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Für meine Familie

VORWORT
»Ich war noch nicht überall, aber es steht auf meiner Liste.«
Susan SontagSontag, Susan

Wir haben die Welt erforscht und entdeckt, dass sie endlich ist. Jetzt, wo unser Territorium und die Ressourcen allmählich knapp werden, stellen wir fest, dass dieser dicke, schöne Ball am Himmel, den wir MondMond nennen, voll von den Mineralien und Elementen ist, die wir brauchen. Außerdem ist er ein Sprungbrett: So wie die frühen Menschen von einer Insel zur anderen reisten, um das Meer zu erkunden, so kann uns der Mond erlauben, das Sonnensystem zu erkunden und das, was dahinter liegt.
Es ist also gar nicht so überraschend, dass wir uns in einem neuen Wettlauf zum MondMond und zum Weltraum befinden. Dem Sieger die Beute. Die Herausforderung besteht darin, die gesamte Menschheit zum Sieger zu machen.
Der Weltraum hat uns vom Anbeginn an geprägt. Der Himmel lieferte Erklärungen für unsere Schöpfungsgeschichten, beeinflusste unsere Kulturen und inspirierte unsere wissenschaftlichen Fortschritte. Aber unsere Vorstellung vom Himmel ist dabei, sich zu ändern. Der Weltraum wird immer mehr zu einer Erweiterung der irdischen Geografie: Die Menschen tragen die Nationalstaaten und die Konzerne, ihre Geschichte, ihre Politik und ihre Konflikte ins All. Das könnte das Leben auf der Erdoberfläche komplett umwälzen.
Schon jetzt hat der Weltraum unseren Alltag verändert. Er ist für unsere Kommunikation, für die Wirtschaft und die militärische Strategie unentbehrlich und wirkt immer stärker auf die internationalen Beziehungen ein. Außerdem ist er die neueste Arena für den Wettkampf der Menschen untereinander.
Die Anzeichen, dass der Weltraum zum vielleicht größten geopolitischen Narrativ des 21. Jahrhunderts wird, mehren sich schon seit einiger Zeit. Dazu gehören Berichte, dass es auf dem MondMond Wasser und seltene Erden gibt, dass private Unternehmen wie SpaceXSpaceX von Elon MuskMusk, Elon die Kosten für das Verlassen der Erdatmosphäre erheblich gesenkt haben, und dass die führenden Weltraummächte jetzt in der Lage sind, Satelliten auf ihrer Umlaufbahn zu vernichten. Das alles sind Teile der großen Story, die da auf uns zukommt.
Um diese Geschichte zu verstehen, ist es nützlich, wenn man sich den Weltraum als einen Ort mit einer Geografie, also einer klaren räumlichen Gliederung vorstellt: Da oben gibt es Korridore zur Durchfahrt, Regionen mit Bodenschätzen, Bauland und Gegenden, die so gefährlich sind, dass man sie lieber meidet. In den letzten paar Jahrzehnten wurde das alles noch als gemeinsames Erbe der Menschheit betrachtet – kein Einzelner und kein Staat konnte es alleine ausbeuten oder als seinen Besitz beanspruchen. Aber diese Idee vom Gemeingut, die in verschiedenen noblen, aber nicht durchsetzbaren und überholten Verträgen festgelegt worden ist, franst jetzt an den Rändern aus. Die Nationen der Erde wollen alle irgendwie einen Vorteil rausschinden. Das ist nichts Neues. In der gesamten bekannten Geschichte haben Zivilisationen, die über entsprechende Ressourcen verfügten, Technologien entwickelt, die sie stärker machten und ihnen erlaubten, andere zu dominieren.
Es muss aber nicht so sein. Wir haben auch viele Beispiele für internationale Zusammenarbeit im All, und viele Technologien, die im und für den Weltraum entwickelt wurden, unter anderem im Bereich der Medizin oder sauberer Energien, helfen uns allen. Mehrere Länder arbeiten außerdem daran, große Asteroiden, die alles zerstören könnten, von unserem Planeten fernzuhalten. Das ist schon ziemlich gemeinnützig. Wie der Science-Fiction-Autor Larry NivenNiven, Larry gesagt hat: »Die Dinosaurier sind ausgestorben, weil sie kein Weltraumprogramm hatten.« Noch mal so einen Treffer hinzunehmen wie damals vor 66 Millionen Jahren wäre echt unschön. Wir haben lange genug gebraucht, bis wir da waren, wo wir jetzt sind.
Die Big-Bang-Theorie geht davon aus, dass vor ungefähr 13,7 Milliarden Jahren alles, was es heute im Universum gibt, noch ein winziges zusammengepresstes Teilchen war, das im Nichts existierte. Manche Vorstellungen über das Universum sind recht schwer zu verstehen, und das »Nichts« gehört zu den Dingen, über die sich Wissenschaftler unendlich streiten können. Sie entwickeln Begriffe wie »Quantenvakuum«, wo kleine Wellen im Weltraum dazu führen, dass Dinge plötzlich zu existieren anfangen, aber nachdem ich diese Theorien immer und immer wieder gelesen habe, bin ich genauso klug wie zuvor. Das Universum dehnt sich aus – aber wo hinein? Was befindet sich jenseits der jetzigen Grenzen? Ich kann mir das Nichts nicht vorstellen. Eine endlose graue Mauer? Vielleicht auch beige? Für einen Augenblick scheint das okay, aber auch »Grau« ist ja etwas und nicht nichts. Irgendwann muss ich dann aufgeben. Zum Glück sind Physiktheoretiker und Kosmologen aus härterem Eisen geschmiedet.
Der Urknall kam also aus dem (rein mathematischen) Nichts. Es war nicht wie »Blitz und Donner«, sondern eher wie »Donner und Blitz«, denn ehe nach der Explosion die ersten Lichtpartikel entstanden, hat es angeblich 380 000 Jahre gedauert. Erst dann erschien die kosmische Hintergrundstrahlung, die Wissenschaftler mit ihren Teleskopen sehen können, mit denen sie in die Vergangenheit blicken, fast bis zum Anfang von allem. Man kann sie auch selbst anschauen. Man braucht bloß einen alten, analogen Fernseher auf das statische Rauschen zwischen den Sendern zu richten. Das Universum dehnte sich aus, kühlte ab, es entstanden Raum, Zeit und Materie, und die Schwerkraft machte aus Gaswolken Sterne.
Wir wissen, dass unsere Sonne vor ungefähr 4,6 Milliarden Jahren entstanden ist – damit ist sie eher ein Neuzugang im Universum. Eine riesige Scheibe aus Gas und schwererem Material wirbelte um den neuen Stern herum, und daraus entstanden dann die Planeten und Monde unseres Sonnensystems.
Der Planet Erde befindet sich hinterm Mond gleich links. Er ist ein schöner Ort zum Leben. Bis jetzt auch der einzige. Denn wenn er irgendwo anders wäre, würde es uns gar nicht geben. Alles, was seit dem Urknall passiert ist, hat die Landschaft geprägt, die wir jetzt sehen, und uns erlaubt, hier zu sein. Die Erde ist ein wahrer Glücksfall unter den Planeten. Nicht zu heiß und nicht zu kalt, genau richtig für das Leben. Die Stellung der Erde im Weltall, ihre Größe und Atmosphäre – all das trägt dazu bei, dass wir einen ­Boden unter den Füßen haben. Buchstäblich. Denn die Größe unseres Planeten sorgt dafür, dass seine Schwerkraft stark genug ist, um die Atmosphäre festzuhalten, die wir zum Leben brauchen. Wenn wir in unserem Teil des unendlichen Weltalls woanders hingingen, würden wir entweder verbrutzeln, erfrieren oder er­sticken, weil wir keine Luft kriegen.
»Viele Astronauten«, sagt der Kosmologe Carl SaganSagan, Carl in seinem Buch Gott und der tropfende Wasserhahn: Gedanken über Mensch und Kosmos, »haben berichtet, dass sie die dünne blaue Aura am Rand der beleuchteten Hemisphäre gesehen haben, die zeigt, wie dünn unsere Atmosphäre ist. Und dass sie sofort und ganz automatisch darüber nachdachten, wie verletzlich und zart diese Hülle ist. Sie machen sich Sorgen deswegen. Und sie haben auch Grund dazu.« Warum achten wir dann nicht besser auf sie?
Die Menschen sind immer Wanderer gewesen, und im letzten Jahrhundert haben sie sogar angefangen, ihren eigenen Planeten zu verlassen. Das Weltall ist ein unendlicher Raum, und wir haben uns bisher erst in einer winzigen Ecke bemerkbar gemacht. Jetzt können wir unsere Spur gemeinsam überall hinterlassen. Aber wenn wir friedlich und im Geist der Zusammenarbeit in die Ära der Raumfahrt hinaussegeln wollen, dann müssen wir den Weltraum in seinen historischen, politischen und militärischen Zusammenhängen begreifen und erkennen, was er für unsere Zukunft bedeuten wird.
In den nachfolgenden Kapiteln wollen wir uns das gemeinsam anschauen. Zunächst werfen wir einen Blick zurück, um zu sehen, wie der Weltraum unsere Kulturen und unsere Vorstellungswelt beeinflusst hat, angefangen mit dem Götterglauben und der Religion bis hin zu den wissenschaftlichen Revolutionen. Dann folgte das Weltraumrennen des Kalten Krieges mit seinen Innovationen und Kraftanstrengungen, die es schließlich erlaubten, die Schwerkraft hinter uns zu lassen. Kaum waren wir draußen, entdeckten wir neue Chancen, Ressourcen und strategische Positionen, um die man sich bemühen kann. Damit sind wir im Zeitalter der Astropolitik angekommen. Aber wir haben es bisher versäumt, allgemein anerkannte Gesetze und Regeln zu formulieren, wie der Wettbewerb um diese Dinge stattfinden soll. Und ohne Regeln für die menschlichen Aktivitäten im Weltraum sind Streitigkeiten in astronomischen Größenordnungen vorprogrammiert.
Gegenwärtig ist mit drei großen Konkurrenten zu rechnen: ChinaChina, den USAUSA und RusslandRussland. Das sind die drei unabhängigen Raumfahrtnationen, und das, wozu sie sich entscheiden, wird alle anderen beeinflussen. Die Streitkräfte aller drei haben inzwischen Raumkommandos, die den Luft-, See- und Landstreitkräften erfolgreich Hilfestellung leisten. Und alle sind dabei, den Angriff auf gegnerische und die Verteidigung der eigenen Satelliten zu proben.
Die übrigen Nationen wissen, dass sie mit den Großen Drei nicht konkurrieren können, aber sie wollen bei der Frage mitreden, was da oben herumschwirrt und was von da oben herunterkommt. Sie prüfen ihre Optionen und formieren sich zu »Weltraumblöcken«. Wenn wir es nicht schaffen, diese Spaltung zu überwinden und als geeinter Planet zu handeln, sind Wettstreit und Konflikte im Weltraum nahezu unvermeidlich.
Zum Abschluss folgt dann noch ein Blick in die Zukunft. Was hält der Weltraum für uns bereit, auf dem MondMond, dem MarsMars und jenseits davon?
Der Mond und die Sterne ziehen uns an. Wölfe heben die Schnauze und heulen die silberne Scheibe an, die da am nächt­lichen Himmel hängt. Die Menschen wollen seine Oberfläche betreten und richten den Blick ins Unendliche. Wir haben das immer getan. Und jetzt sind wir unterwegs.
ERSTER TEIL DER WEG ZU DEN STERNEN
 
ERSTES KAPITEL

ZUM HIMMEL AUFSCHAUEN

»Unsere Aufmerksamkeit nur auf Irdisches 
zu beschränken, hieße den menschlichen Geist 
einzuschränken.«
Stephen HawkingHawking, Stephen
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Die flackernden Lichter der Sterne erzählen Geschichten. Lange bevor wir je davon träumten, hinaus in den Weltraum zu fliegen, bevor künstliches Licht unseren Blick trübte, starrten wir ­bereits zum Himmel hinauf und fragten uns: Warum ist da eigentlich etwas – und nicht nichts? Ein großer Teil menschlichen Strebens war von dem Wunsch bestimmt, nach den Sternen zu greifen.
Die ersten schriftlich belegten Theorien über die Schöpfung, die Götter und Sternzeichen entstammen mündlichen Überlieferungen, die weit in die Vorgeschichte zurückreichen. Alle alten Kul­turen entdeckten am Himmel ein Modell dafür, wer oder was sie hervorgebracht haben könnte, wer sie waren, was ihre Rolle war und wie sie sich benehmen sollten. Wenn es Götter gab (und was sonst konnte die Dinge erklären, die man da sah?), schien es ­logisch, dass einige von ihnen da oben im Himmel wohnten. Der Mensch ist so veranlagt, dass er in allem, was er sieht, Muster sucht. Und so verknüpften die Leute das, was sie auf Erden fanden und aus den Legenden kannten, mit dem, was sie am Himmel entdeckten, und machten sich daraus ein Bild. Wer in heißen Zonen lebte, glaubte Skorpione und Löwen zu sehen, während die Bewohner nördlicher Landstriche Bären und Elche am Himmel entdeckten. In FinnlandFinnland heißt das Nordlicht auch »Fuchsfeuer«, nach einer alten Erzählung, der zufolge ein riesiger Fuchs mit seinem Schwanz Schnee in den Himmel schaufelt, wenn man das Nordlicht sieht. In AfrikaAfrika gibt es die Legende, dass hinter dem nächt­lichen Himmel die Sonne scheint und die Sterne nur kleine Löcher im Firmament sind. Die Sterne waren nicht zu trennen von unseren Geschichten, Legenden und Mythen.
Die ältesten möglichen Hinweise auf eine wissenschaftliche Analyse des Geschehens am Himmel sind etwa 30 000 Jahre alt und stammen vom Ende der letzten Eiszeit. 1972 interpretierte der Prähistoriker Alexander MarshackMarshack, Alexander bestimmte Kerben und Schnitzereien in Tierknochen aus der Steinzeit als Mondkalender. Die Knochen weisen Reihen von achtundzwanzig und neunundzwanzig Punkten auf. Die Fachleute streiten sich noch darüber, was die Menschen damals alles gewusst haben, aber es gibt Hinweise, dass sie den Himmel studiert haben.
Es wird vermutet, dass diese tragbaren Kalender bei langen Jagdausflügen und Wanderungen, vielleicht auch bei Ritualen benutzt wurden. Es war ja sinnvoll, die Zeit zu messen. Schließlich musste man wissen, wann die Stechmücken ausschwärmten und wann es sich lohnte weiterzuziehen, weil die Bäume woanders Früchte trugen.
Auch als die ersten Jäger und Sammler vor ungefähr 12 000 Jahren anfingen, sesshaft zu werden, war es praktisch, den Himmel im Auge zu behalten. Hirten und Bauern mussten ja wissen, wann man säen musste und wann man ernten konnte. Einige Höhlenmalereien aus dem Neolithikum in EuropaEuropa stellen möglicherweise Sternbilder dar. Diese Deutungen sind umstritten, aber in den Bildern von Tieren und anderen Mustern kann man auch Sternzeichen sehen. Den Menschen, die in klaren Nächten in den Himmel blickten, ist sicherlich aufgefallen, dass die Lichter ihre Positionen ständig veränderten, selbst wenn sie noch nicht errechnet hatten, dass 365 Tage und Nächte eine Einheit ergeben.
Wir besitzen bisher keine eindeutigen Beweise dafür, dass die Bewegung von Himmelskörpern schon damals genau gemessen wurde. Auch die ersten Steinkreise bieten nur wenige Anhaltspunkte in dieser Hinsicht.
Der älteste ist wohl Nabta-PlayaNabta-Playa im heutigen ÄgyptenÄgypten. Es wird manchmal das »StonehengeStonehenge in der Sahara« genannt, was insofern ein bisschen unfair ist, als es schon vor siebentausend Jahren gebaut wurde, und somit über zweitausend Jahre vor dem berühmten Steinkreis in der englischen Grafschaft Wiltshire. Es liegt wahrscheinlich daran, dass Nabta-Playa erst 1973 entdeckt und der Bericht über die Ausgrabungen dann wiederum erst 1998 veröffentlicht wurde. Man vermutet, dass die Steine von halbnoma­dischen Hirten aufgestellt wurden, um die beste Zeit für ihre Wanderungen zu ermitteln. Es gibt Hinweise darauf, dass die Steinreihen an besonders auffälligen Sternen wie dem Sirius ausgerichtet wurden, dem hellsten Stern am nächtlichen Himmel. Beweise für die fantasiereichere Behauptung, die Erbauer hätten die Entfernung zum Sirius feststellen wollen, sind sehr viel schwerer zu finden – nach Ansicht von Fachleuten vor allem deshalb, weil es sie gar nicht gibt.
Dasselbe gilt auch für StonehengeStonehenge und die vielen anderen Steinkreise im nordwestlichen EuropaEuropa. Stonehenge wurde vor ungefähr fünftausend Jahren gebaut, als die bäuerliche Lebensweise in der Gegend seit etwa tausend Jahren bestand. Man kann mit einiger Sicherheit sagen, dass sich das Bauwerk am Sonnenstand der Winter- und Sommersonnenwende orientiert, aber alle anderen Mutmaßungen über astronomische Zusammenhänge sind eher speku­lativ. Wegen der 38 000 Tierknochen, die in einer drei Kilometer entfernten Siedlung gefunden wurden, kann man vermuten, dass große, vermutlich rituelle Gelage dort stattfanden. Dass Druiden daran teilgenommen haben, ist allerdings unwahrscheinlich, denn die tauchten erst zweitausend Jahre später auf den britischen Inseln auf. Für die Leute, die jedes Jahr in weißen Gewändern über das Monument herfallen und dabei Stöcke und Sicheln schwingen, ist das möglicherweise eine Enttäuschung.
Schriftliche Hinweise darauf, dass die Menschen den Himmel mit größerer Genauigkeit analysierten und bestimmte Erscheinungen ziemlich präzise voraussagen konnten, finden sich erst aus der Zeit vor viertausend Jahren. Mathematik und Schrift ermöglichten diesen Durchbruch.
Gestützt auf die Erkenntnisse der Sumerer definierten die Baby­lonierBabylonien etwa 1800 v. Chr. die Tierkreiszeichen anhand der Sternbilder. Sie hatten schon lange den Verdacht, dass die Götter ihnen Warnungen vor künftigen Ereignissen wie Hungersnöten vom Himmel schickten. Priester verzeichneten die Bewegungen der Himmelskörper auf Tontafeln und entwarfen einen Kalender mit zwölf am MondMond orientierten Monaten. Das war noch relativ einfach. Aber nachdem sie die Angaben ein paar Generationen lang gesammelt und aufbewahrt hatten, stellten sie mithilfe neuerer mathematischer Methoden fest, dass die Planeten sich von Jahr zu Jahr anders bewegten und erst nach einiger Zeit wieder auf die früheren Bahnen zurückkehrten, sodass gewisse Muster der Wiederholung entstanden. Damit ließ sich dann berechnen, wann und wo ein Planet an einem bestimmten Datum in der Zukunft am Himmel auftauchen würde.
Dass wir die Woche in sieben Tage einteilen, liegt vor allem an den BabyloniernBabylonien. Sie beobachteten sieben Himmelskörper, kamen zu der Ansicht, dass jeder davon einen Tag verdiente, und teilten die 28 Tage von einem Neumond zum nächsten in vier Einheiten. Die ÄgypterÄgypten rechneten zur gleichen Zeit mit einer Zehn-Tage-Woche, und wenn sie sich durchgesetzt hätten, müssten wir heute noch weitaus mehr arbeiten.
Und das Wochenende? Die Baby­lonier sahen einen Ruhetag vor, und auch die Kinder Israels ließen uns wissen, dass wir ebenso wie Gott am siebten Tag ruhen sollten. Erst die Gewerkschaften sorgten dafür, dass wir noch einen zweiten Ruhetag kriegten, ob Gott das wollte oder nicht.
Die AssyrerAssyrien und ÄgypterÄgypten machten ebenfalls große Fortschritte in der Astronomie, aber die Menschen glaubten immer noch, dass die Ereignisse am Himmel von den Göttern verursacht würden. Astronomie und Astrologie waren untrennbar verbunden. Auch die alten GriechenGriechenland dachten nicht anders, als sie die Arbeit der Pio­niere fortsetzten. Die Kosmologie prägten sie wie niemand zuvor, und mit dem Blick auf die Sterne veränderten sie auch, wie wir über die Welt denken.
Die GriechenGriechenland hatten jahrhundertelang von den BabyloniernBabylonien gelernt. Auch PythagorasPythagoras profitierte von ihrem Wissen, als er circa 550 v. Chr. zu der Erkenntnis gelangte, dass der Morgenstern und der Abendstern ein und derselbe Planet waren: die VenusVenus. Die Durchbrüche, die er und andere erzielten, verdankten sie der Anwendung von Geometrie und Trigonometrie auf kosmische Fragen.
Einer der Größten in diesem Zusammenhang war HipparchHipparch, der auch als Erfinder des Astrolabiums gilt. Das Astrolabium war quasi das Smartphone der Antike, und im Gegensatz zu manchen modernen Geräten gab es kein eingebautes Verfallsdatum. Es wurde fast zweitausend Jahre lang benutzt. Das Astrolabium sagte seinem Benutzer, wo er sich befand, wie spät es war und wann die Sonne untergehen würde. Obendrein stellte es auch noch sein Horoskop. Das alles konnte es mithilfe drehbarer Scheiben ermitteln, die unter anderem die Breitengrade zeigten und bestimmte Sterne verorteten. Aus dem hellenischen GriechenlandGriechenland gelangte das Gerät zu den Arabern und später zu den Westeuropäern. Die MuslimeIslam benutzten es, um die Richtung zu finden, in die sie beten mussten (nach MekkaMekka), und KolumbusKolumbus, Christoph benutzte es auf dem Weg nach Amerika.
Schon einige Generationen, ehe AristotelesAristoteles sein Opus Über den Himmel schrieb (so ungefähr 350 v. Chr.), wussten die alten GriechenGriechenland, dass unsere Erde rund ist. Aristoteles gab als Beweis unter anderem an, dass der Schatten der Erde bei einer Mondfinster- 
nis stets eine Krümmung zeigt. Wenn die Erde flach wäre, würde der Erdschatten irgendwann nur noch ein Strich sein, erklärte 
er.
Entfernungen maßen die alten GriechenGriechenland in Stadien, und AristotelesAristoteles glaubte, die Erde habe einen Umfang von 400 000 Stadien, was ungefähr 72 000 Kilometern entspricht. Das waren ungefähr 32 000 Kilometer zu viel, aber es war dennoch ein großer Fortschritt in unserem Denken.
Hundert Jahre später rechnete Eratosthenes von KyreneEratosthenes von Kyrene ein bisschen genauer. Er wusste von einem Brunnen in Syene (dem heutigen AssuanAssuan), in den die Sonne am Tag der Sommersonnenwende senkrecht hineinschien, ohne einen Schatten darin zu werfen. Dann maß er den Schatten, den ein senkrecht im Boden steckender Pfahl zur selben Zeit in AlexandriaAlexandria warf. Der Unterschied betrug 7,2 Grad, also etwa ein Fünfzigstel eines Kreises. Jetzt musste er nur noch ermitteln, wie weit es von Assuan nach Ale­xandria war. Er heuerte professionelle Landmesser an, deren regelmäßiges Schrittmaß zuverlässig genug für das Projekt war, und erfuhr, dass die Entfernung fünftausend Stadien betrug. Daraus zog er den Schluss, dass der Umfang der Erde zwischen 40 250 und 45 900 Kilometern betrug. Heute geht man davon aus, dass der tatsächliche Erdumfang sich auf 40 096 Kilometer beläuft.
Im Kern besagte die griechische Wissenschaft, dass dem Universum eine durchgängige Ordnung zugrunde liegt und dass man sie durch Beobachtung und Berechnung finden und auch beschreiben kann. Das bedeutete, dass man sie als natürlichen Vorgang ohne Zutun der Götter begreifen konnte. Die GriechenGriechenland bemühten sich, den Umfang des Mondes und die Entfernung zwischen Erde und MondMond sowie zwischen Sonne und Mond zu berechnen. Allerdings unterschätzten sie die Entfernungen ständig, und obwohl sie theoretische Modelle der Planetenbahnen entwickelten, gingen sie doch davon aus, dass die Planeten nicht die Sonne, sondern die Erde umkreisten – eine Vorstellung, die bis zur Renaissance fortlebte.
Es gab viele große Astronomen in der Antike, und Claudius PtolemäusPtolemäus, Claudius (circa 100–170 n. Chr.) fasste ihre Erkenntnisse alle zusammen. Seinen Sternenkatalog mit genauen Ortsangaben gliederte er in achtundvierzig Sternbilder (heute sind es achtundachtzig). Die Namen, die er ihnen gab, sind in vielen Sprachen noch heute geläufig: Wassermann, Pegasus, Stier, Herkules, Steinbock und so weiter. Sein Buch nannte er Mathematike syntaxis (»Mathematische Zusammenstellung«), später dann Megiste syntaxis (»Größte Zusammenstellung«), aber bekannt wurde es unter dem arabischen Namen Almagest. Sein Werk saß allerdings dem gleichen Irrtum auf wie die alten GriechenGriechenland, denn auch PtolemäusPtolemäus, Claudius beharrte auf der Vorstellung, dass die Erde das Zentrum des Universums sei und dass die Planeten und alle anderen Himmelskörper um sie herum kreisten.
Dieses ptolemäische Weltbild beruhte auf dem, was die Leute sahen, und deshalb blieb es rund 1500 Jahre lang gültig. Wir wissen aus der Zeit der Antike von lediglich einer Ausnahme: Aristarch von SamosAristarch von Samos (etwa 310–230 v. Chr.) vertrat schon damals ein heliozen­trisches Weltbild, fand dafür aber nur wenig Anerkennung. Die orthodoxen Schriftgelehrten konnten sich mit der Vorstellung, dass die Erde sich um die Sonne dreht, einfach nicht anfreunden.
Aristarch und andere hatten auch die Entfernung zum MondMond bereits richtig berechnet. Die Sonne allerdings, glaubten sie, sei ­lediglich zwanzigmal so weit weg wie der Mond – damit unterschätzten sie die Entfernung gewaltig, aber ihre Zeitgenossen hielten schon das für stark übertrieben. Die GriechenGriechenland waren, was die kosmischen Entfernungen angeht, bei weitem zu vorsichtig. Die Berechnungen über das Universum erschreckten sie und überforderten ihre Vorstellungskraft. Proxima CentauriProxima Centauri, der Stern, der uns außer der Sonne am nächsten ist, befindet sich etwa 4,34 Lichtjahre (also 40 Billionen Kilometer) entfernt. Selbst das schnellste bisher gebaute Raumschiff würde 18 000 Jahre brauchen, um ihn zu erreichen. Auch im 21. Jahrhundert fällt es uns noch schwer, das zu begreifen. Gemessen an dem, was ihnen zur Verfügung stand, gehören die Erkenntnisse der alten GriechenGriechenland zum Besten, was menschliche Wissenschaft je geleistet hat.
Nach den Griechen hätten als Nächstes die RömerRömisches Reich die Chance gehabt, die Astronomie ein Stück weiterzutreiben. Aber sie fanden die Mathematik nicht so interessant wie die GriechenGriechenland. Stattdessen stürzten sie sich auf die Astrologie, besonders nach dem Ende der Republik im Jahr 27 v. Chr. Die Entfernung zwischen Erde und Sonne war ihnen egal, aber was stellte MarsMars gerade mit VenusVenus an? Davon konnte das Leben des Kaisers abhängen! Die Römer beschäftigten sich leidenschaftlich mit der Sterndeuterei, vom Beginn der Kaiserzeit bis zum Ende des Westreichs im Jahre 476, das die Astrologen offenbar alle nicht hatten kommen sehen.
In dieser Zeit machten dafür die ChinesenChina bei der Astronomie und Zeiteinteilung erhebliche Fortschritte. Der Mathematiker Zu ChongzhiZu Chongzhi (429–500) stellte 463 den Daming-Kalender vor, auch »Kalender großer Helligkeit« genannt. Da seine Erkenntnisse, wie er selbst verlauten ließ, »nicht von Gespenstern und Geistern« stammten, sondern auf »sorgfältigen Beobachtungen und Berechnungen« beruhten, gelang es ihm, das Jahr mit einer Genauigkeit von 99,9998 Prozent festzulegen. Sein Kalender sollte 391 Jahre lang gültig sein, und erst nach 144 Jahren hätte ein Monat zusätzlich eingefügt werden müssen, weil seine Jahre ein kleines bisschen zu lang waren.
Hinter Zus Berechnungen stand dasselbe Ethos wie bei den GriechenGriechenland. Er wollte empirische Fakten prüfen, um die Welt zu erklären. Aber in den meisten Teilen der Welt herrschte noch der Dämonen- und Geisterglaube. Erst die Wissensexplosion im »Goldenen Zeitalter« des IslamIslam (750–1258), dessen Reich damals von Zentralasien bis nach SpanienSpanien reichte und dessen Gelehrte über Kenntnisse der Inder ebenso verfügten wie über die der Griechen, brachte unsere Kenntnisse entscheidend voran.
Im Jahr 900 verkürzte al-Battanial-Battani die Länge eines Jahres um ein paar Minuten und trug damit dem Umstand Rechnung, dass sich die Entfernung zwischen Erde und Sonne im Lauf des Jahres verändert. Das wiederum bedeutete, dass vielleicht auch die Planeten nicht auf perfekten Kreisbahnen liefen. Manche Gelehrte begannen daran zu zweifeln, dass sich die Erde so gar nicht bewegte, und es setzte sich die Erkenntnis durch, dass sie sich immerhin um sich selbst drehte. Ein brillanter Universalgelehrter namens Nasir at-Tusiat-Tusi, Nasir stellte einige Punkte des ptolemäischen Weltbilds infrage, die nicht auf dem Prinzip der einheitlichen Kreisbahn beruhten. Allerdings gelang auch ihm nicht der Sprung zum heliozentrischen Weltbild, wonach die Erde um die Sonne kreist.
Während der IslamIslam blühte, lag WesteuropaEuropa im Dunkel des »finsteren Mittelalters« (das in letzter Zeit zum »frühen Mittel­alter« aufgewertet worden ist). Damit ist die Epoche zwischen dem Ende des weströmischen Reichs im 5. Jahrhundert und der Wiederkehr des urbanen Lebens im 10. Jahrhundert gemeint. Es war eine Zeit, in der es für alles und jeden einen zugewiesenen Platz gab und ­alles auch genau an seinem Platz war: Alle Himmelskörper umkreisten die Erde, die das Zentrum des Universums war. Darüber thronte Gott, und auf Erden gab es Könige, ­Bischöfe, Barone und Leib­eigene. Jeder hatte zufrieden zu sein mit seinem Los. Da sie meist nicht schreiben konnten, weiß man allerdings nicht, ob die Leibeigenen mit dieser Regelung tatsächlich so einverstanden waren.
Der Begriff »finsteres Mittelalter« stammt von dem italienischen Historiker und Dichter Francesco PetrarcaPetrarca, Francesco (1304–1374), den das Fehlen historischer Quellen nach dem Ende des Römischen Reiches beunruhigte und der daraus den Schluss zog, dass die –EuropäerEuropa damals im Vergleich zu den Griechen und Römern der Antike »in Dunkelheit« gelebt haben müssten. In seinem Epos –Africa schrieb er: »Dieser Schlaf des Vergessens wird aber nicht ewig währen. Wenn die Dunkelheit aufgelöst worden ist, werden unsere Nachkommen wieder im hellen Licht wandeln.« PetrarcaPetrarca, Francesco lebte kurz vor dem Ausbruch der Renaissance, einer Zeit, die ihm sicher von großer Helligkeit erschienen wäre. Zumindest galt das für die Astronomie, die den Ort des Menschen im Kosmos bald deutlich beleuchten sollte.
Im frühen Mittelalter waren die großen astronomischen Texte der Antike den Westeuropäern nicht zugänglich. Das änderte sich erst, als Männer wie Gerhard von Cremonavon Cremona, Gerhard (1114–1187) ins Kalifat nach Toledo zogen, Arabisch lernten und den Almagest des PtolemäusPtolemäus, Claudius aus dem Arabischen ins Lateinische übersetzten (die originale griechische Version war zu diesem Zeitpunkt bereits seit Jahren verschollen). Er war das erste von achtzig Werken, die aus der Übersetzerschule von Toledo den Weg nach EuropaEuropa fanden und das Fundament für die Renaissance und die wissenschaftliche Revolution des 16. Jahrhunderts legten.
Im Bereich der Astronomie war das jedoch mühsam, denn das geozentrische Weltbild des Ptolemäus war von der katholischen Kirche anerkannt und in ihrem Dogma verankert worden – und wehe dem Ketzer, der es zu widerlegen versuchte!
Die europäische Astronomie brauchte Jahrhunderte, um zu den Erkenntnissen der antiken und der islamischen Wissenschaft aufzuschließen. Erst 1543 betrat sie wirkliches Neuland. In diesem Jahr veröffentlichte Nikolaus KopernikusKopernikus, Nikolaus aus Thorn sein Hauptwerk De revolutionibus orbium coelestium (»Über die Umlaufbahnen der Himmelssphären«), das den Schluss nahelegte, das geozentrische Weltbild sei falsch.
KopernikusKopernikus, Nikolaus formulierte es vorsichtig: »Wenn die Erde in Bewegung wäre.« Die Kritik war zunächst genauso gedämpft. Er war immerhin ein loyales Mitglied der katholischen Kirche. Und er hatte »wenn« geschrieben. Außerdem starb er sicherheitshalber zwei Monate nach Veröffentlichung seines Buches. Dennoch waren sowohl katholische als auch protestantische Kleriker bemüht, seine Berechnungen zu widerlegen. Die Wissenschaft wurde ermahnt, die Lehren der Kirche nicht anzuzweifeln.
1584 veröffentlichte der italienische Astronom Giordano BrunoBruno, Giordano trotzdem sein Buch De l’infinito, universo e mondi (»Über das Unendliche, das Universum und die Welten«), in dem er KopernikusKopernikus, Nikolaus verteidigte. Das Universum sei unendlich, erklärte er, es gäbe unendlich viele Welten darin, die auch von intelligenten Wesen ­bewohnt seien. Er wurde vor Gericht gestellt, und als er sich nach acht Jahren im Kerker immer noch weigerte, seine Thesen zu widerrufen, wurde er zum Ketzer erklärt und auf dem Scheiterhaufen verbrannt. Unter anderem wurde ihm vorgeworfen, er habe an der Transsubstantiation gezweifelt.
Als Nächster war GalileoGalilei, Galileo dran. Er war der erste Wissenschaftler, der das neu erfundene Fernrohr benutzte, um systematische Beobachtungen am nächtlichen Himmel zu machen. 1610 ver­öffentlichte er seine Schrift Sidereus Nuncius. Dieser »Sternenbote« machte Galileo bekannt, kostete ihn aber, da er das geozentrische Weltbild infrage stellte, beinahe das Leben.
Seine Beschreibung der Bahnen der Planeten passte offensichtlich zur Theorie des KopernikusKopernikus, Nikolaus, dass diese (einschließlich der Erde) sich um die Sonne drehten. Es dauerte nicht lange, bis man ihn der Ketzerei beschuldigte, weil er der Bibel widersprochen habe. Dabei berief man sich vor allem auf Josua 10, 12–13, wo Josua nach einem Gespräch mit dem Herrn sagt: »Sonne, bleib stehen über Gibeon / und du, Mond, über dem Tal von Ajalon!« und die Sonne tatsächlich stehen bleibt, und der Mond auch, »bis das Volk an seinen Feinden Rache genommen hatte«. Wenn die Heilige Schrift erklärte, dass sich die Sonne bewegte, wer konnte dann zu behaupten wagen, dass sie es nicht tat?
Der Papst befahl, die Theorie zu verbieten. Die Kirche wusste, dass solche neuen Ideen gefährlich waren, weil sie die hierarchische Ordnung der Welt unterminieren, ihre Legitimität infrage stellen und ihre Macht beseitigen konnten. Wenn die Erde nicht länger das Zentrum des Universums war, wenn es so ein Zentrum vielleicht gar nicht gab – waren dann die Menschen womöglich gar nicht so wichtig? Der französische Theologe und Philosoph Blaise PascalPascal, Blaise (1623–1662) erklärte es so: »Wenn ich die kurze Dauer meines Lebens betrachte, das von der vorhergehenden und der darauffolgenden Ewigkeit aufgesogen wird, und den kleinen Raum, den ich ausfülle und den ich noch dazu von der Unendlichkeit der Räume verschlungen sehe, die ich nicht kenne und die mich nicht kennen, dann erschrecke ich.«
GalileoGalilei, Galileo erklärte sich bereit, stillzuhalten. Aber 1623 wurde sein Förderer Maffeo Barberini zum Papst gewählt (Urban VIII.)Papst Urban VIII., und nach einer Audienz bei ihm hielt es Galileo für möglich, an seinem Dialog über die beiden Weltsysteme (Dialogo di Galileo Galilei sopra i due Massimi Sistemi del Mondo Tolemaico e Copernicano) zu arbeiten, der 1632 veröffentlicht wurde. Es war eine sehr ausgewogene Darstellung, aber letztlich erschien es doch ziemlich wahrscheinlich, dass sich die Erde bewegte. Der Papst, der wohl gehofft hatte, Galileo könne nachweisen, dass die Erde stillsteht, war gar nicht glücklich darüber, und es begann ein zwei Monate langes Verfahren.
GalileoGalilei, Galileo verteidigte sich damit, dass er nicht beabsichtigt habe, das kopernikanische Weltbild zu unterstützen, sondern lediglich ermöglichen wolle, dass man es diskutierte. Es nutzte nichts. Er wurde für schuldig befunden, die falsche und der Bibel widersprechende Lehre geglaubt und verteidigt zu haben, dass die Erde sich bewegt und nicht das Zentrum der Welt sei. Er wurde bis zu seinem Tod im Jahr 1642 unter Hausarrest gestellt und aufgefordert, einmal wöchentlich die sieben Bußpsalmen aufzusagen.
Es hätte schlimmer kommen können. Wenn er kein so bekannter Wissenschaftler gewesen wäre, hätte er womöglich denselben qualvollen Tod wie Giordano BrunoBruno, Giordano erlitten. (Immerhin: 1992, kaum 360 Jahre später, gab der Vatikan zu, sich geirrt zu haben.)
Trotz des päpstlichen (nicht unbedingt göttlichen) Zorns musste die Kirche weiter gegen die wissenschaftlichen Strömungen ankämpfen. Die Erforschung des Himmels hatte jahrhundertealte Weisheiten umgestürzt und ein ganz neues Weltbild geschaffen. Die alten Götter wurden infrage gestellt, ob mit oder ohne Absicht.
Ein Jahr nach Galileos Tod wurde Isaac NewtonNewton, Isaac geboren. Er baute ein neues Fernrohr, ein richtiges Teleskop, das tiefere Einblicke ins Weltall erlaubte als jemals zuvor. Seine Principia von 1687 und andere Werke verkündeten der Welt die Gesetze der Schwerkraft, der Mechanik und der Bewegung und eröffneten ein neues Zeitalter der Physik und Astronomie.
NewtonNewton, Isaac wollte Gott nicht etwa begraben, sondern lobte ihn in den höchsten Tönen. Je weiter er den Kosmos erforschte, desto überzeugter wurde er, dass es sich um eine herrliche Schöpfung eines genialen Schöpfergotts handelte. »Dieses wunderschöne System der Sonne, der Planeten und Kometen kann nur aus dem Ratschluss und der Herrschaft eines intelligenten und mächtigen Wesens herrühren.«
NewtonNewton, Isaac war durchaus der Ansicht, dass die Erde die Sonne umkreiste. GalileoGalilei, Galileo hatte bereits mit der Schwerkraft experimentiert, indem er, wie erzählt wird, Gegenstände vom schiefen Turm von Pisa herabfallen ließ, aber erst NewtonNewton, Isaac erklärte in einer mathematischen Formel, dass die Gesetze der Schwerkraft alle Gegenstände betrafen und im Weltraum ebenso wie auf der Erde galten. So wie andere kluge Köpfe vor ihm erreichte er eine revolutionäre Erkenntnis dadurch, dass er empirische Beobachtungen damit verknüpfte, dass er sich hinsetzte und nachdachte.
Warum fiel der Apfel in einer geraden Linie zu Boden? Warum fiel eine Kanonenkugel in einer flachen Kurve herunter, wenn 
sie an Geschwindigkeit einbüßte? Welche Kraft zog sie herunter? NewtonsNewton, Isaac universelles Gesetz der Schwerkraft besagte, dass alle Körper sich gegenseitig anziehen, wobei die Anziehungskraft einerseits von der Masse der Körper und andererseits von der Entfernung bestimmt wird. Wenn man also einen Apfel vom höchsten Berg hinauf in den Himmel warf, flog er nicht in gerader Linie ins Weltall, sondern fiel früher oder später aufgrund der Schwerkraft wieder zur Erde. Diese Gravitation, abgeleitet vom lateinischen Wort gravitas, was Schwere oder Gewicht bedeutet, erklärte, warum die Planeten um die Sonne kreisten und nicht ins Weltall ­hinaussegelten. Je näher sich ein Objekt an einem größeren befindet, desto größer ist diese Anziehungskraft.
Es gab leisen Widerstand gegen seine Theorien, weil sie manche Wissenschaftler an abergläubische Vorstellungen der Vergangenheit erinnerten, die von übernatürlichen Kräften ausgingen. Aber NewtonNewton, Isaac begründete seine Theorien mathematisch und rational und hielt im Übrigen an seinem Gott fest. Er leistete noch vieles andere, und es gibt Leute, die seine wissenschaftlichen Errungenschaften für die größten aller Zeiten halten. Als er 1727 starb, wurde sein Leichnam eine Woche lang in der Westminster Abbey aufgebahrt. Der englische Dichter Alexander PopePope, Alexander schrieb: »Gott sagte: Es werde NewtonNewton, Isaac! Und es ward Licht.«
Es war eine ähnlich aufregende Zeit für die Wissenschaft wie der Hellenismus und das Goldene Zeitalter des IslamIslam, und die Wissenschaft schritt schneller voran als jemals zuvor. Fast jede Entdeckung schlug eine Bresche in die Festung der organisierten Kirche und ihre Machtansprüche. Im Zeitalter der Aufklärung war es sinnlos geworden, einem Wissenschaftler zu erklären, er solle die Bußpsalmen aufsagen, weil er der Heiligen Schrift widersprochen habe.
Unser Blick in den Himmel hatte zu einer Revolution geführt, die unser ganzes Selbstverständnis und unsere Lebensweise veränderte und den Weg zu weiteren Erkenntnissen öffnete. Die Kirche zog sich in den technologisch entwickelten Ländern immer mehr in die Gotteshäuser zurück und überließ die weltliche Sphäre der Wissenschaft.
*

