

o Lagerstationen; 

o Orbitalschlepper; 

o die ersten dauerhaften Siedlungen und wechselnde Besatzungen in EML4/5; 

o automatische und halbautomatische Raumwerften; 

o ein Transportknoten in EML1. 

Mikrowellenrelais ermöglichen eine flexiblere Energieverteilung zwischen Regionen der Erde, verringern die 

Abhängigkeit 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 Anschlüsse an regionale Stromnetze umfassen. 

Dauerhafte Wartung verlängert 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 übertragen. 

AstroLiner übernimmt den Transport von der Erde in den Orbit und vom Orbit zurück zur Erde. Er ist ein schweres 

Orbitaltransportfahrzeug, Rückkehrgleiter und schwerer Containertransporter, soll aber kein universelles interplanetares 

Raumfahrzeug werden. 

Interorbitale Transporter arbeiten ausschließlich im Weltraum. Sie treten in keine Atmosphäre ein und tragen daher 

weder Landeschutzschild noch Flügel, maritime Systeme oder einen für Wasserlandungen verstärkten Rumpf. Ihre 

Trockenmasse ist geringer und ihre Lebensdauer länger, weil sie für Reisen zwischen Orbitalknoten optimiert sind. 

Spezialisierte Kapseln steigen zu Planeten ab und bringen Menschen oder Fracht auf eine Oberfläche. Sie sollen nicht 

Teil des Hauptrumpfs von AstroLiner sein: Tausende Tonnen abzusenken, nur um eine kleine Personengruppe oder geringe 

Fracht auszuliefern, wäre irrational. 

Die Transporthierarchie lautet: 

Umgebung Hauptfahrzeug Funktion 

Erde → Orbit AstroLiner / 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 → Oberfläche 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 ähnlicher – mit Containerschiffen, Schleppern, Häfen, Lagern, Werften und Spezialschiffen. 

8.8. Rolle von AstroLiner in der reifen Logistik 

AstroLiner ist kein universelles Raumfahrzeug. Seine Hauptaufgabe ist die eines superschweren Fahrzeugs für zyklische 

Transporte in den Orbit und eines wiederverwendbaren Rückkehrtransporters. 

Aufwärts befördert 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 überwiegend leer oder mit begrenzter Rückfracht zurück: 

o Besatzung; 

o Proben; 

o teure reparierbare Baugruppen; 
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o ausgemusterte Elektronik; 

o ausgefallene oder ausgebaute Komponenten. 

Die Rückkehrkonfiguration soll so leicht wie möglich sein. Nach Abschluss der Mission muss die Rückkehrmasse von 

AstroLiner deutlich unter seiner Startmasse liegen, da sicherer Gleitflug, Atmosphäreneintritt und Wasserlandung eine 

möglichst geringe Restmasse verlangen. Tausende Tonnen Nutzlast zur Erde zurückzubringen ist keine Routineaufgabe; dafür 

dienen Spezialkapseln oder getrennte Rückkehrmodule. 

AstroLiner behält aus vier Gründen ein begrenztes eigenes Delta-v: 

1. Unabhängigkeit von noch nicht vollständig ausgebauter Infrastruktur; 

2. Nutzung alternativer Routen; 

3. Notfallszenarien; 

4. Flexibilität im frühen Betrieb. 

In einem reifen System stellen spezialisierte Schlepper und Transporter jedoch den größten Teil des interorbitalen Delta-

v bereit. Das entlastet AstroLiner, verlängert die Rumpflebensdauer und verkürzt den Zyklus Start–Entladen–Rückkehr–

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 Atmosphäre einzutreten oder zur Erde zurückzukehren. 

Zu ihren Aufgaben gehören: 

o Module vom Entladepunkt des AstroLiner in ihre Zielbahnen zu bringen; 

o Solarkraftwerke, Rechenzentren und große Fachwerke zu schleppen; 

o Treibstoffe und Arbeitsmedien zu transportieren; 

o Passagiermodule zu befördern; 

o Kraftwerkskomponenten zu warten und auszutauschen; 

o Kapseln für den Abstieg in Servicebahnen zu bringen; 

o leere Schlepper nach EML1 oder EML4/5 zurückzuführen; 

o Orbitalwerften zu unterstützen. 

Diese Fahrzeuge können elektrische, magnetoplasmadynamische, nuklear-elektrische, solar-elektrische oder hybride 

Antriebe nutzen. Da sie nie in eine Atmosphäre eintreten müssen, können sie stark spezialisiert sein: große 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 übernehmen den Abstieg; AstroLiner muss daher nicht für jede Aufgabe als universelles 

Wiedereintrittsfahrzeug dienen. 

Haupttypen: 

Passagierkapsel (PC) — eine Kapsel für Menschen, ausgelegt für sicheren Eintritt, Notfälle, autonome Landung und die 

Verbindung mit einem Passagiermodul. 

Frachtkapsel (CCap) — eine Kapsel für wertvolle Fracht, Proben, Geräte, biologisches Material, Elektronik und 

Komponenten, die auf eine Oberfläche zurückgebracht werden müssen. 

Industrielle Rückkehrkapsel (IRC) — eine verstärkte Frachtkapsel für die Rückführung größerer Materialmengen, falls 

später ein entsprechender Markt entsteht. 

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

sie für den Abstieg in eine Servicebahn. Nach der Trennung tritt jede Kapsel eigenständig ein und landet unabhängig.  



S. 33 

Mond, Mars, Venus und Asteroiden nutzen unterschiedliche, an die jeweilige Umgebung angepasste Landesysteme. Ein 

universelles Abstiegsfahrzeug kann nicht alle Körper des Sonnensystems bedienen, da sich Atmosphären, Schwerkraft, 

Wärmeflüsse, 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 

verändert hat, sollen standardisierte Orbitalmodule die Weltraumwirtschaft verwandeln. 

Grundtypen von Modulen: 

Passagiermodul (PM) — ein druckbeaufschlagtes Passagiermodul für AstroLiner, interorbitale Transporter, 

Orbitalstationen oder Passagierkapseln. Es enthält Lebenserhaltung, Sitze oder Kabinen, Notvorräte, Andockschnittstellen 

und genormte Befestigungspunkte. 

Frachtcontainer (CC) — druckbeaufschlagter oder druckloser Container für Paneele, Fachwerke, Radiatoren, Kabel, 

Geräte, Robotersysteme, Ersatzteile und Verbrauchsgüter. 

Treibstoffmodul (PrM) — ein Modul zur Lagerung von Treibstoff, Arbeitsmedium, Wasser, Sauerstoff, Wasserstoff, Argon, 

Xenon oder anderen Verbrauchsmedien für Schlepper und Stationen. 

Versorgungsmodul (UM) — ein Energie-, Thermalmanagement-, Kommunikations- oder Steuermodul, das Solarpaneele, 

Batterien, Radiatoren, Antennen, Wandler, Wärmetauscher und Steuerelektronik enthalten kann. 

Baumodul (CM) — ein Modul mit Fachwerken, Trägern, Rahmensegmenten, Montagerobotern, Befestigungssystemen, 

Halteseilen, Kabelsträngen und entfaltbaren Strukturen. 