Seither haben wir noch viele weitere Dinge gelernt, und unsere Wissenschaft tritt geradezu majestätisch auf. Wir sehen fast bis in die Unendlichkeit, wenn wir zum Himmel aufschauen. Ein modernes Teleskop kann sogar in der Zeit zurückblicken und zeigt uns Licht, das mehr als 13 000 000 000 Jahre gereist ist, ehe es unser Auge erreicht.
1931 veröffentlichte Georges LemaîtreLemaître, Georges einen Aufsatz, in dem er die Idee des Urknalls vorstellte. Demnach hatte die Explosion eines einzigen unendlich dichten »Ur-Atoms« zur Entstehung des Universums geführt. Dabei stützte er sich auf die Beobachtungen, die das riesige Teleskop von Edwin HubbleHubble, Edwin in KalifornienKalifornien ermöglicht hatte. Sie ließen vermuten, dass sich alle sichtbaren Galaxien mit großer Geschwindigkeit in alle Richtungen von der Erde entfernten. Rein rechnerisch musste man also vermuten, dass sie zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem einzigen Punkt konzentriert gewesen waren, ehe sie explodierten. Diese Theorie wurde als »Big Bang« bekannt. Bis dahin war man weitestgehend von einer »Steady State«-Theorie ausgegangen, wonach das Universum immer schon existiert hatte und das auch so bleiben würde. Aber neue Messungen der Geschwindigkeit, mit der sich die Galaxien bewegten, ­gaben Anlass zu der Vermutung, das Universum sei vor 13,7 Milliarden Jahren entstanden. Es war eine weitere revolutionäre Veränderung in unserer Wahrnehmung.
1990 wurde ein zwölf Tonnen schweres, nach Edwin HubbleHubble, Edwin benanntes Teleskop in eine Umlaufbahn um die Erde gebracht. Von den Beschränkungen und Verzerrungen der Erdatmosphäre befreit, blickte das Teleskop tiefer ins Weltall hinaus als jedes andere zuvor und zeigte uns Bilder aus der fernsten Vergangenheit – bis hin zu einem Zeitpunkt, der nur Mikrosekunden nach dem Big Bang lag. Heute können Infrarot-Teleskope auch Strahlen einfangen, die astronomischen Staub durchdringen, aber für das menschliche Auge und Hubble unsichtbar sind. Wenn man ihre Wellenlängen und ihre Zusammensetzung ermittelt, erhält man weiteres Datenmaterial über die Geschichte des Universums.
All diese Untersuchungen sind von dem Bedürfnis getrieben, das Wie und Warum zu erforschen. Die Frage nach dem Wie weiß die Wissenschaft meist zu beantworten, aber dann stellt sich die Frage nach dem Warum nur umso dringlicher. Trotz unseres fortgeschrittenen Wissens haben wir das Wunder des Universums noch längst nicht begriffen. Die Entdeckungen und Theorien des 20. Jahrhunderts machen das Staunen nur größer und haben Fragen aufgeworfen, die man wahrscheinlich nur durch die Erforschung der physischen Realitäten des Alls klären kann.
In den ersten beiden Jahrzehnten des letzten Jahrhunderts wurde die Welt mit den befremdlich neuen Gedanken der Quantenmecha­nik, EinsteinsEinstein, Albert Relativitätstheorie und seiner »Raumzeit« konfrontiert. Die Quantentheorie besagt, dass in der subatomaren Welt der kleinsten bekannten Teilchen totale Zufälligkeit herrscht, was sowohl Einsteins als auch Newtons Ansicht widerspricht, dass es allgemeingültige physikalische Gesetze gibt. Die Debatte ist insofern interessant, als die meisten von uns sich in bester Gesellschaft befinden, wenn sie die Quantenphysik nicht verstehen, aber uns Einsteins Reaktion auf diese Theorie einige Hinweise gibt, warum sich unser Schicksal im Weltall entscheiden könnte.
Die Theorie der Quantenverschränkung behauptet, dass ein Teilchen ein anderes auch dann augenblicklich beeinflussen kann, wenn es hunderte Millionen Kilometer entfernt ist. Das Schlüsselwort dabei lautet: augenblicklich. Das passt nämlich gar nicht zu der anerkannten Vorstellung, dass es Naturgesetze gibt, die all­gemein gelten. EinsteinEinstein, Albert hatte ja festgestellt, dass im Universum nichts schneller sein könne als Licht. Die von der Quantenmechanik behauptete »spukhafte Fernwirkung« zwischen den Teilchen lehnte er ab, und die Wissenschaft streitet heute noch, ob es sie gibt. Trotzdem bleibt damit die Möglichkeit offen, dass die Naturgesetze nicht allgemeingültig sind. Und wenn das so wäre, könnte es womöglich doch etwas geben, was schneller als Licht ist, so unwahrscheinlich auch immer es sein mag. EinsteinEinstein, Albert blieb in diesem Punkt jedoch eindeutig: »Gott würfelt nicht«, sagte er.
Einstein war ebenso wie Newton der Ansicht, dass der Weltraum drei Dimensionen hat: Höhe, Breite und Länge. NewtonNewton, Isaac glaubte, dass die Himmelskörper diese Dimensionen nicht weiter beeinflussten. EinsteinEinstein, Albert dagegen kam zu dem Ergebnis, dass sie das durchaus taten, denn seine Spezielle Relativitätstheorie hatte eine vierte Dimension hinzugefügt: Zeit. Er nannte die Kombination aus den vier Dimensionen »Raumzeit«. Dieses vierdimensionale Modell konnte durch große Massen durchaus verformt, verlangsamt oder beschleunigt werden. Den Weltraum konnte man sich dabei wie eine Schaumstoffmatratze vorstellen. Wenn man sich draufstellt, verformt sie sich. Das Gewicht führt zu einer Einsenkung. Nach EinsteinEinstein, Albert führt die Gravitation zu einer solchen Einsenkung oder Krümmung der Raumzeit.
Unsere Vorfahren schauten zum Himmel auf und sahen ein Universum, das sie nicht verstehen konnten, aber sie benutzten seine scheinbare Ordnung, um ihre eigene Welt zu erklären. Heute wissen wir sehr viel mehr, stehen aber immer noch vor einem unendlichen Universum voller Rätsel. Da gibt es dunkle Materie, Schwarze Löcher, Krümmungen, Verwerfungen in der Raumzeit und jede Menge Herausforderungen für unseren Ordnungssinn. Das wusste schon NewtonNewton, Isaac, als er sagte: »Was wir wissen, ist nur ein Tropfen. Was wir nicht wissen, ist aber ein Ozean.«
Die Auswirkungen der Quantenmechanik und der Besonderheiten der Raumzeit auf die Möglichkeiten der Raumfahrt sind uns heute noch unbekannt, aber dass sie in ferner Zukunft neue Wege eröffnen, ist nicht ganz ausgeschlossen. Nach Jahrtausenden der Entdeckungen gibt es immer noch weit mehr Fragen als Antworten, und sogar Fragen, von denen wir jetzt noch nichts wissen. Manche dieser Fragen und Antworten werden erst auftauchen, wenn wir uns von der Erde entfernen. Aber der Wunsch, diese Dinge herauszufinden und mehr zu wissen, ja vielleicht sogar selbst ins All vorzustoßen, hat sich als unwiderstehlich erwiesen.
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DER WEG NACH OBEN

»Ich sehe die Erde! Sie ist so schön!«
Juri GagarinGagarin, Juri

[image: ]Astronaut Edwin AldrinAldrin, Edwin neben 
der US-amerikanischen Flagge auf dem Mond, 21. Juli 1969.


Die Grenze zum Weltall haben wir erst vor kurzer Zeit überschritten. Nach jahrtausendelanger, langsamer Vorbereitung folgte im 20. Jahrhundert ein erstaunlicher Sprint in wenigen Jahrzehnten der Zeichen und Wunder.
Was uns schließlich hinaufführte, waren allerdings irdische Streitereien. Denn die Technologie, die uns in den Himmel brachte, war ein Produkt des Rüstungswettlaufs im Kalten Krieg.
In der Menschheitsgeschichte war das Weltall immer ganz nahe und doch sehr weit weg. Der britische Astronom Fred HoyleHoyle, Fred sagte 1979: »Die Entfernung zum Weltraum ist gar nicht groß. Er wäre nur eine Stunde Fahrzeit entfernt, wenn man mit dem Auto senkrecht nach oben könnte.« Aber die Ingenieure der Formel 1 könnten die Motoren ihrer Boliden noch so sehr hochzüchten, auf die 7,9 Kilometer pro Sekunde, die nötig sind, um die Oberfläche der Erde zu verlassen und auf eine Erdumlaufbahn zu gelangen, kommen sie doch nie. Eine Rakete dagegen …
Eigentlich eine einfache Sache, so eine Rakete. So einfach, dass wir sie im Laden kaufen und zum Geburtstag oder an Silvester im Garten abfeuern können. Sie ins Weltall zu schießen und einen Menschen damit zu befördern, ist dagegen so kompliziert und so aufwendig, dass es bisher erst drei Länder geschafft haben.
Eins der Probleme besteht darin, dass man die Menschen praktisch auf riesige Treibstofftanks setzt und die dann in Brand steckt. Der Space-Shuttle-Astronaut und Professor für Maschinenbau Mike MassiminoMassimino, Mike beschrieb es in seinem autobiografischen Buch Spaceman sehr treffend. Beim Anblick der vergnügten Kollegen, mit denen er zur Abschussrampe marschierte, dachte er: »Sind die verrückt? Wissen sie denn nicht, dass wir uns jetzt gleich an eine Bombe schnallen, die uns hunderte Meilen hinauf in den Himmel sprengt?«
In der Tat. Der Außentank der Raumfähre enthielt 650 000 Liter flüssigen Sauerstoff und 1 700 000 Liter flüssigen Wasserstoff. Die verbrannten die Triebwerke dann mit rasendem Tempo: Der Tank leerte sich so schnell, als hätte man alle zehn Sekunden einen ­Familien-Swimmingpool ausgekippt.
Im Prinzip war das immer noch dieselbe Technologie, die im 9. Jahrhundert von chinesischen Mönchen erfunden wurde, die eine Mischung aus Schwefel, Kaliumnitrat und Holzkohle, das sogenannte »Schwarzpulver«, für ihre Feuerwerkskörper benutzten. Aus denen wurden dann »fliegende Feuerlanzen« – Raketen mit eigenem Antrieb. Schon kurz vor oder nach dem Jahr 1500 soll sogar jemand versucht haben, die Sterne damit zu erreichen. Der Legende nach befestigte der MandarinChina Wan Hu siebenundvierzig Schwarzpulverraketen an einem Bambusstuhl, band sich daran fest und befahl seinen Dienern, das Zündpapier anzustecken. Er flog tatsächlich ein Stück in die Höhe und verschwand dann in den Rauchwolken der Explosion. Er wurde nie wieder gesehen, und auch der Stuhl blieb verschwunden. Es gibt keinen Beweis dafür, dass die Geschichte tatsächlich passiert ist. Aber es gibt jetzt einen Mondkrater, der nach Wan Hu benannt ist.
Im Lauf der Jahrhunderte hat es – mit wechselnden Ergebnissen – noch weitere Versuche zum Bau von Raketen gegeben; aber wenn man nach den Vorfahren der modernen Trägerraketen sucht, nennen die Historiker der Raumfahrt meist nur drei Namen: Konstantin ZiolkowskiZiolkowski, Konstantin (1857–1935), Robert GoddardGoddard, Robert (1882–1945) und Hermann OberthOberth, Hermann (1894–1989). Alle drei waren geniale Pioniere auf diesem Gebiet. Der Amerikaner Robert Goddard war der Erste, der (am 16. März 1926) eine Rakete mit flüssigem Brennstoff zum Abheben brachte – im Gegensatz zu den im ChinaChina des 9. Jahrhunderts erfundenen Feststoff-Raketen mit Schwarzpulver-Treibstoff. Hermann OberthOberth, Hermann aus Siebenbürgen, der schon früh mit den Nazis sympathisierte, wurde aufgrund seiner früheren Veröffentlichungen 1941 an die Heeresversuchsanstalt Peenemünde berufen, wo er an der Entwicklung der V2 (»Vergeltungswaffe 2«) mitarbeitete, die im Zweiten Weltkrieg gegen zivile Ziele eingesetzt wurde. Er unternahm auch Selbstversuche, um zu überprüfen, welche Belastungen der menschliche Körper bei einem Raketenstart und in der Schwerelosigkeit aushalten könnte. Der bedeutendste der drei ist aber wohl ZiolkowskiZiolkowski, Konstantin, und zwar aufgrund seiner genialen Vorstellungskraft.

Schon 1903, sechs Monate, ehe das erste motorisierte Flugzeug gestartet war, veröffentlichte der russische Mathematiklehrer einen Aufsatz mit der »Raketengrundgleichung«, die durch eine Berech­nung der Schubkraft, des Verbrauchs von Treibstoff und der Geschwindigkeit von Raketen theoretisch nachwies, dass Raumfahrt möglich war. Im selben Jahr flogen die Brüder WrightWright, OrvilleWright, Wilbur mit ihrem Motorgleiter in die Geschichtsbücher, während ZiolkowskiZiolkowski, Konstantin bis heute nahezu unbekannt ist, obwohl er einer der weitblickendsten Wissenschaftler überhaupt war.
Als fünftes von achtzehn Kindern eines Forstbeamten und seiner tatarischen Frau, erkrankte er mit zehn Jahren an Scharlach und wurde nahezu taub, verließ mit vierzehn die Schule und konnte sich nur noch mit Büchern über Physik, Astronomie und analytische Mechanik aus einer öffentlichen Bibliothek weiterbilden. Auch die Romane von Jules VerneVerne, Jules gehörten zu seiner Lektüre. »Außer den Büchern hatte ich keine anderen Lehrer«, schrieb er später.
Schon seine ersten Schriften enthielten visionäre Ideen: Raumstationen, die mit Sonnenenergie betrieben werden; Gyroskope zur Lenkung von Raumschiffen; Luftschleusen, die es erlauben, von einem Raumschiff ins andere zu kommen; Druckanzüge, die es Kosmonauten erlauben, außerhalb ihres Raumschiffs zu arbeiten. Bereits 1895 konzipierte er einen »Weltraumlift«. Sein Aufsatz über die Erforschung des Weltraums mittels Reaktionsapparaten aus dem Jahr 1903, der ihn später berühmt machte, enthielt den ersten mathematischen Beweis, dass eine Rakete die Atmosphäre durchdrin­gen und eine Umlaufbahn um die Erde erreichen kann. ZiolkowskiZiolkowski, Konstantin hatte die vertikale Geschwindigkeit ermittelt, die man erreichen muss, um die Erdanziehung zu überwinden, und dass eine Rakete mit einem Treibstoffgemisch aus Sauer- und Wasserstoff dazu in der Lage wäre. Diese nach ZiolkowskiZiolkowski, Konstantin benannte Raketengrundgleichung ist die Grundlage für alle Weltraumflüge.
Als die Kommunisten die Macht übernahmen, waren sie gegenüber den quasi-theologischen Gedanken ZiolkowskisZiolkowski, Konstantin sehr misstrauisch. In seinem Aufsatz Gibt es einen Gott? hatte er geschrieben: »Wir unterliegen alle dem Willen und der Herrschaft des Kosmos … wir sind Marionetten, mechanische Puppen.« In Wirklichkeit beherrschte ihn jedoch das Sowjetsystem. Einmal wurde er sogar vom NKDW verhaftet und einige Wochen lang wegen »antisowjetischer Propaganda« im berüchtigten Lubjanka-Gefäng­nis in MoskauMoskau verhört.
Später allerdings erkannten die Sowjets seinen Propagandawert, und er durfte weiter veröffentlichen. 1929 erschien sein Aufsatz über eine Mehrstufenrakete.
Er erlangte in seiner Heimat schließlich doch großen Ruhm, und heute wird er als »Vater der Raumfahrt« und »Vater der Raketentechnik« bezeichnet. Sein bescheidenes Wohnhaus in Kaluga ist öffentlich zugänglich, und in der Nähe befindet sich das nach ihm benannte Staatliche Museum für Raumfahrt­geschichte. Auf der Rückseite des Mondes ist ein großer, von der sowjetischen Raumsonde Luna 3 entdeckter Krater nach dem Visionär benannt, der wusste, dass aus Science-Fiction Fakten werden können.
Science-Fiction-Kennern ist all das bekannt. In der Computerspiel-Serie Assassin’s Creed liest eine Figur aus ZiolkowskisZiolkowski, Konstantin Der Wille des Universums (1928) vor. Und auch eine Episode von Star Trek ist nach ihm benannt. Er wird in zwei von Sid MeiersMeier, Sid Videospielen zitiert und in einer Kurzgeschichte von William GibsonGibson, William namentlich erwähnt. Beide kannten sicher auch den meistzitierten Spruch von ZiolkowskiZiolkowski, Konstantin: »Die Erde ist die Wiege der Menschheit, aber man kann nicht für immer in der Wiege bleiben.« Kurz vor seinem Tod schrieb er noch: »Mein ganzes Leben habe ich davon geträumt, dass meine Arbeit die Menschheit zumindest ein bisschen voranbringt.« Das hat sie.
*

Die Theorie in die Praxis umzusetzen war allerdings schwer. Denn um ZiolkowskisZiolkowski, Konstantin Raketengleichung zu erfüllen, ist eine enorme Beschleunigung nötig. Dafür wiederum braucht man viel Treibstoff. Je mehr man beschleunigen will, desto mehr Treibstoff braucht man. Und je mehr Treibstoff man braucht, desto schwerer wird das Gefährt, das ihn mitführt.
Viele Wissenschaftler des 20. Jahrhunderts kämpften mit diesem Problem. Schon vor dem Zweiten Weltkrieg gab es einige Fortschritte, aber erst der Krieg und dann der Kalte Krieg trieben die Raketentechnik entscheidend voran – einfach, weil beide Seiten gewinnen wollten.
Sowohl die Deutschen als auch die Sowjets und die Japaner ­experimentierten mit raketengetriebenen (Düsen-)Flugzeugen, und die Japaner bauten sogar einen raketengetriebenen Kamikaze-Bomber. Wegweisend aber wurde das deutsche Raketenprogramm in Peenemünde unter der technischen Leitung von Wernher von Braunvon Braun, Wernher, der sich auf die Arbeit von Hermann OberthOberth, Hermann stützte. Wernher von Braun war Mitglied der NSDAP und auch der SS.
Anfang Oktober 1942 gelang es ihm, mit dem 14 Meter hohen, 13 Tonnen schweren »Aggregat 4« (der ersten Großrakete der Welt) auf eine Gipfelhöhe von 84,5 Kilometern und damit in den Grenzbereich des Weltraums vorzustoßen, am 20. Juni 1944 wurde dann sogar eine Gipfelhöhe von über 174 Kilometern erreicht. Daraufhin wurde die Rakete vom Propagandaministerium als »V2« bezeichnet und auf Befehl HitlersHitler, Adolf die Serienherstellung beschlossen. Mit bis zu 5300 Stundenkilometern und einer Reichweite von 320 Kilometern erreichte die Rakete zwar nicht die nötige Geschwindigkeit, um die Erdanziehung zu überwinden, aber als Waffe mit einer »Nutzlast« von über 700 Kilogramm Sprengstoff hatte sie eine große psychologische Wirkung. Wegen ihrer hohen Geschwindigkeit konnte man sie kaum abfangen, denn sie schlug schon drei bis fünf Minuten nach dem Start ein. Ihre Zielgenauigkeit war allerdings so gering, dass praktisch nur zivile Ziele getroffen wurden.
Als HitlersHitler, Adolf »Tausendjähriges Reich« nach zwölf Jahren zusammenbrach, setzten sich Wernher von Braunvon Braun, Wernher und seine Kollegen nach Bayern ab und ergaben sich den Amerikanern. Ein kluger Schachzug, denn sonst wären sie vielleicht den Russen in die Hände gefallen, die ebenfalls auf der Suche nach den deutschen Geheimwaffen und den Männern waren, die sie konstruiert hatten.
Im Rahmen der »Operation Paperclip« wurden von Braunvon Braun, Wernher und ungefähr 120 weitere deutsche Wissenschaftler klammheimlich in die USAUSA geflogen. Die politische Vergangenheit der Männer wurde verschwiegen. Viele von ihnen waren fanatische Nazis (gewesen), aber statt in Nürnberg vor Gericht gestellt und womöglich gehängt zu werden, wurden sie unter Vertrag genommen. Beim Bau der ungefähr dreitausend V2-Raketen kamen zwölftausend Zwangsarbeiter ums Leben. (Einige davon hatte von Braunvon Braun, Wernher persönlich in Buchenwald ausgesucht.) Beim Einsatz der Waffe wurden in LondonLondon, AntwerpenAntwerpen und anderen Städten weitere achttausend Menschen getötet.
Wernher von Braunvon Braun, Wernher, der verantwortliche technische Leiter beim Bau der V2, ließ das alles hinter sich. Im Oktober 1959 wurden der immer gut gelaunte und wortgewandte Raketentechniker und sein Team offiziell der NASANASA unterstellt, und im nächsten Jahr wurde er Direktor des Marshall Space Flight Center in Huntsville, AlabamaAlabama, das Raumfahrtprojekte vorantreiben sollte. Seine V2-Raketen, soll er gesagt haben, seien völlig in Ordnung gewesen, nur leider auf dem falschen Planeten gelandet. Seine mora­lische Lässigkeit fand ihre Entsprechung bei den Amerikanern, die seine Vergangenheit völlig vergaßen, weil sie ihn für ihren neuen, den Kalten Krieg brauchten.
Die Russen verhielten sich ähnlich. Ihre »Operation Paperclip« hieß »Aktion Ossawakim«. Im Oktober 1946 wurden vom sowjetischen Geheimdienst und der Militäradministration (SMAD) mehr als 2200 deutsche Wissenschaftler und noch einmal doppelt so viele Familienangehörige nach RusslandRussland gebracht, wo sie in verschiedenen Bereichen, darunter auch am Raketenbau, arbeiten sollten. Der Kalte Krieg hatte endgültig begonnen.
Die Menschen lebten damals im Schatten der Bombe. Die Schulkinder mussten »Duck and Cover«-Übungen mitmachen, die vor der Atombombe schützen sollten, und tausende Amerikaner bauten private Schutzbunker auf ihren Grundstücken, deren Wert im Fall eines thermonuklearen Waffengangs allerdings ziemlich fragwürdig war. Im August 1949 (vier Jahre nach dem Abwurf der amerikanischen A-Bomben über HiroshimaHiroshima und NagasakiNagasaki) fand in einem abgelegenen Gebiet Kasachstans der erste Atomwaffentest der SowjetunionSowjetunion statt. Ein amerikanisches Spionageflugzeug fing an der sibirischen Küste Spuren der radioaktiven Strahlung auf, und ein paar Wochen später teilte Präsident TrumanTruman, Harry S. der Welt mit, dass jetzt auch die Sowjetunion eine Atommacht war. Ein Atomkrieg zwischen den beiden Ländern war nicht mehr auszuschließen. Die Gefahr eines nuklearen Holocausts wuchs zusätzlich, als die Wasserstoffbomben entwickelt wurden.
Zu den Waffen im Kalten Krieg gehörte es, der gegnerischen Seite die Überlegenheit des eigenen politischen Systems zu beweisen, indem man seine Technologien zur Schau stellte. Wer die bessere Technik – und Rüstung – hatte, galt auch politisch als über­legen. Deshalb wurden in den Fünfzigerjahren ballistische Raketen gebaut, die Satelliten aussetzen konnten. Diese wiederum konnten die Dichte der Atmosphäre am Rande des Weltraums messen, Radiowellen untersuchen und Objekte beobachten, die sich auf den Umlaufbahnen befanden. Aber natürlich konnten die Raketen auch für ganz andere Zwecke verwendet werden.
Das sowjetische Raketenprogramm leitete Sergei KoroljowKoroljow, Sergei. Bei den stalinistischen »Säuberungen« des Großen Terrors war er 1938 verhaftet worden. Er hatte unter Folter »gestanden«, Mitglied einer konterrevolutionären Verschwörung zu sein und war in den Gulag geschickt worden. In einem sibirischen Straflager hatte man ihn hungern lassen, er verlor viele Zähne und auch sein Unterkiefer wurde beschädigt. Der drohende Krieg mit DeutschlandDeutschland führte dann dazu, dass er in ein Lager in der Nähe von MoskauMoskau verlegt wurde, wo er unter Aufsicht des NKDW an der Konstruktion von Flugzeugen arbeitete. Nach dem Krieg stieg er zum Chefkonstruk­teur des sowjetischen Raketenprogramms auf, aber sein Name und seine Vergangenheit blieben geheim. Sein Befehl während des Kalten Krieges lautete dann: »Schlag die Amerikaner, schaff es zuerst.« Das gelang ihm. Mit vier Monaten Vorsprung.
Anfang Oktober 1957 fingen Kurzwellen-Funkamateure an der amerikanischenUSA Ostküste eine Serie von eigenartigen Pieptönen auf. Einige von ihnen machten Tonbandaufnahmen und schon Stunden später vernahmen Amerikas Radiohörer und Fernseh­zuschauer das Beep-Beep-Beep des ersten menschengemachten Geräts auf einer Umlaufbahn im erdnahen Raum. Die Schwelle zum Weltall war überschritten. Das Raumzeitalter hatte begonnen.
Sputnik 1 (Iskustveni Sputnik Zemli oder »Künstlicher Weg­gefährte der Erde«) war am 4. Oktober 1957 ins All aufgestiegen. Es war ein einfaches kleines Ding, so groß wie ein Wasserball, wog aber immerhin 85 Kilogramm. Seine planetenartige Kugelform war mit vier langen Antennen geschmückt, die aussahen wie ein Kometenschweif. Im Inneren waren ein Sender, ein Thermometer, ein Ventilator, um ihn zu kühlen, und die Batterien, die fast die Hälfte des Gesamtgewichts ausmachten. Den Amerikanern heizte er mächtig ein.
Überall wurde der Sputnik als Sieg der Russen, der SowjetunionSowjetunion und des Kommunismus gefeiert. Die Prawda kommentierte: »Die ganze Welt hat gehört, dass jetzt ein künstlicher Mond um die Erde kreist.« Der Erste Sekretär der KPdSU, Nikita ChruschtschowChruschtschow, Nikita, erfuhr um elf Uhr bei einem Empfang im Mariinski-­Palast in Kiew von dem Erfolg. Sein Sohn Sergei erinnerte sich später, dass sein Vater ans Telefon gerufen wurde, den Raum verließ und nach ein paar Minuten »mit strahlendem Gesicht« wieder zurückkam. Er saß ein paar Minuten still auf seinem Platz, dann hob er die Hand und erklärte den verständnislosen Genossen vom ukrai­nischen Zentralkomitee: »Ein künstlicher Erdsatellit wurde gerade gestartet.«
Das Weiße Haus tat so, als wäre nichts passiert. Präsident Eisen­howerEisenhower, Dwight D. nannte den Sputnik »einen kleinen Ball in der Luft«, einer seiner Berater behauptete, die USAUSA spielten im Weltraum nicht Basketball, und ein anderer sprach von einer »albernen Christbaumkugel«. Aber psychologisch war die Wirkung enorm, und die Schlagzeilen der amerikanischen Presse ließen daran keinen Zweifel. »Eine schwere Niederlage«, erklärte die New York Herald Tribune, und der Reporter sprach sogar von einem »nationalen Notfall«. Die kleine Kugel hatte dem Gefühl der Unverwundbarkeit, in dem die Vereinigten StaatenUSA gelebt hatten, einen heftigen Schlag versetzt.
Die auf Hochglanz polierte Aluminiumhülle von Sputnik 1 glänzte so hell, dass die Amerikaner sie drei Monate lang sehen konnten, wenn sie tagtäglich alle neunzig Minuten über ihnen vorbeiflog. Erst im Januar 1958 sank sie zurück in die Erdatmosphäre, wo sie verglühte. Jedes Mal, wenn sie über den Himmel zog, erinnerte sie die Amerikaner daran, dass die SowjetsSowjetunion die amerikanische Technologie überholt hatten. Sputnik 1 war ein Gamechanger. Die Sorgen der Amerikaner bezogen sich allerdings weniger auf den Satelliten selbst als auf die große Rakete, die ihn ins All gebracht hatte. Vor dem Sputnik-Piepen hatten die Amerikaner gedacht, die sowjetischen Flugzeuge mit den Atombomben könne man immer noch abfangen. Jetzt ahnten sie, dass die So­wjets interkontinentale Raketen besaßen, die auch AmerikaUSA treffen konnten.
Darüber, was der Sputnik für die US-Regierung und das amerikanische Volk bedeutete, schrieb der Historiker Walter McDougallMcDougall, Walter später: »Die Kommunisten hatten einen technologischen Vorsprung? An einer neuen Front von unendlichem Ausmaß? Sie hatten gewissermaßen die Zukunft erobert? … Was hieß das für uns? Dass die Zukunft dem Kommunismus gehörte?« Die Amerikaner suchten die Roten jetzt nicht mehr nur unter den Betten. Die bösen Kommunisten kreisten über ihnen am Himmel.
Ein paar Tage nach dem Sputnik-Schock kursierte im Weißen Haus ein geheimes Memorandum mit der Überschrift »Reak­tionen auf den sowjetischen Satelliten«, das einen Einblick in das Denken der EisenhowerEisenhower, Dwight D.-Regierung gibt. Darin hieß es: »Die öffent­liche Meinung in freundlich gesinnten Ländern zeigt eine deutliche Besorgnis, dass sich das militärische Gleichgewicht verschoben haben könnte.« Es endete mit der Feststellung: »Die allgemeine Glaubwürdigkeit der SowjetunionSowjetunion hat sich deutlich gestei­gert.« Ein paar Wochen später starteten die Russen den zweiten Sputnik. Mit an Bord war die Hündin Laika. Sie war das erste Tier, das den Weltraum erreichte – aber leider auch das erste, das nicht zurückkam.
EisenhowerEisenhower, Dwight D. gab jetzt die Anweisung, so schnell wie möglich ­einen amerikanischen Satelliten ins All zu schießen. Zwei Monate nach dem Sputnik-Schock startete am 6. Dezember 1957 eine Rakete mit dem Vanguard TV3-Satelliten in Cape CanaveralCape Canaveral. Sie erreichte eine Gipfelhöhe von etwas mehr als einem Meter, ehe sie explodierte. Im Gegensatz zu den Russen hatten die Amerikaner das Fernsehen eingeladen, und die Sender übertrugen die Bilder innerhalb weniger Stunden von Küste zu Küste. Die Medien hatten einen Mordsspaß mit Schlagzeilen wie »Kaputnik!« und »Flop­nik!« Und die SowjetunionSowjetunion bot den USAUSA ein »Programm zur technischen Hilfeleistung für unterentwickelte Länder« an.
EisenhowerEisenhower, Dwight D. konnte darüber nicht lachen. Das amerikanische Budget für die Raumfahrt wurde von etwa 0,5 auf 10,5 Milliarden Dollar pro Jahr erhöht. Im Januar 1958 stieg Wernher von Braunsvon Braun, Wernher Juno-Rakete (eine modifizierte Jupiter C) mit dem Explorer 1 auf und brachte ihn sicher auf seine Umlaufbahn. Er entdeckte den Van-Allen-StrahlungsgürtelVan-Allen-Strahlungsgürtel der Erde, aber die Russen waren schon zweimal die Ersten gewesen, und beide Seiten warteten auf den nächsten Erfolg.
In den folgenden Jahren gab es sowohl für die Russen als auch für die Amerikaner Erfolge, aber keiner erreichte die Popularität von Sputnik 1. Im Dezember 1958 wurde Präsident EisenhowersEisenhower, Dwight D. Weihnachtsansprache von einem Satelliten aus auf der Welt verbreitet und war somit die erste menschliche Stimme im Weltraum. Ein paar Wochen später verfehlte die sowjetische Sonde Luna 1 den MondMond, segelte daran vorbei und umkreiste fortan die Sonne. Auch damit waren die Russen die Ersten, aber diesmal ganz unabsichtlich.
Dann erzielten die Sowjets erneut einen Treffer, diesmal buchstäblich. Ihre Mondsonde Luna 2 erreichte am 14. September 1959 die Mondoberfläche. Es war allerdings eine »harte Landung«, was in der Sprache der Raumfahrt bedeutet: ein Crash. Trotzdem erfüllte sie ihren Zweck: Sie war das erste menschengemachte Objekt auf dem MondMond und verstreute beim Aufprall silberne Plättchen mit sowjetischen Hoheitszeichen. Als kleine Aufmerksamkeit schickte ChruschtschowChruschtschow, Nikita auch Präsident EisenhowerEisenhower, Dwight D. ein Exemplar.
Die von KoroljowKoroljow, Sergei konstruierte Luna 3 gelangte hinter den MondMond. Die Sonde wurde im Oktober 1959 gestartet und schickte spektakuläre Bilder von der erdabgewandten Seite unseres Trabanten, die – wie eigentlich meistens – im schönsten Sonnenlicht dalag. Was aber Pink Floyd nicht daran hinderte, noch über ein Jahrzehnt später von der »Dark Side of the Moon« zu singen.
Am 1. April 1960 starteten die Amerikaner den ersten Tele- 
vi­sions- und Infrarot-Observations-Satelliten (TIROS) zur Wetterbeobachtung. Schon bald entdeckte er einen schweren Sturm vor MadagaskarMadagaskar und bewies damit die Nützlichkeit von Satelliten bei der systematischen Erforschung von Klima und Wetter. Er wurde zum Vorbild für die gesamte heutige Wetterbeobachtung per ­Satellit. Er konnte zwar nur ziemlich große Objekte erkennen, aber schon das machte MoskauMoskau nervös.
Im gleichen Jahr wurden von Sputnik 5 zwei Hunde ins All geschossen und diesmal auch glücklich zurückgebracht: Belka und Strelka. Nach einer Karriere als Medienstar zog sich Strelka aus dem öffentlichen Leben zurück und wurde Mutter. Einer der sechs Welpen hieß Pushinka (»Flauschig«). ChruschtschowChruschtschow, Nikita erinnerte sich, dass sich Jacqueline KennedyKennedy, Jacqueline nach Strelka erkundigt hatte, und schickte Pushinka ins Weiße Haus, komplett mit so­wjetischem Reisepass. Präsident KennedyKennedy, John F. bedankte sich höflich: »Mrs Kennedy und ich haben uns sehr darüber gefreut, dass wir ›Pushinka‹ erhalten haben. Ihr Flug aus der SowjetunionSowjetunion in die Vereinigten StaatenUSA war nicht so dramatisch wie der ihrer Mutter, aber doch eine lange Reise, und sie hat sie gut überstanden. Wir sind ­Ihnen beide sehr dankbar, dass Sie sich trotz Ihres arbeits­reichen Lebens an unsere Anteilnahme erinnert haben.« Pushinka und ­einer der Kennedy-Hunde entwickelten eine starke Zuneigung, die zur Geburt von vier Welpen führte, die JFKKennedy, John F. als »Pupniks« bezeichnete. Angesichts der politischen Spannungen in diesen Jahren konnte man sich über solche Augenblicke privater Herzlichkeit nur freuen.
Trotzdem musste das Rennen ins Weltall gewonnen werden. Die Amerikaner beschlossen, Belka und Strelka mit einem Hominiden zu übertreffen, einem Schimpansen namens Ham. Er wurde am 31. Januar 1961 ins Weltall geschossen, es erinnert sich allerdings niemand an ihn. Denn der zweite Hominide, der ins All flog, war der erste Mensch. Unglücklicherweise hatten die Amerikaner ihr Projekt »Man in Space Soonest« genannt, oder MISS. Und so kam es denn auch: Der Versuch, als Erste einen Menschen ins All zu befördern, missglückte den Amerikanern.
Am 12. April 1961 fuhr Oberleutnant Juri Alexejewitsch GagarinGagarin, Juri zur Wostok 1. Als er ausstieg, spürte er plötzlich ein dringendes Bedürfnis und pinkelte ans Hinterrad des Transportbusses, der ihn zur Abschussrampe gebracht hatte. Bis heute wiederholen die russischen Kosmonauten die Geste. (Weibliche Kosmonauten verspritzen etwas Flüssigkeit aus einer Flasche.) GagarinGagarin, Juri kletterte in die Raumkapsel und wartete. Es gab keinen Countdown – KoroljowKoroljow, Sergei hielt sie für eine amerikanische Mode. Um 9 Uhr 7 Moskauer Zeit wurde einfach auf einen Knopf gedrückt. GagarinGagarin, Juri rief »Poyekhali!« (Los geht’s!), und es ging los. Er entschlüpfte den Fesseln der Erde und glitt in die »hohe, unberührte Heiligkeit des Weltraums«, wie es der kanadische Pilot und Jagdflieger John Gillespie MageeMagee, John Gillespie genannt hätte. Und damit schrieb Gagarin seinen Namen ins Buch der Menschheitsgeschichte.
Der Flug dauerte 108 Minuten, denn GagarinGagarin, Juri vollendete nur wenig mehr als eine Umkreisung der Erde. Nach dem Wiedereintritt in die Atmosphäre katapultierte er sich in einer Höhe von etwa sieben Kilometern über der Erdoberfläche aus der Kapsel und landete auf einem Feld in der Nähe der Wolga. Ein paar Minuten später sahen eine Frau namens Anna TachtarowaTachtarowa, Anna und ihre fünfjährige Enkelin, die gerade Kartoffeln pflanzten, einen Mann in einem orangefarbenen Raumanzug und einem weißen Helm auf sich zukommen. »Als sie mich in meinem Raumanzug sahen, wie ich den Fallschirm neben mir herschleifte, wichen sie ängstlich vor mir zurück. ›Habt keine Angst‹, sagte ich, ›ich bin Sowjetbürger wie ihr. Ich bin aus dem Weltraum gekommen und muss jetzt ein Telefon finden und MoskauMoskau anrufen.‹«
GagarinGagarin, Juri wurde eine globale Berühmtheit, ein »Held der Sowjet­unionSowjetunion« und ein Hauptgewinn für die Russen im Kalten Krieg. Er war gerade erst siebenundzwanzig, hatte Charme und ein fröh­liches Lächeln. Und was noch besser war: Er stammte aus einer Bauernfamilie in einer kleinen Kolchose. Er war aufgestiegen zum Jagdflieger und Kosmonauten, zum ersten Menschen im Weltraum. Konnte es einen besseren Beweis für die Überlegenheit des Sowjetsystems gegenüber dem kapitalistischen Westen geben?
GagarinGagarin, Juri war aus zweihundert Piloten im sowjetischenSowjetunion Raumfahrtprogramm ausgewählt worden. Vor dem Start waren es dann nur noch zwei Kandidaten. Sein unmittelbarer Konkurrent war German TitowTitow, German, der in jeder Hinsicht genauso fähig war wie –GagarinGagarin, Juri, aber aus einer relativ wohlhabenden, gebildeten Mittelklassefamilie stammte. ChruschtschowChruschtschow, Nikita war sich bewusst, dass der Pro­pa­gandawert einer Karriere vom Kolchosbauernsohn zum Kosmonauten größer war, und deshalb flog GagarinGagarin, Juri mit der Wostok in den Weltraum. Als sie zur Siegesparade auf dem Roten Platz kamen, sagte man seinen Eltern, sie sollten sich einfach kleiden.
Die Amerikaner erreichte die Meldung in den frühen Morgenstunden, und die Redaktionen riefen sofort bei der NASANASA an und baten um eine Stellungnahme. Der diensthabende Beamte, John »Shorty« PowersPowers, John, war total überrascht und knurrte: »Was soll das? Wir schlafen hier alle!« Was zu der ikonischen Schlagzeile führte: »Sowjets schicken Mann in den Weltraum. Sprecher der NASA: Wir schlafen hier alle!«
Gagarins Flug war ein mächtiger Weckruf. Ein paar Monate ­zuvor hatte Präsident KennedyKennedy, John F. in seiner Antrittsrede gesagt: »Wir werden jeden Preis bezahlen, jede Last auf uns nehmen, jede Härte ertragen, jeden Freund unterstützen und jedem Feind ­Widerstand leisten, um das Überleben und den Erfolg der Freiheit zu sichern.« Vor Gagarins Flug war eine massive Finanzierung der NASAXE ሴrStyleᥱ02typoversalᥱሴ"NASA noch kein Teil dieses Preises gewesen. Das änderte sich jetzt total.
Am 5. Mai 1961, nur drei Wochen nachdem GagarinGagarin, Juri wieder gelandet war, wurde Alan ShepardShepard, Alan der erste Amerikaner und der zweite Mensch, der in den Weltraum reiste. KennedyKennedy, John F. stellte immer höhere Forderungen an die Nation. Er und Vizepräsident JohnsonJohnson, Lyndon B. waren zu dem Ergebnis gekommen, dass es nicht spektakulär genug wäre, wenn die NASANASA eine Sonde in die MondMondumlaufbahn schickte oder eine Raumstation baute, um die amerikanische Leistungsfähigkeit und Vorherrschaft zu beweisen. Dazu musste eine Mondlandung her, und zwar mit richtigen Astronauten. Noch im selben Monat erklärte er vor dem Kongress: »Wenn wir nur den halben Weg gehen oder unsere Ziele aufgrund der Schwierigkeiten niedriger ansetzen, wäre es meiner Ansicht nach besser, gar nicht erst anzufangen.«
Auch die Verbindung zum Kalten Krieg machte er glasklar. »Wenn wir die Schlacht gewinnen wollen, die derzeit auf der ganzen Welt zwischen Freiheit und Tyrannei tobt, dann müssen wir uns im Klaren darüber sein, dass solche Erfolge, wie wir sie in den letzten Wochen und 1957 beim Sputnik gesehen haben, eine große Wirkung auf die Menschen überall auf der Welt haben. Ich glaube, dass unsere Nation sich vornehmen sollte, noch innerhalb dieses Jahrzehnts einen Menschen auf dem MondMond landen zu lassen und sicher auf die Erde zurückzuholen. Wenn wir uns dazu verpflichten, wird dabei nicht nur ein Einzelner, sondern die ganze Nation auf dem Mond landen.«
Die Stimmung jener Jahre war auch in der Rede zu spüren, die KennedyKennedy, John F. im September 1962 in HoustonHouston hielt: »Wir haben uns entschlossen, noch in diesem Jahrzehnt zum MondMond zu fliegen – nicht, weil es leicht ist, sondern weil es schwer ist.« Von Braunvon Braun, Wernher machte sich an die Arbeit.
KoroljowKoroljow, Sergei war der Öffentlichkeit trotz seiner vielen Erfolge als Chefkonstrukteur des sowjetischen Raketenprogramms immer noch unbekannt. Dass er der eigentliche Kopf hinter den Erfolgen im Weltall war, wurde vielen erst klar, als er 1966 starb. Bei einer Routineoperation musste er intubiert werden, aber die Ärzte konnten den Schlauch nicht einführen, weil seine Luftröhre im Gulag verletzt worden war. Er erhielt ein Staatsbegräbnis, und seine Asche wurde an der Kremlmauer beigesetzt. Die Trauerrede hielt Juri GagarinGagarin, Juri.
Zwei Jahre später war GagarinGagarin, Juri dann auch nicht mehr da. »Ich hätte für immer durchs All fliegen können«, hatte er über seine Erdumkreisung gesagt. Aber was ihn mit 34 Jahren tötete, war ein Übungsflug mit einem MiG-15-Kampfflugzeug. Zehntausende versammelten sich auf dem Roten Platz, als die Urne mit seiner Asche an der Kremlmauer neben der von KoroljowKoroljow, Sergei beigesetzt wurde.
Zwischen KennedysKennedy, John F. Rede und Koroljows Tod hatten die So­wjets ihre Serie von Erfolgen fortsetzen können, und alle trugen den Stempel ihres Raketengenies. Der erste Raumflug mit zwei ­Piloten, 1962. Die erste Frau im Weltraum, Walentina Teresch­kowaTereschkowa, Walentina, 1963. Erster Weltraumspaziergang, Alexei LeonowLeonow, Alexei, 1965. Dieser »Spaziergang« war allerdings ziemlich dramatisch – als ­Leonow, nur durch eine Leine gesichert, die Kapsel verlassen hatte, blähte sein Raumanzug sich mächtig auf, sodass er nicht wieder zurückkonnte. Es gab ein paar äußerst heikle Minuten, bis er genug Sauerstoff ablassen konnte, um sich durch die nur einen ­Meter breite Luftschleuse zurück in die Kapsel zu zwängen. 1966 gelang der Sonde Luna 9 die erste weiche Landung auf dem Mond. Sie schickte die Nahaufnahmen von seiner Oberfläche zur Erde.
Hinsichtlich eines Wettrennens zum MondMond war ChruschtschowChruschtschow, Nikita nicht bereit gewesen, sich festzulegen. Öffentlich hatte er nach KennedysKennedy, John F. Rede von 1961 weder bestätigt noch dementiert, dass sich die SowjetunionSowjetunion daran beteiligen werde. Intern hatte er jedoch den Befehl gegeben, früher dort zu sein als die Ameri­kaner. Da KennedyKennedy, John F. dieses Ziel »vor dem Ende des Jahrzehnts« ­erreicht haben wollte, hatten die Russen das Jahr 1968 ins Auge gefasst. Aber ohne ihren Chefkonstrukteur Sergei KoroljowKoroljow, Sergei war das nicht zu schaffen. Nach seinem Tod kam es zu einer Serie von technischen Fehlschlägen, darunter zum tragischen Tod von Wladimir KomarowKomarow, Wladimir, dem Piloten der Sojus 1.
Eigentlich sollte es das erste Kopplungsmanöver im Raum werden, aber nach einer Reihe von Fehlfunktionen bei der Sojus 1 wurde die Mission ab­gebrochen. Bei der Rückkehr versagte der erste Fallschirm, der zweite entfaltete sich nur unvollständig, die Kapsel stürzte fast ungebremst auf den Boden und explodierte beim Aufschlag. Es dauerte achtzehn Monate, bis die Ingenieure die Probleme erkannt und behoben hatten und die bemannten Flüge fortgesetzt wurden. Auch die NASANASA hatte ihre Tragödien, besonders, als Virgil »Gus« GrissomGrissom, Virgil, Ed WhiteWhite, Ed und Roger ChaffeeChaffee, Roger im Januar 1967 bei einem Test in Cape CanaveralCape Canaveral im Inneren ihrer Apollo-1-Kapsel verbrannten. Es dauerte fast zwei Jahre, bis alle Mängel beseitigt waren, die zu dem Unglück geführt hatten.
Der unausgesprochene Wettlauf zum MondMond ging weiter. Die Russen wussten von den Schwierigkeiten der NASANASA mit der für den Flug konstruierten Saturn-V-Rakete und dem Mondlandefahrzeug. Sie zogen daraus den Schluss, dass die Amerikaner ihr selbstgestecktes Ziel nicht erreichen, sondern frühestens 1970 den ersten Versuch starten würden. Auch bei der NASA hielten viele das für wahrscheinlich. Die Amerikaner hingegen wussten nicht, welche Probleme die Russen nach dem Tod von KoroljowKoroljow, Sergei hatten. Sie fürchteten, dass sie das für eine Mondlandung günstige Zeitfenster im Dezember 1968 nutzen würden. Danach würde der Mond erst im späteren Verlauf des Jahres 1969 wieder in einer erfolgversprechenden Position sein.
Aber das Zeitfenster im Dezember öffnete und schloss sich, ohne dass auf sowjetischer Seite etwas geschah. Stattdessen hatten drei Amerikaner Gelegenheit, als Erste den MondMond zu umkreisen. Apollo 8 mit Frank BormanBorman, Frank, Jim LovellLovell, Jim und Bill AndersAnders, Bill an Bord umrundeten den Erdtrabanten zehn Mal. Anders machte das berühmte »Earthrise«-Foto und erklärte später, sie seien zum Mond geflogen und hätten dabei die Erde entdeckt. Das Bild unseres Planeten, der nur von seiner dünnen Atmosphäre geschützt und von unsichtbaren Kräften getragen im All hängt, berührte alle, die es gesehen haben, und gab der im Entstehen begriffenen Umweltbewegung erheblichen Auftrieb.
Ehe sie an Heiligabend zur Erde zurückkehrten, nahmen die drei Astronauten an einer Liveübertragung im Fernsehen teil und lasen den Zuschauern abwechselnd aus der Genesis vor:
Und Gott sprach: Es werde Licht! Und es ward Licht. Und Gott sah, dass das Licht gut war. Da schied Gott das Licht von der Finsternis.

Es heißt, dass eine Milliarde Menschen die Sendung sahen – damals jeder vierte Mensch auf der Erde. Das erscheint wirklich viel, aber es war auch ein großes Ereignis: Menschen hatten den MondMond umrundet und kehrten jetzt wieder zurück. Als Nächstes konnte das Hauptziel anvisiert werden: die Landung. Die Uhr tickte.

»T minus ten, nine, eight, seven …« Es war der 16. Juli 1969. Der Countdown für Apollo 11 lief. KoroljowKoroljow, Sergei hatte recht gehabt. Es war eine amerikanische Mode, genauer gesagt, eine deutsch-amerikanische Mode. In seinem Stummfilm Frau im Mond von 1929 hatte Fritz LangLang, Fritz einen Raketenstart inszeniert, und um die Spannung zu steigern, liefen dazu die Untertitel: »Noch zehn Sekunden! Noch neun Sekunden …« und so weiter, bis zum erlösenden »Jetzt!«. Und nun raten Sie mal, wer den Film gesehen hatte? Kein anderer als Wernher von Braunvon Braun, Wernher, dem die Idee sehr gefiel. Sie passte natürlich auch gut zum amerikanischen Fernsehen.
Der Start einer bemannten Rakete ist ein dramatischer Vorgang. Ein Blick in Mike MassiminosMassimino, Mike Erinnerungen hilft uns, besser zu verstehen, was Astronauten wie Neil ArmstrongArmstrong, Neil, Edwin »Buzz« AldrinAldrin, Edwin und Michael CollinsCollins, Michael auf der Abschussrampe im Kennedy Space CenterKennedy Space Center durchgemacht haben.
Sechs Sekunden davor spürst du das Rumpeln, wenn die Triebwerke anspringen. Das ganze Aggregat taumelt für einen Moment. Dann, bei null, kehrt es zurück in die Senkrechte. Die Feststoff-Booster werden gezündet und du fliegst los. Es steht außer Frage, dass du dich bewegst. Niemand fragt: Sind wir schon unterwegs? Nein. Es macht bang! und dann bist du weg … Ich hatte das Gefühl, ein riesiges Science-Fiction-­Monster packt mich und schleudert mich hoch … Das Ganze ist kontrollierte Wut, die größte Demonstration von Gewalt und Geschwindigkeit, die Menschen jemals erzeugt haben.

Saturn V war die stärkste Trägerrakete, die je gebaut worden war. Sie war 111 Meter hoch und hatte drei Stufen. Die erste verbrannte 18 Tonnen Treibstoff in der Sekunde, und noch ehe sie den Versorgungsturm hinter sich ließ, hatte sie der Rakete schon eine Geschwindigkeit von über 100 Stundenkilometern gegeben. Nach weniger als drei Minuten, in einer Höhe von 68 Kilometern, hatte sie ihren Treibstoff verbraucht und fiel ab. Die zweite Stufe wurde gezündet. Nach sechs weiteren Minuten hatte sie eine Höhe von 175 Kilometern erreicht und die Saturn noch weiter beschleunigt. Als die zweite Stufe sich löste und die dritte einsetzte, befanden ArmstrongArmstrong, Neil, CollinsCollins, Michael und AldrinAldrin, Edwin sich mit 28 000 Stundenkilometern auf ihrer Erdumlaufbahn. Nach zweieinhalb Umrundungen wurde die mittlerweile etwas abgekühlte dritte Stufe erneut gezündet, um die Rakete aus der Erdumlaufbahn in Richtung MondMond zu beschleunigen.

Der restliche Teil der Reise dauerte etwas mehr als drei Tage. Dass sie auf dem richtigen Weg waren, überprüften die Astronauten mit zwei Geräten, die schon GalileoGalilei, Galileo und Generationen von Seeleuten früherer Zeiten bekannt waren: einem Teleskop und ­einem Sextanten. Der Computer an Bord der Kommandokapsel war schwächer als ein heutiger Taschenrechner. Der Abstieg mit der Mondfähre »Eagle«, in der ArmstrongArmstrong, Neil und AldrinAldrin, Edwin saßen, war eine knappe Sache: Als der »Adler« auf der mit Felsen bedeckten Oberfläche des Mondes landete, hatte er gerade noch genug Treibstoff für 15 Sekunden. Vier Stunden später machte Arm­strongArmstrong, Neil seinen kleinen Schritt in das Mare Tranquillitatis (»Meer der Ruhe«) und einen Riesensprung in die Geschichte.
Der 21. Juli 1969 ist ein Datum, das die Geschichtsbücher noch lange als einen der unglaublichsten Augenblicke in der Geschichte der Menschheit vermerken werden, wenn viele Schlachten, Revolutionen, Börsenkatastrophen und Pandemien längst vergessen sind. ArmstrongArmstrong, Neil ist eine kolossale Gestalt in der Geschichte, aber er wusste, dass er auf den Schultern von anderen Riesen wie GagarinGagarin, Juri, ZiolkowskiZiolkowski, Konstantin, GoddardGoddard, Robert, OberthOberth, Hermann, KoroljowKoroljow, Sergei, von Braunvon Braun, Wernher und einer langen Reihe von Wissenschaftlern und Astronomen in der Vergangenheit stand. Er war sich auch der Bedeutung des Augenblicks für den Kalten Krieg sehr bewusst. Später sagte er: »Ich wusste, dass dies der Höhepunkt der Zusammenarbeit von dreihundert- oder vierhunderttausend Menschen über viele Jahre war und dass die Hoffnungen und das Ansehen der ganzen Nation darauf ruhten, wie das Ergebnis sein würde.« Zu den Menschen, die dazu beigetragen hatten, gehörten auch unbekannte Heldinnen wie die brillante Mathematikerin Katherine JohnsonJohnson, Katherine, die errechnet hatte, auf welcher Bahn Apollo 11 zum MondMond fliegen konnte, und Margaret HamiltonHamilton, Margaret, die den Ausdruck »Software Engineering« (Softwareentwicklung) geprägt und die Programme zur Steuerung der Mondlandefähre geschrieben hat.
ArmstrongArmstrong, Neil wusste aber auch, dass er noch in einem anderen Sinn nicht allein war. Die Russen waren ganz in der Nähe. In einem letzten Versuch, zumindest einen Roboter zum MondMond und wieder zurückzubringen, hatten sie ein paar Tage vor dem Abflug von Apollo 11 eine unbemannte Mission gestartet.
Sie wussten seit Monaten, dass der Traum, als Erste einen Menschen zum MondMond zu bringen, für sie ausgeträumt war. Er war buchstäblich in Flammen aufgegangen. Sie lagen ohnehin schon weit hinter den Amerikanern, ehe zwei schwere Unfälle ihrer N1-Rakete, dem Gegenstück zur Saturn, alle Hoffnungen zunichtemachten. Der erste ereignete sich im Februar 1969, als die Rakete mit einem unbemannten Landemodul im Kosmodrom von Baikonur in KasachstanKasachstan zu einem Test startete. Sie stieg zwei Minuten lang bis in eine Höhe von etwa 14 Kilometern auf, ehe verschiedene Fehlfunktionen zum Abschalten der Triebwerke führten und die Rakete wieder zur Erde fiel, wo sie explodierte. Das Landemodul wurde automatisch abgesprengt und ging in der Nähe am Fallschirm zu Boden.
Am 3. Juli 1969, zwei Wochen bevor Apollo 11 in Cape –CanaveralCape Canaveral, das von 1963 bis 1973 zum Gedenken an den ermordeten Präsidenten Cape KennedyCape Kennedy genannt wurde, starten sollte, versuchten es die Russen erneut. Ingenieure und Beamte der mittleren Ebene hatten ihre Vorgesetzten gewarnt, dass es Probleme ­geben könnte, aber man hatte sie aufgefordert, darüber zu schweigen. Das Politbüro in MoskauMoskau erfuhr nur das, was es hören wollte. Diesmal stieg die Rakete etwas mehr als 100 Meter auf, ehe fast alle Triebwerke sich abschalteten. Die Rakete erstarrte in der Luft, kippte zur Seite und fiel auf die Rampe zurück, die sie weitestgehend zerstörte, als sie explodierte. Noch in 30 Kilometern Entfernung zersprangen die Fenster in den Häusern der Ingenieure.
Selbst wenn die Mission von Apollo 11 nicht geglückt wäre, ­hätten die RussenRussland jetzt weit zurückgelegen. Die Startrampe für die N1 im damals noch abgelegenen, schwer erreichbaren Baikonur wieder aufzubauen, dauerte über ein Jahr. Aber sie hatten immerhin noch die sehr viel zuverlässigere Proton-K-Rakete und das Luna-Modul, das auf dem MondMond landen und wieder starten konnte. Wenn sie es mit einem Telekommunikationssystem, einem Bohrgerät und einer Kamera ausstatteten, konnten sie damit zum Mond fliegen, landen und Bilder senden, Bodenproben entnehmen und noch vor den amerikanischenUSA Astronauten wieder zurück auf der Erde sein. Das war natürlich längst nicht so spektakulär wie ein Spaziergang und ein menschlicher Fußabdruck auf dem Mond, aber es konnte den Eindruck der amerikanischen Leistung zumindest ein bisschen abmildern.
Also startete Luna 15 drei Tage vor Apollo 11. Die Amerikaner wussten nicht, was mit der Sonde geplant war, aber aus russischer Sicht war es ein Wettrennen. Allerdings gab es schon auf dem Hinflug Probleme und auf der Mondumlaufbahn verlor Luna 15 noch mehr Zeit. Den Beobachtern in Baikonur wurde klar, dass die Sonde in rauem Gelände auftreffen und dabei zerstört werden könnte. Das Landemanöver wurde daraufhin zweimal verschoben, und in diese Lücke flogen die AmerikanerUSA mit ihrer Apollo 11.
Als die sowjetischenSowjetunion Wissenschaftler schließlich zu dem Ergebnis gekommen waren, dass die Landung von Luna 15 jetzt möglich war, hatten ArmstrongArmstrong, Neil und AldrinAldrin, Edwin bereits ihren Mondspaziergang gemacht, 22 Kilogramm Bodenproben und Steine gesammelt, die Stars and Stripes aufgepflanzt, vor einer Milliarde Fernsehzuschau­ern mit Präsident NixonNixon, Richard gesprochen und sich zurück in ihr Raumschiff begeben. Erst zwei Stunden, bevor der »Eagle« zum Rückflug startete, setzte Luna 15 bei der zweiundfünfzigsten Umkreisung zur Landung auf der Oberfläche des Mondes an.
Während des Dramas verfolgten britische Wissenschaftler mit dem Radioteleskop des Jodrell-Bank-Observatoriums südlich von Manchester die Funksignale der beiden Mondmissionen. Gerüchte aus MoskauMoskau besagten da bereits, dass Luna 15 vielleicht eine Landung versuchen könnte, und auf einer Aufzeichnung aus dem Observatorium hört man den unterkühlten Kommentar der britischen Wissenschaftler: »Sie landet! … Ich muss schon sagen, das war jetzt wirklich ein richtiges Drama.«
Die Landung war allerdings mehr ein Absturz. Den Daten zufolge wurden die letzten Funksignale gesendet, als Luna 15 noch etwa drei Kilometer über der Oberfläche war. Sie traf in einem schrägen Winkel auf und krachte wahrscheinlich mit 480 Stundenkilometern in einen felsigen Abhang im Mare Crisium. Kurz darauf hoben ArmstrongArmstrong, Neil und AldrinAldrin, Edwin ab. Sie hinterließen eine Gedenkmedaille mit dem Namen Gagarins und der Kosmonauten und Astronauten, die beim Wettlauf ins All schon gestorben ­waren.
Seit der Rede, in der KennedyKennedy, John F. den Termin für die Landung ­gesetzt hatte, waren 2982 Tage vergangen. Sie hatten es 161 Tage früher geschafft, als er gefordert hatte.
Das Rennen war vorbei. Die Amerikaner hatten gewonnen, aber die Russen taten so, als hätte es gar kein Rennen gegeben. Die UdSSRSowjetunion, das Vaterland der Werktätigen, würde das Volkseigentum nie für so ein albernes, teures Spektakel verschwenden, ließ der Kreml verbreiten. Die marxistisch-leninistischen Verbündeten in AngolaAngola, in der Republik KubaKuba oder in der Demokratischen Republik VietnamVietnam ließ Radio Moskau wissen, dass Apollo 11 ein Beispiel für »die fanatische Vergeudung des Reichtums war, der den unterdrückten Völkern in den Entwicklungsländern geraubt wird«.
Trotz gegenteiliger Beweise wurde diese Behauptung auch in ­einigen vertrauensseligen Kreisen des Westens geglaubt und hielt sich, bis 1989 die Politik des Glasnost einsetzte. Erst dann wurde eine Delegation von amerikanischen Luft- und Raumfahrtexperten in das Staatliche Moskauer Luftfahrtinstitut eingeladen, wo man ihnen unter anderem das Fahrzeug zeigte, mit dem die Russen auf dem MondMond hatten landen wollen. Die New York Times –titelte: »Jetzt geben die Sowjets zu, dass es ein Rennen zum Mond gab.« 1964 hatte sie noch geschrieben: »Es ist immer noch Zeit, ein Rennen zu beenden, an dem ohnehin bloß eine Nation teilnimmt.«
Nach 1969 kamen die SowjetsSowjetunion nach und nach zu der Einsicht, dass es keinen Sinn hatte, Unsummen dafür auszugeben, den zweiten Platz zu belegen. Eine Mondlandung in den Siebzigerjahren hätte nur offensichtlich gemacht, dass sie es schon vorher versucht hatten, aber technologisch im Rückstand gewesen waren. Das Kosmonauten-Training wurde daraufhin eingestellt, nur die Raketentechniker arbeiteten weiter. Der Journalist und Schriftsteller Jaroslaw GolowanowGolowanow, Jaroslaw schrieb später: »Damit uns niemand überholte, mussten wir alles geheim halten. Und später, als sie uns überholt hatten, mussten wir an der Geheimhaltung festhalten, damit niemand erfuhr, dass wir überholt worden waren.«
Die AmerikanerUSA machten weiter und führten sechs erfolgreiche MondMondlandungen durch, bei denen insgesamt zwölf Astronauten die Mondoberfläche betraten. Der letzte Start fand am 14. Dezember 1972 statt – seither war kein anderer mehr da oben. Das Raumfahrtprogramm hatte 30 Milliarden Dollar gekostet, der Vietnamkrieg tobte, in den Straßen der Großstädte gab es Proteste und Aufstände, und das Interesse an den Mondlandungen hatte sich weitestgehend verflüchtigt.
Sowohl NixonNixon, Richard als auch BreschnewBreschnew, Leonid, die Führer der USAUSA und der SowjetunionSowjetunion, strichen die Mittel für die Raumfahrt zusammen, und während eines kurzen Tauwetters im Kalten Krieg vereinbarten die beiden Staaten sogar ein gemeinsames Unternehmen, bei dem eine Sojus- an eine Apollokapsel andocken sollte. Am 17. Juli 1975 wurden die Raumkapseln auf einer Umlaufbahn um die Erde zusammengekoppelt, die Russen besuchten die Astronauten in der Apollokapsel und umgekehrt. Sie tauschten Geschenke und blieben 44 Stunden zusammen. Dabei benutzten sie eine Luftschleuse, ganz ähnlich der, die Konstantin ZiolkowskiZiolkowski, Konstantin zu Beginn des Jahrhunderts ersonnen hatte. Danach konzentrierten sich beide Länder auf erdnahe Raumstationen und Spaceshuttles.
Und der MondMond? Der ist natürlich noch da. Auch die drei Mondfahrzeuge der Amerikaner sind noch da oben, genauso wie das Werkzeug und die Fernsehausrüstung, die zurückgelassen wurden, um Platz für die Bodenproben und Steine zu machen, die von den Astronauten nach Hause gebracht wurden. Eines Tages finden sie vielleicht einen Platz in einem Museum, wie etliche andere ­Sachen, die noch da oben herumliegen: unter anderem ein paar amerikanische Fahnen und eine Plakette der Apollo-11-Mission, auf der steht: »Hier haben Menschen vom Planeten Erde zuerst den Fuß auf den Mond gesetzt. Juli, 1969 A.D. Wir kamen in Frieden für die gesamte Menschheit.«
Auch ein Hammer und eine Feder sind da. David ScottScott, David von der Apollo-15-Mission hat sie mitgebracht, um an GalileosGalilei, Galileo Experimente zur Erforschung der Schwerkraft zu erinnern. Scott zufolge waren Galileos Erkenntnisse entscheidend für die Mondlandung. Tausende Fernsehzuschauer konnten sehen, wie Hammer und Feder mit gleicher Geschwindigkeit auf den Mondboden fielen. Die Feder stammte von dem Falken Baggin, dem Maskottchen der Air Force Academy.
Schließlich gibt es auch noch zwei Golfbälle. Alan ShepardShepard, Alan schmuggelte den Kopf eines Golfschlägers auf die Apollo-14-Mission, schraubte ihn an eins der Arbeitsgeräte und spielte sich damit in die Geschichte. All das ist ja noch ziemlich romantisch, aber von den ungefähr hundert Beuteln mit flüssigen und festen Exkrementen, die zurückblieben, kann man das weniger sagen. In unserem künftigen Mondmuseum wird sich vielleicht ein Plätzchen für ein oder zwei davon finden, aber bestimmt nicht für alle.
*

Was also hat die Landung auf dem MondMond gebracht? Da ist zunächst der geopolitische Blickwinkel – der Wettlauf zum Mond war eine wichtige Schlacht in den Jahrzehnten des Kalten Krieges. Das politische System, das genügend technisches Können und ­genügend finanzielle Mittel aufbrachte, um die Schlacht zu gewinnen, versetzte dem anderen damit einen empfindlichen psychologischen Schlag. Es heißt, der Kalte Krieg sei gewonnen worden, »ohne dass ein einziger Schuss abgefeuert wurde«. Angesichts der vielen Stellvertreterkriege, die er ausgelöst hat, war das immer schon eine Lüge, aber den »Schuss zum Mond« darf man auch nicht vergessen.
Außerdem gibt es natürlich die wissenschaftlichen Erkenntnisse und technologischen Fortschritte, die beide Seiten erzielten. Die Computerwissenschaft, die Telekommunikation, die Mikrotechnologie und auch die Solartechnik erhielten großen Auftrieb durch die Erfordernisse des Mondflugs. Moderne tragbare Wasseraufbereitungssysteme sind Nebenprodukte von NASANASA-Erfindungen. Dasselbe gilt für leichtere Atemmasken für Feuerwehrleute in aller Welt und feuerabweisende Bekleidung. Auch die Entwicklung von Laptops, drahtlosen Headsets, LED-Lampen und Matratzen aus Memory-Schaum hat direkt oder indirekt mit der Raumfahrt zu tun.
Aber drahtlose Headsets und neue Atemmasken sind bloß kleine Details der Geschichte, und auch der Kalte Krieg ist irgendwann bloß noch eine Randnotiz. Man schätzt, dass bisher insgesamt etwa 110 Milliarden Menschen auf der Erde gelebt haben. Fast alle werden wohl irgendwann in den MondMond gestarrt haben. Aber nur zwölf von ihnen sind dort auch herumgelaufen. Als ArmstrongArmstrong, Neil seinen Fuß in die »herrliche Verlassenheit« des Mondes gesetzt hat, wie AldrinAldrin, Edwin das nannte, war das ein Augenblick für die Ewigkeit.
ZWEITER TEIL HIER UND JETZT
 
DRITTES KAPITEL

DIE EPOCHE DER ASTROPOLITIK

»Am ersten Tag zeigten wir alle auf unsere Länder. 
Am dritten und vierten Tag zeigten wir auf unsere Kontinente. 
Vom fünften Tag an nahmen wir nur noch die eine Erde wahr.«
Sultan bin Salman bin Abdulaziz Al-SaudSultan bin Salman bin Abdulaziz Al-Saud, Astronaut

[image: ]Das Space Shuttle Atlantis hebt am 
16. November 2009 vom Kennedy Space CenterKennedy Space Center in Florida ab, 
um zur Internationalen Raumstation ISSISS zu gelangen.