Energieübertragungsmodul (PTM) — ein Modul mit Mikrowellenantennen, Phased Arrays, Leistungselektronik sowie 

Systemen zur Ausrichtung und Steuerung des Strahls. 

Bei jedem Modul sollen standardisiert sein: 

o Größenklassen; 

o Strukturschnittstellen; 

o robotische Greifpunkte; 

o Andockschnittstellen; 

o elektrische und thermische Schnittstellen; 

o digitale Identität und Wartungsunterlagen; 

o zulässige 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 AstroLiner, Modulproduktion, Treibstoffaufbereitung, Energieversorgung und Steuerung des 

Frachtstroms. 

LEO.  

Servicezone für Kapselabstieg, Inspektionen, Notfälle, vorübergehende Vorgänge und die Trennung von Kapseln vor dem 

Eintritt. Im reifen System ist LEO weder das Hauptlager noch ein überfüllter Industriegürtel. 

GEO.  

Zone für Mikrowellenrelais, Energieplattformen, Kommunikation und Energieübertragung in feste Regionen der Erde. GEO 

eignet sich gut zur Einbindung orbitaler Energie in Bodennetze. 

EML1.  

Wichtigster Transportknoten des Erde-Mond-Systems. AstroLiner kann direkt eintreffen und Module entladen, wenn eine 
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Nutzlast keinen Direktflug bis zum endgültigen Ziel benötigt. Hier befinden sich Lager, Schlepper, Verkehrssteuerung, 

Reparaturknoten und die Übergabestation des Mondaufzugs. 

EML1 soll weitgehend automatisiert sein. Eine große ständige Wohnbevölkerung ist unnötig: Menschen können in besser 

geschützten Mondlavaröhren, in EML4/5 oder an Bord großer Stationen bleiben und EML1 bei Bedarf aufsuchen. 

EML2.  

Wissenschafts- und Beobachtungszone für funkstille Observatorien, Weltraumteleskope, Teststationen, 

Tiefraumkommunikation und wissenschaftliche Anlagen auf und nahe der Mondrückseite. 

EML4 / EML5.  

Hauptzentren einer reifen orbitalen Zivilisation: Werften, Siedlungen, Industriestationen, Großkraftwerke, Montage 

interplanetarer Raumfahrzeuge, Lager, Reparaturbasen und Kontrollzentren für 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 können oder sollten. 

AstroLiner 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 führen die Montage aus. Menschen übernehmen Wartung, Überwachung, komplexe 

Reparaturen und außergewöhnliche Entscheidungen, sollen aber den Großteil gefährlicher Montagearbeiten nicht von Hand 

erledigen. 

Die Werften bauen: 

o neue weltraumgestützte Solarkraftwerke; 

o große Radiatorfelder; 

o interorbitale Transporter; 

o interplanetare Raumfahrzeuge; 

o Wohnstationen; 

o Komplexe zur Verarbeitung von Asteroidenressourcen; 

o Bauteile künftiger Megastrukturen. 

In dieser Phase ist StarRoad nicht mehr nur ein System für Starts von der Erde. Es wird zum unteren Glied einer 

Produktionskette, in der die Erde komplexe Bauteile liefert, während der Weltraum schrittweise Montage, Wartung und einen 

Teil der Fertigung übernimmt. 

8.14. Orbitale und lunare Siedlungen 

Dauerhafte Siedlungen entstehen nicht als Selbstzweck, sondern aus der Notwendigkeit, große Infrastruktur zu betreuen. 

Sobald Kraftwerke, Werften, Schlepper, Relais, lunare Produktionsknoten und Industrieplattformen zahlreich werden, reicht 

vollständig ferngesteuerte Wartung nicht mehr aus. 
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Die Hauptform großer orbitaler Siedlungen ist eine rotierende Station mit künstlicher 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 künstlicher Schwerkraft in EML4/5. Das begrenzt langfristige Gesundheitsschäden durch die geringe Mondgravitation und 

hält das Personal zugleich nahe der Mondinfrastruktur. Der Mond dient dann vor allem als industrieller Arbeitsort mit 

wechselnden Arbeitsschichten auf der Oberfläche. 

EML1 wird zum zentralen Umschlag- und Logistikknoten des Mondsystems. Dort konzentrieren sich Lager, Docks, 

Schlepper, Betankungsmodule, Reparatureinrichtungen und Verkehrssteuerung für Ströme zwischen Erde, Mond, EML4/5 

und anderen Orbitalregionen. Personal in Mondnähe erleichtert Schichtwechsel, Notfallreaktion, Reparaturen und die 

Steuerung der Mondproduktion gegenüber wiederholten Besatzungsflügen von der Erde. 

Ein Mondaufzug zwischen der Mondoberfläche und der Region EML1 ist ein wichtiger Bestandteil dieser Architektur. Er 

ermöglicht regelmäßigen Fracht- und Personenverkehr zwischen Oberfläche und Orbitalinfrastruktur: Regolith, Sauerstoff, 

Metalle, Baustoffe und Industriemodule fahren hinauf, während Geräte, Verbrauchsgüter und wechselnde Besatzungen 

hinabfahren. So erhält die Mondindustrie eine dauerhafte Verbindung zu Orbitalwerften, Siedlungen und interorbitaler 

Logistik, ohne fortwährende Raketenstarts von der Oberfläche. 

Wegen der geringen Mondgravitation werden lunare Siedlungen überwiegend geschützte Industriebasen sein, die von 

wechselnden Schichten betrieben werden. Sie unterstützen Bergbau-, Aufbereitungs-, Energie- und Baukomplexe, 

automatisierte Geräte, Sauerstoffproduktion, Regolithverarbeitung, Montage von Mondaufzugskomponenten und 

Vorbereitung von Fracht für EML1. 

Der Strahlenschutz orbitaler und lunarer Siedlungen besteht aus mehreren Ebenen: 

o passive Abschirmung durch Wasser, Polyethylen, Mondregolith, Treibstoff oder technische Vorräte; 

o Anordnung der am besten geschützten Räume in zentralen und inneren Bereichen; 

o aktive magnetische Abschirmung zur Verringerung des Flusses geladener Teilchen; 

o Notunterkünfte für solare Protonenereignisse. 

 

Wasser, Wasserstoff, Polyethylen, Treibstoff und Mondregolith sind zugleich nützliche Vorräte 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 ähnelt stärker der Seeverkehrslogistik als einem Startprogramm. 

In dieser Analogie gilt: 

o AstroLiner 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 für Energie und Kommunikation; 

o EML4/5 sind Industriehäfen, Werften und Städte; 

o Kapseln sind spezialisierte Landungsfahrzeuge; 

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

Dieser Ansatz verändert die Kultur der Raumfahrt selbst. Einzigartige Missionen weichen Fahrplänen, 

Containerkreisläufen, Reparatur, Versicherung, Normen, Lagern, Hafenverkehrssteuerung und industriellem Frachtumschlag.  
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8.16. Ökonomie 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 großen Losen zu starten. 