Viele von uns halten den Weltraum für etwas, das »weit da draußen« und »in der Zukunft« liegt. Er gehört aber schon lange zum Hier und Jetzt – die Grenze zum großen Jenseits ist längst zum Greifen nahe.
Beim Wettlauf zum MondMond ging es darum hinauszugelangen. Jetzt holen wir uns, was es da gibt. Und die Geschichte lehrt: Je mehr Länder sich an der Raumfahrt beteiligen, desto mehr Konkurrenz, aber auch Zusammenarbeit wird es geben. »Einflusssphä­ren«, ja sogar territoriale Ansprüche werden entstehen, wenn sich die Rivalitäten, die Bündnisse und Konflikte hier auf der Erde ­hinaus in den Weltraum ergießen. Sowohl militärische als auch ­zivile Akteure beäugen schon eifrig die Chancen, die sich zwischen den Umlaufbahnen der Satelliten und dem Mond und in den Räumen dahinter ergeben.
Die Epoche der Astropolitik hat begonnen.
Die großen geopolitischen Theoretiker des 19. und 20. Jahrhunderts wie Admiral Alfred Thayer MahanMahan, Alfred Thayer und Halford MackinderMackinder, Halford haben Orte, Entfernungen, Verkehrswege und Nachschub berechnet, um zu ermitteln, was ein Land leisten und welchen Einfluss es auf die internationalen Beziehungen nehmen kann. Aus ihrer Sicht schufen Meere, Flüsse, Täler und Berge die Bedingungen, unter denen wir Handel treiben und manchmal Krieg führen.
Die Astropolitik folgt den gleichen Prinzipien. Ebenso wie die Geopolitik beruht sie auf dem Raum. Der Weltraum ist ja nicht ohne Gliederung und Gestalt – es gibt Regionen voller Radioaktivität, die umschifft, und Ozeane von gewaltiger Ausdehnung, die überquert werden müssen, Schnellstraßen, auf denen die Schwerkraft eines Planeten das Raumschiff beschleunigt, strategische Korridore, in denen man militärische und kommerzielle Güter befördern kann, und Gegenden voller natürlicher Bodenschätze. All das zieht das Interesse der Großmächte auf sich, die bereits versuchen, einen Vorsprung zu erringen und dauerhaft abzusichern.
Gleichzeitig stellen sich wichtige Fragen. Welche Positionen im Weltraum bieten strategisch die größten Vorteile? Auf welchen Planeten findet man Wasser und Mineralien? Welche Dichte haben die Gashüllen? Gibt es einen Planeten, den man kolonisieren kann?
Um die Astropolitik zu verstehen, muss man die Geografie des Weltalls verstehen.
*

Die Geografie des Weltalls beginnt auf der Erde; denn als Erstes müssen wir raufkommen. Die Kosten und Mühen des Raumflugs sind geringer geworden seit der Zeit des Apollo-Programms (jedenfalls relativ). Aber wenn man – als Staat oder auch als Konzern – an der Raumfahrt teilnehmen will, braucht man immer noch eine Menge Geld, einen Raketenstartplatz oder zumindest einen brauchbaren Ort, der bereit ist, einem Gastfreundschaft zu gewähren.
Also beginnen wir auf der terra firma, ganz buchstäblich, an ­einem Platz, wo man Trägerraketen abschießen kann. Man kann solche Orte mit Häfen vergleichen, die man braucht, um Schiffe auf Reisen zu schicken. Die zweckmäßigsten Standorte zum Start in den Weltraum liegen dort, wo man die Fliehkraft der Erdumdrehung am besten nutzen kann, das heißt am Äquator. Denn dort dreht sich der Erdball mit 1669 Stundenkilometern am schnellsten, und damit kann man eine Menge Treibstoff beim Erreichen der Flughöhe einsparen. Aus diesem Grund starten die Amerikaner ihre Raketen im Kennedy Space CenterKennedy Space Center in FloridaFlorida, wo die Erde sich mit 1440 Stundenkilometern dreht. Die europäische Weltraumorganisation ESAESA startet ihre Raketen im Raumfahrtzentrum Kourou in Französisch-GuayanaFranzösisch-Guayana, das nur 5° nördlich des Äquators liegt. Die Russen starten nach wie vor in Baikonur im südlichen KasachstanKasachstan. Die Erde rotiert von Westen nach Osten, deshalb werden Weltraumraketen stets Richtung Osten gestartet, um von der Erdumdrehung zu profitieren. So spart man Treibstoff und Zeit. Wichtig ist auch, dass ausgebrannte Raketenstufen, die nicht mehr gebraucht werden, nicht auf bewohnte Gebiete he­rabfallen, deshalb liegen die Raumstationen oft an den Ostküs- 
ten.
Idealerweise sollten raumfahrende Staaten auch groß genug sein, um die nötigen Ressourcen an ausgebildetem Personal und Technologie, seltenen Erden und Treibstoff im eigenen Land zur Verfügung zu haben, damit das Raumfahrtprogramm keine wesent­lichen Zulieferungen von außen braucht. Die Bevölkerung sollte das Projekt unterstützen und an Wissenschaft und technischen Fortschritt glauben. Ein ausgedehntes Territorium ist auch deshalb von Vorteil, weil man größere Teile des Himmels sieht und (freundliche und weniger freundliche) Satelliten oder Raumschiffe besser beobachten kann.
Alle bisher genannten Aspekte erklären, warum gegenwärtig die USAUSA, RusslandRussland und ChinaChina die dominierenden Mächte im Weltraum sind und eine beträchtliche militärische und zivile Präsenz dort entwickelt haben. Die Europäische UnionEuropäische Union wäre auch dazu in der Lage, wenn sie eine langfristige strategische Entscheidung in dieser Richtung trifft; und IndienIndien hat ebenfalls Potenzial.
Wenn wir den richtigen Ort gefunden haben, um abzuheben, zischen wir jetzt durch die Wolken und passieren rasch die maximale Reisehöhe für Passagierflugzeuge – etwa 12 000 Meter. Noch einmal 68 000 Meter und wir nähern uns der Grenze des Weltraums, den die NASANASA mit 80 Kilometern über dem Meeresspiegel definiert; alles darunter gehört noch zur Erde. Die Fédération Aéronautique Internationale (FAI)Fédération Aéronautique Internationale (FAI) in der SchweizSchweiz, die astronautische Rekorde bestätigt, sieht das allerdings anders. Bei ihr beginnt der Weltraum erst bei 100 Kilometern über dem Meeresspiegel. Hier befindet sich die sogenannte Kármán-Linie, an der sich ein Raumschiff aus der Erdanziehung zu lösen beginnt. Jetzt haben wir die cis-lunare Sphäre erreicht, die sich zwischen Erde und MondMond befindet, der uns in 385 000 Kilometern Entfernung umkreist. Der Begriff »cis-lunar« kommt aus dem Lateinischen und bedeutet »diesseits des Mondes«.
Im Bereich der Unteren Erdumlaufbahnen (Low Earth Orbit, LEO), zwischen 160 und 2000 Kilometern über dem Meeresspiegel, erhaschen wir vielleicht einen Blick auf die Internationale Raumstation (ISSISS), die meist auf 400 Kilometern Höhe kreist. Diese Gegend hat sich ziemlich verändert, seit Sputnik 1 hier oben erschien, schon wegen der Politik. 1993 schlossen die Raumfahrtbehörden der AmerikanerUSA, RussenRussland, EuropäerEuropa, JapanerJapan und KanadierKanada ein Abkommen, in dem sie vereinbarten, zur Überwindung politischer und kultureller Gegensätze eine gemeinsame Raumstation aufzubauen. 1998 schickten die Russen das erste Modul hoch, und zwei Jahre später konnten die ersten Bewohner einziehen. Seither haben sich einhundertfünfzig Amerikaner und über fünfzig Russen die Behausung und die Laborplätze mit Dutzenden Astronauten aus anderen Ländern geteilt, darunter elf Japanern, neun Kanadiern, fünf ItalienernItalien und jeweils vier FranzosenFrankreich und DeutschenDeutschland. Andere Länder, die sich an der wissenschaftlichen ­Arbeit beteiligten, waren BelgienBelgien, BrasilienBrasilien, DänemarkDänemark, GroßbritannienGro<FB02>britannien, IsraelIsrael, KasachstanKasachstan, MalaysiaMalaysia, die NiederlandeNiederlande, SüdafrikaSüdafrika, SüdkoreaSüdkorea, SpanienSpanien, SchwedenSchweden und die Vereinigten Arabischen EmirateVereinigte Arabische Emirate.
Einmal waren dreizehn Nationen gleichzeitig oben, das ist der bisherige Rekord. Die Kontrollzentren in MoskauMoskau und HoustonHouston sorgten dafür, dass die Männer und Frauen sicher hinauf und ­sicher wieder herunterkamen, meist in einer Sojus-Kapsel. Die ISSISS ist ein Symbol dafür, was man im Weltraum erreichen kann, wenn man zusammenarbeitet. Leider hat sie inzwischen das Ende ihrer Lebensdauer erreicht und wird 2031 wohl außer Dienst gestellt; es ist geplant, sie über einem abgelegenen Teil des PazifiksPazifik zum Absturz zu bringen, wo sie dann am Point Nemo bei den ­Fischen zur Ruhe kommt.
Aber vielleicht übersieht man die ISSISS auch im Vorbeiflug; denn im erdnahen Raum ist eine Menge los. Die Unteren Erdumlaufbahnen sind eine beliebte Gegend, hier arbeiten auch die meisten Satelliten. Ohne sie würden die internationalen Kommunikations­netze und Ortungssysteme nicht funktionieren. Wenn sie jemand zerstört, blockiert oder täuscht, finden Ihre Postzusteller und Lieferanten Sie nicht mehr, die Rettungsdienste irren hilflos herum, Schiffe kommen vom Kurs ab und eine industrialisierte Nation wie GroßbritannienGro<FB02>britannien kann jeden Tag eine Million Pfund verlieren. Ihre Bedeutung für die heutige Lebensweise kann gar nicht hoch genug geschätzt werden, und die moderne Kriegführung ist ohne sie überhaupt nicht zu denken.
Satelliten gibt es inzwischen in allen erdenklichen Formen und Größen, von der eines Zauberwürfels mit 1300 Gramm bis zu 
der eines Arbeitspferdes mit einer Tonne Gewicht und mehr. Die meisten Modelle haben Solarmodule, um damit elektrische Energie zu gewinnen, aber auch Sonnenschilde, um die Geräte in ihrem Inneren vor der Hitze und Strahlung zu schützen. Alle brauchen ein Kommunikations- und Steuerungssystem, einen Computer, um verschiedene Messungen wie Höhen- und Positionsbestimmungen durchzuführen, und ein Antriebssystem für Kurskorrekturen, falls sie drohen, die vorgeschriebene Umlaufbahn zu verlassen.
Ihre Umlaufbahn erreichen sie mithilfe einer Trägerrakete, die senkrecht aufsteigt und die Atmosphäre so schnell wie möglich durchquert, um den Treibstoffverbrauch zu minimieren. Die meisten werden, wie gesagt, von Westen nach Osten gestartet und nutzen damit die Erdumdrehung. Eine kleinere Anzahl fliegt aber auch über die Pole, allerdings wird dabei mehr Treibstoff gebraucht, um sie auf ihre Umlaufbahnen zu bringen. Diese Satel­liten dienen der Wetterbeobachtung, der Kartografie und der ­militärischen Aufklärung. Jeder ihrer Umläufe dauert ungefähr neunzig Minuten. Der Satellit beobachtet den unter ihm rotierenden Globus in Segmenten wie eine riesige blass-blaue Apfelsine. Innerhalb von 24 Stunden kann dabei die gesamte Erdoberfläche erfasst werden.
Die Satelliten, die in der standardmäßigen West-Ost-Richtung fliegen, brauchen je nach Umlaufhöhe zwischen neunzig und einhundertzwanzig Minuten für eine Erdumkreisung. Sie verbringen immer nur kurze Zeit über einem Gebiet und arbeiten häufig in Gruppen oder Formationen, um ein größeres »Netzwerk« zu schaffen und ihren Einsatzbereich auf diese Weise komplett abzudecken. Dabei kommunizieren sie regelmäßig untereinander und mit den Bodenstationen. AmerikasUSA Global-Positioning-System (GPS) etwa ist derzeit auf mindestens vierundzwanzig gleich­mäßig über den Planeten verteilte Satelliten angewiesen, um das zu erreichen.
Die Unteren Umlaufbahnen sind auch der Bereich, der für bildgebende Satelliten genutzt wird. Die hier gemachten Bilder sind klarer, weil sich die Kameras näher an den Objekten befinden. Militärische Aufklärungssatelliten erfassen mittlerweile die kleinsten Details. Zivile Wettersatelliten haben vielleicht eine Auflösung von 1000 Metern, was bedeutet, dass man auf den Bildern nichts sehen kann, was kleiner als ein Kilometer ist. Für Temperaturmessungen in den Weltmeeren ist das völlig in Ordnung, aber wenn man einen Geheimagenten wie Jason Bourne erkennen will, wenn er ein Gebäude verlässt, ist das einfach nicht scharf genug. Alles mit einer Auflösung von mehr als 50 Metern gilt als »gering«. Moderne Militärsatelliten mit Hightech-Geräten erreichen dagegen eine Auflösung von 15 Zentimetern. Damit kann man sogar die Marke der Sonnenbrille erkennen, die der Geheimagent trägt. Aus Sicherheitsgründen ist der Verkauf solcher Spezial­geräte an Privatunternehmen verboten. Zu wissen, wann so ein Spionagesatellit am Himmel erscheint, ist natürlich sehr nützlich, wenn man nicht beobachtet werden will. Manche kann man mit bloßem Auge sehen, jedenfalls in der Morgen- und Abenddämmerung, bei anderen braucht man Insiderwissen, um sie zu erken­nen.
Strategisch betrachtet sind die Unteren Umlaufbahnen ein Engpass. Solche Engpässe sind uns von der Erde vertraut. Der –SuezkanalSuezkanal gehört genauso dazu wie die Straße von HormusStraße von Hormus; beides sind schmale Seewege, die leicht gesperrt werden können. Die Analogie passt nicht ganz, aber hilfreich ist sie trotzdem. Denn so wie man in der Lage sein muss, seine Raketenstartrampen zu schützen, wenn man ins All will, muss man auch die Kommu­nikationswege zu den Satelliten in Erdnähe sichern. Aber man muss ebenfalls dafür sorgen, dass man diese Sphäre passieren kann, wenn man aufs »offene Meer«, das heißt ins Weltall, hi­nauswill.
Wenn wir weiter nach oben wollen, dürfen wir nicht im Van-Allen-StrahlungsgürtelVan-Allen-Strahlungsgürtel verharren. Diese beiden riesigen, tausende Kilometer hohen Gebiete umschließen die Erde wie ein riesiger Donut. Sie sind von hochradioaktiven Teilchen bevölkert, die vom Magnetfeld der Erde angezogen werden. Die Radioaktivität ist nicht überall gleich hoch, aber in einigen Teilen so stark, dass sie die elektronischen Geräte der Raumschiffe zerstören und bei einem längeren Aufenthalt die chemischen Verbindungen in den Zellen des menschlichen Körpers auflösen kann.
2000 Kilometer über dem Meeresspiegel erreichen wir den Bereich der Mittleren Erdumlaufbahnen (Medium Earth Orbit, MEO), der bis zu 35 786 Kilometern hinaufreicht. Hier brauchen Satelliten zwölf Stunden für eine Umrundung der Erde. Viele von ihnen dienen der Ortung und Navigation auf der Erde und sind mit Atomuhren ausgestattet, die angeblich so genau gehen, dass sie in Millionen Jahren keine Sekunde verlieren. Die Satelliten schicken (mit Lichtgeschwindigkeit) Funksignale zur Erde, an Smartphones und Navis. Sie sorgen also dafür, dass die Autos wissen, wo sie sind und wie sie woanders hinkommen. Meistens ­jedenfalls.
Fahren wir weiter und höher hinauf, zum Hohen Erdorbit der Geosynchronen und Geostationären Umlaufbahnen (Geosynchronous Orbit, GSO, und Geostationary Earth Orbit, GEO), der bei 35 786 Kilometern oberhalb des Meeresspiegels beginnt. (Der Unterschied zwischen GSO und GEO besteht lediglich darin, dass ein geosynchroner Satellit die Erde in jedem Winkel umkreisen kann, während ein geostationärer Satellit stets dem Äquator folgt.)
Die Unteren Erdumlaufbahnen sind für Kommunikationssatelliten nicht gut geeignet, weil sich die künstlichen Himmelskörper dort relativ schnell über die Erdoberfläche bewegen und die Bodenstationen sie kaum verfolgen können, aber in den hohen, geostationären Umlaufbahnen bleiben sie ständig über derselben Gegend. Von der Erde aus erscheinen sie daher auch stationär, denn sie bewegen sich mit derselben Geschwindigkeit wie die Erde, und jeder einzelne Satellit kann bis zu 42 Prozent der Erdoberfläche im Auge behalten. Hier oben sind militärische Kommunikations- und Interceptsatelliten zu Hause, aber ebenso Fernseh-, Radio- und manche Wettersatelliten, die eine große Reichweite haben. Auch hier ist eine Menge los, aber nicht so viel wie auf den Unteren Umlaufbahnen. Wegen der Gefahr von Signalstörungen gibt es hier oben nur eine beschränkte Anzahl von »Slots« und Frequenzen, auf denen die Satelliten verkehren dürfen. Die Interna­tional Telecommunications Union der Vereinten NationenVereinte Nationen teilt diese Frequenzen und Positionen zu, man kann da also nicht einfach irgendwo anhalten und rumfunken.
Hier oben lassen die AmerikanerUSA ihre sechs dual-use Advanced-­Extremely-High-Frequency-Satelliten des AEHF-Systems kreisen, die mit den USAF-Militärflugzeugen und den Streitkräften der BritenGro<FB02>britannien, NiederländerNiederlande, AustralierAustralien und KanadierKanada sowie mit dem amerikanischen Frühwarnsystem fest verbunden sind. Auch das russische Frühwarnsystem YeSSS (Unified Satellite Communication System) mit den geostationären Gorisont-Satelliten ist hier stationiert, und man geht davon aus, dass auch ein Teil des chinesischen C31-Systems solche Aufgaben hat.
Noch weiter draußen liegt eine Art Satelliten-Friedhof. Wenn ein Satellit ans Ende seiner Dienstzeit kommt, wird er von eingebauten Steuerdüsen aus seiner Umlaufbahn auf diesen »Friedhof« gestoßen, noch weiter ins Weltall hinaus, wo er niemandem schaden kann.
Es ist also recht betriebsam über der Erde, und es ist absehbar, dass es noch viel betriebsamer wird. Mehr als achtzig Nationen haben die Grenze zum Weltraum bereits überschritten und Satelliten da oben. Elf Nationen mit Raumfahrtkapazitäten haben diese Satelliten hinaufbefördert. Die wichtigsten Akteure sind ChinaChina, die USAUSA und RusslandRussland. JapanJapan, IndienIndien, DeutschlandDeutschland und GroßbritannienGro<FB02>britannien sind in der zweiten Reihe. Aber auch TunesienTunesien, GhanaGhana, AngolaAngola, BolivienBolivien, PeruPeru, LaosLaos, der IrakIrak und Dutzende andere Länder, die man mit dergleichen nicht so ohne Weiteres in Verbindung bringen würde, beanspruchen einen Platz im Satellitenfeld des Planeten. Viele künstliche Himmelskörper gehören auch Unternehmen aus der Privatwirtschaft.
Nach Angaben der amerikanischen Union of Concerned Scientists trudeln jetzt schon über 8000 Satelliten da oben herum, von denen sechzig Prozent noch aktiv sind, und es werden bald noch viele weitere dazukommen. Es gibt genug Platz für ein paar hunderttausend, aber mit jedem neuen wächst die Gefahr von Zusammenstößen und ernsten Konflikten.
Noch viel weiter draußen als die Hohen Umlaufbahnen sind die Lagrange-PunkteLagrange-Punkte. Das sind regelrechte Parkplätze für Satelliten und Raumschiffe, die sich dort aufhalten, weil die Anziehungskräfte jeweils zweier Himmelskörper sie hier im Gleichgewicht halten, sodass sie keine oder nur minimale Antriebskräfte brauchen, um auf ihrer Umlaufbahn zu bleiben. In Zukunft könnte man dort wohl auch Rohstoffe lagern, die man auf Asteroiden gesammelt hat, oder Baumaterialien für eine Raumstation, ohne fürchten zu müssen, dass sie nicht mehr da sind, wenn man zurückkommt.
In jedem Zwei-Körper-System gibt es fünf solcher Lagrange-PunkteLagrange-Punkte. Das gilt zum Beispiel auch für die Sonne und den JupiterJupiter. Aber an dieser Stelle interessieren uns die Beziehungen zwischen Erde und Sonne und zwischen Erde und MondMond. Der Lagrange-Punkt L1Lagrange-PunkteL1 im System Erde-Sonne ist zwar 1 500 000 Kilometer von der Erde entfernt, aber für das Sonnen- und Heliosphären-Observatorium (SOHO) von ESAESA und NASANASA, das dort oben kreist und die Sonne seit 1996 aus sicherem Abstand im Auge behält, ist er der zuverlässige Mittelpunkt seiner Umlaufbahn. Es sind nur sehr wenige kleine Kurskorrekturen nötig, um das SOHO da oben zu halten. Das James-Webb-Weltraumteleskop (JWST) traf im Januar 2022 auf seiner Umlaufbahn um den Lagrange-Punkt L2Lagrange-PunkteL2 ein, und weil es Sonne, Mond und Erde den Rücken zuwendet, kann es weit in die Tiefen des Weltalls hinausblicken.
Auch dieses, mehrere Tonnen schwere Gerät kann sich mit winzigen, sparsamen Korrekturen und wenig Treibstoff auf seiner Umlaufbahn halten, und das sollte in den nächsten zwanzig Jahren so bleiben.
Die Lagrange-Punkte L4Lagrange-PunkteL4 und L5Lagrange-PunkteL5 werden bisher nicht genutzt, und L3Lagrange-PunkteL3 ist nicht so interessant, weil er sich auf der anderen Seite der Sonne befindet. Lediglich Science-Fiction-Autoren, die dort eine »Gegen-Erde« erfunden haben, sind bisher von ihm begeistert. (Man vergleiche dazu den Film Doppelgänger von 1969, in dem ein verirrter Astronaut glaubt, zu Hause in England gelandet zu sein, bis er feststellt, dass die Leute in Spiegelschrift schreiben und – noch schlimmer – auf der rechten Seite der Straße fahren.)
Die Lagrange-Punkte L1Lagrange-PunkteL1 und L2Lagrange-PunkteL2 im Erde-MondMond-System könnten sich für Raumstationen anbieten, die als Basislager für den Zugang zum Weltall benutzt werden. Besonders L2Lagrange-PunkteL2 scheint dafür geeignet, denn er befindet sich auf der anderen Seite des Mondes und wird daher nicht durch irdischen Funkverkehr gestört. Die hier stationierten Wissenschaftler könnten also das Weltall und das Schicksal ihrer Raumsonden ohne »Störgeräusche« beobachten.
Die strategischen Vorteile der Lagrange-PunkteLagrange-Punkte stellen aber auch ein Problem dar: Der Versuch, sie zu »besetzen«, könnte zu einem gefährlichen Wettbewerb führen. Glücklicherweise sind sie sehr groß, etwa 800 000 Kilometer im Durchmesser. Vorläufig ist also noch reichlich Platz da, aber man spürt bereits, wie die Weltraummächte sich voller Misstrauen beobachten.
L3Lagrange-PunkteL3 ist auch in diesem System weniger nützlich, denn er befindet sich auf der mondabgewandten Seite der Erde. L4Lagrange-PunkteL4 und L5Lagrange-PunkteL5 hin­gegen werden als Dauerparkplätze für künftige Raumkolonien ins Auge gefasst, weil sie sich relativ nahe an der Erde befinden und im Gegensatz zu L1Lagrange-PunkteL1, L2Lagrange-PunkteL2 und L3Lagrange-PunkteL3 auch völlig stabil sind. Bereits 1975 wurde in AmerikaUSA eine Gesellschaft gegründet, deren Ziel es war, am L5Lagrange-PunkteL5 eine Kolonie nach den Ideen des damaligen Princeton-Professors Gerard Kitchen O’NeillO’Neill, Gerard Kitchen (1927–1992) zu errichten. Das klingt ein bisschen verrückt, aber die Gründer der L5Lagrange-PunkteL5-Society hatten durchaus Humor. »Es ist unser langfristiges Ziel und unsere feste Absicht«, erklärten sie, »die Gesellschaft spätestens bei einer Massenversammlung am Lagrange-Punkt 5 wieder aufzulösen.« 1986 schlossen sich die 10 000 Mitglieder der L5Lagrange-PunkteL5-Society dann stattdessen den 25 000 Mitgliedern des Space Studies Institute an, das Professor O’Neil 1977 gegründet hatte.
Die Endstation unserer kleinen Tour ist der MondMond, etwa 385 000 Kilometer oder 1,3 Lichtsekunden von unserem Planeten entfernt. Wenn man mit 100 Stundenkilometern fahren würde, brauchte man zwar nur eine Stunde von der Erde zum Weltraum, aber bis zum Mond müsste man noch fast sechs Monate weiterfahren. Die schnellste Reisezeit war bisher die der Raumsonde New Horizons. Sie verließ die Erdatmosphäre 2007 mit 16,26 Kilometern pro Sekunde und flog nach acht Stunden und 35 Minuten am Mond vorbei, aber die bemannten Flüge haben alle etwa drei Tage gebraucht.
Die Oberfläche und die Form des Mondes sind mittlerweile kartografiert. Es ist eine erstaunliche Landschaft mit hohen Bergen, Höhenzügen, Tälern, Ebenen und riesigen Höhlen. Die Oberfläche umfasst knapp 38 Millionen Quadratkilometer und ist somit etwas größer als AfrikaAfrika. Fast eine Milliarde Jahre lang schlugen Meteoriten auf dem MondMond ein und hinterließen große und kleine Krater, die wir zum Teil mit bloßem Auge von der Erde aus erkennen können. Außerdem sehen wir helle und dunkle Flecken: Hochgebirge und tieferliegende Becken, die von den Astronomen der Antike als »Meere« bezeichnet wurden. Tatsächlich aber ist es so, dass die Einschläge der Meteoriten oft auch vulkanische Aktivitäten auslösten, und der hohe Eisengehalt der Lavaströme lässt sie dunkler als ihre Umgebung erscheinen. Als Apollo 11 im »Meer der Ruhe« landete, wussten wir aber, dass es kein Sprung ins kühle Nass sein würde. In klaren Nächten sieht man das 800 Kilometer breite Becken – zumindest von der nördlichen Hemisphäre aus – gleich östlich von der Mondmitte. Der Rest der MondMondoberfläche wird terrae (»Land«) genannt und besteht im Wesentlichen aus Bergen, die bis zu 5000 Meter hoch sind.
Kürzliche Untersuchungen haben ergeben, dass es in einigen der größeren Krater oxydierte Metalle gibt. Man vermutet, dass sie bei den Meteoriteneinschlägen an die Oberfläche geschleudert wurden. Das könnte bedeuten, dass es unter der Oberfläche Metall­oxyde in hoher Konzentration gibt. Man geht davon aus, dass die Mondkruste Vorräte an Silizium, Titanoxid, seltenen Erden und Aluminium enthält. Die Menschheit scheint dazu bestimmt, sich genauer damit zu befassen, die Oberfläche des Mondes aufzureißen und sich diese Metalle zu holen, die für die verschiedensten lebensnotwendigen neuen Technologien gebraucht werden. Für viele Länder sind sie ein großer Anreiz, besonders für solche, die nicht länger von den ChinesenChina abhängig sein wollen, die heute ein Drittel der bekannten Reserven an seltenen Erden besitzen.
Es ist sogar denkbar, dass es genug Energie auf dem MondMond gibt, um menschliche Siedlungen dort zu ermöglichen und obendrein noch die Erde damit zu versorgen. Das Potenzial liegt beim Helium. Der Name dieses seltenen Edelgases ist von dem griechischen Wort helios abgeleitet, was »Sonne« bedeutet; denn da wurde es zuerst gefunden. Das Isotop Helium-4 macht 99 Prozent des auf der Erde gefundenen Heliums aus. Es ist richtig nützlich. Man kann beim Geburtstag Kinderballons damit aufblasen, ganz zu schweigen von Flugzeugreifen und Airbags. Es spielt auch eine Rolle bei der Kühlung von Kernspintomografen. Aber es ist kein Helium-3, und das ist ein Gas, das wir wirklich gut gebrauchen könnten.
Theoretisch kann Helium-3 benutzt werden, um einen Fusionsreaktor zu bauen – den Heiligen Gral der Energieerzeugung; denn die Kernfusion erzeugt mehr Energie als die Atomspaltung, ist aber sehr viel weniger radioaktiv. Nur 0,0001 Prozent des Heliums auf der Erde ist Helium-3, aber auf dem MondMond könnte es Millionen Tonnen davon geben. Das liegt daran, dass der Mond keine Atmosphäre besitzt, deshalb könnte seine Oberfläche seit Jahrmillionen von den Sonnenwinden damit getränkt worden sein.
Ouyang ZiyuanOuyang Ziyuan, einer der führenden Köpfe des chinesischen Mondprogramms, geht davon aus, dass die Kraft von Helium-3 den Energiebedarf der Menschheit für ungefähr 10 000 Jahre ­decken kann. Das klingt sehr zukunftsorientiert, könnte aber auch unsere gegenwärtige Energie- und Klimakrise lösen. Die Wissenschaft kann heute zwar noch nicht genau sagen, wie viel Helium-3 man brauchen würde, um so und so viel Energie zu erzeugen, aber Schätzungen gehen davon aus, dass eine Tonne Helium-3 etwa fünfzig Millionen Barrel Rohöl ersetzen könnte.
Wissenschaftler arbeiten seit vierzig Jahren an Methoden der Kernfusion, und es gibt auch schon grundlegende Ergebnisse und Prototypen von Reaktoren, aber ein echter Durchbruch wird wohl erst im nächsten Jahrzehnt zu erwarten sein. Das Gleiche gilt auch für den Mondbergbau und die dafür nötige Technologie, aber der Prozess ist in Gang gekommen.
Es wird sogar vermutet, dass es Wassereinlagerungen auf dem MondMond gibt. Etwa 2700 Kilometer südlich des Mondäquators liegt das Südpol-Aitken-Becken. Es hat einen Durchmesser von 2500 Kilometern und ist 13 Kilometer tief. In seinem Inneren gibt es hohe Berge, die wegen der Schräglage der Mondachse fast immer von der Sonne beschienen werden. Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurden sie »Gipfel des Ewigen Lichts« genannt, aber inzwischen weiß man, dass auch die höchsten gelegentlich in der Dunkelheit liegen. In ihrer Nähe gibt es aber auch Krater, die so tief sind, dass die Sonnenstrahlen nie ihren Boden erreichen. Diese ständig im Schatten liegenden Abgründe sind die kältesten Punkte im Sonnensystem, die bisher bekannt sind. Dort wurden Temperaturen von –238° Celsius gemessen, was kälter ist als die Oberfläche des PlutoPluto. In diesen eisigen Tiefen gibt es wahrscheinlich gefrorenes Wasser, das aus Sauerstoff und Wasserstoff besteht; daraus wiederum kann man Raketentreibstoff herstellen.
Wenn man das Eis aus den Kratern geborgen hat, kann man elektrischen Strom durch das Wasser leiten und es durch Elektrolyse in Wasserstoff und Sauerstoff spalten. Natürlich ist das etwas komplizierter und aufwendiger, als es klingt, aber angesichts von Schätzungen, dass es zehn Milliarden Tonnen Eis an jedem der Mondpole geben könnte, wäre das vielleicht eine gute Idee. Eine Rakete vom MondMond aus zu starten, verlangt viel weniger Energie als ein Raketenstart von der Erdoberfläche, weil die Anziehungskraft des Mondes so viel geringer ist. Eine »Tankstelle« auf dem Mond wäre also nicht nur für die Rückreise zur Erde nützlich, sondern auch für den Start von Sonden und Raumschiffen, die weiter ins Weltall hinausfliegen sollen.
Wie geht es hinter dem MondMond weiter? Nun, es gibt keine Grenzen! Die einzige Grenze ist die Unendlichkeit. Aber für die ab­sehbare Zukunft werden bemannte Raumschiffe kaum Landkarten brauchen, die weiter als bis zum MarsMars reichen. Und auch dort wird kaum jemand vor 2030 hinkommen. Die Planeten in unserem Sonnensystem haben sich relativ nahe beieinander niedergelassen, und Sonden und Geräte können wir inzwischen zu allen hinschicken, aber ein Besuch ist noch lange nicht möglich. JupiterJupiter ist im Mittel 778 Millionen Kilometer entfernt; SaturnSaturn ist 1,4 Milliarden Kilometer weit weg, und bis zum Neptun sind es 4,4 Milliarden Kilometer. Der Mars dagegen erscheint nicht mehr ganz so unerreichbar. Die erste Sonde, die ihn bei einem Vorbeiflug passierte, war der Mariner 4 von der NASANASA im Jahr 1965. Danach umkreisten mehrere Sonden den MarsMars, und 1971 landete Mars 3 der SowjetunionSowjetunion auf dem Planeten, schickte aber nur 14 Sekunden lang ein paar unklare Signale und schaltete sich dann ab. Seit- 
her hat man nichts mehr von ihm gehört. Fünf Jahre später traf Viking 1 von der NASA ein, landete auf dem westlichen Abhang der Chrysia Planitia (der »Goldenen Ebene«) und schickte die ersten Fotos der Marsoberfläche.
Inzwischen ist der MarsMars der wohl am besten erkundete und kartografierte Planet im Sonnensystem und der einzige, der von ferngesteuerten Fahrzeugen, den »Mars-Rovern«, untersucht wurde.
Die neuesten Raumfahrzeuge erreichen den MarsMars in ungefähr sieben Monaten, und ein bemannter Marsflug ist absehbar. Elon MuskMusk, Elon, der jetzige CEO von SpaceXSpaceX (offiziell: Space Exploration Technologies Group), hat erklärt, er wolle Menschen noch in diesem Jahrzehnt auf dem Mars landen lassen, und die Reise werde nicht mehr als achtzig Tage dauern. Technologische Fortschritte erfolgen inzwischen zwar schneller als je zuvor, aber dieser Zeitplan erscheint doch ein bisschen zu ehrgeizig.
Das Timing ist in jedem Falle entscheidend. Die durchschnittliche Entfernung zum MarsMars beträgt 225 Millionen Kilometer, aber die Entfernungen zwischen der Erde und den anderen Planeten verändern sich ständig im Zyklus der Umlaufbahnen. Selbst bei der größtmöglichen Annäherung sind es immer noch 54,6 Mil­lionen Kilometer zum Mars, die größte Entfernung liegt bei 400 Millionen Kilometern. Ein Raketenstart müsste so erfolgen, dass die Reise so kurz wie möglich ist. Weitergehende Pläne sehen vor, dass Raketen unterwegs wieder aufgetankt werden können und von einem Planeten zum anderen springen. Auf diese Weise könnte man bis zu den Außengrenzen unseres Sonnensystems ­gelangen. In den nächsten Jahrzehnten allerdings überlassen wir diese Dinge aber wohl besser noch Robotern.
Der MondMond dagegen befindet sich durchaus in unserer Reichweite, und die wichtigsten an der Raumfahrt beteiligten Nationen sind schon ganz begierig darauf, ihre Filialen dort zu eröffnen. Der Abbau und die Verarbeitung von Bodenschätzen auf dem Mond wird unglaublich schwierig sein; die Nutzung von Helium-3 ist vielleicht gar nicht möglich; Kosten und Zeitpläne werden immer wieder davonlaufen, aber wer kann schon tatenlos zusehen, wenn die Rivalen womöglich Erfolge erzielen? Oder einen solchen Vorsprung erlangen, dass man selbst aus dem Rennen ist, wenn aus Gedankenspielen konkrete Tatsachen werden? Helium und Wasser sind schließlich keine erneuerbaren Energien, man kann keine Millionen Jahre warten, bis die Sonnenwinde erneuert haben, was sich die Konkurrenten geholt und verheizt haben. Wer zuerst kommt, mahlt zuerst. Ökonomisch sinnvoll ist das alles noch nicht, aber man fliegt ja nicht zum MondMond, um auf Anhieb dort Geld zu verdienen. Die Erforschung und Ausbeutung der Neuen Welt dauert jetzt schon 500 Jahre. Was da oben passiert, kann noch länger dauern.
Die Herausforderungen werden angenommen – aus den verschiedensten Gründen. Es geht ums Prestige, aber es gibt auch kommerzielle und strategische Gründe. Eine erfolgreiche Kolonisierung des Mondes würde einem Land (oder einem Bündnis von Ländern) ähnliche Vorteile verschaffen, wie sie früher die Seemächte hatten. Die dominierende Macht wäre in der Lage, die Ambitionen der anderen zu lähmen, indem sie Territorien besetzt und zu kontrollieren versucht. Ihre Beobachtungsstationen hätten freie Sicht auf den Bereich der geostationären Satelliten und der Unteren Erdumlaufbahnen. Die wegweisenden Pioniere würden Maßstäbe setzen. Und sie hätten obendrein den ersten Zugriff auf die Bodenschätze des Mondes und könnten einen Teil davon zu sich nach Hause holen.
Eine Weltraum-Supermacht könnte die Wege von der Erde ins Weltall und durch die Atmosphäre beherrschen und verhindern, dass andere Nationen an der Raumfahrt überhaupt teilnehmen. Wenn sie den MondMond beherrscht, könnte sie nicht nur dessen Bodenschätze für sich behalten, sondern auch dafür sorgen, dass sie die einzige Weltmacht bleibt, die ihn als Basis für die weitere Erkundung des Weltalls nutzen kann. Und wenn sie den Bereich der Unteren Erdumlaufbahnen beherrscht, hätte sie die Kontrolle über den Satellitengürtel und könnte von dort aus bestimmen, was in der Welt geschieht.
Einer der führenden Theoretiker der Astropolitik ist Everett 
C. DolmanDolman, Everett C., Professor für Strategie am Air Command and Staff College der US Air Force in Montgomery, AlabamaAlabama, und Verfasser des wegweisenden Standardwerks Astropolitik: Classical Geopolitics in the Space Age (2001). Professor DolmanDolman, Everett C. formulierte ­einen der bekanntesten astrostrategischen Grundsätze: »Wer die Unteren Umlaufbahnen beherrscht, kontrolliert Terra, den erd­nahen Raum. Und wer Terra beherrscht, bestimmt das Schicksal der Menschheit.«
Der Wunsch, bestimmte Regionen des Weltraums zu beherrschen, wächst ständig. Die drei wichtigsten Weltmächte befinden sich in einem Rüstungswettlauf, um sicherzustellen, dass keine der anderen die Oberhand im Weltraum gewinnt. Und das wiederum führt dazu, dass sich auch andere Nationen fragen, welche militärischen Optionen sie haben: JapanJapan, FrankreichFrankreich und das Vereinigte KönigreichVereinigtes Königreich etwa haben längst ihre eigenen militärischen Weltraumkommandos geschaffen.
Dahinter steht eine altvertraute strategische Logik: Wenn ­jemand die Pfeile mit der größeren Reichweite hat (wie die Engländer bei Agincourt), dann muss man bessere Schilde entwickeln und an der eigenen Reichweite arbeiten. Auch früher hätten die Befehlshaber ihre Soldaten nicht ohne die Mittel, mit denen sie sich verteidigen oder den Gegner angreifen konnten, in die Schlacht geschickt. Heute sind Satelliten wichtige Mittel der Kriegführung und ein entscheidender Teil der Frühwarnsysteme, die anzeigen sollen, ob irgendwo Atomraketen gezündet werden. Ein Land, das seine Satelliten verliert, wird verwundbar; und wer keinen Zugang zu den Umlaufbahnen der Satelliten hat, fristet ein unsicheres Dasein. Jedes Land, dass sich zur Kriegführung oder Verteidigung auf Satelliten verlässt, wird dafür sorgen, dass es diese Satelliten verteidigen und nach Möglichkeit die Satelliten anderer Staaten ausschalten kann.
Die heutigen »Gesetze« über Aktivitäten im Weltraum sind bestenfalls Leitlinien. Technologische Entwicklungen und neue geopolitische Realitäten haben sie überholt. Die wachsende Zahl der militärischen und der zivilen Plattformen, die zur Erschließung von Bodenschätzen, der Energieerzeugung, der wissenschaftlichen Forschung oder auch dem Tourismus dienen, haben den Weltraum im 21. Jahrhundert zu einem Gebiet gemacht, das dringend durch zeitgemäße internationale Gesetze und Abkommen reguliert werden muss.
Denn die Vorstellung, dass der Weltraum ein globales Gemeingut ist, verschwindet jedes Jahr mehr. Die Wetteinsätze und Risiken sind gewaltig. Wir brauchen neue Regeln und ein besseres Verständnis des Bereichs, den sie ordnen sollen. Dafür gibt es acht Milliarden Gründe: Jeder Mensch auf der Erde hat einen Anspruch auf geordnete Verhältnisse im Weltraum und globale Zusammenarbeit bei kosmischen Fragen. Ohne sie werden wir über die Grenzen im Weltraum bald genauso streiten wie in der Vergangenheit über die irdischen Grenzen.
 
VIERTES KAPITEL

OUTLAWS

»Von da oben auf dem Mond sieht die internationale Politik ziemlich kleinkariert aus. Am liebsten möchte man die Politiker am Kragen packen, zweihundertfünfzigtausend Meilen hier rauszerren und sagen: Schau dir mal das an, du Arschloch!«
Edgar MitchellMitchell, Edgar, Apollo-14-Astronaut

[image: ]Illustration des Double Asteroid Redirection 
Test der NASANASA (DART), der den Asteroiden Dimorphos zum Ziel hat, September 2022.