Das verändert technische Entscheidungen: 

o Strukturen können robuster und leichter reparierbar sein; 

o Geräte können größere Reserven aufweisen; 

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

o die Masse von Radiatoren, Abschirmungen und Rahmen ist keine absolute Begrenzung mehr; 

o große Plattformen werden wirtschaftlicher als viele kleine, kurzlebige Fahrzeuge. 

Die entscheidende wirtschaftliche Wirkung besteht darin, dass StarRoad einen Markt für orbitale Anlagen und nicht nur 

für Starts schafft. Einnahmen können nicht nur aus Frachtlieferungen stammen, sondern auch aus Herstellung, Eigentum und 

Betrieb von Kraftwerken, Rechenzentren, Relais, Schleppern, Werften und Energienetzen. 

Mögliche Geschäftsmodelle sind: 

o Verkauf von Starts an externe Kunden; 

o langfristige Verträge für Energieinfrastruktur; 

o Eigentum und Betrieb weltraumgestützter Solarkraftwerke; 

o Gemeinschaftsunternehmen mit Energieversorgern; 

o Vermietung orbitaler Rechenzentrumskapazität; 

o Stromverkauf über Boden-Rectennas; 

o Serviceverträge für orbitale Anlagen; 

o Logistiktarife für interorbitalen Transport; 

o Versicherung, Reparatur und Lebensdauerverlängerung von Stationen. 

Dieser Ansatz verringert die Abhängigkeit 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. AstroLiner-S  

startet vollständige oder nahezu vollständige weltraumgestützte Solarkraftwerke, Rechenzentren, Relais, Servicemodule und 

erste Schlepper. Hauptziel ist der Nachweis regelmäßiger Starts, der Aufbau erster kommerzieller Energieanlagen und eines 

Marktes für orbitale Stromerzeugung. 

II. Reifestufe (20–50 Jahre) – orbitales Servicenetz.  

GEO-Relais, ein EML1-Knoten, Servicestationen, Reparaturfahrzeuge, Schlepper sowie erste dauerhafte Siedlungen und 

Werften in EML4/5 entstehen. AstroLiner wechselt schrittweise von Direktflügen zu allen Zielen zur Rolle eines 

Schwerlasthebers, der an Netzknoten entlädt. 

III. Industriestufe (50–100 Jahre) – außerirdische Fertigung. Der  

aktive Bau interplanetarer Schiffe, von Asteroidenaufbereitungsanlagen und großen Orbitalhabitaten beginnt. Das System 

nutzt zunehmend außerirdische Materialien und verringert seine Abhängigkeit von massenhaften Rohstofflieferungen von 

der Erde. 

IV. Evolutions- und Potenzialstufe (über 100 Jahre) – Infrastruktur des Sonnensystems.  

EML4/5 werden Ausgangspunkte für die Ausbreitung im Sonnensystem sowie für Megastrukturen, Sonnenschwärme, 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 vollständige 

Raumfahrtwirtschaft auf. 

8.18. Evolutionsperspektiven: der Nachfolger von StarRoad 

StarRoad muss nicht die endgültige Form planetarer Verkehrsinfrastruktur sein. Es kann als Übergangsstufe verstanden 

werden, die zwischen dem Raketenzeitalter und ausgereiften astroingenieurtechnischen Megastrukturen dennoch notwendig 

ist. 

Unter den bekannten hypothetischen Systemen – Weltraumaufzug, Startschleife, StarTram, Orbitalring und 

Weltraumturm – könnte letztlich nur ein fortgeschrittener Orbitalring StarRoad bei der Frachtkapazität übertreffen. Eine 

solche Struktur erfordert jedoch eine etablierte und leistungsfähige Orbitalindustrie, gewaltige Materialmengen, Werften, 

Energie, Robotermontage und Erfahrung im Betrieb von Megastrukturen. 

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

o ein die Erde umspannender Transportring, dessen tiefster Punkt die Oberfläche berührt; 

o ein geosynchroner Hafenring mit Raumdock in GEO-Höhe; 

o mehrere bewegliche Seilrotoren in abgedichteten Schächten des Transportrings; 

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

Wie eine Startschleife enthält der Transportring schnell laufende Rotoren in abgedichteten Kanälen, könnte aber sicherer 

sein. Anders als bei einer Schleife müssen seine beweglichen Seilrotoren keine engen Kurven durchlaufen und sind deutlich 

geringeren Radiallasten ausgesetzt; bei einem Notbruch können sie so ausgelegt werden, dass sie sich vom Planeten 

entfernen, ohne die gesamte Struktur zu zerstören. Der Transportring wäre ein dynamischer ringförmiger Weltraumturm von 

der Oberfläche bis zum geosynchronen Hafenring. 

Dieses System ist keine Alternative zum ersten StarRoad, sondern ein möglicher Nachfolger. Ohne StarRoad oder ein 

vergleichbares Hauptverkehrssystem ließen sich Masse, Geräte, Werften und Energiekapazität für einen Orbitalring nicht 

kostengünstig genug starten. 

8.19. Potenzial der Planetentechnik: das Sonnensystem als gemeinsames Ressourcensystem 

StarRoad könnte langfristig Möglichkeiten eröffnen, die heute undenkbar erscheinen, darunter großmaßstäbliche 

Astroingenieurprojekte und Terraforming. Diese späten Zivilisationsszenarien entstehen erst nach dem Aufbau einer reifen 

Infrastruktur im Sonnensystem: kostengünstiger Massentransport von der Erde, weltraumgestützte Solarenergie, 

Orbitalwerften in EML4/5, Asteroidenbergbau, interplanetare Transporter, eine Tankerflotte und autonome 

Energieversorgung für 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 Atmosphäre und magnetischer Schutz. Die Venus besitzt 

gewaltige Vorräte an CO₂ und Stickstoff sowie erdähnliche Masse und Schwerkraft, doch sie sind in einer extremen Umgebung 

gebunden: rund 460 °C, etwa 92 Atmosphären Druck, eine CO₂-Atmosphäre, Schwefelsäurewolken, kein Magnetfeld und eine 

äußerst langsame rückläufige Rotation. 

8.19.1. Vorstufe: Infrastruktur im Sonnensystem 

Vor Beginn des planetaren Terraformings müssen vorhanden sein: 

o StarRoad als kostengünstiger Weg zum Massentransport von der Erde; 

o weltraumgestützte Solarkraftwerke und Solarschwärme als Energiequellen; 

o Orbitalwerften in EML4/5; 

o fortgeschrittener Asteroidenbergbau für Metalle, Wasser und flüchtige Stoffe; 

o Dutzende oder Hunderte fortgeschrittene, autarke Weltraumsiedlungen und die sie versorgenden Energieknoten; 

o eine Tankerflotte für Wasserstoff, Wasser, Stickstoff und CO₂; 

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

exponentiellem Wachstum der Weltrauminfrastruktur könnte er vorgezogen werden. 

8.19.2. Venus: Stufen des Terraformings 

Für eine dauerhafte Besiedlung in großem Maßstab könnte die Venus besser geeignet sein als der Mars: Ihre Schwerkraft 

beträgt etwa 0,9g, ihre Masse ähnelt der Erde und Sonnenenergie ist reichlich vorhanden. Das Hauptproblem ist die extrem 

hohe Anfangshürde. 

1. Abkühlung und Ablagerung von  

CO₂. Am Venus-Sonne-Punkt L1 wird ein großer Sonnenschirm errichtet, um die einfallende Energie zu verringern. 

Bei starker Abkühlung wird ein erheblicher Anteil des CO₂ flüssig oder fest und lagert sich auf der Oberfläche ab. 

Der Druck fällt drastisch und verwandelt eine höllische Umgebung in eine für Technik und Bau zugängliche Welt. 

2. Quasisynchroner Ring und Orbitalhafen. Nach  

der Abkühlung wird rund 33.400 km über der Oberfläche, in Höhe der künftigen venusischen 24-Stunden-

Synchronbahn, ein dynamisch getragener Ring errichtet. Sein Umfang beträgt 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 für Tanker 

dient. 

3. Atmosphärenverarbeitung und Wasserstoffimporte.  

Abgelagertes CO₂ wird zu Verarbeitungskomplexen gehoben. Wasserstoff kommt aus dem äußeren Sonnensystem, 

von eisigen Himmelskörpern und aus Asteroidenressourcen. Die grundlegende Reaktion zur Bindung von CO₂ lautet: 

CO₂ + 4H₂ → CH₄ + 2H₂O 

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 überführt. Überschüssiger Stickstoff und ein Teil des CO₂ können zum Mars gebracht werden. 

4. Eine bewohnbare Venus  

. Das primäre Terraforming kann nach der Bildung von Ozeanen, einer Stickstoff-Sauerstoff-Atmosphäre, einem 

kontrollierten Klima, magnetischem oder magnetosphärischem Schutz und einer ersten Biosphäre als 

abgeschlossen gelten. Die Venus kann auch während einer Zwischenphase mit etwa 120 Stunden Rotationsdauer 

bewohnbar sein: Rund 60 Stunden lange Nächte werden durch Ozeane, Wolken, eine 1,3–1,6-bar-Atmosphäre, 

Wärmetransport und ein System aus Spiegeln und Schirmen gemildert. 

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

Stunden Rotationsdauer zu bringen ist keine Voraussetzung für Bewohnbarkeit, sondern eine langwierige 

technische Verfeinerung. Der Übergang von der heutigen rückläufigen Rotation zu einer direkten 24-Stunden-

Rotation erfordert eine Zunahme des Drehimpulses um etwa 4,3×10³³ kg·m²/s. Bei etwa 100 km/s 

Ausströmgeschwindigkeit des Arbeitsmediums werden ungefähr 1,1×10²¹ kg Arbeitsmedium benötigt. Bei einer 

idealen kinetischen Strahlenergie nahe 5×10³⁰ J ergibt eine Leistung von 300 EW eine Dauer von etwa 500–600 

Jahren. Unter Berücksichtigung technischer Verluste und einer Energie von 10³¹–3×10³¹ 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 

gegenüberliegenden Seiten sowohl des Planeten als auch des quasisynchronen Rings symmetrisch angeschlossen 

sind, übertragen Drehimpuls vom Ring auf die Oberfläche. Zwei Ringe statt des einen in den Erd- und 

Marskonfigurationen bieten während der Übertragung zusätzliche dynamische Stabilisierung. Ist die 24-Stunden-

Periode erreicht, wird der Ring zu einem vollständig synchronen Venusdock. 

8.19.3. Mars: Stufen des Terraformings 

Der Mars ist für frühe Basen einfacher, aber schwerer in eine vollständige planetare Umwelt zu verwandeln. Zu seinen 

Grenzen gehören rund 0,38g Schwerkraft, eine dünne Atmosphäre, zu wenig Stickstoff, wenige zugängliche flüchtige Stoffe 

und schwacher magnetischer Schutz. Daher benötigt der Mars neben lokalen Arbeiten auch importierte Materie von der 

Venus, aus Asteroiden und aus dem äußeren Sonnensystem. 

1. Künstliche Magnetosphäre.  

Magnetischer Schutz ist die erste Voraussetzung für langfristiges Terraforming: Orbitalringe ähnlich den für die Erde 

vorgesehenen Synchron- und Transportringen, Energie- und Reflektorplattformen sowie in den Synchronring 

integrierte Magnetsysteme. Ohne ihn bleibt eine neue Atmosphäre dem Sonnenwind und schrittweisem Verlust 
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ausgesetzt. Wie der quasisynchrone Venusring vereint der synchrone Marsring Transport-, Orbital-, Energie- und 

Magnetosphärenfunktionen. Integrierte Solarpaneele und Speicher versorgen den Magnetosphärenkreis, die 

Leistungselektronik und die Steuerinfrastruktur des Rings, die das künstliche Magnetfeld des Planeten 

aufrechterhalten. 

2. Import von Atmosphäre  

und Wasser. Stickstoff und ein Teil des CO₂ kommen von der Venus; Wasser stammt aus Asteroiden, eisigen Körpern 

und dem äußeren Sonnensystem. Der Mars wird nicht isoliert terraformiert: Das gemeinsame Ressourcennetz liefert 

ihm die fehlenden flüchtigen Stoffe. Der Import venusischer Atmosphäre verschafft dem Mars früher ein milderes 

und stabileres Klima, als eine Atmosphäre ausschließlich aus eigenen Ressourcen aufzubauen und zu erwärmen.  

3. Verdichtung der Atmosphäre und Klimaerwärmung. Nach  

Aufbau des magnetischen Schutzes verdichten CO₂, Stickstoff, Wasserdampf und weitere Treibhausstoffe schrittweise 

die Atmosphäre. Eine dichtere Atmosphäre gleicht einen Teil des Temperaturproblems des Mars aus, verbessert den 

Wärmetransport, erhöht den Druck und vergrößert die Gebiete, in denen flüssiges Wasser bestehen kann. 

4. Wasser, Böden und Biosphäre  

. Wasserreservoirs werden geschaffen, Regolith wird aufbereitet, die Bodentoxizität gesenkt und mikrobielle sowie 

pflanzliche Ökosysteme werden aufgebaut. Die Entwicklung verläuft stufenweise: geschützte lokale Biosphären, dann 

regionale Klimazonen und erst später der Versuch globaler Umweltstabilisierung. 

5. Eine nutzbare Umwelt im  

planetaren Maßstab. Bei ausreichenden Importen von Stickstoff, CO₂ und Wasser könnte der Mars eine dichte 

regulierte Atmosphäre, künstlichen Magnetschutz, Wasserreserven, biologisch aktive Regionen und große 

Industrieinfrastruktur erhalten. Mit 0,38g wird er für eine massenhafte, dauerhafte und erdähnliche 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 

Asteroidengürtel. 

8.19.4. Vorteil des kombinierten Szenarios 

Ein kombiniertes Szenario aus Venus, Mars und äußerem Sonnensystem ist stärker 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 CO₂-Atmosphäre ohne externen Abnehmer für Überschüsse. Das 

gemeinsame Modell macht das Problem eines Planeten zur Ressource des anderen: Stickstoff und CO₂ der Venus unterstützen 

den Mars, Wasserstoff und Wasser des äußeren 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 

ermöglicht kostengünstigen Massentransport; weltraumgestützte Solarkraftwerke liefern Energie; EML4/5 ermöglicht 

Werften; Asteroidenbergbau liefert Rohstoffe; eine Tankerflotte tauscht Materie zwischen Planeten aus; und erst dann wird 

Planetentechnik möglich. 