Die Gegend zwischen der Erde, der Sonne und den Planeten ist nicht gemütlich. Sie hat eine herausfordernde Geografie und die Umwelt ist lebensfeindlich, aber es warten auch sagenhafte Schätze da draußen. Wie so viele Bereiche mit ähnlichen Eigenschaften, in die der Mensch früher schon vordrang, ist sie so gut wie gesetzlos. Es handelt sich um den Weltraum, und der braucht Weltraumgesetze.
Das ist keine einfache Sache. Schon auf der Erde sind Gesetze und Verträge eine schwierige Angelegenheit, obwohl es Grenzen, Definitionen und Präzedenzfälle gibt. Allerdings liegt es nicht im Interesse der großen Mächte, die Vorteile aufzugeben, die sie errungen haben.
Die bestehenden Vereinbarungen über den Weltraum sind schrecklich veraltet und viel zu unbestimmt für die neuen Bedingungen. Die meisten waren Produkte des Kalten Krieges und nur von den Hauptkontrahenten verhandelt worden. Sie sind schon längst nicht mehr zweckdienlich. Der Weltraumvertrag (Outer Space Treaty) von 1967 zum Beispiel, auf dem die meisten Regeln im Weltraum basieren, besagt: »Die Erforschung und Nutzung des Weltraums einschließlich des Mondes und anderer Himmelskörper wird zum Vorteil und im Interesse aller Länder ohne Ansehen ihres wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Entwicklungsstandes durchgeführt und ist Sache der gesamten Menschheit.« Und in Artikel II steht: »Der Weltraum einschließlich des MondesMond und ­anderer Himmelskörper unterliegt keiner nationalen Aneignung durch Beanspruchung der Hoheitsgewalt, durch Benutzung oder Okkupation oder durch andere Mittel.« Aber wenn eine Nation jetzt eine Mondbasis in einem abgegrenzten Gebiet baut, in dem sich andere nicht aufhalten dürfen, wäre das dann nicht eine ­Okkupation, würde damit keine Hoheitsgewalt ausgeübt? Wenn ein Land nach Bodenschätzen sucht, die auf der Erde verkauft werden sollen – dient das dann den Interessen der gesamten Menschheit? Der Vertrag verbietet es, Massenvernichtungswaffen im Weltraum zu stationieren, aber konventionelle Waffen werden dort nicht erwähnt. Und der Vertrag nennt auch keinerlei Maßnahmen zu seiner Durchsetzung. Der Mondvertrag (Agreement Governing the Activities of States on the Moon and Other Celestial Bodies) von 1979 ist ähnlich veraltet und wurde nur von einer Minderheit kleinerer Staaten ratifiziert – die USAUSA, ChinaChina und RusslandRussland haben ihn gar nicht erst unterschrieben, geschweige denn ratifiziert.
Solche Verträge berücksichtigen weder die neueren Entwicklungen der Technik noch die Tatsache, dass inzwischen auch Dutzende von Staaten mit niedrigem oder mittlerem Einkommen am Weltraumspiel teilnehmen, aber seinerzeit bei der Formulierung der Regeln kaum etwas beitragen konnten. Wie Professor John BewBew, John, ein außenpolitischer Berater der Downing Street, sagte: »Der Weltraum ist eine der neuen Grenzen von internationalem Format, wo das Gleichgewicht der Kräfte noch umkämpft ist und die Regeln noch nicht ganz geschrieben sind.«
Anstelle dieser Überreste einer anderen Epoche ist jetzt eine Reihe von nicht verbindlichen Ad-hoc-Vereinbarungen entstanden. Das beste Beispiel dafür sind die sogenannten Artemis AccordsArtemis Accords von 2020. Sie geben vor, die Leitlinien für Aktivitäten auf dem MondMond auf den neuesten Stand bringen zu wollen. Einige Teile befinden sich im Einklang mit dem Mondvertrag: Beide Verträge treten dafür ein, dass die Erforschung nach gesetzlichen Vorgaben erfolgen soll, versprechen, allen Astronauten und Raumfahrzeugen unabhängig von ihrer Nationalität Beistand leisten zu wollen, und fordern dazu auf, alle wissenschaftlichen Daten öffent­lich zu machen, die auf dem Mond erhoben werden.
Dennoch gibt es einen grundlegenden Unterschied: Der Mondvertrag strebt einen multilateralen (ja, sogar globalen) gesetzlichen Rahmen für die Tätigkeit auf dem MondMond an; die Artemis AccordsArtemis Accords dagegen sind eine Reihe von bilateralen Vereinbarungen zwischen den USAUSA und ihren Partnern. Der Text stammt zum größten Teil von den USA und drückt daher vor allem die amerikanischen Vorstellungen über das Weltraumrecht aus. Einige der sogenannten »Updates« stehen im direkten Widerspruch zu den zen­tralen Forderungen des Mondvertrags. Die Amerikaner sind zum Beispiel keineswegs der Ansicht, dass die Ergebnisse der Aktivitäten auf dem Mond gemeinsames Erbe der Menschheit seien, von dem alle profitieren sollen.
Diejenigen, die den Artemis AccordsArtemis Accords zustimmen, müssen de facto die amerikanische Rechtsauffassung vom MondMond- und Weltraumrecht akzeptieren. Die ursprünglichen Signatarstaaten waren AustralienAustralien, KanadaKanada, JapanJapan, LuxemburgLuxemburg, ItalienItalien, GroßbritannienGro<FB02>britannien, die Vereinigten Arabischen EmirateVereinigte Arabische Emirate und die USAUSA. Seither haben noch RumänienRumänien, die UkraineUkraine, SüdkoreaSüdkorea, NeuseelandNeuseeland, BrasilienBrasilien, PolenPolen, MexikoMexiko, IsraelIsrael, BahrainBahrain, Saudi-ArabienSaudi-Arabien, FrankreichFrankreich und SingapurSingapur unterschrieben. Aber mehr als 170 andere Staaten haben sich den »Accords« nicht angeschlossen. ChinaChina und RusslandRussland wurden sogar ausdrücklich ausgeschlossen. Der amerikanische Kongress hat der NASANASA die Zusammenarbeit mit China verboten; und Russland wurde ausgeschlossen, nachdem die USAUSA behaupteten, es würde amerikanische Spionagesatelliten auf gefährliche Weise verfolgen.
In der griechischen Mythologie war Artemis die Göttin des Mondes, die Zwillingsschwester Apolls. Die Artemis-Staaten sind von nicht ganz so vornehmer Herkunft, aber ehrgeizig sind sie durchaus. Sie planen, innerhalb der nächsten Jahre wieder Menschen auf den MondMond zu befördern, bis zum Ende des Jahrzehnts feste Bauten dort zu errichten und sie nach 2030 dauerhaft bewohnen zu lassen.
Die Staaten, die den Artemis AccordsArtemis Accords zugestimmt haben, sind der Ansicht, dass sie damit eine rechtliche Grundlage für ihre Anwesenheit auf dem MondMond haben, die es ihnen unter anderem ­erlaubt, dort nach seltenen Erden, Wasserstoff und Wasser zu ­suchen. Die Artemis Accords behaupten schließlich, dass es keine nationale Aneignung sei, wenn man Ressourcen vom Mond entnimmt, weil der betreffende Staat das Land, auf dem er arbeitet, ja nicht »besitzt«. In Wirklichkeit heißt das: »Wer zuerst kommt, mahlt zuerst.«
ChinaChina wird wohl bald nach den Artemis-Staaten auf dem MondMond eintreffen. Wenn sich herausstellt, dass die Gegenden, in denen Bergbau möglich ist, nicht sehr groß sind, werden die ChinesenChina rasch auf Konkurrenten stoßen, die ihre Claims bereits abgesteckt haben. Weniger entwickelte Staaten haben von vornherein keine Chance, an dem teilzuhaben, was der Weltraumvertrag von 1967 eine »Sache der gesamten Menschheit« genannt hat.
Artikel 11 der Artemis AccordsArtemis Accords setzt sich das edle Ziel einer »Entschärfung von Konflikten« im Zusammenhang mit Weltraum­aktivitäten. Dazu soll jeder, der sich auf dem MondMond niederlässt, seine Tätigkeit mit einer »Bekanntgabe seiner Aktivitäten« anmelden. Danach sollen sich seine Aktivitäten in einer »Sicherheitszone« abspielen, in der die Aktivitäten einer anderen Nation »nach realistischer Einschätzung« eine »schädliche Störung« darstellen würden. Was immer das heißen mag.
Es kommt (wenn man nicht gerade Weltraumrechtsanwalt mit entsprechendem Stundenhonorar ist) noch schlimmer. Offenbar sollen diese Sicherheitszonen im Verlauf der Zeit ihr Ausmaß und ihre Lage verändern können. Dazu muss der jeweilige Unterzeichner der Artemis AccordsArtemis Accords bloß die Größe und den Umfang seiner Sicherheitszone »angemessen« erweitern. Aber keine Sorge: Die Unterzeichner werden der Öffentlichkeit dazu alles Nötige mitteilen, »sobald ihnen das möglich und praktikabel« erscheint. Puh! Da sind wir aber froh!
Aber hoppla! Was ist denn das? Diese Informationen erhält die Öffentlichkeit nur insoweit, als »Eigentumsrechte und Exportkontrollen« davon nicht berührt sind. Durch die Lücken in diesem juristischen Kauderwelsch könnte man mit einer ganzen klingonischen Raumflotte düsen, dabei haben die meisten Länder das Papier gar nicht unterschrieben (oder sind von vornherein ausgeschlossen worden).
Also schreiben wir den Abschnitt noch mal im Klartext: »Nachdem wir feierlich versprochen haben, das Prinzip des freien ­Zugangs zu allen Himmelskörpern zu respektieren und anzuerkennen, erklären die Unterzeichner, dass sie das Recht haben, Grenzen zu ziehen und sich Gebiete zu sichern, zu denen andere keinen Zugang haben und in denen sie uns nicht stören dürfen. Die Grenzen setzen die Unterzeichner selbst fest und behalten sich vor, sie jederzeit zu ändern. Die Unterzeichner versprechen, dass alles ganz transparent läuft, außer wenn sie das nicht wollen.«
Na also. Das wäre geklärt.
Die Freunde der Artemis AccordsArtemis Accords behaupten, die »Sicherheitszonen« wären gar kein Problem, weil man sich ja einig sei, dass der MondMond nur für friedliche Zwecke genutzt werden dürfe. Aber was heißt denn schon »friedlich«? Das ist genauso wenig definiert wie »schädlich« und »Störung«. Was ist, wenn meine Definition mal anders als deine ist? Mit Bezug auf den Antarktis-Vertrag von 1959 definiert zum Beispiel RusslandRussland den Begriff »friedlich« als »nicht militärisch«. Die USAUSA dagegen definieren »friedlich« als »nicht aggressiv«, was alle möglichen militärischen Aktivitäten erlaubt, solange sie nicht »aggressiv« sind. Allein schon die Unterscheidung zwischen »nicht militärisch« und »nicht aggressiv« wird den Weltraumrechtsanwälten jahrzehntelang hohe Honorare bescheren. Die Klauseln im Weltraumvertrag erlauben dem Militär ja jetzt schon Aktivitäten im Weltraum für friedliche Zwecke.
Wenn jemand auf dem MondMond mit einer Sicherheitszone Fakten geschaffen hat, wird er stets behaupten, dass er Waffen braucht, um sie zu verteidigen. »Nur um den Frieden zu wahren«, versteht sich. Und wenn die eine Seite Waffen auf dem Mond stationiert, wird die andere auch welche haben wollen. Natürlich ebenfalls nur zur Verteidigung.
Von »Sicherheitszonen« zu »Einflusssphären« ist es also kein großer Schritt. Auch das ist ein sehr unbestimmter Begriff, aber er bezeichnet fast immer einen Bereich, in dem eine Nation ökonomische, kulturelle oder militärische Exklusivität für sich beansprucht. Unsere irdische Begeisterung für solche Zonen hat seit Jahrhunderten immer wieder zu Kriegen geführt, deshalb scheint es keine gute Idee, sie jetzt in den Weltraum hinauszutragen.
Und das ist noch nicht alles. Im Hinblick auf Privatunternehmen, die mit Staaten zusammenarbeiten, versprechen die Unterzeichner der Artemis AccordsArtemis Accords, dafür Sorge zu tragen, »dass alle Körperschaften, die in ihrem Auftrag handeln, sich an die Grundsätze dieser Vereinbarung halten«. Ein amerikanischer Konzern, der auf dem MondMond tätig wird, könnte sich aber jederzeit auf den U.S. Commercial Space Launch Competitiveness Act von 2015 berufen, der es Bürgern der Vereinigten StaatenUSA erlaubt, die Rohstoffe, die sie im Weltraum gewonnen haben, »zu besitzen, zu transportieren, zu nutzen und zu verkaufen«. Die Gesetze eines Staates gelten vielleicht nicht unbedingt außerhalb seiner Grenzen, und andere Staaten hätten daher guten Grund, sich darüber zu beschweren, aber das könnte sehr schwierig werden.
Artikel 9 der Artemis AccordsArtemis Accords führt noch einen weiteren neuen Begriff ein: den »Schutz des historischen Erbes im Weltraum«. Was das sein könnte und wie man es schützt, wird zwar nicht erklärt. Aber man kann sich gut vorstellen, dass die USAUSA eines Tages den Landeplatz der Apollo-11-Mission, Neil ArmstrongsArmstrong, Neil Fuß­abdruck und die amerikanische Flagge auf dem MondMond einseitig zum »historischen Erbe« und die ganze Gegend in Konsequenz zur amerikanischen Sicherheitszone erklären werden. Natürlich ist Armstrongs Fußabdruck von historischem Wert, aber daraus einseitig einen De-facto-Besitzanspruch abzuleiten, ist eine andere Sache.
Man darf nicht übersehen, dass inzwischen mehr Staaten beim Artemis-Projekt mitmachen wollen, als den ursprünglichen Mondvertrag ratifiziert haben, der bisher als gesetzliche Grundlage für die Raumfahrt galt. Wenn genügend Staaten zu der Ansicht gelangen, dass eine solche Vereinbarung dasselbe Gewicht wie das Völkerrecht hat, dann prägen die darin festgelegten Verhaltensweisen sich im Lauf der Jahre bei den Beteiligten ein, und irgendwann hält man sie für Recht und Gesetz.
Wenn eine große Mehrheit von Staaten ein Dokument unterzeichnet und ratifiziert, wird es im Allgemeinen zum globalen ­juristischen Standard erklärt. Ein Beispiel ist das Seerechtsübereinkommen der Vereinten NationenVereinte Nationen (United Nations Convention on the Law of the Sea, UNCLOS), das einen rechtlichen Rahmen für die Nutzung des Meeres und die maritimen Grenzen der Küstenstaaten geschaffen hat. Es wurde nach neunjährigen Verhandlungen am 10. Dezember 1982 in Jamaika geschlossen und trat 1994 in Kraft, nachdem sechzig Staaten es unterzeichnet und ratifiziert hatten. Inzwischen ist es von 168 Staaten weltweit unterzeichnet worden. Einige größere Staaten, insbesondere die USAUSA und die TürkeiTürkei, haben UNCLOS nicht unterschrieben, aber das ändert nichts daran, dass es heute als die »Verfassung der Meere« betrachtet wird.
So wie heute UNCLOS bei Rechtsstreitigkeiten herangezogen wird, kann man nicht ausschließen, dass die Unterzeichner der Artemis AccordsArtemis Accords diese Vereinbarung bei einer Streitigkeit mit RusslandRussland oder ChinaChina über Gebiete auf dem MondMond heranziehen werden. Aber so wie die TürkeiTürkei bei ihrem Streit mit GriechenlandGriechenland über die Öl- und Gasreserven im Mittelmeer die UNCLOS-Bestim­mungen nicht akzeptiert, kann man nicht erwarten, dass PekingPeking und MoskauMoskau die Artemis-Bestimmungen über das akzeptieren, was man auf dem Mond tun und lassen darf.
2020 hat Dmitri RogosinRogosin, Dmitri, der damalige Leiter der russischen Raumfahrtorganisation Roskosmos, die Artemis AccordsArtemis Accords als eine »Invasion« des Erdtrabanten bezeichnet, die den MondMond zu einem »weiteren AfghanistanAfghanistan oder IrakIrak« machen könnte. Im Jahr darauf unterzeichneten RusslandRussland und ChinaChina eine eigene Vereinbarung über den Bau einer Internationalen Mondforschungsstation. Auch diesem Projekt können andere Länder sich anschließen.
Es sind also neue internationale Verträge nötig, und das nicht nur, um zu verhindern, dass sich »Sicherheitszonen« in Kriegsgebiete verwandeln. Das Problem besteht darin, dass solche Verträge von allen Beteiligten anerkannt werden müssen. Und da wir uns bisher nicht einmal darüber einigen können, ob der Weltraum 80 oder 100 Kilometer über unseren Köpfen beginnt (und wo dann das nationale Hoheitsgebiet oben endet), ist das noch ein weiter Weg.
*

Schon diese Fragen sind also schwierig genug, aber es gibt noch ganz andere, die mit der Raumfahrt auf den ersten Blick gar nicht direkt zu tun haben. Denn was alles zählt überhaupt zu den Aktivitäten im Weltraum? Wenn ein Land einen Satelliten benutzt, um eine Drohne zu steuern, die eine Rakete auf irdische Ziele abfeuert – ist das ein Bruch des Weltraumvertrags?
Und wenn es sich um einen kommerziellen Satelliten handelt, heißt das, dass man das gesamte Satellitensystem des verantwortlichen Betreibers als Waffensystem ansehen und dementsprechend behandeln kann? Beim Krieg im IrakIrak wurden 68 Prozent der abgefeuerten amerikanischen Munition von Satelliten gesteuert, von denen wiederum 80 Prozent Privatunternehmen gehörten. Wenn der Irak damals die Fähigkeiten besessen hätte – wäre er dann berechtigt gewesen, die Satelliten abzuschießen?
2022 wurde diese Frage noch aktueller. In den ersten Tagen des russischen Einmarschs in der UkraineUkraine verlor die Stadt Irpin die Verbindung zum Internet, weil nach Raketenbeschuss alle vierundzwanzig Basisstationen ausfielen. Zwei Tage später konnte die Verbindung wiederhergestellt werden. SpaceXSpaceX von Elon MuskMusk, Elon hatte High-Speed-Terminals in die Stadt geschickt, die mit den Starlink-Satelliten in der Unteren Erdumlaufbahn verbunden waren. Anschließend wurden im ganzen Land über zehntausend ­sogenannte »Dishy McFlatfaces« verteilt, tragbare Satellitenschüsseln für Kunden von Starlink. Die meisten wurden von Privatpersonen benutzt, aber auch das ukrainische Militär bediente sich dieses Netzwerks, um den Kontakt zwischen den Kommandoposten aufrechtzuerhalten, Drohnen zu steuern und die Artilleriekommandeure mit Zielvorgaben zu versorgen.
Die RussenRussland versuchten, den Funkverkehr zwischen den Satelliten und den Empfangsgeräten zu stören, aber SpaceXSpaceX fand Mittel und Wege, um das zu verhindern. Sowohl in MoskauMoskau als auch in WashingtonWashington wurde das alles genau beobachtet. Dave TremperTremper, Dave, Direktor der elektronischen Kriegführung im Pentagon, freute sich: »Dieses Maß an Beweglichkeit brauchen wir!« Dmitri RogosinRogosin, Dmitri dagegen beklagte sich darüber, dass Starlink ein Werkzeug des Pentagon sei. Hätte RusslandRussland also mit Recht Satelliten von Starlink angreifen können? Sie wurden schließlich benutzt, um russische Soldaten zu töten. Man hätte also sagen können, dass SpaceX an einem Stellvertreterkrieg teilnahm. Oder man stelle sich dieses Szenario vor: Was würden die chinesischen Militärs tun, wenn es in ChinaChina einen Aufstand gäbe und Starlink unter Umgehung der »Great Firewall of China« Internet-Links bereitstellen würde, die es den Aufständischen ermöglichen würden, sich besser zu organisieren?
Es gibt schon Pläne für solche Situationen. Im Jahr 2019 hat die NATONATO den vertraglich definierten Einsatzräumen zu Lande, zu Wasser, in der Luft und im Cyberspace noch den Weltraum hinzugefügt und das NATO Space Centre gegründet, das 2021 auf der amerikanischen Air Base in RamsteinRamstein in Rheinland-Pfalz seine Tätigkeit aufnahm. Das Personal stammt aus verschiedenen NATO-Ländern, darunter auch DeutschlandDeutschland. Es handelt sich um eine Koordinierungsstelle, in der die Daten der Weltraumorganisationen der Mitgliedsländer (vor allem über Navigationssysteme und das Wetter, aber auch über mögliche Bedrohungen von Satelliten) gesammelt werden. Obwohl auch die französischen und britischen Streitkräfte Material beisteuern, verlässt sich das NATO Space Centre bei der Aufklärung und Zielsuche im Weltraum genau wie bei vielen Waffensystemen auf konventionellen Kriegsschauplätzen vor allem auf die Amerikaner.
Der NATONATO-Gipfel 2021 erweiterte in aller Stille den entscheidenden Artikel 5 des NATO-Vertrags, der die Beistandsverpflichtung der Bündnispartner enthält, um den Weltraum als neues Vertragsgebiet aufzunehmen. Diese Ausweitung war sorgfältig formuliert: Die NATO-Mitglieder sind der Ansicht, dass »Angriffe auf den Weltraum, aus dem Weltraum oder innerhalb des Weltraums eine klare Herausforderung für die Sicherheit des Bündnisses darstellen, deren Auswirkungen den nationalen und euro-­atlantischen Wohlstand, die Sicherheit und die Stabilität bedrohen und für moderne Gesellschaften ebenso schädlich sein könnten wie ein konventioneller Angriff. Solche Angriffe könnten zur Berufung auf Artikel 5 führen. Eine Entscheidung darüber … wird vom Atlantikrat von Fall zu Fall getroffen.«
Die vorsichtigen Formulierungen zeigen, dass hier Neuland betreten wurde. Das ist nicht ganz unwichtig. Wenn jemand Raketen auf ein NATONATO-Land abfeuert, ist ziemlich eindeutig, dass es sich um einen kriegerischen Akt handelt, aber gilt das auch, wenn ­jemand mit einem Laserstrahl einen kommerziellen Satelliten verbrutzeln lässt? Das würde ja nicht im Hoheitsgebiet eines Mitgliedstaates stattfinden, und es gäbe dabei auch keine mensch­lichen Opfer. Lohnt es sich, jemandem wegen so etwas den Krieg zu erklären? Soll SpanienSpanien zu den Waffen greifen, wenn über KeniaKenia ein Satellit von Elon MuskMusk, Elon abgeschossen wird? Doch eher nicht, aber so einfach ist die Sache nun auch wieder nicht. Artikel 6 zählt detailliert die Einsatzgebiete der NATONATO auf. Es handelt sich dabei ausschließlich um Territorien der dreißig Mitgliedstaaten. Die Beistandspflicht gilt aber auch für die Streitkräfte, Schiffe und Flugzeuge der Mitgliedsländer, wenn sie sich »auf oder über« den Einsatzgebieten befinden. Daraus könnte man schließen, dass ein Angriff auf einen Satelliten, der sich über einem unbewohnten Teil des PazifiksPazifik befindet, nicht als Auslöser für Artikel 5 gilt. Unklar bleibt allerdings, ob man von einem Satelliten, der sich hunderte von Kilometern im Weltraum befindet, überhaupt sagen kann, dass er sich »über« einem bestimmten souveränen Territorium aufhält.
Daher die Absicht, »von Fall zu Fall« zu entscheiden. Das verschafft der NATONATO eine Wahlmöglichkeit und führt dazu, dass der Angreifer nicht weiß, wie sich das Bündnis entscheiden wird. ­Andererseits ist es unwahrscheinlich, dass lange über räumliche ­Beschränkungen nachgedacht wird, wenn zum Beispiel ein Satellit des amerikanischen Frühwarnsystems ausgeknockt würde.
*

Die Anwesenheit aller möglicher Privatunternehmen im Weltraum wirft auch zahlreiche nicht militärische Fragen auf. Welche irdischen Gesetze soll man auf sie anwenden – und wie soll man sie durchsetzen? Nehmen wir einmal an, dass Space-Mogul Frankenstein in der Raumstation Shelley aus lebendem Gewebe einen künstlichen Menschen zusammennäht. Die Erschaffung einer solchen Kreatur ist auf der Erde durch internationale Verträge vermutlich verboten, aber Space-Mogul Frankenstein ist ein Privatmann, und die Raumstation Shelley befindet sich nicht auf der Erde – wer also soll ihn da aufhalten? Und wie soll man das anstellen?
Verrückt? Ja, vielleicht, aber doch denkbar. Wissenschaftler in der BioFabrication Facility (BFF) an Bord der ISSISS haben bereits mit einem 3-D-Drucker und Bio-Tinte lebendes menschliches Gewebe erzeugt. Ähnliche Versuche hat es auch auf der Erde gegeben, aber weiches Gewebe sackt im Bereich der Schwerkraft unter seinem eigenen Gewicht zusammen. In der Schwerelosigkeit der ISS dagegen bestehen bessere Aussichten, aus künstlichem Zellgewebe menschliche Organe zu drucken. Angesichts der wenigen Organspender auf der Erde (und erst recht im Weltraum) könnten solche wissenschaftlichen Experimente durchaus zum Nutzen der Menschheit sein, aber die rechtlichen Voraussetzungen dafür sind sehr vage.
An Bord der ISSISS geht man davon aus, dass für die Besatzungsmitglieder grundsätzlich die Gesetze der Länder gelten, die sie entsandt haben. Eine Entdeckung, die im Labor der Japaner gemacht worden ist, wird daher so betrachtet, als ob sie in JapanJapan ­gemacht worden wäre. Das beruht aber nur auf einem Vertrag der teilnehmenden Länder.
Man kann sich auch andere makabre Beispiele vorstellen: Für den unwahrscheinlichen Fall, dass ein japanischer Astronaut einen japanischen Kollegen im japanischen Modul tötet, ist die Rechtslage klar. Der Weltraumvertrag besagt, dass die Rechtsprechung durch das Land erfolgt, das den Raumflugkörper in Umlauf gebracht hat. Das entspricht den Gesetzen bei Schiffen und Flug­zeugen. Kompliziert würde es nur, wenn Opfer und Täter Astronauten aus verschiedenen Ländern wären und sich in einem ­Verbindungsgang aufgehalten haben, als das Verbrechen geschah. Und noch schwieriger wird es, wenn die Untat bei einem Weltraumspaziergang begangen wurde.
Über einen »Mord im Orbitalexpress«, der auf dem Weg zum »Millionen-Sterne-Space-Hotel« ist, das um den MondMond kreist, mag man gar nicht erst nachdenken. Erst recht nicht, wenn die Tat im Hotel begangen wird, das einem indischen Privatunternehmen mit Sitz auf den SeychellenSeychellen gehört und dessen Teile aus JapanJapan stammen und von Raketen aus KasachstanKasachstan, den USAUSA und ChinaChina ins Weltall gebracht worden sind. Da nutzt auch die beste Ermittlungsarbeit nichts mehr.
Einfache Antworten gibt es für solche Denksportaufgaben nicht, aber immerhin kann man festhalten, dass KanadaKanada seine Gesetze schon so weit angepasst hat, dass Verbrechen auch auf der Mondoberfläche verfolgt werden können.
Die einzigen bekannten Fälle rechtlicher Verwicklungen von Astronauten waren allerdings deutlich prosaischer. 2019 wurde die NASANASA-Astronautin Anne McClainMcClain, Anne beschuldigt, unrechtmäßig Geld vom Konto ihrer Ex-Frau abgezweigt zu haben, während sie auf der ISSISS war. Die NASA untersuchte den Fall und stellte fest, dass die Vorwürfe keine Berechtigung hatten. Die Ex-Frau musste sich später wegen Falschaussagen verantworten. Weniger gravierend war der Fall des Astronauten Jack SwigertSwigert, Jack, dem an Bord von Apollo 13 siedend heiß einfiel, dass er seine Steuererklärung nicht abgeschickt hatte. »HoustonHouston«, meldete er, »ich hab’ ein Problem!« Houston lachte und sorgte dafür, dass die IRS, die Bundessteuerbehörde der USAUSA, dem Astronauten eine Fristverlängerung einräumte – mit der Begründung, er sei »nicht im Lande«.
Echt schwierig wird es allerdings erst, wenn die Astronauten sich auf einem anderen Planeten niederlassen. Welche Gesetze würden dort gelten? Würde ihre Siedlung von der Erde regiert werden? Es wäre ja denkbar, dass die Kolonien irgendwann die Fesseln des »Mutterplaneten« abstreifen und eine eigene Regierung einführen wollen. Je weiter sie weg wären, desto schwieriger wäre es, irdische Gesetze dort durchzusetzen. Elon MuskMusk, Elon hat ja bereits angekündigt, dass er Menschen mit SpaceXSpaceX zum MarsMars schicken will. Zu den vielen Dingen, die SpaceX betreibt, gehören auch die Breitbanddienste von Starlink. In den Geschäftsbedingungen von Starlink steht unter anderem: »Hinsichtlich der Dienstleistungen, die auf dem Mars oder auf dem Weg dorthin in Anspruch genommen werden, gehen die Beteiligten davon aus, dass der Mars ein freier Planet ist und keine auf der Erde basierte Regierung über die Tätigkeit auf dem Mars bestimmen kann. Streitfälle werden daher durch die Gesetze der Selbstverwaltung geregelt, die auf Treu und Glauben erlassen werden, sobald die Marssiedlung ihren Betrieb aufnimmt.«
Gesetze der Selbstverwaltung? Wer ist denn für diese Selbstverwaltung und ihre Gesetze verantwortlich? Hat da jemand zu viel Muskateller getrunken?
Der britische Politikwissenschaftler Bleddyn BowenBowen, Bleddyn von der Universität Leicester sieht das sehr deutlich: »Starlink hat meiner Ansicht nach keinerlei Berechtigung, dergleichen in seine Geschäftsbedingungen zu schreiben, denn auf dem MarsMars gilt die ­Autorität der Vereinten NationenVereinte Nationen. Die Ausführungen über ›Gesetze der Selbstverwaltung‹ und ›Treu und Glauben‹ sind extrem naiv und zeigen eine Ignoranz gegenüber politischen Regeln, der man in technischen und wissenschaftlichen Kreisen leider recht oft begegnet.«
Wie erwähnt, besagt Artikel II des Weltraumvertrags, dass der Weltraum einschließlich des Mondes und anderer Himmelskörper keiner »nationalen Aneignung« unterliegt. Und Artikel III stellt fest, dass Staaten im Weltraum nur in »Übereinstimmung mit dem Völkerrecht einschließlich der Charta der Vereinten NationenVereinte Nationen« handeln dürfen. Zwar ist Elon MuskMusk, Elon kein Staat, aber: »Die Vertragsstaaten sind völkerrechtlich verantwortlich für nationale Tätigkeiten im Weltraum einschließlich des Mondes und anderer Himmelskörper, gleichviel ob staatliche Stellen oder nichtstaat­liche Rechtsträger dort tätig werden, und sorgen dafür, dass na­tionale Tätigkeiten nach Maßgabe dieses Vertrags durchgeführt werden. Tätigkeiten nichtstaatlicher Rechtsträger im Weltraum einschließlich des Mondes und anderer Himmelskörper bedürfen der Genehmigung und ständigen Aufsicht durch den zuständigen Vertragsstaat.« Wenn SpaceXSpaceX allerdings in HondurasHonduras startet und seinen Sitz nach PanamaPanama verlegt, kann sich Elon MuskMusk, Elon wahrscheinlich mühelos zum Sheriff vom County MarsMars ernennen. Man darf gespannt sein, wie die Ultra-Reichen ihre Kolonien verwalten.
Bleddyn BowenBowen, Bleddyn fragt sich das auch: »Werden die Milliardäre ihre ›Kolonien‹ genauso führen wie ihre Fabriken und die Bewohner so behandeln wie ihre am schlechtesten bezahlten Arbeiter?« Vor allem der Begriff »Kolonien« beunruhigt ihn: »Das ist ein Wort, das heute mit Völkermord, Ausbeutung, ökologischen Kata­strophen, Sklaverei und Rassismus in Verbindung gebracht wird. Sollen wir das wirklich für eine bessere Zukunft im Weltraum verwenden?«
Die früher angemessenen, wenn auch vagen multilateralen Verträge, Verhaltensregeln und vertrauensbildenden Maßnahmen haben mit der Entwicklung von privaten Unternehmen wie SpaceXSpaceX, aber auch Virgin Galactic, Blue Origin, Arsenal in RusslandRussland, der weniger bekannten i-Space in ChinaChina und der japanischen Firma ispace nicht Schritt gehalten.
Wenn ein privates Unternehmen oder ein einzelner Unternehmer tatsächlich in der Lage sein sollte, eine Siedlung auf einem anderen Planeten zu gründen, müssen den »Herrschern« dieser Kolonien jenseits der Erde klar die Grenzen ihrer Machtbefugnisse aufgezeigt werden. Es gibt etliche Science-Fiction-Romane, die solche Szenarien beschreiben, aber wenn wir in der realen Welt eine kosmische East India Company mit einer Privatarmee und dem Verhalten einer Besatzungsmacht verhindern wollen, brauchen wir Gesetze, die dazu in der Lage sind.
*

Es gibt aber noch andere, sogar dringendere Aufgaben, die nur durch internationale Zusammenarbeit gelöst werden können. Eine der größten ist der Weltraumschrott. Everett DolmanDolman, Everett C. ist ebenfalls der Ansicht, dass sich damit eine ganze Reihe von neuen Verträgen befassen müssen: »Satellitentrümmer sind inzwischen das Pro­blem Nummer eins. Alle im Weltraum aktiven Staaten haben sich öffentlich dazu bekannt, dass der Weltraumschrott verringert und vielleicht sogar abgebaut werden muss. Das Problem besteht darin, dass alle Vorschläge immer nur einer Seite Vorteile bringen.«
Die NASANASA schätzt, dass bereits jetzt mehr als 23 000 Trümmerteile auf den Erdumlaufbahnen kreisen. Und dabei werden nur Objekte gezählt, die mehr als zehn Zentimeter Durchmesser haben und damit etwa so groß wie eine Grapefruit sind. Weitere 500 000 Objekte sind zwischen einem und zehn Zentimetern groß (zum Vergleich: Ein Tennisball hat einen Durchmesser von sieben Zentimetern). Größer als ein Millimeter sind insgesamt etwa hundert Millionen Objekte. Diese Trümmerteile sind zwar nicht allzu groß, aber sie reisen mit einer Geschwindigkeit von 25 000 Stundenkilometern durchs All, was ziemliche Zerstörungen anrichten kann, wenn man mit ihnen zusammenstößt. Ein Trümmerstück von einem Zentimeter kann mit dieser Geschwindigkeit eine Wucht entfalten, die der eines Kleinwagens entspricht, der mit 40 Stundenkilometern daherkommt. Was einem Raumfahrzeug oder gar einem Menschen passiert, der davon getroffen wird, kann man sich vorstellen.
Die schiere Menge an Satelliten, die um die Erde kreisen, führt dazu, dass dieses Problem tendenziell größer statt kleiner wird. SpaceXSpaceX plant, für sein Starlink-Breitband 40 000 Satelliten aus­zusetzen; ein Start-up namens Astra hat Lizenzen für 13 600 be­antragt; Amazon will 3200. Und das sind bloß die Amerikaner. Fachleute gehen davon aus, dass es bis 2050 mindestens 50 000, vielleicht aber auch 250 000 Satelliten geben wird.
Mehr Satelliten bedeuten aber unweigerlich auch mehr Trümmerstücke. Und je mehr Trümmer die Erde umkreisen, desto wahrscheinlicher wird das KesslerKessler, Donald-Syndrom. Das bedeutet, dass die Menge von Trümmerstücken einen Punkt erreicht, an dem Kollisionen immer häufiger werden. Das führt dann zu einer ­Kettenreaktion von katastrophalen Zusammenstößen, eine Wolke von Trümmerteilen zerschmettert etwa das Weltraumteleskop Hubble, das wiederum zerstört ein vorbeikommendes Space­shuttle und zertrümmert dann die ISSISS. Vielleicht erinnern Sie sich an den Science-Fiction-Film Gravity von 2013, in dem genau das beschrieben wird. Aber dessen Handlung war nicht erfunden, sondern beruhte auf einer Studie des NASANASA-Experten Donald KesslerKessler, Donald aus dem Jahr 1978. Darin beschreibt er, dass die Kaskade von Kollisionen so lange weitergeht, bis alle Satelliten zerstört sind und das daraus resultierende Trümmerfeld in den Unteren Erdumlaufbahnen es unmöglich macht, dass irgendwelche Raumfahrzeuge die Erde verlassen.
Das Kessler-Syndrom ist eine Projektion, aber die Gefahr durch Trümmerteile ist alles andere als hypothetisch. Die ISSISS hat immer wieder ihre Steuerdüsen anwerfen müssen, um Weltraumschrott auszuweichen, der aus höheren Umlaufbahnen herabsank. Raumfahrzeuge sind auch schon auf ihren Umlaufbahnen zusammengestoßen. Der bekannteste Zwischenfall war der Zusammenprall des inaktiven russischen Kommunikationssatelliten Kosmos 2251 mit dem aktiven amerikanischen Satelliten Iridium 33 etwa 800 Kilometer über Sibirien am 10. Februar 2009. Beide Satelliten wurden zerstört, und seitdem kreisen weitere zweitausend Trümmerstücke auf dieser Umlaufbahn.
Bemühungen um eine Regelung zur Verminderung des Weltraummülls sind im Gange, aber es gibt zahlreiche Komplikationen. Unter anderem muss man davon ausgehen, dass der Weltraumschrott nicht immer bloß versehentlich entsteht. Ein Satellit ist aus verschiedenen Gründen ein lohnendes Ziel, und es gibt ­diverse Antisatellitenwaffen (ASATs), die bewegliche Ziele in großer Höhe zerstören sollen. Die USAUSA erprobten die ersten ASATs schon 1959. Das Programm wurde von Präsident KennedyKennedy, John F. und seinen Nachfolgern fortgesetzt und kulminierte in Ronald ReagansReagan, Ronald Strategic Defensive Initiative, die unter dem Spitznamen »Star Wars« bekannt wurde.
Natürlich haben auch die Sowjets an solchen Programmen gearbeitet. Sie installierten zur »Selbstverteidigung« 1974 sogar eine Schnellfeuerkanone auf ihrer Saljut-3-Raumstation und feuerten ein paar Probeschüsse in die Atmosphäre. Es war nicht gerade der »Todesstrahl« der Science-Fiction-Romane, aber es war zumindest das erste Mal, dass im Weltraum eine konventionelle Waffe eingesetzt wurde. Sie war ziemlich unhandlich. Vor dem Einsatz musste sich die ganze 20 Tonnen schwere Raumstation dem anvisierten Ziel zuwenden, und dann mussten gleichzeitig mit dem Abfeuern der Schüsse die Schubdüsen eingesetzt werden, damit der Rückstoß der Waffe die Raumstation nicht unkontrolliert aus der Bahn warf. Es empfahl sich auch, die Waffe nicht quer zur Flugrichtung abzufeuern, sonst hätte sich die Raumstation selbst treffen können. Der einzige bekannte Versuch mit der Kanone fand daher wahrscheinlich auch erst kurz vor dem Ende der Mission statt, als schon niemand mehr an Bord war. Die Schüsse wurden per Funk ausgelöst, und der Saljut trat am 24. Januar 1975 wieder in die Erdatmosphäre ein.
Seitdem ist allerdings eine Menge geschehen. Heute gibt es ein ganzes Arsenal an Präzisionswaffen, die Satelliten von der Erde aus und im Weltraum zerstören können. Dazu gehören ballis­tische Raketen und Laserstrahlen, die von der Erde bis zu den Geostationären Umlaufbahnen hinaufreichen, aber auch starke Mikrowellen und Cyberangriffe. Es gibt außerdem die Möglichkeit, einen Satelliten mit Chemikalien einzunebeln, um seine ­Kameras zu blenden. Und die Roboterarme der Reinigungssatelliten, mit denen man Weltraumschrott einfangen kann, kann man natürlich auch so konstruieren, dass sie »gegnerische« Satelliten mal eben kurz aus der Bahn werfen.
Am 11. Januar 2007 setzte ChinaChina eine ASAT ein, um einen seiner nicht aktiven Wettersatelliten in 863 Kilometern Höhe ab­zuschießen, und man konnte den Eindruck gewinnen, dass sie ausprobieren wollten, ob sie auf diese Weise auch »gegnerische« Satelliten oder Raumfahrzeuge ausschalten könnten. Dabei wurde vom Raumfahrtzentrum XichangXichang in SichuanSichuan eine ballistische ­Mittelstreckenrakete mit einem »kinetischen Kill-Vehikel« (KKV) abgeschossen. Die KKVs werden manchmal auch smart rocks (»schlaue Steine«) genannt, weil sie keine explodierenden Sprengköpfe haben, sondern ihr Ziel einfach durch kinetische Energie zerschmettern.
Die Wissenschaft hinter der Zerstörung ist dabei das Einfachste. Die beim Aufschlag erzeugte kinetische Energie muss bloß die Kohäsionskraft des angegriffenen Ziels übertreffen. Das Schwierige ist eher, einen Zusammenstoß mit der nötigen Geschwindigkeit herbeizuführen – und natürlich: das Ziel zu treffen. Das angreifende Objekt ist ja nicht in der Umlaufbahn. Es fliegt mit einer Geschwindigkeit von etlichen Kilometern in der Sekunde in einer ballistischen Kurve hinauf in den Weltraum, während seine Kontrollsysteme das Ziel im Auge behalten, das mit noch größerer Geschwindigkeit auf seiner Umlaufbahn unterwegs ist. Selbst die kleinste Ungenauigkeit bei der Bestimmung der Umlaufbahn, in der sich das Ziel bewegt, oder ein winziger Fehler bei der Berechnung der Geschwindigkeit und der Richtung des Ziels führen dazu, dass der Angriff sein Ziel verfehlt. Wird es aber getroffen, ist die Wirkung verheerend.
Das KKV bei dem Versuch im Jahre 2007, so vermutet man, wog 600 Kilogramm und stieß mit einer kombinierten relativen Geschwindigkeit von 32 000 Kilometern pro Stunde mit dem Wettersatelliten Fengyun-1C zusammen. Bei solchen Geschwindigkeiten verhalten sich feste Gegenstände wie Flüssigkeiten: Die beiden Körper durchschlugen einander und innerhalb kürzester Zeit breitete sich eine Wolke von tausenden kleinen Metallfetzen in der Unteren Umlaufbahn aus. Experten schätzen, dass von den über 35 000 Teilen von mehr als einem Zentimeter Durchmesser immer noch einige über der Erde herumfliegen. Die anderen raumfahrenden Nationen waren wenig begeistert. Es war der größte Ausstoß von Weltraumschrott, den es bisher gegeben hat.
Leider wurde wenig daraus gelernt. Am 15. November 2021 schalteten die RussenRussland einen ihrer ausgedienten Aufklärungssatelliten durch Direktbeschuss aus. Auch andere Nationen haben das mittlerweile getan, aber die Methode der Russen war besonders rücksichtslos. Diesmal wurden 1500 Metallsplitter freigesetzt, die auf derselben Höhe wie die ISSISS durch den Orbit rasten. Die Be­satzung der ISS, vier Amerikaner, zwei Russen und ein Deutscher (Matthias MaurerMaurer, Matthias) mussten für zwei Stunden die angedockten Raumkapseln aufsuchen, um eventuell schnell abzulegen, was dann aber zum Glück nicht nötig war.
Das amerikanische Space Command gab eine Presseerklärung heraus: »RusslandRussland hat gezeigt, dass es die Sicherheit, den Schutz, die Stabilität und die langfristige Nachhaltigkeit des Weltraums für alle Nationen bewusst missachtet«, kritisierte US-General James DickinsonDickinson, James. Zahlreiche Nationen wie JapanJapan, SüdkoreaSüdkorea und AustralienAustralien waren der gleichen Meinung. Russland allerdings nicht. Verteidigungsminister Sergei SchoiguSchoigu, Sergei erklärte, es habe sich um eine Routinemaßnahme zur Abschreckung der amerikanischen Aggres­sion gehandelt und die ISSISS sei nie in Gefahr gewesen.
ASATs sind nicht die einzige Methode, um Satelliten aus­zuschalten. Alle Weltraummächte sind dabei, ihre Kapazitäten zur elektronischen Kriegführung auszubauen. Es wird daran gearbeitet, die Steuerungssysteme der Satelliten zu hacken und sie zu übernehmen, den Eigentümern den Zugang zu sperren oder einfach die Funksignale zu stören. Es ist allerdings unwahrscheinlich, dass man sich nur auf elektronische Mittel verlässt. Denn die ­Gefahr, dass die Konkurrenten Satelliten mit neuen kinetischen Waffen zerstören, ist groß. Um das zu verhindern, wäre ein umfassender Vertrag nötig, der ASATs verbietet. Aber obwohl das vielleicht durchaus machbar wäre, ist es doch schwierig. Der Teufel steckt wie so oft im Detail. Man kann nicht einfach sagen: »Wir sind uns einig, dass wir ASATs verbieten wollen.« Da ist die Frage der am Boden stationierten Systeme, und der Text müsste detailliert klären, welche Laser- und Teilchenstrahlen, Mikrowellen, Cyberwaffen, Roboter und chemischen Substanzen legitim und welche verboten sind. Auch die kommerziellen Betreiber müssten berücksichtigt werden.
2014 gab es einen Versuch, Antisatellitenwaffen ganz zu verbieten. RusslandRussland und ChinaChina waren sehr an einem Textentwurf interessiert, der im Weltraum basierte ASATs untersagte, aber die Entwicklung und Lagerung von landgestützten Systemen erlaubte. Aus demselben Grund lehnten die USAUSA den Vertragsentwurf 
ab, und seither gab es kaum Fortschritte. 2022 ergriffen die USA dann die Initiative und verkündeten einen einseitigen Verzicht auf »Versuche mit direkt vom Boden aufsteigenden, zerstörerischen Antisatellitenraketen«. Vizepräsidentin Kamala HarrisHarris, Kamala nannte solche Versuche »unverantwortlich« und erklärte, sie gefährdeten »so viel von dem, was wir im Weltraum machen«. Das Wort »zerstörerisch« allerdings lässt den USA eine Menge Spielraum, Computerversuche durchzuführen und Raketen abzufeuern, bei denen keine Ziele direkt zerstört werden. In der unmittelbaren Zukunft müssen wir also damit rechnen, dass der Weltraum weiter von ­allen Seiten zugemüllt wird.
Kann man den Weltraumschrott denn nicht einfach wegschießen oder zumindest wegfangen? Eine Hürde dabei besteht darin, dass alle Maschinen, die den Schrott beseitigen könnten, gleichzeitig auch militärisch genutzt werden können. Geräte, die Energie ganz direkt auf die Trümmer lenken können, um entweder kleinere Schrottteile weiter zu zerkleinern und zu zerstreuen oder größere in die Atmosphäre zu stoßen, wo sie dann verglühen, könnten auch verwendet werden, um Raumschiffe und Satelliten anzugreifen. Große Objekte wie zum Beispiel stillgelegte Satelliten kön- 
nen theoretisch mit Räumfahrzeugen beseitigt werden, aber auch hier würden die beteiligten Regierungen fürchten, dass insgeheim feindliche Satellitenkiller im Weltraum stationiert werden.
Es gäbe noch andere Möglichkeiten, das Problem zu entschärfen. Man könnte ein globales Space-Situational-Awareness-System, also eine Art Lagezentrum schaffen, das alle Satelliten und ihre Umlaufbahnen erfasst und sie dann beobachtet. Alle Satel­liten müssten mit Steuerungsraketen versehen sein, die es ermöglichen, Kollisionen zu ver­meiden und sie nach ihrer Außerdienststellung zeitnah aus den Umlaufbahnen zu entfernen. Schon heute würden Privatunternehmen gegen eine entsprechende lukrative Vergütung gern Räumfahrzeuge bauen, die in der Lage sind, größere Trümmerteile mit Netzen und Harpunen einzufangen und zu entsorgen. Aber stellen Sie sich mal vor, eine japanische Firma würde von der NASANASA beauftragt, chinesische Trümmerteile und tote Satelliten zu beseitigen, damit an ihre Stelle ein amerikanisches Projekt treten kann! Das kann ja nicht gut gehen.
Professor DolmanDolman, Everett C. hat einige der vielen Probleme schon auf­gelistet: »Ein solches Kontrollsystem würde nur mit im Weltraum stationierten Sensoren aufgebaut werden können. Wer würde die Rohdaten sehen? Wofür kann man es sonst noch verwenden? Welche militärische Nutzung kann man sich vorstellen? Wer garantiert, dass die Regeln für die Benutzung befolgt werden? Und welche Macht hätte der Kontrolleur? Wer bezahlt das Ganze? Wessen Raumfahrzeuge würden benutzt werden? Wer erhält den lukrativen Auftrag, das alles zu bauen, zu unterhalten und zu betreiben?« Alle Pläne zur Regulierung des Satellitenbetriebs sind untrennbar mit den militärischen und nationalen Sicherheitsinteressen verknüpft.
Es könnte schließlich auch hier verlockend erscheinen, »Sicher­heitszonen« zu schaffen, in denen die Satelliten und Weltraumfahrzeuge anderer Nationen nicht operieren dürfen. Aber das widerspricht zum Beispiel den Regeln für die »Freiheit der Meere« und die »friedliche Durchfahrt« von Küstengewässern, die nach langen Verhandlungen im Seerechtsübereinkommen der Vereinten NationenVereinte Nationen UNCLOS festgelegt worden sind. Außerdem würde es alle zukünftigen Vereinbarungen über die gegenseitige Kontrolle von Satelliten einschränken, mit der die Militarisierung des Weltraums verhindert werden könnte.
In der absehbaren Zukunft werden Weltraumschrott und die damit einhergehende Gefährdung von wichtigen Satellitennetzwerken, Raumstationen und Menschenleben also weiter zum Alltag gehören.
*

Es gibt noch viele andere Bereiche, in denen es an Verständigung und Verträgen fehlt. Ein Beispiel: Eine Sonneneruption stellt für die Satelliten eine reale und große Gefahr dar, und das hätte im Zeitalter des Internets massive Auswirkungen auf die Weltwirtschaft. Wenn die Satelliten in den Unteren Umlaufbahnen und die elektronischen Kommunikationssysteme auf der Erde dadurch zerstört würden, könnte das sehr schnell zur »Internet-Apokalypse« mit Blackouts, Unterbrechungen der Lieferketten, Versorgungsstörungen und Unruhen führen. Sogar Ihr letztes Gebot bei einer eBay-Auktion wäre vermutlich hinüber.
Ein kleineres Ereignis dieser Art hat es im März 1989 ge- 
geben, als Astronomen eine gewaltige Explosion auf der Sonne beobachteten. Innerhalb weniger Minuten raste eine Milliarden Tonnen schwere Gaswolke mit einer Geschwindigkeit von über 1 000 000 Stundenkilometern auf unseren Planeten zu. Am nächsten Tag traf diese Masse elektrisch geladener Teilchen auf unser Magnetfeld. Unter ganz Nordamerika entstanden neue elektrische Spannungsfelder und elektromagnetische Ströme. Morgens um 2 Uhr 44 fanden sie eine Schwachstelle in QuebecsQuebec Stromnetz und zwei Minuten später gingen in der Provinz die Lichter aus. Und das galt auch für Computer, Kühlschränke, Öfen, Pumpen, Fahrstühle, Ampeln und alles Sonstige, was elektrischen Strom braucht. Im Weltraum wurden einige Satelliten getroffen und gerieten außer Kontrolle. Es dauerte zwölf Stunden, ehe es wieder Strom gab.
Angesichts der Tatsache, dass fast unsere gesamte Grundversorgung inzwischen von Satelliten gesteuert wird und große Teile der Infrastruktur, des Handels, der Sicherheitskräfte und des Militärs davon abhängig sind, fragt man sich, was die Nationalstaaten eigentlich tun, um sie gemeinsam zu schützen. Sangeetha Abdu JyothiJyothi, Sangeetha Abdu von der University of CaliforniaKalifornien beantwortet diese Frage so: »Soviel ich weiß, gibt es keine globalen Vereinbarungen oder Pläne, wie man mit den Folgen eines Sonnensturms umgehen soll. Eine kürzlich durchgeführte Studie schätzt die wirtschaftlichen Schäden, die allein für die USAUSA aus einem solchen Ereignis entstehen könnten, auf 40 Milliarden Dollar am Tag. Ein Sonnensturm würde das gesamte Alltagsleben beeinträch­tigen. Trotzdem gibt es keine Katastrophenschutzpläne für ein Worst-Case-Ereignis auf der Sonne.« Lediglich für die Stromnetze, sagt sie, wird jetzt erforscht, wie schlimm so etwas werden kann. Und weil immer manche Regionen stärker als andere betroffen sind, wird auch geprüft, ob die weniger betroffenen Länder rasch Satelliten in Umlauf bringen könnten, um die Verbindungen wiederherzustellen.
Dasselbe gilt auch für die Gefahren, die von Asteroiden aus­gehen, die einen Durchmesser von mehr als einem Kilometer haben. Je nachdem, wie nahe ein solcher Asteroid der Erde kommt und wie groß er ist, kann das für die Menschheit und das gesamte Leben auf dem Planeten das Ende sein. »Das hieße Game Over. Strg-Alt-Entf für die Zivilisation«, so der Wissenschaftler und ­Comedian Bill NyeNye, Bill.
Wir haben bisher keinen internationalen Plan für den Fall, dass der Film Don’t Look Up tatsächlich wahr wird. Aber es gibt ein paar positive Entwicklungen. Die NASANASA hat zusammen mit einigen internationalen Kollegen den sogenannten DART (Double Asteroid Redirection Test) entwickelt, um zu prüfen, ob große Objekte, die sich mit der Erde auf Kollisionskurs befinden, durch den Aufprall einer Rakete abgelenkt werden können.
Der erste praktische Versuch wurde im November 2021 unternommen. Die DART-Sonde, die ungefähr so groß wie eine Kühl-Gefrierschrankkombination war, wurde mit einer Falcon-9-Rakete von SpaceXSpaceX ins All befördert. Sie brauchte ein volles Jahr, um den erdnahen Asteroiden DimorphosDimorphos zu erreichen, der einen Durchmesser von 160 Metern hat und einen größeren Asteroiden namens DidymosDidymos umkreist. Die Sonde mit einem Endgewicht von 570 Kilogramm schlug mit 23 760 Stundenkilometern auf dem Aste­roiden auf. Da es sich um einen geplanten Frontalzusammenstoß handelte, veränderte sich die Richtung des Asteroiden nur minimal, aber seine Umlaufzeit von bis dahin zwölf Stunden um Didymos verkürzte sich um volle 32 Minuten. Es war ein historischer Wendepunkt: Zum ersten Mal in der Geschichte hatten Menschen den Lauf eines planetaren Himmelskörpers verändert. Die 325 Millionen Dollar, die das gekostet hatte, waren sinnvoll ausgegebenes Geld.
Solche Aufgaben zu lösen, wäre einfacher, wenn es gesetzliche Regelungen für die Zusammenarbeit zwischen den wichtigsten raumfahrenden Nationen gäbe, vor allem zwischen den Vereinigten StaatenUSA und ChinaChina. Zu erwarten, dass die beiden größten Weltmächte ihre Differenzen beiseitelassen, wäre naiv, aber es wäre von Vorteil, wenn zumindest das Misstrauen abgebaut würde. Vom wissenschaftlichen Austausch könnten beide Nationen und der Rest der Welt sehr profitieren. China entwickelt schon Pläne, um Asteroiden, die so groß wie eine ganze Stadt sind, von einem Kollisionskurs mit der Erde abzudrängen.
Die Technologie ist heute so weit, dass wir Objekte, die uns gefährlich werden könnten, bereits 25 Jahre vor dem Zeitpunkt erkennen können, an dem das geschieht, und je früher man sie von der Erde ablenkt, desto besser. Denn je weiter das Objekt noch entfernt ist, umso eher genügt eine kleine Bahnverän­derung, um die Gefahr zu beseitigen. Es gibt zum Beispiel einen Meteoriten namens ApophisApophis, der so groß wie das Empire State Building ist. Er wurde im Jahre 2004 entdeckt, und man berechnete, dass er mit einer Wahrscheinlichkeit von 2,7 Prozent im Jahre 2029 auf der Erde aufschlagen würde. Eine Neueinschätzung ergab dann, dass er wohl mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 Prozent in einer Entfernung von 37 000 Kilometern an uns vorbeisegeln wird. Das ist aber immer noch ziemlich nahe. Und das Datum hat sich auch nicht geändert: Man rechnet mit dem 13. April 2029, falls Sie sich das schon mal im Kalender notieren wollen. Ergänzend können Sie sich auch 2060 und 2068 vormerken; denn wenn er uns 2029 knapp verfehlt, hat er in diesen Jahren erneut eine Chance, uns zu treffen, weil er dann wieder vorbeikommt.
Neben den Sicherheitsbedenken, die eine Verständigung zwischen den raumfahrenden Nationen behindern, gibt es außerdem das Problem, dass nur begrenzte Budgets zur Verfügung stehen, besonders in den Demokratien, wo das Geld öffentlich kontrolliert wird. Das Problem ist das »Katrina-Syndrom«, wie Everett DolmanDolman, Everett C. es nennt. Der Hurrikan Katrina traf New –OrleansNew Orleans im Jahre 2005 und hinterließ über 1800 Tote. Er wurde als Jahrhundert-Hurrikan bezeichnet, was den Eindruck erweckte, so etwas käme nur alle hundert Jahre mal vor. Schon dagegen Schutzvorkehrungen zu unternehmen, war vielen Wählern zu teuer. Des­wegen höhere Steuern zu zahlen, erschien ihnen kaum zumutbar. Umso schwieriger ist es, Schutzvorkehrungen gegen eine Gefahr zu treffen, die womöglich nur alle zehntausend Jahre auftritt. Wer will schon mit ­einer solchen Forderung Wahlkampf machen?
Trotzdem klingeln die Alarmglocken jetzt lange genug, um nach den Wissenschaftlern, den Raumfahrtexperten, den Militärs und Umweltschützern auch die Politiker aufzuwecken.
*

Von den hier dargestellten Ereignissen werden vielleicht nur die wenigsten oder gar keine eintreten, aber ohne gesetzliche Ordnung ist die Gefahr, dass es zu Kriegen und Katastrophen kommt, ziemlich groß, besonders wenn die eine oder andere Seite fürchtet, dass sie ins Hintertreffen gerät. Wir erleben jetzt schon einen Rüstungswettlauf im Weltraum, und der muss gestoppt werden. Viel zu oft müssen die Parteien auf veraltete Verträge zurückgreifen, die aus einer anderen Zeit stammen. Das gilt vor allem für den Weltraumvertrag.
Wir brauchen mehr Klarheit und eine Verpflichtung zu größerer Transparenz, zu einer gemeinsamen Nutzung der knappen Ressour­cen, zur Beseitigung des Weltraumschrotts, zur Entsorgung von ausgedienten Raumfahrzeugen, zur Bewegungsfreiheit im Weltraum, zur Konfliktvermeidung und zur Offenbarung von Daten; wir brauchen regelmäßige Lagebeurteilungen und ein Weltraum-Verkehrsmanagement – und das alles im Rahmen einer anerkannten, regelbasierten Ordnung, mit der alle Parteien auch einverstanden sind. Die großen drei Weltraummächte – ChinaChina, die USAUSA und RusslandRussland – sind sich gegenwärtig nur über sehr wenig einig. Das, was im Weltraum passiert, ist heute fast immer nur eine Erweiterung dessen, was auf der Erde geschieht. Und die Weltmächte haben kein Vertrauen zueinander. Sie sind ehrgeizig und unterstellen den anderen böse Absichten. Sowohl die Amerikaner als auch die ChinesenChina wollen die neuen internationalen ­Regeln für die Weltraumfahrt aufstellen. Die anderen Staaten werden sie davon überzeugen müssen, dass es in ihrem Interesse liegt, zusammenzuarbeiten.
Die rechtlichen Regelungen für die Raumfahrt sind bisher nicht annähernd so umfassend wie in anderen Bereichen, zum Beispiel dem Seerecht. Sie brauchen dringend ein Update. In einigen Fällen müssen die alten Verträge auch abgeschafft und durch neue ­ersetzt werden. Die Technologie hat die Gesetze weit hinter sich gelassen. Aber ohne Gesetze sind die Geopolitik – und heute die Astropolitik – eine gefährliche Wildnis.
 
FÜNFTES KAPITEL

CHINA: DER LANGE MARSCH IN DEN WELTRAUM

»Wer zuerst kommt, hat als Erster den Erfolg.«
Chinesisches Sprichwort

[image: ]Illustration 
der chinesischen Raumstation TiangongTiangong.


Wir schreiben das Jahr 2061. Die Erdoberfläche ist komplett ­gefroren. Denn um nicht der Ausdehnung der Sonne zum Opfer zu fallen, hat der Planet sich in Marsch gesetzt. Er dreht sich auch nicht mehr um sich selbst, weil ihn auf einer Seite tausende, von Fusionsreaktoren getriebene Düsen aus dem Sonnensystem schieben. Je weiter er sich jedoch von der Sonne entfernt, desto kälter wird es auf dem Planeten. Die Hälfte der menschlichen ­Bevölkerung ist bereits tot, die Überlebenden hausen in Städten unter der Erde. Aber die Erde muss unbedingt Alpha CentauriAlpha Centauri erreichen, wo es eine wunderbar funktionierende Sonne gibt, die sich nicht ausdehnt. Erst dann kann die Normalität wieder einkehren. »Auch eine Reise von 4,5 Lichtjahren beginnt mit dem ersten Schritt.«, wie KonfuziusKonfuzius wohl nie sagte.
Das ist die Handlung des komplett verrückten, aber durchaus amüsanten chinesischen Science-Fiction-Films Die wandernde Erde von 2019. In ChinaChina hat der Film sämtliche Kassenrekorde gebrochen, später lief er auf Netflix und wurde dort zum fünftpopulärsten nicht englischsprachigen Film aller Zeiten. Er ist in viel­facher Hinsicht sehr interessant, nicht zuletzt, weil er zeigt, dass auch China Soft Power zu nutzen weiß, und wie es seine Sicht auf den Weltraum verbreitet.
In den USAUSA, sagt Frant GwoFrant Gwo, der Regisseur, gibt es das Narrativ, dass die Menschheit die Erde irgendwann verlassen wird, um den ewigen »Wilden Westen« des Weltraums zu kolonisieren. Und das wird in der amerikanischen Science-Fiction verbreitet. Das chinesische Narrativ hingegen besagt, dass man stattdessen das Leben auf der Erde mit den Ressourcen des Weltraums verbessern soll. Das ist eines der Motive im Film Die wandernde Erde. »Wenn die Erde in einem Hollywoodfilm solche Krisen erlebt«, erklärte Gwo dem Hollywood Reporter, »dann fliegt der Held hinaus in den Weltraum und sucht dort nach einer neuen Heimat. Das ist ein ­typisch amerikanischer Ansatz: Individualismus und Abenteuer … In meinem Film dagegen arbeiten alle als Mannschaft zusammen und nehmen die Erde auf ihrer Reise mit. Das entspringt den chinesischen Werten: Heimat, Geschichte und Tradition.«
Es ist keine Überraschung, dass diese Botschaft zur Haltung der Kommunistischen Partei Chinas passt und dass diese den Film unterstützt hat. Er wurde zum Teil von der staatseigenen ChinaChina Film Group Corporation produziert und musste, wie es in China üblich ist, von der Abteilung für Öffentlichkeitsarbeit der Kommunistischen Partei geprüft werden. Das Erziehungsministerium empfahl ihn für Schulen im ganzen Land. Sogar die Zentrale Kommission für disziplinarische Fragen fühlte sich berufen, den Film zu loben, und Hua ChunyingHua Chunying, die Sprecherin des Außenministeriums, erklärte: »Der spannendste neue Film ist Die wandernde Erde. Ich weiß nicht, ob Sie ihn schon gesehen haben, aber ich kann ihn empfehlen.« Schön und gut, aber es hatte sie niemand danach gefragt.
Obwohl es im Film eine »Regierung der Vereinigten Erde« gibt, retten chinesische Helden und ein chinesischer Plan den Planeten, allerdings mithilfe eines freundlichen Kosmonauten aus RusslandRussland. Das ist insofern eine Abwechslung, als die Welt sonst immer von Amerikanern gerettet wird, die dabei Dinge sagen wie: »Für diese Scheiße bin ich zu alt.« Das Äquivalent dazu in Die wandernde Erde ist eine Szene, in der ein chinesischer Soldat ein riesiges Maschinengewehr auf den JupiterJupiter richtet und dabei schreit: »Scheiß auf dich, verdammter Jupiter!« Dieser kleine Auszug hilft möglicherweise bei Ihrer Entscheidung, ob Sie den Film sehen wollen oder nicht.
Die chinesische Führung allerdings möchte auf jeden Fall, dass Sie Die wandernde Erde sehen, denn der Film passt sehr gut zum Denken von Xi JinpingXi Jinping. PekingPeking weiß, dass die Vereinigten StaatenUSA und andere die zunehmenden Kapazitäten der ChinesenChina im Weltraum als eine Bedrohung empfinden, und möchte den Leuten im Ausland zeigen, dass sie nichts zu befürchten haben. Gleichzeitig werden so natürlich der eigene Nationalstolz und Chinas Interessen gestärkt.
*

Der chinesische Präsident hat immer wieder bekräftigt, dass Chinas Weltraumprogramm keine Bedrohung für irgendwen darstellt, sondern sich im Rahmen internationaler Abmachungen bewegt und dem Wohle der Menschheit dient. Aber nutzt das komplett von der Volksbefreiungsarmee kontrollierte Weltraumprogramm wirklich nur dem Wohle der Menschheit?
Wohl kaum – aber das gilt auch für alle anderen Weltraumprogramme auf dem Planeten. Chinas Weltraumaktivitäten sind aller­dings noch stärker militarisiert als die der anderen Staaten.
Die Nationale Raumfahrtbehörde CNSA (ChinaChina National Space Administration) untersteht seit 2008 dem Ministerium für Industrie und Informationstechnik, ihr Leiter ist aber seit 2010 stets auch Leiter der Nationalen Behörde für Wissenschaft, Technik und Industrie in der Landesverteidigung. Auf der Webseite heißt es, sie sei gegründet worden, um die Streitkräfte zu stärken, und diene den Bedürfnissen der Landesverteidigung, der chinesischen Wirtschaft und den mit dem Militär verbundenen Organisationen. Die Raketenstützpunkte und Kosmodrome werden von der Strategischen Unterstützungstruppe der Volksbefreiungs­armee betrieben, die für die Bereiche Raumfahrt, Cyberkrieg und Elektronische Kriegführung zuständig ist. Die Astronauten, die in China »Taikonauten« genannt werden, und das ganze bemannte Raumfahrtprogramm unterstehen der Abteilung für Waffenentwicklung der Zentralen Militärkommission.
Nichts davon ist geheim, aber ChinaChina macht auch nicht gerade Reklame damit. Die Webseiten der Regierung sagen zwar ganz ­offen, dass die Raumfahrtprogramme vom Militär kontrolliert werden, und zeigen auch Bilder der Direktoren in Uniform, aber in den englischsprachigen Übersetzungen wird das nicht so deutlich herausgestellt.
Xi JinpingXi Jinping ist der Ansicht, dass sein Land eine führende Rolle in der Welt haben sollte, und die Raumfahrt ist in ChinaChina ­integraler Bestandteil der Planungen für die Zukunft. Es ist ein techno-­nationalistischer Ansatz der Modernisierung, der von dem Bewusstsein geprägt ist, dass man die technologische Führung übernehmen muss, wenn man politisch führend sein will.
Mao Tse-tungMao Tse-tung dachte schon in den Fünfzigerjahren in eine ganz ähnliche Richtung. Er klagte damals, dass ChinaChina nicht einmal eine Kartoffel ins All schießen könne. Niemand wagte zu fragen, wozu das denn gut sein solle, aber schon im Oktober 1956 fiel die Entscheidung, in Raketen und Raumfahrttechnologie zu investieren, obwohl China damals noch sehr arm und agrarisch geprägt war.
Chinas Gegenstück zu Wernher von Braunvon Braun, Wernher und Sergei KoroljowKoroljow, Sergei, den führenden Konstrukteuren der Russen und Amerikaner, war Qian XuesenQian Xuesen (1911–2009), einer der größten Wissenschaftler, die ChinaChina je hervorgebracht hat, und der »Vater des chinesischen Raumfahrtprogramms«. Er studierte an der Jiaotong-Universität in ShanghaiShanghai, wechselte 1935 mit seinem erstklassigen Abgangszeugnis ans MIT in MassachusettsMassachusetts und im nächsten Jahr nach –KalifornienKalifornien ans CaltechCaltech, wo er zwanzig Jahre lang blieb. Gefördert von Theodore von Kármánvon Kármán, Theodore, gehörte er zu einem Team von Wissenschaftlern, das als »Suicide Squad« bekannt wurde, weil die Raketentreibstoffe, mit denen die Männer hantierten, ihnen ge­legentlich um die Ohren flogen.
Im Zweiten Weltkrieg arbeitete Qian XuesenQian Xuesen an einer Antwort auf die V1 und V2, und 1945 galt er als einer der weltweit führenden Fachleute für Raketen und Düsentriebwerke. Zeitweilig im Rang eines Oberstleutnants, wurde QianQian Xuesen sogar nach DeutschlandDeutschland geschickt, um Raketenbauer zu verhören, darunter auch Wernher von Braunvon Braun, Wernher. Anschließend arbeiteten beide an militärischen Raketenprojekten in White Sands, wo auch die erste amerikanische Atombombe getestet worden war.
Das alles zählte nichts mehr, als 1949 die Kommunistische Partei in ChinaChina die Macht übernahm und die Volksrepublik China gegründet wurde. QianQian Xuesen bewarb sich um die amerikanische Staatsbürgerschaft, aber stattdessen wurde er vom FBI als kommunistischer Spion verdächtigt und fünf Jahre lang unter Hausarrest gestellt. Der Mann wusste offensichtlich zu viel. Erst 1955 durfte er in seine chinesische Heimat zurückkehren. Bei der Abreise teilte er Reportern mit, er werde nie wieder einen Fuß auf amerikanischen Boden setzen, und er hielt sein Versprechen. Ein Verlust für die Amerikaner – und ein großer Gewinn für China.
Während sie ihre Macht festigte, sah die chinesische Führung, wie die Amerikaner und Sowjetrussen Milliarden in die Weltraumfahrt investierten. Der angeberische Wettbewerb, wer was zuerst geschafft hätte, interessierte die ChinesenChina allerdings weniger als die technologischen Fortschritte. Denn je größer die Raketen und ihre Reichweite wurden, desto größer wurden auch die Befürchtungen, dass diese Waffen eines Tages gegen ChinaChina eingesetzt werden könnten. QianQian Xuesen wurde also aufgefordert, eine Generation von Wissenschaftlern auszubilden, die Atomwaffen und ballistische Raketen für China entwickeln sollten.
Im Zuge ihrer »brüderlichen Hilfe« übergaben die Sowjets den ChinesenChina 1956 die Pläne für ihre R-1-Raketen und schickten Experten nach PekingPeking, die das chinesische Raketenprogramm unterstützen sollten. In der Wüste Gobi wurde eine Versuchsanlage gebaut, und Dutzende von chinesischen Studenten gingen nach MoskauMoskau zur Weiterbildung.
Die R-1 war bloß ein Nachbau der deutschen V2, und die ChinesenChina hätten gern etwas aktuellere Technologie gehabt, aber die »brüderliche Hilfe« hatte durchaus ihre Grenzen: Die RussenRussland hatten nicht die Absicht, einem anderen Land ihre neueste Raketentechnik zu überlassen. Die chinesischen Studenten gingen daher dazu über, vertrauliche Unterlagen zu kopieren und ihren sowjetischen Ausbildern jeden Tag neue Fragen zu stellen.
Die Beziehungen zwischen MoskauMoskau und PekingPeking verschlechterten sich jedoch schon sehr bald. Beide Staaten wetteiferten um die Führung der kommunistischen Welt, und MaoMao Tse-tung machte ChruschtschowChruschtschow, Nikita den Vorwurf, er sei nicht kämpferisch genug bei der Aus­einandersetzung mit den Hunden des Kapitalismus.
1960 wurde die Zusammenarbeit daraufhin abgebrochen, aber die ChinesenChina waren jetzt in der Lage, Raketen vom Typ Dongfeng (»Ostwind«) zu bauen. Zunächst waren das Kurz-, dann Mittelstrecken- und schließlich auch Interkontinentalraketen. Sie konnten aus unterirdischen Silos, aber auch auf beweglichen Abschussrampen gestartet werden.
QianQian Xuesen nutzte diese rasche Entwicklung, um ein chinesisches Satelliten- und Raumfahrtprogramm auf den Weg zu bringen. Heute ist er ein chinesischer Nationalheld, und in ShanghaiShanghai gibt es ein Museum mit 70 000 Artefakten, das ihm gewidmet ist. Der ehemalige US-Marineminister Dan A. KimballKimball, Dan A. (1896–1970) sagte einmal, Qian XuesenQian Xuesen zu vertreiben sei »das Dümmste gewesen, was AmerikaUSA je getan hat«.
Im Jahre 1967 regte MaoMao Tse-tung dann an, einen Taikonauten ins All zu schicken, und es wurden erste Kandidaten fürs Training ausgewählt. Aber das Projekt ging alsbald in den blutigen Wirren der sogenannten »Kulturrevolution« unter, als viele Wissenschaftler misshandelt, in Umerziehungslager gesteckt und gelegentlich auch getötet wurden. Zhao JiuzhangZhao Jiuzhang, der Leiter des chinesischen Satellitenprogramms, wurde von den sogenannten Roten Garden als »Konterrevolutionär« denunziert und verprügelt. Schließlich blieb ihm nur noch der Selbstmord, und man sagt, dass er in den »See des Großen Friedens« gegangen sei.
Trotz dieser Rückschläge wurde am 24. April 1970 Chinas erster Satellit (Dong Fang Hong 1) mit einer Trägerrakete vom Typ Changzheng (»Langer Marsch«) in den Weltraum geschickt und umkreiste den Planeten 28 Tage lang. ChinaChina wurde damit nach der SowjetunionSowjetunion, den USAUSA, FrankreichFrankreich und JapanJapan das fünfte Land, das erfolgreich einen Satelliten gestartet hatte. Fünf schwere Nickel-Cadmium-Batterien erlaubten es dem künstlichen Erdtrabanten, alle dreißig Sekunden das Lied Der Osten ist rot. Die Sonne geht auf. China hat MaoMao Tse-tung Tse-tung hervorgebracht! zur Erde hinunterzusenden. Der 24. April ist in China heute Weltraumtag.
Von da an ging es schnell voran. Mitte der Achtzigerjahre schickte ChinaChina regelmäßig Satelliten ins Weltall und stellte seine Abschussrampen und Raketen auch anderen zur Verfügung.
In den ersten Jahrzehnten diente Chinas Raumfahrtprogramm vor allem militärischen Zwecken. Daneben wurden die Satelliten zur Wetterbeobachtung und zum Kartografieren benutzt, weil die zunehmende Industrialisierung es notwendig machte, Straßen, Schienenwege und andere Dinge genauer zu planen. Seit Beginn des neuen Jahrtausends hat die chinesische Regierung aber erkannt, dass die Weltraumfahrt auch ein wichtiges Mittel sein kann, um die Welt davon zu überzeugen, dass ChinaChina zu den militärisch, technologisch und wirtschaftlich fortgeschrittensten Ländern gehört und das Potenzial hat, die führende Weltmacht zu werden.
Als es ChinaChina 2007 gelang, mit einem KKV in 863 Kilometern Höhe einen eigenen Wettersatelliten abzuschießen – wir erinnern uns –, waren die anderen weltraumfahrenden Nationen über die zahllosen Trümmerteile entsetzt, die dadurch freigesetzt wurden, aber gleichzeitig auch sehr beeindruckt (und alarmiert) von der chinesischen Treffsicherheit. Die ChinesenChina hatten – bildlich gesprochen – eine fliegende Gewehrkugel mit einer anderen abgeschossen. Trotz seiner rasenden Geschwindigkeit von 29 000 Stundenkilometern hatte der Satellitenkiller seine Flugbahn noch eine Sekunde vor dem Aufprall mit drei schnellen Korrekturen verändert, um den etwa zwei Meter langen Satelliten tatsächlich frontal zu treffen.
ChinaChina sagt, es würde sich niemals an einem Rüstungswettlauf im Weltraum beteiligen. Wenn das so ist, wären die Behauptungen, dass PekingPeking Untersuchungen zur Entwicklung von land­gestützten Laser- und Teilchenstrahlwaffen anstellt, die Ziele im Weltraum zerstören können, unzutreffend und gegenstandslos. Und es würde auch bedeuten, dass die hohen Bauwerke mit beweglichen Dächern und gewölbten Kuppeln in abgelegenen Teilen des Landes nur von begeisterten Astronomen benutzt werden und keineswegs dem Beobachten und Anvisieren von Satelliten und Raumfahrzeugen dienen.
*