8.20. Strategische Schlussfolgerung 

StarRoad und AstroLiner schaffen eine dauerhafte Weltraumwirtschaft, kein Startprogramm. 

Die Anfangsmärkte sind weltraumgestützte Solarenergie, orbitale Rechenzentren und Energieinfrastruktur. Reife Märkte 

sind Wartung, Reparatur, Energieweiterleitung, interorbitale Logistik, Werften und Siedlungen. Die Industriephase schafft eine 

Asteroiden- und interplanetare Wirtschaft. Die Evolutionsphase öffnet 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 Grundsätzen: 
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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, Arbeitskräfte und Baustoffe, kalibriert anhand des Spon's African 

Construction Cost Handbook. 

o Aktuelle Marktpreise: Daten von 2025–2026 für 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 üblichen Rahmen einer Vor-Machbarkeitsstudie. 

9.2. Tunnelbaukosten unter afrikanischen Bedingungen 

Das Spon's African Construction Cost Handbook weist Arbeits- und Materialkosten für 13 afrikanische Staaten detailliert 

aus. Wegen der stark wechselnden Bedingungen enthält es keinen direkten Einheitspreis für Tunnel mit sehr großem 

Querschnitt, ermöglicht aber eine belastbare Kalibrierung der Schätzungen. 

 

Bauleistung Umfang Durchschnittskosten je 
km 

Gesamtkosten 
(Mrd. USD) Begründung 

Haupttunnel (17,5 × 12,5 m) 2.050 
km 12–18 Mio. US-Dollar $24.6–36.9 Aus weltweiten Daten für Großquerschnitte abgeleitet 

und an afrikanische Bedingungen angepasst. 

Sammlertunnel (6 × 2.050 
km, ø2 m) 

12.300 
km 3–5 Mio. US-Dollar $36.9–61.5 Gestützt auf reale afrikanische Bergbauprojekte: 3.500 

US-Dollar/m bei kleinen Querschnitten. 

Servicetunnel (ø3 m) 2.050 
km 4–6 Mio. US-Dollar $8.2–12.3 Wie die Sammlertunnel, mit Zuschlag für den größeren 

Querschnitt. 

Geneigte Tunnel (40 × 16 km, 
17,5 × 12,5 m) 640 km 12–22 Mio. US-Dollar $7.7–14.1 Wie der Haupttunnel, zuzüglich des Aufwands für 30° 

Neigung. 

Gesamte Vortriebsstrecke 17.040 
km 

 $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 Stückpreis bei Serie und Eigenfertigung Gesamt (Mrd. USD) 

Haupt-Tunnelbohrmaschine (SR-Main) rund 18 m 40 Stück 35–60 Mio. US-Dollar $1.4–2.4 

Sammler-Tunnelbohrmaschine (SR-Collector) 2 m 240 Stück 0,8–1,5 Mio. US-Dollar $0.19–0.36 

Service-Tunnelbohrmaschine (SR-Service) 3 m 40 Stück 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 Wärmeenergiesystem 

Das reale Geothermiekraftwerk Menengai in Kenia mit 35 MW kostete rund 35–40 Mio. US-Dollar beziehungsweise 

1.000–1.250 US-Dollar/kW einschließlich Bohrungen und Dampfschächten. 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 Schätzung wird durch die Untergrenze russischer Geothermiekraftwerke — laut Iturup-Daten rund 650 $/kW — und 

die Obergrenze komplexer Projekte von etwa 1.500 $/kW gestützt. 

Die Rechnung verwendet die obere Schätzung von 100 GW für die Gesamtleistung des autonomen geothermischen 

Systems. Die tatsächlich verfügbare Leistung lässt sich erst nach der geologischen Erkundung bestimmen und kann 

deutlich niedriger bis hin zu wenigen Gigawatt ausfallen. Frei werdende Mittel würden dann in andere 

Erzeugungsquellen fließen. 

9.5. Energiespeichersystem 

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

Auf 40 Terminals verteilt speichert sie die für einen Start erforderlichen 360 GWh mit Reserve. Bevorzugte Technologien 

zu heutigen Preisen sind: 

Speichertechnik Stückkosten Quelle 

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

Pumpspeicher und Kleinwasserkraft 
am hydrothermalen Hauptkanal 

80–150 US-Dollar/kWh Nutzt das natürliche Gefälle entlang der Trasse. 

Lithium-Ionen-BESS 125 US-Dollar/kWh, 
vollständig installiert 

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

Die gesamte Primärkapazität beträgt 360 GWh, also einen vollständigen Beschleunigungszyklus. Bei 70 % Schwerkraft-

/Pumpspeichern und 30 % BESS ergeben sich folgende Kosten: 

Komponente Kapazität Stückkosten 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 

Primärstufe gesamt 360 GWh  28,75 Mrd. US-Dollar 

Bandbreite einschließlich Unsicherheit: 22–35 Mrd. US-Dollar. 

9.5.2. Sekundärstufe: Puffer an den Spulen und im Tunnel 

Schwungräder an den Spulen glätten Übergangsvorgänge. Stückkosten: 0,5–1 Mio. US-Dollar/MWh; 1–5 GWh 

Pufferkapazität 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 Gesamtkapazität 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 Kapazität Kosten (Mrd. USD) 

Primär Schwerkraft + Pumpspeicher + BESS 360 GWh $22–35 

Puffer Schwungräder 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 

Kostenposition 
Kosten (Mrd. 
USD) Begründung 

Industriezentrum Gabun: Fertigung der Raumgleiter und Startmodule 
 
 

$3–6 Schiffbaudocks, Fabriken und Kräne 

Industriezentrum Demokratische Republik Kongo: atmosphärisches Portal und 
Hochgeschwindigkeitsmodule $2–4 

Gebirgs-Industriezentrum und 
Elektrolysesystem 

Hafenausbau in Gabun und am Tanganjikasee $1–3 Kaianlagen, Kräne und Lagerhallen 

Stromleitungen und Straßen entlang der 2.050-km-Trasse $4–8 
220-kV-Leitungen, Straßen und 
Brücken 

Hydrothermaler Hauptkanal $2–5 Erdarbeiten, Auskleidung und 
Schleusen 



S. 42 

Kostenposition Kosten (Mrd. 
USD) 

Begründung 

Gesamt $12–26  

9.7. F&E und Prototypen — Phase 0 

Kostenposition Bandbreite (Mrd. 
USD) Begründung 

Mathematische Modellierung und CFD $0.01–0.03 Referenz: Entwicklung digitaler Zwillinge für Hyperloop, 4,5 Mio. CHF. 

Geologische Erkundung der 2.050-km-
Trasse $0.015–0.025 

7.000–12.000 US-Dollar/km für die detaillierte Erkundung schwer 
zugänglicher Gebiete. 

BIM-Planung und Dokumentation $0.02–0.05 Lastenhefte, Vorplanung und Ausführungsplanung. 