Anfang 2022 veröffentliche PekingPeking eine Vorschau auf sein weiteres Weltraumprogramm, die mit einem Ausspruch von Xi JinpingXi Jinping begann: »Das unendliche All zu erforschen, die Raumfahrtindustrie aufzubauen und ChinaChina zu einer Weltraummacht zu entwickeln, ist unser großer Traum.« Das Dokument enthält zahlreiche Hinweise darauf, dass die Weltraumindustrie zu Chinas Wachstum, zum »menschlichen Fortschritt« und der »globalen Anstrengung« beitragen wird, »den Weltraum zu nutzen und zu erforschen«. So geht es immer weiter: Mal werden Chinas bisherige Leistungen gerühmt, mal neue Pläne verkündet. Es geht um die nächste Generation bemannter Raumfahrzeuge, um eine bemannte Mondlandung, eine internationale Forschungsstation auf dem MondMond und um Sonden, die Asteroiden erkunden oder tief ins Weltall ­hinausfliegen. Es gibt auch einen Satz über die »Erforschung des JupitersJupiter und so weiter«. Das klingt interessant, besonders das »Und so weiter«. Aber vielleicht ist da nur etwas bei der Übersetzung verloren gegangen.
Die Vision besteht darin, dass der Weltraum »frei zugänglich, effizient genutzt und wirksam organisiert« werden soll. Das ist wohl auch als Schuss vor den Bug der Amerikaner und als Warnung an jeden zu verstehen, der ChinaChina seinen Platz am Himmel verweigern will. 2019 hatte Ye PeijianYe Peijian, der Chefkonstrukteur der chinesischen Mondsonden, gesagt: »Wenn wir da jetzt nicht hinfliegen, obwohl wir dazu in der Lage sind, werden uns unsere Nachkommen tadeln. Wenn andere da hinfliegen, dann übernehmen sie dort die Macht, und man kann nicht mehr hinfliegen, obwohl man gern möchte. Das ist Grund genug.«
Das chinesische Dokument von 2022 verlangt ausdrücklich, dass die Vereinten NationenVereinte Nationen die zentrale Rolle beim »Management der Weltraumangelegenheiten« übernehmen sollen. Es weist auch darauf hin, dass ChinaChina seit 2016 den Weltraum betreffende Vereinbarungen oder Absichtserklärungen mit neunzehn Ländern (darunter PakistanPakistan, Saudi-ArabienSaudi-Arabien, ArgentinienArgentinien, SüdafrikaSüdafrika und ThailandThailand) und vier internationalen Organisationen getroffen hat. Es betont die Zusammenarbeit mit der ESAESA, SchwedenSchweden, DeutschlandDeutschland und den NiederlandenNiederlande, und vergisst – voller Stolz – auch nicht zu erwähnen, dass ChinaChina bereits Satellitenstarts für viele verschiedene Staaten durchgeführt und seine technischen Einrichtungen auch für Entwicklungsländer wie LaosLaos und MyanmarMyanmar geöffnet hat.
Bei alledem handelt es sich um die Abwehr dessen, was PekingPeking als amerikanischen Versuch betrachtet, die alleinige Herrschaft im Weltraum zu übernehmen. Dabei hat es in der Vergangenheit zahlreiche Bemühungen gegeben, mit den Amerikanern zusammenzuarbeiten. Anfang 1984 etwa hat Präsident ReaganReagan, Ronald einem Taikonauten einen Platz im US Space Shuttle angeboten. 1986 wurde eine Gruppe chinesischer Wissenschaftler zu einem Besuch beim Manned Spacecraft Center in HoustonHouston erwartet, aber dann explodierte im Januar die Challenger 73 Sekunden nach dem Start und alle sieben Crew-Mitglieder starben. Der Besuch wurde abgesagt, und alle Besuchsprogramme wurden für unbestimmte Zeit ausgesetzt.
Jetzt allerdings wurde ChinaChina vom Artemis-Programm und den Artemis AccordsArtemis Accords ausgeschlossen, weil der Kongress der NASANASA mit dem Wolf Amendment von 2011 jegliche Zusammenarbeit ohne Genehmigung des FBI untersagt hat. Der damalige Kongress­abgeordnete Frank WolfWolf, Frank hatte unterstellt, dass die ChinesenChina bei gemeinsamen Projekten intellektuelles Eigentum und militärische Daten zum Bau von ballistischen Raketen stehlen könnten.
Tatsächlich ist bekannt, dass sich chinesische Hacker gelegentlich Zugang zu den Computern des Verteidigungsministeriums, des US Naval War College, des Pentagons, eines Kernwaffen-­Laboratoriums und des Weißen Hauses verschafft haben. Auch traditionellere Spionagetätigkeit wurde entdeckt. Zum Beispiel wurde 2008 der amerikanische Physiker Quan-Sheng ShuQuan-Sheng Shu aus VirginiaVirginia für schuldig befunden, Informationen über die Wasserstofftanks einer amerikanischen Rakete nach PekingPeking geschickt zu haben. 2010 wurde der ehemalige Boeing-Ingenieur Dongfan »Greg« ChungDongfan Greg Chung für schuldig befunden, mehr als 300 000 Seiten mit sensi­blem Material an ChinaChina geliefert zu haben, zu denen auch Daten über das Space Shuttle gehörten.
Auf seinen Ausschluss von der Zusammenarbeit reagierte ChinaChina mit dem Bau einer eigenen Raumstation (einem Gegenstück zur ISSISS), mit strategischen Verträgen über wissenschaftliche Zusammenarbeit mit zahlreichen anderen Ländern und dem Aufbau ­einer Weltraumindustrie, die technisch genauso fit zu sein scheint wie die der USAUSA. Das alles entstand ohne Input oder Überwachung der Amerikaner.
Ziemlich eindrucksvoll. Und es ging auch alles recht schnell, wenn man bedenkt, dass der erste Chinese, der 38-jährige Militärpilot Yang LiweiYang Liwei, erst 2003 in den Weltraum gelangte. Seine Raumkapsel wurde von einer in ChinaChina entwickelten Changzheng-2F in den Orbit befördert, dann umkreiste er in einundzwanzig Stunden achtzehnmal die Erde, und China war das dritte Land, das ­einen Mann in den Weltraum geschickt hatte. China Daily nannte es den »Großen Sprung himmelwärts«.
Und so ging es weiter. 2012 sauste die erste chinesische Frau um die Erde, die Jagdfliegerin Major Liu YangLiu Yang. 2014 wurde das neue Kosmodrom in Wenchang auf der Insel HainanHainan fertig, das für 
die etwas dickeren Raketen der Chanzheng-Serie gebaut wurde, die über See starten müssen. 2016 verbrachten zwei Taikonauten ­einen Monat an Bord der Raumstation TiangongTiangong 2, nachdem ihre Raumkapsel erfolgreich dort angedockt hatte.
2019 landete die unbemannte Sonde Chang’e 4 als erstes irdisches Fahrzeug auf der Rückseite des Mondes. Diese Mission ist ein gutes Beispiel für die Möglichkeiten, die in der Zusammen­arbeit von ChinesenChina und Amerikanern liegen. Der NASANASA wurde gestattet, den Chinesen Hilfestellung bei der Auswahl des Landeplatzes zu geben, und später beschlossen die ChinesenChina und Amerikaner, die Ergebnisse der Mission über die Vereinten NationenVereinte Nationen an die internationale Wissenschaft weiterzugeben.
Ein weiterer großer Erfolg der ChinesenChina war die Fertigstellung des Satellitennavigationssystems BeiDou (»Großer Bär«), als 2020 der letzte dafür notwendige Satellit in Position gebracht wurde. BeiDou ist die chinesische Alternative zum amerikanischen GPS und seit April 2022 auch für private Nutzer freigegeben. 2021 kam es zum ersten Weltraumspaziergang einer chinesischen Taikonautin, Wang YapingWang Yaping.
Der vielleicht größte Meilenstein des letzten Jahrzehnts war ­allerdings die Landung auf dem MarsMars, bei der ein Mars-Rover ausgesetzt wurde. Die Tianwen-1 traf im Februar 2021 bei dem Planeten ein und verbrachte drei Monate mit der Suche nach einem ­geeigneten Landeplatz. Am 14. Mai 2021 verließ die Landefähre schließlich den Orbiter und setzte auf dem Mars auf. Dann wurde der Rover Zhurong (»Feuergott«) ins Freie entlassen. Er prüft seither das Marsgestein, sucht nach Wasser und sendet Bild- und Tonaufnahmen zur Erde. Damit sind jetzt drei aktive Mars-Rover auf dem Planeten: der Zhurong sowie die Perseverance und die Curio­sity zweier NASANASA-Missionen, die schon früher gelandet waren.
Die ChinesenChina sind sehr stolz auf all das, und die Erfolge im Weltraum sind eng verknüpft mit dem Mythos der Kommunistischen Partei. Chinas Trägerraketen vom Typ Langer Marsch sind nach dem berühmten monatelangen Rückzug im Bürgerkrieg in den Jahren 1934–1935 benannt, bei dem die Rote Armee auf dem Weg von Jiangxi nach Yan’an über 9000 Kilometer durch raues Gelände zurücklegte. Dieser Marsch verhalf MaoMao Tse-tung dazu, die Führung der Kommunistischen Partei zu übernehmen und die Nationalisten im Bürgerkrieg zu besiegen. Er gehört zum Gründungsmythos der Volksrepublik ChinaChina und wird als Beweis dafür genommen, dass heroische Opfer letztlich zur Größe führen. Dass die Trägerraketen des Weltraumprogramms danach benannt sind, ist also von starker Symbolkraft.
Interessanterweise spielt die Überlegenheit des kommunistischen Denkens im öffentlichen Auftreten der Partei aber gar nicht mehr die beherrschende Rolle. An ihre Stelle ist ein starkes Nationalbewusstsein getreten, bei dem man sich eher an alte chinesische Traditionen erinnert. Das spiegelt sich auch in der Benennung von Raumfahrtmissionen und der dazugehörigen Ausrüstung wider. Die unbemannte Sonde, die 2007 den MondMond umkreiste, hieß zum Beispiel Chang’e 1 – nach einer schönen Frau, die der Sage nach zu viel vom Elixier der Unsterblichkeit trank, das ihr Ehemann für sie besorgt hatte. Daraufhin stieg sie immer höher hi­nauf in den Himmel, bis sie schließlich zur Mondgöttin wurde (die in ChinaChina für Liebesangelegenheiten zuständig ist). Chang’e besitzt einen Hasen namens Yutu (den »Jadehasen«), der unermüdlich auf dem Mond herumspringt und in einem Mörser das Lebenselixier für sie stampft. So ist es nicht allzu erstaunlich, dass der chinesische Rover, der 2013 auf dem Mond ausgesetzt wurde, den Namen Yutu erhielt.
Die Taikonauten auf der chinesischen Weltraumstation TiangongTiangong wiederum können sich freuen, dass sie in einem »Himmelspalast« wohnen, so wie der Herrscher des Himmels in der chinesi­schen Mythologie. Dass sie in einem »Götterschiff« (der Shenzhou) dort hingebracht wurden, ist nur recht und billig. Das Wort ­»Taikonaut« ist eine Mischung aus Mandarin und Altgriechisch. Taikong bedeutet »Kosmos« und nautes bedeutet »Seemann«. Den Begriff hat der chinesische Blogger Chen LanChen Lan aus ShanghaiShanghai populär gemacht, dessen englischsprachige Website »Go Taikonauts!« lange Zeit eine bevorzugte Quelle für westliche Journalisten über das chinesische Raumfahrtprogramm war. Der offizielle Ausdruck lautet Yuhang yuan, was »Reisender im Universum« oder »Reisender Werktätiger im Universum« bedeutet.
Solche Namen sind wichtig. Sie signalisieren der Welt, dass der Weltraum nicht nur den Amerikanern und Europäern gehört, und dass es für jede Artemis auch eine Chang’e gibt.
*

Es gab, ebenso wie bei den Russen und Amerikanern, auch bei den ChinesenChina schwere Rückschläge bei der Entwicklung des Weltraumprogramms. Dazu gehört die Tragödie des Jahres 1995, als eine Rakete unmittelbar nach dem Start explodierte und mindestens sechs Angehörige des Bodenpersonals tötete. Die genauen Einzelheiten sind bis heute nicht bekannt – eine Erinnerung daran, dass ChinaChina in vieler Hinsicht immer noch eine sehr verschlossene Gesellschaft ist. 1972 kehrte die Historikerin und zweifache Pulitzer-Preisträgerin Barbara TuchmanTuchman, Barbara von einer Reise nach ChinaChina zurück und schrieb: »Zusätzlich dazu, dass es eine Sprachbarriere gibt, versuche ich auch noch, ein relativ geheimes Programm zu erforschen, das die Regierung in einer der verschwiegensten Gesellschaften der Welt durchführt. Die Tatsache, dass die Volksrepublik China kapitalistische Produktionsmethoden einführt, um das Wachstum ihrer Industrie zu beschleunigen, sollte nicht vergessen lassen, dass es sich um eine kommunistische Nation handelt, die von einer kommunistischen Partei regiert wird, bei der die Geheimhaltung auf allen Ebenen zur Politik gehört.« ChinaChina hat sich auf vielfache Weise verändert, aber Barbara Tuchmans Worte sind heute noch gültig.
Trotz aller Geheimhaltung weiß heute jeder, dass die chinesischen Möglichkeiten, Raketen zu starten, nicht nur fest etabliert sind, sondern sich auch erweitern. Die nationale Raumfahrt­behörde CNSA verfügt über mehrere im Land verteilte Kosmodrome. Das älteste ist Jiuquan in der Wüste Gobi, von dem aus 2003 der erste Taikonaut Yang LiweiYang Liwei startete. Weiter im Landes­inneren, im Norden der Provinz Shanxi, liegt das Kosmodrom Taiyuan. Hier starten Wettersatelliten, aber es beherbergt auch Abschussanlagen für ballistische Interkontinentalraketen. Auch auf der Raketenbasis XichangXichang in der Provinz SichuanSichuan werden Satelliten gestartet. Eine modernere Anlage befindet sich in Wenchang an der Ostküste der Insel HainanHainan, wo seit 2016 Taikonauten mit größeren Trägerraketen zur chinesischen Raumstation gebracht, aber auch längere unbemannte Flüge gestartet werden. Ein fünftes, rein kommerzielles Kosmodrom wird gerade in Xiang­shanXiangshan in der Hafenstadt Ningbo am Ostchinesischen Meer gebaut, etwa zweieinhalb Autostunden südlich von ShanghaiShanghai. In einigen Jahren sollen hier »Schnellstarts« erfolgen, bei denen hundert kommerzielle Raketen pro Jahr in den Weltraum geschossen werden. In mancher Hinsicht erinnert Xiangshan an das Kennedy Space CenterKennedy Space Center am Cape CanaveralCape Canaveral in FloridaFlorida. Beide liegen direkt an einer Küste mit langen Sandstränden, sodass keine Raketen über bewohntes Gebiet fliegen müssen, und beide befinden sich südlich genug, um die Atmosphäre schnell hinter sich zu lassen. Die Einsatzleitung erfolgt von PekingPeking oder Xi’an in Zentralchina aus. Es gibt aber auch ein globales Netzwerk von Bodenstationen, die den Weltraumverkehr überwachen und mit Chinas Raumstation und den Satelliten Kontakt halten. Sie befinden sich unter anderem in NamibiaNamibia, PakistanPakistan, KeniaKenia, SchwedenSchweden, VenezuelaVenezuela und ArgentinienArgentinien. Außerdem unterhält die CNSA eine Flotte von Beobachtungsschiffen auf den Weltmeeren. Sie bieten einen eigenartigen Anblick, wenn sie mit ihren zahllosen Satellitenantennen und Laserstrahlern durch den Ozean pflügen und den Himmel nach Raketen und Satelliten absuchen.
Das neue internationale Space Center XiangshanXiangshan liegt nur wenige Kilometer von den Industrieanlagen an der Mündung des Jangtse entfernt, die sich auf Zulieferungen für die Raumfahrt spezialisiert haben. Die Nähe zu den großen Häfen Ningbo und ShanghaiShanghai lässt erwarten, dass Xiangshan bald eine Schlüsselrolle in der kommerziellen Raumfahrt übernehmen wird.
Die örtlichen Behörden wollen Ningbo zu ChinasChina »Weltraumstadt« machen. Auch der größte chinesische Automobilkonzern Geely hat hier einen wichtigen Standort. Im Juni 2022 hat eine Tochterfirma von Geely in XichangXichang neun eigene Satelliten, die Geely Future Mobility Constellation, gestartet, die das allgemeine Navigationssystem der BeiDou-Satelliten so weit verbessern, dass damit autonomes Fahren möglich werden soll.
Die wachsende kommerzielle Raumfahrtindustrie Chinas verfügt zwar noch nicht über die finanziellen Mittel wie die private Raumfahrtindustrie in den Vereinigten StaatenUSA, aber die Firmen wollen dringend in die Konstruktion, den Bau und die Inbetriebnahme eigener Satelliten investieren, ehe die Unteren Erdumlaufbahnen endgültig überfüllt sind. Die Kommunistische Partei unterstützt die privaten Initiativen seit 2014, aber wie immer sind die Bindungen an den Staat stärker ausgeprägt als in anderen Ländern. Es gibt heute mehr als hundert raumfahrtbezogene Privatunternehmen in ChinaChina, viele davon sind jedoch Spin-offs von Staatsbetrieben. So ist zum Beispiel der Raketenbauer ExPace in Wuhan die Tochter einer Tochtergesellschaft des chinesischen Rüstungskonzerns China Aerospace Science and Industry Corporation (CASIC).
Andere halten mehr Abstand zum Staat. i-Space war zum Beispiel das erste chinesische Privatunternehmen, das den Sprung in die Erdumlaufbahn schaffte, als es 2019 seine Rakete Hyperbola-1 startete. Dann allerdings folgten 2021 zwei Fehlschläge. Auch andere haben schwere Rückschläge hinnehmen müssen. Um das in Zukunft zu vermeiden, erlaubt die Regierung jetzt einen allmäh­lichen Transfer von vormals geheimer staatlicher Technologie und Fachwissen zu Privatunternehmen. Der zivile und der militärische Sektor sollen künftig stärker zusammenarbeiten. Das Zusammenspiel von Staat, Privatindustrie und den führenden Universitäten des Landes ist in viel höherem Maße formalisiert als in den USAXE ሴrStyleᥱ02typoversalᥱሴ"USA. Im starken Wettbewerb auf diesem Markt werden einige der neuen Unternehmen unweigerlich scheitern, aber sicher ist auch, dass einige von ihnen starke nationale und vielleicht sogar globale Player werden.
Die stärkste Unterstützung kommt dabei von den Fachkräften. Man sagt, dass ChinaChina langfristig ein demografisches Problem haben könnte, weil 2050 ein Drittel der Bevölkerung sechzig Jahre alt wird, aber derzeit gibt es ein riesiges, ständig wachsendes Reservoir an gut ausgebildeten, hochmotivierten Wissenschaftlern und Ingenieuren. Allein die Universität für Luft- und Raumfahrt PekingPeking hat 23 000 Studenten. In diesem Jahrhundert hat sich die Zahl der erfolgreichen Studienabgänger in den Ingenieurwissenschaften in China alljährlich erhöht, während die Zahl in den Vereinigten StaatenUSA jedes Jahr kleiner wurde.
Angesichts der Erfolge mit dem GPS-System, das die ameri­kanische Wirtschaft seit 1985 enorm gestärkt hat, will PekingPeking in den nächsten Jahren das BeiDou-Navigationssatellitensystem ausbauen und für weitere Industrien und Dienstleistungen nutzen. Es ist der chinesischen Regierung nicht entgangen, dass amerikanische Farmer ihr Land mit GPS besser nutzen, Lieferdienste ihre Arbeit besser organisieren, Finanzinstitute ihre Zahlungen noch präziser abwickeln und die Reedereien ihre Schiffsbewegungen genauer kontrollieren können. Es gibt Untersuchungen, wonach das GPS-System der amerikanischen Wirtschaft 1,4 Billionen Dollar eingebracht hat, wobei das stärkste Wachstum in den letzten zehn Jahren erzielt wurde. Das BeiDou-System erreicht heute ungefähr 330 Millionen Smartphones und acht Millionen Fahrzeuge. Die verschlüsselte militärische App ist sogar noch genauer als die für zivile Benutzer. Sie dient sowohl den Bewegungen der eigenen als auch der Beobachtung fremder Streitkräfte.
ChinaChina plant, in der nächsten Dekade etwa tausend Satelliten zu starten, und wird seine Dienste auch weiterhin Entwicklungsländern zur Verfügung stellen, die keine eigenen Raketen und Satelliten haben. Damit will man die bilateralen Beziehungen stärken und diese Staaten aus dem Einflussbereich der USAUSA lösen. Auch wissenschaftliche Erfolge werden erwartet, so wie die des chinesischen Hard-X-ray-Modulation-Teleskops (HXMT), des ersten chinesischen satellitenbasierten Weltraumteleskops, das mit Röntgenstrahlen arbeitet und bei der Beobachtung schwarzer Löcher 2020 das stärkste Magnetfeld im Universum entdeckt hat.
Ein chinesischer Raumgleiter ist möglicherweise schon heute im Einsatz. Wenn nicht, dann wird er wohl bald gebaut werden. Ein Raumgleiter ist eine Rakete mit Flügeln, die von einer Trägerrakete in eine Höhe von etwa 800 Kilometern gebracht wird, dort monatelang bleiben und manövrieren kann und dann wie ein Flugzeug landet. Die Amerikaner haben so ein Ding schon seit 2010: Die unbemannte Boeing X-37B ähnelt den inzwischen außer Dienst gestellten Space Shuttles, ist aber kleiner, nur ungefähr neun Meter lang. Sie hat allerdings bisher nur wenige Flüge unternommen, und was dabei jeweils ihre genaue Mission war, unterliegt strenger Geheimhaltung.
Über das chinesische Modell ist sogar noch weniger bekannt. Man vermutet, dass es schon einmal im Weltraum war, aber auch das ist nicht sicher. Dass die ChinesenChina gern auf vorbeifliegenden Asteroiden landen und dort Bodenschätze abbauen würden, ist dagegen schon öffentlich. Manche dieser Gesteinsbrocken haben einen Durchmesser von Dutzenden Kilometern und enthalten möglicherweise Tonnen von seltenen Metallen, die für die Technologien des 21. Jahrhunderts gebraucht werden. Origin Space, eins von Chinas vielen Start-ups, hat deshalb schon mal den Proto­typ eines Roboters losgeschickt, der nicht nur Weltraumschrott, sondern später auch Bodenschätze auf Asteroiden einsammeln soll.
Außerdem besteht die Absicht, eine weitere Sonde zum MarsMars zu schicken. Schon die Anreise ist nicht ganz einfach, aber ChinaChina, die USAUSA und die ESAESA schmieden Pläne, Bodenproben und Steine aufzusammeln und auf die Erde zu bringen. Anschließend sollen dann Sonden zum JupiterJupiter und zum SaturnSaturn geschickt werden.
Aber das Projekt mit der größten politischen Bedeutung sind wahrscheinlich Chinas bevorstehende Mondlandungen.
Im März 2021 unterzeichneten die Volksrepublik und RusslandRussland einen Vertrag über eine Internationale Mondforschungsstation (International Lunar Research Station, ILRS), die in drei Phasen entstehen soll. Bis 2026 sollen Erkundungen stattfinden, zu denen auch drei bemannte Missionen gehören. Dann sollen bemannte Landungen mit regelmäßiger Rückkehr beginnen. In einer Erklärung der chinesischen Seite heißt es, die beiden Länder würden »die wissenschaftliche Erforschung am Südpol des Mondes vorantreiben, um den Bau einer Forschungsstation in dieser Gegend vorzubereiten«. Der Südpol wurde offenbar ausgewählt, weil die dortigen tiefen Krater möglicherweise gefrorenes Wasser enthalten.
Als ChinaChina seine erste unbemannte Sonde auf der Rückseite des Mondes landen ließ, stellte es seine Fahne auf und ließ einen Roboter nach Bodenproben graben. Schon damals hielt man es für möglich, dass dort eine feste Station gebaut werden soll. Manche Berichte deuten darauf hin, dass China schon für 2028 eine permanente Anwesenheit auf dem MondMond plant, aber das klingt viel zu ehrgeizig. 2030 erscheint realistischer und wäre immer noch sehr eindrucksvoll.
Die ersten Bauten sollen dazu dienen, Bodenschätze zu gewinnen und damit die Konstruktion von weiteren Anlagen zu ermöglichen. Dafür wird viel Wasser gebraucht, deshalb die Landung am Südpol. MoskauMoskau und PekingPeking sagen, die Forschungsstation soll 2035 voll in Betrieb sein. Die Amerikaner sind hinsichtlich des von ihnen geführten Artemis-Projekts sehr viel zurückhaltender.
Der Bau einer Mondstation wird die Fantasie einer ganzen Generation mindestens ebenso anregen wie die Mondlandung von ArmstrongArmstrong, Neil und AldrinAldrin, Edwin im Jahr 1969. Die entsprechende Bewunderung für die technologische Leistung und Entschlossenheit der beteiligten Nation oder Nationen kann gar nicht ausbleiben. Es geht dabei nicht bloß darum, irgendwo als Erster seine Flagge aufzupflanzen, es geht um das Erreichen der High Frontier, der »Hohen Grenze«, und um die damit verbundenen kommerziellen und militärischen Vorteile. Als Belohnung winken die möglichen Bodenschätze des Mondes und die Aussicht, ihn als Ausgangspunkt für militärische Satelliten nutzen zu können, die von der Konkurrenz kaum zu entdecken sind.
Im Verlauf dieses Jahrzehnts werden noch weitere Ansprüche auf die Beherrschung des Weltraums erhoben werden. ChinaChina ist gegenwärtig die einzige Nation, die mit der TiangongTiangong eine eigene Raumstation hat. Sie macht zwar keine großen Schlagzeilen, aber astropolitisch ist sie ein deutliches Statement. Die viel bekanntere ISSISS war und ist ein Kooperationsmodell, an dem sich die EuropäerEuropa, JapanJapan, RusslandRussland, die USAUSA und KanadaKanada beteiligt haben. Sie hat 250 Astronauten aus neunzehn verschiedenen Ländern beherbergt. Die Tiangong wird dagegen ausschließlich von China betrieben und soll bis voraussichtlich 2037 in Dienst bleiben. Tiangong 1 und 2, die beiden Vorgänger, die zwischen 2011 und 2016 gebaut wurden, waren Testversionen für diese dritte, die fast dreimal so schwer und sehr viel größer ist. Der stellvertretende Chefkonstrukteur Bai LinhouBai Linhou sagte, die drei Taikonauten, die jeweils sechs Monate in der Raumstation bleiben, werden sich fühlen, »als lebten sie in einer Villa«. Soviel man weiß, gleicht die Raumstation aber eher einer bescheidenen Airbnb-Unterkunft als einem Luxushotel. Sie besteht nur aus drei Modulen, während die ISSISS sechzehn hat. Trotzdem bietet die TiangongTiangong schöne Aussichten, und die werden noch besser, wenn das Xuntian-Teleskop angekoppelt wird. Obwohl es mit seinem Spiegel von zwei Metern Durchmesser nicht größer als das Hubble-Teleskop ist, soll das Xuntian-Teleskop einen Sichtbereich haben, der dreihundertmal größer ist, und eine Kamera, die eine Auflösung von 2,5 Milliarden Pixel hat. An Bord der Tiangong werden Versuche zur Raummedizin, Biotechnologie, Verbrennung bei stark verminderter Schwerkraft, Strömungsphysik, zum 3-D-Druck, zu Robotik, Energiestrahlen und künstlicher Intelligenz durchgeführt. Die Station bewegt sich meist auf 400 Kilometern Höhe und ist, ähnlich wie die ISS, manchmal mit bloßem Auge am Nachthimmel sichtbar.
Die ISSISS soll spätestens 2030 außer Dienst gestellt werden. Wenn das geschieht, öffnet sich vielleicht ein Zeitfenster für die chinesische Raumfahrt. Zum Artemis-Programm gehört der Lunar Gateway – eine kleine Raumstation, die den MondMond umkreist und als Anlaufpunkt und Drehscheibe für Raumschiffe, Mannschaften, Landemodule und Rover dienen soll, die zwischen ihren Trips neu bevorratet werden müssen. Jede Verzögerung dieses Gateway-Projekts aber wird dazu führen, dass die TiangongTiangong die einzige Raumstation ist, die gegebenenfalls Gäste aufnehmen kann. Das wäre eine Demonstration chinesischer Gastfreundschaft im Geist der Zusammenarbeit und ein Signal, dass die ChinesenChina zumindest für eine Zeitlang die Führung übernommen haben.
PekingPeking hat jetzt schon erklärt, dass es sich auf Besuche inter­nationaler Astronauten freut und »mit allen Ländern auf der Welt zusammenarbeiten will, denen an der friedlichen Nutzung des Weltraums gelegen ist«. Es hat eine Reihe von wissenschaftlichen Experimenten gebilligt, die auf der Raumstation durchgeführt werden sollen. Aus den verschiedensten Ländern sind bisher neunundvierzig Vorschläge eingereicht worden. Ausgewählt wurde zum Beispiel eine Versuchsreihe mit dem Titel »Tumorbehandlung im Weltraum«, bei der NorwegenNorwegen federführend sein wird. Von 2025 an wird dabei untersucht, welche Auswirkung die Schwerelosigkeit und Strahlung im Weltraum auf das Wachstum von Tumoren haben.
Es sieht so aus, als ob ChinaChina und die USAUSA im nächsten Jahrzehnt in den Bereichen Hightech und Ingenieurwissenschaften nicht viel miteinander zu tun haben werden, obwohl hier mög­licherweise die größten Herausforderungen liegen, vor denen die Menschheit sowohl auf der Erde als auch im Weltraum steht. Zusammenarbeit wäre möglich. Dafür wäre es aber sinnvoll, einen Vorschlaghammer wie das Wolf Amendment beiseitezulegen und nach einer etwas geschickteren Lösung zu suchen. Aber ehe das gelingt, könnten zumindest das Verteidigungs- und das Außenministerium der USA schon einmal nach gemeinsamen Interessen und Wegen zur Kooperation suchen; denn das Wolf Amendment betrifft ja ausschließlich die NASANASA.
Zur Entspannung zwischen den Amerikanern und Sowjets hat der »Handschlag im Weltall« beim Sojus-Apollo-Rendezvous 1975 sehr viel beigetragen. Nach dem Ende des Kalten Krieges war die Zusammenarbeit zwischen RusslandRussland und den USAUSA auf der ISSISS eine Brücke, auf der man ein besseres Verhältnis zumindest erproben konnte. Die Rückkehr zum MondMond ist eine neue Chance.
Ob die Beteiligten in der Lage und willens sind, diese Chance zu nutzen und im Weltraum den gemeinsamen Sprung zu wagen, wird allerdings von ihrem Verhältnis hier auf der Erde abhängen.
 
SECHSTES KAPITEL

DIE USA: ZURÜCK IN DIE ZUKUNFT

»Wenn man am Ziel angekommen ist, 
soll man nicht umkehren.«
PlutarchPlutarch

[image: ]Die Exploration Upper Stage 
des Space Launch Systems (SLS) mit der Orion-Kapsel, 
das Teil des NASANASA-Programms zur Rückkehr zum Mond 
und zur Erforschung des Weltraums ist.