Versuchsanlage für Portal und Supraleiter $0.01–0.03 Prüfstand für eine Portal-Prototypkammer und Schwebeeinheiten. 

Konsortialgründung und rechtliche 
Vereinbarungen 

$0.005–0.015 Internationale Verhandlungen, Registrierung und Versicherung. 

Phase 0 gesamt $0.06–0.15  

Das F&E-Budget von 0,06–0,15 Mrd. US-Dollar ist nicht fest. Vertiefte Studien, ein Portalprototyp in Originalgröße oder 

große Prüfstände können es auf 0,5–3 Mrd. erhöhen. Die CAPEX-Zusammenfassung setzt daher 0,1–3 Mrd. und einen 

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

9.8. Abschließende CAPEX-Zusammenfassung 

Kostenposition Bandbreite (Mrd. USD) Median (Mrd. USD) CAPEX-Anteil (%) 

Tunnelvortrieb $77.4–124.8 $101.1 41% 

Tunnelbohrmaschinen-Flotte und Fertigung $2.64–4.84 $3.74 1.5% 

Autonomes Geothermiesystem: 40 Anlagen zu 2,5 GW $80–120 $100 40% 

Dreistufige Speicher $22.8–41.5 $32.2 13% 

Industriezentren und Logistik $12–26 $19 8% 

F&E, Genehmigungen und Verwaltung $0,1–3 $1.5 0.6% 

Risikoreserve (15 %) $31–49 $40 16% 

CAPEX GESAMT $225–365 $295 100% 

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

9.9. Verteilung nach Phasen (Mrd. USD) 

Kostenposition Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 

Tunnelvortrieb — — $5 $20 $70 $6 

Tunnelbohrmaschinen — $2 $0.7 $0.8 $0.2 $0.1 

Autonomes geothermisches Wärmeenergiesystem — $60 $20 $20 — — 

Speicher — $10 $10 $8 $3 $1 

Industriezentren + Logistik — $5 $3 $3 $5 $3 

F&E und Genehmigungen $1.5 $0.2 $0.1 $0.1 $0.05 $0.05 

Reserve (15 %) $0.23 $11.6 $5.8 $7.8 $11.7 $1.5 

GESAMT je Phase $1.73 $88.8 $44.6 $59.7 $90 $11.7 

Kumuliert $1.73 $90.5 $135.1 $194.8 $284.8 $296.5 

9.10. Amortisation und Entwicklung der Transportkosten 

Alle Angaben in diesem Abschnitt sind rein theoretisch. 
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9.10.1. Entwicklung von Startfrequenz und Kilogrammkosten 

StarRoad erreicht seine volle Leistung nicht sofort. Startfrequenz und Transportkosten verändern sich mit der 

Inbetriebnahme weiterer Linien, dem Ausbau der Raumgleiter-Flotte und der orbitalen Infrastruktur. 

Kostenmodell für den Transport in die geostationäre Umlaufbahn und darüber hinaus, US-Dollar/kg: 

Zeitraum Linien Starts pro 
Jahr Frequenz Transportkosten 

($/kg) Erläuterung 

Jahre 1–2, 
Pilotbetrieb 1 12–24 1–2 pro 

Monat $80–120 Erste kommerzielle Starts. Betriebsoptimierung, hohe Gemeinkosten 
und Kleinserie. 

Jahre 3–5 1 50–100 1–2 pro 
Woche $30–50 Beginn des Serienbetriebs. Die Flotte wächst auf 3–5 Raumgleiter; 

Skaleneffekte senken die Kosten. 

Jahre 6–10 1 200–300 etwa 1 
pro Tag $10–20 Die erste Linie erreicht ihre Auslegungsleistung; die Wartung ist 

vollständig automatisiert. 

Jahre 11–15 2 500–700 etwa 2 
pro Tag $3–8 Die zweite Linie geht in Betrieb; Fixkosten verteilen sich auf zwei 

Beschleuniger. 

Jahre 16–25 3–4 1000+ 3–5 pro 
Tag $0.8–3 Ausbau auf 3–4 parallele Linien. Weltraum-Solarkraftwerke mit mehr 

als 1 GW liefern orbitale Energie für Manöver und Frachtverarbeitung. 

Ab Jahr 26 5+ 1500+ 5–10 pro 
Tag $0.3–1 Reife Infrastruktur. Weltraumkraftwerke versorgen Beschleuniger und 

Orbitalfabriken; die Grenzkosten der Energie sind nahezu null. 

9.10.2. Berechnung der Startkosten ($/kg) 

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

▪ CEnergie die Stromkosten einschließlich Kühlung und Hilfssystemen bezeichnet. 

▪ CWartung die Instandhaltung von Raumgleitern und Infrastruktur bezeichnet. 

▪ CAbschreibung die Abschreibung von 300 Mrd. US-Dollar CAPEX über 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 ($/kg) 
Wartung 
($/kg) 

Abschreibung ($/kg) Betrieb ($/kg) Gesamtkosten ($/kg) 

Jahre 1–2 12 1.8 6.63 50 3.57 62 

Jahre 3–5 50 1 1.25 12 0.67 14.92 

Jahre 6–10 250 0.36 0.23 2.4 0.13 3.12 

Jahre 11–15, 2 Linien 600 0.12 0.113 1 0.061 1.29 

Jahre 16–25, 3–4 Linien 1200 0.045 0.049 0.5 0.026 0.62 

Ab Jahr 26, 5+ Linien und 
Weltraum-Solarenergie 

2000 
0.015 0.015 0.3 0.008 0.34 

9.10.3. Startkosten in absoluten Zahlen 

Für ein mittleres Jahr jedes Zeitraums bei 10.000 t Nutzlast: 

Zeitraum Anzahl der Starts Energie je Start (Mio. USD) 
Wartung 
(Mio. USD) 

Abschreibung (Mio. 
USD) 

Betriebskosten (Mio. 
USD) 

Gesamt je Start (Mio. 
USD) 

Jahre 1–2 12 18 66.3 500 35.7 620 

Jahre 3–5 50 10 12.5 120 6.7 149.2 

Jahre 6–10 250 3.6 2.34 24 1.26 31.2 

Jahre 11–15 600 1.2 1.13 10 0.61 12.93 

Jahre 16–25 1200 0.45 0.49 5 0.26 6.2 

Ab Jahr 26 >2000 0.15 0.146 3 0.079 3.38 

9.10.4. Zentrale Berechnungsannahmen 

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 Personalüberhang hoch; bis Jahr 10 als 

automatisierte Fließwartung organisiert. 

3. Abschreibung: 300 Mrd. US-Dollar CAPEX über 50 Jahre entsprechen 6 Mrd. pro Jahr. Bei 250 Starts jährlich sind das 

24 Mio. pro Start. Die konservative Rechnung verrechnet keine anderen Einnahmen. Alternativ können die jährlich 

zurückfließenden 6 Mrd. als wachsender Investitionsstrom für weitere StarRoad-Zweige dienen. 

4. Weltraum-Solarkraftwerke: Ab Jahr 16 versorgen sie Orbitalfabriken und teilweise den Beschleuniger, senken 

Energiekosten und steigern die Erlöse aus Energieverkäufen um Größenordnungen. 

9.10.5. Gesamtentwicklung: Erlös und Kosten 

Zeitraum Starts/Jahr 
Durchschnittlicher 
Marktpreis ($/kg) 

Starterlöse (Mrd. 
USD/Jahr) 

Kosten (Mrd. USD/Jahr) 
Bruttogewinn (Mrd. 
USD/Jahr) 

Jahre 1–2 12 $100 12 7.44 4.56 

Jahre 3–5 50 $39 19.5 7.45 12.04 

Jahre 6–10 250 $9.6 24 7.8 16.2 

Jahre 11–
15 

600 $3.9 23.4 7.76 
15.64 

Jahre 16–
25 

1200 $1.6 19.2 7.44 
11.76 

Ab Jahr 26 2000 $0.5 10 6.75 3.25 

Hinweis: Die jährlichen Erlöse 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 geostationäre Umlaufbahn und darüber hinaus: schon 10–15-mal 

günstiger 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 fällt 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 für 

die irdische Industrie wirtschaftlich zugänglich. 

Kernaussage: StarRoad ist bereits im Pilotbetrieb wettbewerbsfähig. Skalierung und Energiesynergien mit Weltraum-

Solarkraftwerken senken den Preis in 30 Jahren um zwei Größenordnungen. 

9.11. Vergleich mit Alternativen 

Projekt Typ 
Investition (CAPEX / 
F&E) 

Amortisation Kosten / LCOE Hinweis 

StarRoad, 
Energiekomponente: 
Geothermiesystem + 
Speicher 

Energie 
100–150 Milliarden 
US-Dollar 

5–7 Jahre durch Energieverkauf 0,05 US-Dollar/kWh 
Nur geothermische Erzeugung und 
Speicher. Als eigenständiges 
Kraftwerksprojekt rentabel. 

StarRoad, 
Transportkomponente: 
Tunnel, Portal und 
Raumgleiter 

Transport 
150–200 Milliarden 
US-Dollar 

8–12 Jahre einschließlich 
Frachterlöse 

1–10 US-Dollar/kg 

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

StarRoad, Gesamtsystem Energie + Transport 
rund 300 Milliarden 
US-Dollar 

8–12 Jahre bei Gesamterlösen 
0,05 US-Dollar/kWh 
und 1–10 US-Dollar/kg 

Integriertes Projekt mit Energie- 
und Frachterlösen. 

Falcon Heavy, Entwicklung Transport 
rund 5 Mrd. US-
Dollar F&E 

rund 10–15 Jahre bei 
kommerzieller Frequenz 

rund 1.400 US-
Dollar/kg 

Bestehende Rakete. CAPEX 
bezeichnet hier Entwicklung, nicht 
Infrastruktur. 

Starship, Entwicklung Transport 
rund 10 Mrd. US-
Dollar F&E 

rund 10–15 Jahre bei Erreichen 
des Zielmarkts 

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

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

Grand Inga, 
Wasserkraftwerk in der 
Demokratischen Republik 
Kongo 

Energie 
80–100 Mrd. US-
Dollar 

15–25 Jahre 
0,03–0,05 US-
Dollar/kWh 

Großes Wasserkraftwerk; nur 
Energie. 

Großes Kernkraftwerk, 2 
Blöcke mit rund 2,4 GW 

Energie 
15–20 Mrd. US-
Dollar 

20–30 Jahre 
0,05–0,08 US-
Dollar/kWh 

Typisches Kernkraftwerk; nur 
Energie. 



S. 45 

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 für 80–120 Mrd. US-Dollar ist die teuerste Komponente, amortisiert sich aber als 

eigenständiges Energieprojekt in 5–7 Jahren. 

2. Der Tunnelbau für 77–125 Mrd. US-Dollar ist mit seriengefertigten Tunnelbohrmaschinen und Eigenproduktion 

technisch beherrschbar. 

3. Die Speicher für 23–42 Mrd. US-Dollar beruhen auf fallenden BESS-Preisen von 125 US-Dollar/kWh und bewährten 

Schwerkraftsystemen. 

4. F&E für 0,1–3 Mrd. US-Dollar entspricht realen Prototypkosten und nicht dem Bau in voller Größe. 

Wirtschaftliche Attraktivität: Bei 0,05 US-Dollar/kWh erzielt StarRoad allein aus Energieverkäufen jährlich 35–44 Mrd. 

US-Dollar. Das deckt die Betriebskosten und ermöglicht die Kapitalrückzahlung durch Energieexporte noch vor 

großmaßstäblichen Weltraumstarts. 

10. Sicherheit und Notbetriebsarten 

StarRoad folgt einem konsequenten Fail-operational-Prinzip: Der Ausfall eines einzelnen Bauteils und oft auch mehrerer 

Bauteile führt nicht zur Katastrophe. Physische Redundanz, Funktionstrennung und mehrstufige 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, schließt das Schott nur, wenn sich dort kein Raumgleiter befindet. So wird ein Kaskadenschaden verhindert. 

o Aktive und passive Schwebezugregelung. Stabilisierung und Unwuchtkompensation befinden sich hauptsächlich an 

Bord. Große supraleitende Schleifen und Bordaggregate verteilen Energie innerhalb von Mikrosekunden neu und 

gleichen lokale Ausfälle am Boden aus. In hypersonischen Kurven stabilisieren elliptischer Querschnitt und Fliehkraft 

den Raumgleiter zusätzlich an der Führungsfläche. 

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

10.2. Wesentliche Risiken und Schutzsysteme 

Risiko Ursache Schutzsysteme und Protokoll 

Verlust der Schwebeführung 
oder Feldasymmetrie bei 
Hyperschall 

Ausfall eines Stromsegments 
oder beschädigte Wicklung. 

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 Schäden auf einen 
Abschnitt. 

Ausfall der gasdynamischen 
Barriere des Portals 

Ausfall eines oder mehrerer 
Strahlringe. 

1. Drei redundante Ringe mit jeweils eigener 
Explosionsabschirmung  
. 2. Test 60 Sekunden vor dem Start: Der Gaskegel wird ohne 
Öffnen des Hauptverschlusses geprüft; fehlerhafte Ringe werden 
isoliert  
. 3. Alarm-1 bricht den Start bei jeder Störung ab. 

Vakuumverlust im Tunnel 
Druckverlust durch Unfall oder 
Beschädigung. 

1. Drucksensornetz über die gesamte Strecke.  
2 . Notschotts zwischen Abschnitten zur Eindämmung.  
3. Automatisches Alarm-1- oder Alarm-2-Notstoppverfahren, 
wenn vor dem Raumgleiter ein Druckverlust erkannt wird. 

Fehler erst erkannt, nachdem 
Anhalten unmöglich ist 

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

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 für 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. Maßnahmen: sofortiger Abbruch, Isolation fehlerhafter Tunnelabschnitte, 

Diagnose und Reparatur. 

o Alarm-2, Notfall im frühen oder mittleren Abschnitt, 0–60 %. Wird nach Abfahrt aktiviert, wenn ein Fehler weiter 

vorn erkannt wird. Maßnahmen: Notbremsung und Halt im Tunnel. Liegt die Gefahr voraus, kehrt der Raumgleiter 

aus eigener Kraft zum Start zurück. Andernfalls wird er im aktuellen Abschnitt eingeschottet; der Abschnitt wird 

belüftet und Besatzung und Passagiere verlassen ihn über Servicetunnel und Schächte. 

o Alarm-3, Notfall im letzten Abschnitt, 60–100 %. Aktiviert, wenn ein Halt im Tunnel unmöglich und der Ausfall von 

Portal oder Endsegment wahrscheinlich ist. Maßnahmen: 

1) Maximale Notbremsung bis 8g zur Geschwindigkeitsminderung. 

2) Integrität des Raumgleiters hat Vorrang; das Portal bleibt geöffnet. 

3) Übergang 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 für Überlasten und eine teilweise Zerstörung des Portals ausgelegt. 

10.4. Konstruktive Überlebensfähigkeit 

o Raumgleiter. Langfristig zwei unabhängige Bordreaktoren, verteilte supraleitende Schwebeführung und ein 

verstärkter Rumpf für extreme Lasten und Thermoschock. 

o Atmosphärisches Portal. Drei unabhängige Ringstrahltriebwerke in explosionsgeschützten Gehäusen. Ein 

mechanischer Verschluss hält der Stoßwelle einer teilweise gestörten Gasbarriere stand. Trichteröffnungen in den 

Innenwänden bauen Druck sofort ab und leiten Gas passiv in Reserve-Vakuumkammern. Sie begrenzen das 

Eindringen von Luft in Tunnel und Portal, mindern Schäden selbst bei Totalausfall und verhindern, dass der 

Druckimpuls des hypersonischen Raumgleiters die Struktur sprengt. 

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

10.5. Akustische und Stoßwellenwirkung 

Der hypersonische Austritt erzeugt einen starken N-Wellen-Überschallknall. Der größte Teil der Energie läuft 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 Originalgröße bestätigt. 

Zwei Schwellenwerte des maximalen Überdrucks Δp bestimmen die zulässige Bodenbelastung: 

Δp ≤ 2 psf, etwa 96 Pa: Schäden an Gebäuden und Verglasung gelten als unwahrscheinlich; 

Δp ≤ 1 psf, etwa 48 Pa: Zielwert für besiedelte Gebiete, mit minimalem Beschwerderisiko und ohne Schäden.  

Streckengeometrie und Betriebsgrenzen — Sperrkorridor, Wetterfenster und Höhenbeschränkungen — enthalten 

ausreichende Reserven zur sicheren Einhaltung dieser Werte. 
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Fazit: StarRoad-Sicherheit beruht nicht auf der Annahme, dass nichts ausfällt. Sie erkennt jeden Fehler als möglich an und 

sieht vorab definierte automatische Reaktionen vor. Damit wird aus einer hypothetischen Strecke ein überlegtes, 

zuverlässiges und vor allem vertrauenswürdiges 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 öffentlichen, beinahe 

sakralen Ereignis. 

11.1. Das Schauspiel als Phänomen 

Der Hyperschallaustritt des Raumgleiters wird ein einzigartiges künstliches Himmelsphänomen erzeugen: den 

Sonnenpfeil. Ein Beobachter in sicherer Entfernung sieht zunächst einen augenblicklichen Lichtblitz am Horizont, gefolgt vom 

raschen Aufstieg einer blendenden Plasmaspur, die eine gerade Linie über den Himmel zieht. Dutzende Sekunden später trifft 

statt des vertrauten Triebwerksdonners ein erschütternder doppelter Überschallknall ein – das körperliche Gefühl, dass eine 

ganze fliegende Stadt und nicht nur eine Maschine Schall- und Wärmebarriere durchquert. Nachtstarts erhellen die 

Landschaft wie ein wandernder Komet und wirken wie ein unnatürliches technisches Polarlicht. 

11.2. Psychologische und symbolische Resonanz 

o Greifbare Größenordnung. Ein abstraktes Raumfahrtprogramm wird zu einem täglichen oder wöchentlichen 

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 schießt, wird zu einem 

starken Archetyp für Fortschritt, Willen und Streben. In der Populärkultur ersetzt es die überholte senkrechte Rakete 

und steht für den Übergang in das Zeitalter der Weltraumtransportkorridore. 

o Einheit und Stolz. So wie Starts von Sojus und Apollo einst den Planeten vor den Fernsehbildschirmen versammelten, 

werden regelmäßige StarRoad-Flüge zu globalen Medienereignissen, die zeigen, dass die Menschheit bei gewaltigen 

Zielen zusammenarbeiten kann. 
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11.3. Sozioökonomische Folgen 

o Tourismus. Eigens errichtete Aussichtsanlagen an den sicheren Grenzen der Sperrzone werden zu Zentren einer 

neuen Form des Weltraumtourismus. Einen Start zu erleben könnte ähnlich anziehend sein wie der Besuch antiker 

Weltwunder. 

o Bildungsimpuls. Das Schauspiel wird zu einem unübertroffenen Mittel beruflicher Inspiration und ermutigt Millionen 

Kinder, Physik, Ingenieurwesen und Raumfahrt zu studieren. 

o Entmystifizierung des Weltraums. Der regelmäßige, planbare und industrielle Charakter der Starts nimmt der 

Raumfahrt die Aura des Außergewöhnlichen und der tödlichen Gefahr und zeigt sie als normalen, wenn auch 

gewaltigen Logistikvorgang. 

StarRoad schafft somit nicht nur die physische Infrastruktur für den Zugang zum Weltraum, sondern auch die kulturelle 

Erzählung und emotionale Grundlage, die die Menschheit braucht, um ihre neue Rolle anzunehmen: eine Zivilisation, die 

ihre Zukunft aktiv jenseits ihrer Wiege errichtet. Das regelmäßige Erscheinen des Sonnenpfeils wird täglich 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 für den Übergang zu einer industriellen 

Weltraumzivilisation. Der Wechsel vom „Raketen“- zum „Korridor“-Paradigma bietet einen Weg, die beiden Haupthindernisse 

zu überwinden: hohe Transportkosten und geringen Güterdurchsatz. 

Der Hyperschallkorridor wird zum Rückgrat, das Energie, Landwirtschaft, Industrie, Logistik und Weltraumtechnik verbindet. 

Afrika erhält zugleich die Chance auf einen industriellen und technologischen Sprung, indem es Geografie und Ressourcen 

zum Bau einer Straße in den Weltraum nutzt, statt nur Rohstoffe zu exportieren. 

Durch Integration und Skalierung bewährter Technologien legt StarRoad die Grundlage für eine Wirtschaft, in der die 

Ressourcen des Sonnensystems zur Lösung irdischer Probleme verfügbar werden und die Infrastruktur selbst als Absicherung 

und Sprungbrett für die Zukunft der Menschheit dient. Die Umsetzung erfordert beispiellose internationale Zusammenarbeit, 

langfristige Investitionen und technischen Gestaltungswillen; der Lohn ist der Schlüssel zu einem echten Weltraumzeitalter, 

nahezu unbegrenzten außerirdischen Ressourcen und reichlich Energie. 
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