Been there, done that – und eine Million junge Menschen haben 
ein T-Shirt der NASANASA gekauft. Also warum noch einmal zurück?
Es ist länger als ein halbes Jahrhundert her, dass zum letzten Mal ein Mensch auf dem MondMond war. Eugene ›Gene‹ CernanCernan, Eugene spazierte am 14. Dezember 1972 auf der steinigen Oberfläche herum und war damit die elfte Person, die das tat. Seitdem haben die Amerikaner sich immer wieder gefragt, ob sie noch mal zurückkehren sollen.
Bei dieser Debatte gibt es die verschiedensten Antworten. Da sind diejenigen, die sagen, die Weltraumerkundung ist einfach zu teuer, die Menschheit solle sich lieber um die Probleme hier auf der Erde kümmern. Andere sind der Ansicht, wir sollten direkt auf den MarsMars losgehen, es habe Priorität, dass wir dort hinkommen. Im Moment aber haben sich die durchgesetzt, die sagen, wir sollten aus einer Vielzahl von Gründen zum MondMond zurückkehren, unter anderem, weil er der beste Zwischenstopp auf der Reise zum Roten Planeten ist. Und wieder einmal besteht die Absicht, dieses Ziel bis zum Ende eines Jahrzehnts zu erreichen.
Bezeichnend ist, dass es eine solche Debatte in ChinaChina nicht gibt. Dort wird es für selbstverständlich gehalten, dass die Weltraumerkundung ein entscheidender Bestandteil der nationalen Entwicklung ist. Da gibt es eine klare Zielvorstellung, die sich zum Beispiel in der Erklärung von Xi JinpingXi Jinping niederschlägt, dass China alle anderen Nationen überholen und 2045 die führende Weltraummacht sein will.
Natürlich wird das Politbüro in PekingPeking nicht von solchen Irritationen wie Meinungsumfragen, Oppositionsparteien und demokratischer Kontrolle der Staatshaushalte behindert. Das chinesische Raumfahrtprogramm ist in dieser Hinsicht stabil. Das amerikanische Gegenstück ist es nicht ganz so.
Die Raumfahrt fasziniert immer noch breite Schichten der amerikanischen Bevölkerung, aber als politisches Thema spielt sie bei Wahlen kaum eine Rolle und kann bei der Haushaltsplanung schnell mal vernachlässigt werden. Sie muss immer mit politischen Launen und ökonomischem Gegenwind rechnen. Manchmal ist sie in Mode und wird als Inspiration dargestellt, zu an­deren Zeiten wird sie als teures Problem gesehen, das einem nur Ärger macht.
Das ließ sich vor allem nach den Mondlandungen sehr gut beobachten. Die amerikanische Technologie hatte triumphiert, und das Rennen zum MondMond war gewonnen. Aber dann ließ das Interesse nach, und die Mittel versiegten. Wie der amerikanische Autor Tom WolfeWolfe, Tom es treffend sagte: Die Mondlandung endete als »kleiner Schritt für Neil ArmstrongArmstrong, Neil, als großer Sprung für die Menschheit und für die NASANASA als Tritt in den Hintern«.
Aus Präsident KennedysKennedy, John F. Rede von 1962, die das Versprechen enthielt, bis zum Ende des Jahrzehnts einen Menschen zum MondMond zu schicken, sprachen der Optimismus und Schwung der Amerikaner zu Anfang der Sechzigerjahre. Was die amerikanische Raumfahrt angeht, hat es danach nie mehr so viel Zuversicht und Verständ­nis für die geopolitische Bedeutung des Weltraums gegeben, obwohl die Regierung von Ronald ReaganReagan, Ronald dem immerhin nahekam. Kennedys Pathos war allerdings zeitgebunden, und diese Zeit war der Kalte Krieg.
Die bemannten Mondlandungen fanden alle während der Präsidentschaft von Richard NixonNixon, Richard statt (1969–1974), auch wenn er das Apollo-Projekt von seinen Vorgängern übernommen hatte. Die NASANASA hatte schon damals ehrgeizige Pläne entwickelt, bis 1980 eine Basis auf dem MondMond zu errichten und bis 1983 Astronauten zum MarsMars zu schicken, aber NixonNixon, Richard beschloss, sie zu stoppen und sich stattdessen auf das Space Shuttle zu konzentrieren, das dann 1981 in Dienst gestellt wurde. Er nannte die sieben Tage der Apollo-11-Mission »die größte Woche in der Geschichte der Welt seit ihrer Erschaffung«, aber schon wenige Monate nach diesem Triumph erklärte er seinen Beratern, dass er keine Notwendigkeit sehe, immer wieder zum Mond zurückzukehren. Er war sich der Kosten und Gefahren der Apollo-Missionen bewusst und ahnte auch, dass die Öffentlichkeit das Interesse daran nach der ersten Mondlandung sehr bald verlieren würde.
So kam es, dass im Dezember 1972 Harrison »Jack« SchmittSchmitt, Harrison und Gene Cernan den vorerst letzten bemannten Flug zum MondMond unternahmen. Als CernanCernan, Eugene die letzten Schritte zum Landemodul machte, kniete er sich hin und malte die Initialen seiner Tochter in den Staub – TDC. Dann hielt er eine kurze Rede: »Wir werden wiederkommen, in Frieden und voller Hoffnung für die gesamte Menschheit.« Die Klappe ging zu, die Luke war wieder geschlossen, seine Finger lagen schon auf dem Startknopf, und die bisher letzten Worte, die auf dem Mond gesprochen wurden, lauteten: »Okay, Jack, let’s get this mutha outta here!«
Es war ein eigenartiges Ende für ein Projekt, das man als größte wissenschaftliche und technische Leistung der Menschheit betrachten kann. Als das Landemodul beim Orbiter andockte, hielt die Mannschaft eine Pressekonferenz ab. Die US-Fernsehsender machten sich nicht mehr die Mühe, sie auszustrahlen.
Der MondMond war Geschichte, und zwar eine teure. Die NASANASA brauchte jetzt etwas weniger Kostspieliges als eine Einwegrakete und Wegwerfmodule. Sie brauchte eine Alternative, die man gegenüber dem Weißen Haus besser vertreten konnte. Das wiederverwendbare Space Shuttle sollte eine solche preiswerte Alternative für die Vereinigten StaatenUSA sein, um Leute und nützliche Dinge in niedrige Erdumlaufbahnen zu bringen. Letzteres hat die NASA geschafft, aber die finanziellen Kosten lagen am Ende weit höher, als die Voranschläge besagt hatten, und die Kosten an Menschenleben enthüllten fatale technische Fehler der Konstruktion.
Der erste Testflug auf eine Umlaufbahn wurde im April 1981 unternommen, und in den nächsten dreißig Jahren folgten 134 weitere Einsätze. Zu den vielen Erfolgen zählt das Andocken an die Raumstation MIR. Auch das Hubble-Teleskop brachte das Space Shuttle in Umlauf. Und die ISSISS wurde ebenfalls von Space Shuttles mitgebaut. Die Explosion der Challenger im Januar 1986 dagegen war eine Katastrophe für das Programm. In seiner Ansprache zollte Präsident ReaganReagan, Ronald der Mannschaft Tribut: »Die Zukunft gehört nicht den Ängstlichen, sondern den Mutigen. Die Challenger-Mannschaft hat uns in die Zukunft gezogen, und wir werden ihr weiter folgen.« Eine Untersuchung ergab, dass die NASANASA sich offenbar zu sehr darauf verlassen hatte, dass die Shuttle-Technik kleinere Fehler überstehen würde. Deshalb wurde das Programm drei Jahre lang unterbrochen. Erst dann, nach etlichen Verbesserungen an den Boostern, die den Start unterstützen, wurde es fortgesetzt.
An der militärischen Front setzte ReaganReagan, Ronald auf die »Star Wars« – die Strategic Defense Initiative. Sie sollte ein System zur Abwehr von Interkontinentalraketen mithilfe von Laser- und Röntgenstrahlen aufbauen, die im Weltraum und auf dem Boden stationiert werden sollten. Das wurde allerdings nie verwirklicht. Es gab technische Schwierigkeiten und heftigen politischen Widerstand vor dem Hintergrund, dass man keinen weiteren Rüstungswettlauf mit der SowjetunionSowjetunion provozieren wollte. Ein Teil der technologischen Entwicklungen fand aber Eingang in heutige Abwehrtechnologien.
Präsident George H.W. BushBush, George H.W. sen. (1989–1993) unterstützte den Plan einer MondMond- und einer MarsMarsbasis, konnte den Kongress aber nie dazu bringen, die nötigen Mittel dafür zu bewilligen. Sein Nachfolger, Bill ClintonClinton, Bill (1993–2001), war in einer Zeit wirtschaftlichen Wachstums Präsident. Der Bau der ISSISS fiel in seine zweite Amtszeit, aber vom Mond oder noch weitergehenden Plänen war kaum die Rede.
Das änderte sich, als George W. BushBush, George W. (2001–2009) Präsident wurde. Im Februar 2003 ereignete sich erneut eine Katastrophe. Beim Wiedereintritt in die Atmosphäre zerbrach die Raumfähre Columbia, und erneut starben alle sieben Astronauten an Bord. Seit dem Jungfernflug im Jahre 1981 war es damit bei jedem 67. Einsatz des Shuttles zu einer tödlichen Katastrophe gekommen. Die NASANASA hatte versprochen, jeden Monat ein Shuttle in Umlauf zu bringen, aber in Wirklichkeit hatte sie Mühe, alle drei Monate eins zu starten. Außerdem waren die Kosten so hoch, dass die kommerziellen Satellitenbetreiber nach Alternativen suchten, um ihre Geräte in Umlauf zu bringen. Im Jahr darauf schlug Bush vor, die ganze Shuttle-Flotte außer Dienst zu stellen und stattdessen an ­einer Rückkehr zum MondMond bis 2020 zu arbeiten.
Die NASANASA erhielt Mittel zur Entwicklung eines modernen bemannten Raumschiffs, einer Mondlandefähre und zweier neuer Raketentypen. Der damalige Direktor der NASA, Michael Griffin, beschrieb die Pläne als »Apollo auf Steroiden«. Doch es sollte nicht sein. Es gab Verzögerungen und Kostenüberschreitungen. Die NASA gab neun Milliarden Dollar in fünf Jahren aus. 2009 wurde dann Barack ObamaObama, Barack Präsident, und der gehörte zur »Been there, done that«-Fraktion. Eine seiner ersten Handlungen bestand darin, der NASA die Mittel für den MondMond zu streichen. Stattdessen, sagte er, solle AmerikaUSA sich auf ein anderes Ziel konzentrieren (die Asteroiden) und sich dann dem MarsMars zuwenden. Es passierte nicht viel, und dann kam Donald TrumpTrump, Donald.
Präsident ObamaObama, Barack hatte die Pläne von George BushBush, George W. gekippt, jetzt kippte TrumpTrump, Donald die Pläne Obamas: Asteroiden waren out; der MondMond kam wieder in Mode. Dabei ging es Trump nicht nur darum, ­Obamas Pläne vom Tisch zu wischen. Die Weltraumfahrt war billiger geworden, die Technik hatte sich weiterentwickelt, und man hielt es für denkbar, dass es Wasser und seltene Erden auf dem Mond gab. Außerdem sah es so aus, als ob ChinaChina den großen Sprung wagen würde.
Das Artemis-Programm, das TrumpTrump, Donald im Dezember 2017 mit der Space Policy Directive 1 in Gang setzte und im Mai 2019 öffentlich verkündete, zielt darauf ab, noch in diesem Jahrzehnt Männer und Frauen zum MondMond zu bringen und dort irgendwann nach 2030 auch eine Basis zu bauen, ehe es weiter zum MarsMars geht. Der amerikanische Steuerzahler soll 93 Milliarden Dollar dafür berappen.
Joe BidenBiden, Joe, der den Plan 2021 erbte und im Gegensatz zu vielen anderen Projekten seines Vorgängers übernahm, übergab ihn Vize­präsidentin Kamala HarrisHarris, Kamala mit der Bitte, sich darum zu kümmern. Das Projekt läuft immer noch und die Regierung steht auch zum geplanten Budget, aber es ist schon sehr bezeichnend, dass der Präsident selbst es weitgehend ignoriert und sich mehr auf die militärischen und kommerziellen Aspekte der US-Weltraumpolitik konzentriert.
Das entspricht auch ungefähr den Prioritäten der Öffentlichkeit. 1969 waren noch 53 Prozent der Amerikaner der Ansicht, dass die US-Weltraumpolitik ihr Geld wert ist, aber Mitte der Siebzigerjahre waren es nur noch 40 Prozent. In den Achtzigerjahren waren es dann wieder über 50 Prozent. Eine Untersuchung von Morning Consult im Jahr 2021 ermittelte, dass nur 24 Prozent der Befragten das NASANASA-Budget für zu hoch hielten. Dieselbe Umfrage untersuchte auch die Prioritäten der Teilnehmer. 63 Prozent waren der Ansicht, die Weltraumpolitik sollte dem Kampf gegen die Klimakatastrophe dienen, während 62 Prozent glaubten, die Überwachung von Asteroiden, die der Erde gefährlich werden könnten, sei ihre wichtigste Aufgabe. Nur ein Drittel der Befragten war der Ansicht, man solle vor allem Astronauten zum MondMond und zum MarsMars schicken.
Diese Zahlen zeigen Prioritäten, kein grundsätzliches Des­interesse an der Raumfahrt. In vielen Ländern geht man davon aus, dass die Raumfahrt eine Sache des Staates ist, aber die USAUSA sind ein Sonderfall. Amerikaner halten es durchaus für denkbar, dass Privatunternehmen ins Rennen gehen und womöglich noch besser in der Lage sind, die gewaltigen Herausforderungen zu meistern, die sich bei der Raumfahrt stellen. Die Ursache dieser Haltung ist klar. Im kommerziellen Bereich sind die Amerikaner ­führend. Ihre Unternehmen konkurrieren und investieren, was das Zeug hält, nachdem sie die Chancen und Risiken einer ­Suche nach Bodenschätzen auf anderen Himmelskörpern geprüft haben.
Außerdem hat sich bei Befragungen herausgestellt, dass die Amerikaner mehrheitlich glauben, dass ChinaChina eine »große Bedrohung« für die amerikanische Vorherrschaft im Weltraum ist, die sie unbedingt weiter sichern wollen. Aber wenn es um den Bau ­einer Mondbasis geht, erscheint es ihnen nicht so dringend, das Weltraumrennen zu gewinnen, wie damals im Kalten Krieg. Nur im militärischen Bereich sind die USAUSA fest entschlossen, jede ­Herausforderung von China oder RusslandRussland anzunehmen.
*

Im letzten Kapitel haben wir die Weltraumpolitik und Ziele der chinesischen Regierung betrachtet. Die der Vereinigten StaatenUSA sind auffallend ähnlich. Das ist sowohl gut als auch schlecht. Gut insofern, als beide Seiten jetzt von Zusammenarbeit reden. So heißt es im Space Priorities Framework 2022 der USAUSA, sie wollten »zeigen, wie Aktivitäten im Weltraum in verantwortlicher, fried­licher und nachhaltiger Weise erfolgen können«. Aber gleichzeitig steht da: »Die Vereinigten StaatenUSA werden ihre führende Rolle bei der globalen Steuerung der Weltraumaktivitäten verstärken.« Nein, werden sie nicht, wenn es nach ChinaChina und RusslandRussland geht.
In dem amerikanischen Dokument werden die beiden nicht einmal erwähnt, aber auf wen der folgende Absatz zielt, ist nicht schwer zu erkennen: »Die Militärdoktrinen konkurrierender Staaten beschreiben den Weltraum als entscheidend für eine moderne Kriegführung und betrachten den Aufbau von Anti-Weltraum-Kapazitäten als ein Mittel, um die militärische Effizienz der USAUSA zu verringern und künftige Kriege so zu gewinnen.« Um jeden Angreifer abzuschrecken, heißt es weiter, »werden die Vereinigten StaatenUSA den Übergang zu einer resilienteren Haltung bei der natio­nalen Sicherheit im Weltraum beschleunigen.«
Die Spannungen wachsen jetzt schon seit einiger Zeit. Kurz nachdem die ChinesenChina im Jahre 2007 einen ihrer eigenen Satelliten abgeschossen hatten, konnte man den Eindruck gewinnen, dass die Amerikaner ihnen zeigen wollten, dass sie so etwas auch können. Es ist aber auch möglich, dass sie einen anderen Grund dafür hatten, warum sie einen ihrer streng geheimen Spionage­satelliten vom Himmel holten.
Am Abend des 20. Februar 2008 um 22 Uhr 26 jedenfalls stieg vom Lenkwaffenkreuzer USS Lake Erie eine Rakete auf und verschwand in der Dunkelheit. Vier Minuten später traf sie in einer Höhe von 247 Kilometern den Satelliten USAUSA-193. Dieser Satellit hatte sein Verfallsdatum bei weitem noch nicht überschritten, sondern war ein State-of-the-art-Gerät, vollgepackt mit der neuesten geheimen Spionageausrüstung. Allerdings hatten die Amerikaner kurz nach seinem Start ein Jahr zuvor die Kontrolle über den Satelliten verloren, der immerhin so groß wie ein Autobus war. Das Risiko, dass Trümmerteile zur Erde fallen könnten, war nicht sehr groß, aber es befanden sich noch an die 500 Kilogramm hochgiftiges Hydrazin in den Tanks (diese bestanden allerdings aus Titan, und das hat einen sehr hohen Schmelzpunkt). Die NASANASA informierte den Präsidenten, dass die Wahrscheinlichkeit von Todesopfern bei einem unkontrollierten Wiedereintritt in die Erdatmosphäre deutlich höher sein könnte als sonst. George BushBush, George W. genehmigte daraufhin die »Operation Burnt Frost« und damit den Abschuss des Satelliten.
Die Aufgabe für die US Navy bestand jetzt darin, ein Ziel zu treffen, das sich höher als jedes andere befand, das sie jemals anvisiert hatte, und sich obendrein noch viel schneller bewegte als ­alles, woran das Aegis-Combat-System zur Abwehr ballistischer Raketen der Lake Erie sich jemals versucht hatte. Und es war auch nicht bloß eine Übung. Die Amerikaner mussten unbekanntes Gebiet betreten. Sie zielten auf die Treibstofftanks des Satelli- 
ten. Ein Streifschuss hätte womöglich nicht ausgereicht. Die Geschwin­digkeit ihrer Rakete kurz vor dem Aufschlag betrug über 35 000 Stundenkilometer. Sie führte zu einer gewaltigen Detonation. Der Treibstoff explodierte in einem grellen Blitz. Trümmerteile wurden herumgeschleudert, wenn auch nicht im selben Maße wie ein Jahr zuvor beim Einsatz der chinesischen KKV.
PekingPeking und MoskauMoskau betrachteten Operation Burnt Frost als Fortsetzung von Amerikas Kalten-Kriegs-Aktivitäten im Weltraum. Vielleicht war die Aktion nicht als Eintritt in die heutige Ära der Antisatellitenwaffen gedacht, aber de facto war sie es eben doch. Die militärischen Kapazitäten der USAUSA in diesem Bereich haben sich seither alljährlich verbessert.
2019 gründete die Regierung dann die US Space ForceUS Space Force (USSF), die neueste Einheit der amerikanischen Streitkräfte neben der Army und Navy, den Marines, der Coastguard und Air Force. An ihrer Spitze steht ein Vier-Sterne-General, der auch den Joint Chiefs of Staff angehört. Die Space ForceUS Space Force ist für die GPS-Satelliten zuständig, die Raketenstarts feststellen können, und verfügt über Störsender, die den Funkverkehr gegnerischer Satelliten blockieren können. Außerdem verfolgt sie den Weltraumschrott.
Das Budget der Space ForceUS Space Force, etwa 26 Milliarden Dollar im Jahr, wird im selben Maße wachsen, wie sich die Erkenntnis durchsetzt, was für eine zentrale Rolle der Weltraum in der modernen Kriegführung spielt. Zurzeit ist die Space ForceUS Space Force mit nur 16 000 militärischen und zivilen Mitarbeitern, die auf Stützpunkte im ganzen Land und drei Hauptquartiere (im Pentagon, in Cheyenne Mountain in ColoradoColorado und der Air Force Base in Los AngelesLos Angeles) verteilt sind, noch die kleinste Teilstreitkraft der USAUSA. Als ziemlich junge Organisation hat sie keine ausgeprägte institutionelle Kultur, aber als Start-up kann sie eine Menge unkonventionelles Denken entwickeln. Für das Logo hätte man sich allerdings etwas Besseres überlegen sollen. Es ist so gnadenlos vom »Starfleet Command« aus der Serie Star Trek abgekupfert, dass George TakeiTakei, George (alias »Sulu«) sich zu der Bemerkung veranlasst sah: »Eigentlich müssten die uns eine Lizenzgebühr zahlen …« Das Motto (mit Alliteration) ist etwas besser gelungen: Semper supra (»Immer oben«).
Seit der Gründung der Space ForceUS Space Force gibt es Diskussionen über ihre Aufgaben. Kritiker sagen, mit ihr werde der Weltraum militarisiert, aber sie lassen dabei außer Acht, dass der Weltraum bereits in dem Augenblick militarisiert wurde, als die Menschheit die ­Atmosphäre zum ersten Mal durchstieß. Die Space Force wurde aus Personal rekrutiert, das zuvor dieselbe Arbeit schon bei der Air Force gemacht hatte. Und Spionagesatelliten haben sowohl die Sowjets als auch die Amerikaner bereits in den Jahren des Kalten Krieges eingesetzt. Das Mantra: »Der Weltraum ist eine Kampfzone« klingt vielleicht aggressiv, ist aber auch Tatsache.
Praktisch allerdings stellt sich die Frage, ob die Space ForceUS Space Force militärische Mittel bis in den tiefen Weltraum hineintragen und dort stationieren oder nur die traditionellen Streitkräfte durch Überwachung, Raketenwarnungen, Kommunikation, Positionsbestimmung und Navigation unterstützen soll. Im Moment scheint der letztgenannte Ansatz noch vorzuherrschen. Obwohl der Name »Space ForceUS Space Force« Visionen von amerikanischen Raumgleitern herauf­beschwört, die Laserstrahlen auf feindliche Bunker in Mond­kratern abfeuern, sieht es gegenwärtig so aus, als ob die sehr viel größeren traditionellen Teilstreitkräfte weiterhin die etwaigen Gebietsstreitigkeiten austragen und deshalb auch die offensive Seite des Weltraumkriegs unter ihrer Aufsicht behalten müssen.
In militärischer Hinsicht sind die USAUSA der Volksrepublik ChinaChina klar überlegen – aktuell jedenfalls. 2021 allerdings warnte General David D. ThompsonThompson, David D.: »Die Tatsache, dass sie ihre Weltraumkapazitäten durchschnittlich doppelt so schnell bauen, in Dienst stellen und modernisieren wie wir, führt letztlich dazu, dass sie uns sehr bald schon übertreffen werden, wenn wir unsere Kapazitäten bei der Entwicklung und beim Bau nicht beschleunigen.« Als Zeitpunkt dafür nannte er 2030. General Thompsons Vorhersage kann natürlich eintreffen, aber China hat noch einen langen Weg vor sich, wenn seine Streitkräfte auch nur annähernd die Kapazitäten der US-Streitkräfte erreichen sollen. Chinas Budget für militärische Aktivitäten im Weltraum unterliegt der Geheimhaltung, ist aber mit ziemlicher Sicherheit deutlich geringer als das der USA. Anfang 2023 waren etwa 4900 aktive Satelliten im Weltraum; davon gehörten fast dreitausend den Amerikanern. Die ChinesenChina hatten nur etwa fünfhundert.
WashingtonWashington investiert viel Geld in Frühwarnsatelliten, deren Sensoren die Infrarotstrahlung erkennen, die beim Start von ballistischen und Hyperschallraketen entsteht. Diese Signaturen übermitteln sie verschlüsselt und in Echtzeit an die militärischen Kommandostellen am Boden. Sie sind Teil des »Tracking Layers« von Satelliten, den die USAUSA in den Unteren Erdumlaufbahnen aufbauen. Die Amerikaner hoffen, dass sie bis 2028 etwa hundert dieser Satelliten als Schutzschild gegen lenkbare Hochgeschwindigkeitswaffen in Stellung gebracht haben.
Auch für die Entwicklung von Laserwaffen, die im Weltraum positioniert werden können, wird eine Menge Geld ausgegeben. Die Navy hat schon seit 2014 ein Laserwaffensystem. 2022 wurden dessen neue, stark erweiterte Fähigkeiten erfolgreich demonstriert, als die Navy einen elektrischen Hochenergie-Laser benutzte, um eine extrem schnelle Cruise-Missile vom Himmel zu holen. Ein unsichtbarer Energiestrahl richtete sich auf die Rakete. Wenige Sekunden später begann die getroffene Stelle zu glühen, eine Rauchwolke quoll aus dem Triebwerk, dann trudelte sie herunter. Wenn so ein Lasersystem erst einmal steht, kostet der eigentliche »Schuss« nur ein bisschen Elektrizität für ein paar Dollar. Der Preis für eine einzige Lenkrakete dagegen kann bei zehn- oder gar hunderttausenden Dollar liegen. So viel bekannt ist, sind alle Laser bisher am Boden stationiert worden. Aber wenn eine Nation damit beginnt, ihre Satelliten mit Strahlwaffen auszurüsten, werden die anderen sicherlich folgen.
Ein Wachstumsbereich sind auch die gar nicht so geheimen wiederverwendbaren Raumgleiter. Die Space ForceUS Space Force ist jetzt zuständig für die unbemannte Boeing X-37B, die bei ihrem wohl sechsten Flug mehr als zwei Jahre im Weltraum verbracht hat. Was sie da oben macht, ist bisher, wie gesagt, noch streng geheim. Die blasse Mitteilung der Space ForceUS Space Force, dass es nur um »ein experimentelles Versuchsprogramm zur Entwicklung einer zuverläs­si­gen, wiederverwendbaren, unbemannten Raumplattform« geht, widerspricht der russisch-chinesischen Anschuldigung jedenfalls nicht, dass es sich um eine Waffe handelt. Während der Operation erklärte der Direktor einer russischen Rüstungsfabrik, dass der Raumgleiter drei Atombomben an Bord habe, die aus dem Orbit auf MoskauMoskau geworfen werden sollen.
Da diese Behauptung sowohl physikalischen Gesetzen als auch der militärischen Taktik widerspricht, klingt sie ziemlich unwahrscheinlich und albern. Die Vermutung, dass der Raumgleiter der Spionage dient, ist hingegen weniger weit hergeholt, aber so ganz versteht man nicht, was er besser können soll als ein Satellit. Es ist durchaus möglich, dass die X-37B einen militärischen Zweck hat, aber dass man sie mit Kernwaffen belädt, ehe sie mit tausenden Litern Treibstoff losdüst, ist eher unwahrscheinlich. Ich weiß nicht, was sie kann. Aber ich hätte gern eine.
Was immer bei der Space ForceUS Space Force geplant ist – sie hat sich viel vorgenommen. Am 10. August 2020 wurden die Aufgaben in der Spacepower: Doctrine for Space Forces näher beschrieben. »Bisher«, heißt es da, »waren die Grenzen des Aufgabengebiets der erdnahe Raum bis etwa zu den geostationären Umlaufbahnen (22 236 Meilen). Da sich die neuen Operationen jetzt aber auf den cis-lunaren Bereich erweitert haben, wird sich auch das Aufgaben­gebiet der USSF auf 272 000 Meilen und darüber hinaus erweitern – und sich damit mehr als verzehnfachen.« Das »und darüber hinaus« hat keine Begrenzung mehr.
Die neue Doktrin besagt eindeutig, dass die bisherige Domäne der NASANASA jetzt auch dem Militär gehört. Das heißt: Wenn die Konkurrenz auftaucht, wird die Space ForceUS Space Force zur Stelle sein. Aber das Gebiet ist absolut riesig. Schon die Satelliten auf den Unteren Erdumlaufbahnen im Auge zu behalten, ist schwer genug. Doch die Weltraummächte werden jetzt auch wissen wollen, was die Konkurrenz zwischen dem Satellitenbereich und dem MondMond macht.
Beide Bereiche sind natürlich verknüpft. Wenn eine Nation die totale Kontrolle über die Unteren Erdumlaufbahnen erlangt, könnte sie theoretisch verhindern, das andere überhaupt in den cis-lunaren Raum reisen können. Und wegen der riesigen Entfernungen könnten auf der Erde basierte Radarstationen und Tele­skope auch nicht den gesamten Verkehr überwachen, der da oben stattfinden würde. Vorläufig kontrollieren sie nur die Unteren Erdumlaufbahnen. Sie können auch nicht sehen, was hinter dem MondMond und am Lagrange-Punkt 2Lagrange-PunkteL2 stattfindet, von dem aus Chinas Satellit die Rückseite des Mondes dauerhaft im Auge behalten kann, auf der es ja seine Mondbasis bauen will.
Militärische Satelliten in solcher Höhe zu stationieren, hundert­tausende Kilometer entfernt von der Erde, verschafft dem Ersten, der dort ist, einen deutlichen Vorteil. Zunächst mal dienen sie vielleicht nur der Überwachung, aber die Konkurrenten befürchten wahrscheinlich sehr bald, sie könnten bewaffnet sein und auf ihre Satelliten und Raumfahrzeuge »herunterfeuern«. Es hat ja keinen Sinn, auf dem MondMond eine Basis zu bauen, wenn man nicht dort hin- und auch wieder zurückfliegen kann, weil gegnerische Kräfte im Weg sind.
Die Space ForceUS Space Force ist jedenfalls ehrgeizig. Sie will ein System von »cis-lunaren Highway-Patrouillen« aufbauen, heißt es. Deren Akronym CHPS erinnert an eine etwas kitschige Fernsehserie aus den Siebzigerjahren, aber zum Glück für die Space ForceUS Space Force weiß das wahrscheinlich keiner mehr. Für ihre CHPS braucht sie vermutlich ein einsames Raumschiff, das »abseits der Massen« im Weltraum herumdüst und AmerikaUSA hinter dem MondMond verteidigt. Diese himmlische Verkehrsstreife hätte bestimmt viele wichtige Auf­gaben. »Sie haben jede Menge kostbare Metalle an Bord? Wir begleiten Sie, Ma’am! Sie gefährden sich und andere mit Ihrem Flugverhalten? Halten Sie doch bitte mal an, Sir! Außer Kontrolle ­geratener Satellit in der falschen Richtung? Schalten Sie besser die Warnblinkanlage ein!«
Auf dem MondMond könnte die Highway-Patrol allerdings keine ­Polizeiwache einrichten, denn im Weltraumvertrag heißt es ausdrücklich: »Die Errichtung militärischer Stützpunkte, Anlagen und Befestigungen, das Erproben von Waffen jeglicher Art und die Durchführung militärischer Übungen auf Himmelskörpern sind verboten.« Andererseits darf man das auch nicht so eng ­sehen, denn schon die nächsten Sätze lauten: »Die Verwendung von Militärpersonal für die wissenschaftliche Forschung oder andere friedliche Zwecke ist nicht untersagt. Ebenso wenig ist die Benutzung jeglicher für die friedliche Erforschung des Mondes und anderer Himmelskörper notwendiger Ausrüstungen oder Anlagen untersagt.« Na also! Die netten NASANASA-Leute, die auf dem Mond ihre friedlichen Forschungen durchführen, brauchen doch etwas Schutz. Und angesichts der derzeitigen kritischen Situation in der … und im Bereich des … [an dieser Stelle bitte beliebige kritische Situationen einfügen, wie es sie zuverlässig jedes Jahr gibt] müssen wir leider …
Man kann wohl kaum darauf hoffen, dass die drei großen Weltraummächte keine aktuellen Machbarkeitsstudien zum Bau von militärischen Stützpunkten auf dem MondMond in ihren Panzerschränken bereitliegen haben. Schließlich haben die Sowjets und die Amerikaner schon im Kalten Krieg darüber nachgedacht, was da so möglich wäre. Ein inzwischen freigegebenes ehemals geheimes Dokument der Amerikaner schwärmte zum Beispiel von einem unterirdischen Stützpunkt auf dem Mond, wo ein Earth Bombarde­ment System stationiert werden könnte. Etwas Derartiges scheint es in den Planungen der Großen Drei derzeit zwar nicht zu geben, aber wenn eine Nation damit anfängt, strategische Positionen auf dem MondMond zu besetzen, wo es potenziell Wasser, Helium, Titan und andere Schätze gibt, und den anderen Ländern sagt, sie sollen da wegbleiben, macht das eine militärische Konfrontation sehr wahrscheinlich. Genau definierte Vereinbarungen und vertrauensbildende Maßnahmen sind daher dringend erforderlich. Ohne sie wird das Ideal eines friedlichen Erdtrabanten für uns alle bald unter den Stiefeln einer neuen Generation von Astronauten, Kosmonauten und Taikonauten zu Mondstaub zertrampelt werden.
*

Die NASANASA wird also künftig auf dem Weg zum MondMond unterstützt von der Space ForceUS Space Force. Die zivilen und militärischen Aktivitäten der Amerikaner im Weltraum sind jetzt ein Crossover, auch wenn beide Seiten sich bemühen, den größeren Teil ihrer Tätigkeiten getrennt zu halten. Aber wenn es um Astronauten geht, ist die Zahl der qualifizierten Kandidaten begrenzt. Traditionell kommen sie aus den Streitkräften und sind Männer. Aber das Team, das die NASA im Jahr 2020 für das Artemis-Projekt vorstellte, war ein Zeichen ihrer Bemühung um Diversität. Von den achtzehn Kandidaten, die für eine Rückkehr zum Mond nominiert worden sind, waren nur zehn aktive Soldaten, neun waren Frauen und vier waren People of Colour. Die erste Frau und die erste nichtweiße Person auf dem Mond sollen aus den USAUSA kommen.
Die Hautfarbe und das Geschlecht sind aber nicht der einzige Unterschied im Vergleich zu den ersten sechs Mondlandungen. Ein anderer sind die Computer. Als ArmstrongArmstrong, Neil den ersten und CernanCernan, Eugene den letzten Schritt auf dem MondMond machten, waren die Computer, die sie da hingebracht hatten, einige Millionen Mal schwächer als ein heutiges Smartphone. Aber der wichtigste Unterschied zu damals ist: Dieses Mal kommen wir, um zu bleiben.
Den größten Teil des Weges werden die Astronauten in der Orion-Kapsel in der Spitze des Space Launch Systems (SLS) zurücklegen, der stärksten Rakete, die je von der NASANASA gebaut wurde. Die SLS konkurriert mit dem Starship von SpaceXSpaceX, und obwohl die NASA ihr Riesenbaby nur ungern aufgeben wird, soll später das Starship eingesetzt werden, weil es so konstruiert ist, dass man es mehrfach benutzen kann, was die Kosten vermindert. Ein weiterer Bestandteil des Plans ist die Lunar-Gateway-Raumstation, die den MondMond umkreisen und als Andockstation für die Orion benutzt werden soll. Das Gateway ist ein Joint Venture von NASA und ESAESA sowie der kanadischen und der japanischen Raumfahrtorganisationen. Ihre Module werden Stück für Stück von schweren Falcon-­Raketen von SpaceX in den Mondorbit gebracht werden. Auf dem Gateway können die Astronauten in das Human-Landing-System umsteigen, mit dem sie zur Mondoberfläche hinuntergelangen. Bei der Rückreise verläuft der Prozess umgekehrt.
Das Gateway ist der Schlüssel für das Projekt. Es wird auf einer stark elliptischen Bahn um den MondMond unterwegs sein. Das bedeutet, dass es dem Mond zeitweilig sehr nahekommen wird, was die Landung auf dessen Oberfläche erleichtert. Andererseits gibt es auf seiner Bahn aber auch erdnahe Punkte, was die Aufnahme von Fracht und Astronauten vom Mutterplaneten ermöglicht. Wenn das funktioniert, könnte man bei einer Landung auf dem MarsMars dieselbe Methode benutzen. Das Konzept besteht darin, die Abhängigkeit von der Erde zu verringern.
Am Gateway gibt es ein Modul, das als Habitation-and-Logistics-Outpost (HALO) bezeichnet wird. In diesem Modul können sich Astronauten zwischen ihren Besuchen auf der Mondoberfläche bis zu neunzig Tage lang erholen und wissenschaftliche Experimente durchführen. Der HALO wird auch als Relais für die Kommunikation zwischen Erde und MondMond dienen; außerdem werden die Mond-Rover von hier aus kontrolliert.
Eine der wichtigsten Aufgaben an Bord des HALO besteht aber darin, die Strahlung zu messen. Denn sobald die Astronauten das Magnetfeld der Erde verlassen, sind sie hochenergetisch geladenen Teilchen ausgesetzt, die ein hohes Krebsrisiko mit sich bringen und das zentrale Nervensystem schwer schädigen können. Die ISSISS kreist in einer niedrigen Umlaufbahn um die Erde, was die Strahlung erheblich vermindert. Das Gateway wird dagegen viel höherer Strahlung ausgesetzt sein. Die Bauweise soll die Besatzung abschirmen, aber trotzdem wird die Strahlung ständig ­gemessen, um die Wirkung von länger anhaltender Radioaktivität auf den menschlichen Körper zu kontrollieren.
Das Gateway sollte im Jahr 2030 fertiggestellt und hinreichend erprobt sein. Die ersten Astronauten könnten da bereits auf dem MondMond sein. Der Artemis-Zeitplan ist ein paarmal ins Rutschen gekommen, aber der Start der unbemannten Artemis-1-Mission im November 2022 mit der Schwerlast-SLS-Rakete war ein voller Erfolg. Die Orion-Kapsel wurde 64 000 Kilometer hinter den Mond geschossen und stellte damit einen neuen Rekord für Raumfahrzeuge auf, die Menschen befördern sollen. Der kleine Mondorbiter Capstone, der lediglich so groß wie eine handelsübliche Mi­krowelle ist und herausfinden soll, wo das Gateway gebaut werden kann, erreichte seine elliptische Mondumlaufbahn bereits am 14. November 2022.
Der Landeplatz auf dem MondMond muss noch bestimmt werden, aber man erwartet, dass in der Nähe des Südpols gesucht wird. Das wäre insofern neu, als die Astronauten bisher weder am Nord- noch am Südpol gewesen sind. Die Planer suchen auch noch nach der besten Stelle für das Artemis-Basislager, das die Astronauten zunächst nur für ein paar Tage aufnehmen, dann aber zu einer richtigen Mondstation ausgebaut werden soll – mit Wohnquartieren, Strahlungsschutzschilden, Kommunikationssystemen, Energieversorgung, Fahrzeugen und einem befestigten Landeplatz.
Angesichts der langen Zeit, die der Einzelne dort zubringen muss, und der gewaltigen Temperaturschwankungen zwischen den im Schatten liegenden und den von der Sonne bestrahlten Gebieten, hat die NASANASA verschiedene private Firmen beauftragt, eine neue Generation von Raumanzügen, Rovern und Kameras zu entwickeln. Die ersten amerikanischen Raumanzüge waren aufgemotzte Pilotenanzüge der Air Force für Flüge in großen Höhen. Aber seither war jede Generation eine starke Verbesserung gegenüber der früheren, und die neueste Entwicklung ist noch mal eine Verbesserung gegenüber den Anzügen, die bei den Ausflügen aus der ISSISS benutzt wurden. Die NASA nennt sie Exploration Extra­vehicular Mobility Units oder xEMUs. »Artemis-Raumanzüge« wäre vielleicht nicht ganz so schwierig gewesen.
Auf den ersten Blick sehen sie fast so aus wie die Raumanzüge, die AldrinAldrin, Edwin und ArmstrongArmstrong, Neil getragen haben, aber die xEMUs sind nicht so beengend. Sie verschaffen den Astronauten erheblich mehr Beinfreiheit, und auch die Hüften und Arme können sie darin freier bewegen. Die Träger brauchen nicht mehr herumzuhüpfen wie Häschen, sondern können regelrecht laufen und sogar Gegenstände über den Helm heben. Frühere Anzüge füllten sich nach und nach mit dem Kohlendioxid, das die Träger ausatmeten, während die neuen Anzüge es in die Umgebung pumpen, wenn zu viel davon in der Atemluft ist. Die Verkleinerung der elektronischen Geräte hat es zudem erlaubt, verschiedene Sicherheitsvorkehrungen im Rucksack in doppelter Ausführung einzubauen. Fehlfunktionen werden mit optischen und akustischen Signalen gemeldet. Auch das Kommunikationssystem im Helm wurde ­vollständig überarbeitet. Es umfasst jetzt eine HD-Kamera und sprachgesteuerte Mikrofone, die eine High-Speed-Datenverbindung zum Kontrollzentrum herstellen. »NASANASA, bitte spiel mir ­Simon and Garfunkel, Homeward Bound.«
Die Anzüge schützen vor Strahlung und sind für Temperaturen von –150° Celsius bis +120° Celsius geeignet. In Notfällen bieten sie eine Überlebensgarantie von sechs Tagen. Die NASANASA nennt sie »personalisierte Raumschiffe«. Trotz all dieser technischen Tricks des 21. Jahrhunderts werden die furchtlosen Astronauten aber immer noch Windeln tragen.
Auch bei den neuen Mondfahrzeugen achtet man darauf, dass sie nicht leckschlagen. Wie die »MondMond-Buggies« des letzten Jahrhunderts sehen die Space Exploration Vehicles (SEVs) aber auch nicht mehr aus. Die neuen Modelle haben Druckkabinen, die es gleich zwei Astronauten erlauben, weite Strecken ohne ihre Raumanzüge zu fahren, mit einer Geschwindigkeit von zehn Kilometern pro Stunde, dann auszusteigen und ein bisschen spazieren zu gehen.
Das alles kostet natürlich. Aber verglichen mit den Ausgaben im Kalten Krieg ist es relativ billig. In den Sechzigerjahren machte das Budget der NASANASA vier Prozent des amerikanischen Staatshaushalts aus, heute liegt es so circa bei einem halben Prozent. Der Unterschied ist der, dass man damals dachte, die Sowjets beim Rennen zum MondMond zu schlagen sei jeden Preis wert. Außerdem sind die Kosten dadurch niedriger geworden, dass die NASA nicht mehr alles allein entwickelt, sondern auch die Dienste privater Firmen in Anspruch nimmt, was die Raketenstarts billiger macht.
Alle Stufen des Artemis-Programms, von der Trägerrakete bis zu den Rovern, finden unter Beteiligung von Privatfirmen statt. Manche sind zufrieden mit einer Rolle als Zulieferer, andere wollen auch ihre eigene Raumfahrt betreiben und damit Profit machen.
SpaceXSpaceX hat von der NASANASA den Auftrag erhalten, die Landefähre zu bauen, mit der die Astronauten sich vom Gateway zur Mondoberfläche hinunterbewegen können. Dieses Modul bringt jetzt schon amerikanische Astronauten zur ISSISS. 2010 wurde SpaceX zum ersten Privatunternehmen, das eigene Raumfahrzeuge startet, betreibt und zurückholt. Zwei Jahre später war es das erste Privatunternehmen, das bei der ISS andockte. 2020 brachte es Starlink auf den Markt, das Breitband-Satellitensystem, das wir im 4. Kapitel bereits erwähnt haben und das heute das größte der Welt ist. Im folgenden Jahr war es das erste Unternehmen, das nichtprofessionelle Astronauten hinauf in den Weltraum schoss. Wenn eine SpaceX-Rakete startet, kommt ihre erste Stufe in der Regel nach zehn Minuten wieder herunter, setzt auf dem Landeplatz auf und kann erneut verwendet werden. SpaceX hat Raketenstarts damit deutlich verbilligt und demonstriert, dass auch ein Start-up mit Schwergewichten wie Boeing durchaus konkurrieren kann.
Elon MuskMusk, Elon hat Pläne. Große, sehr große Pläne. Wie wir gesehen haben, gehört dazu auch eine bemannte Marslandung. Sehr bald. Warum will er dahin? Nach eigener Aussage ist es so: »Es gibt so viele Dinge, die die Menschen traurig und depressiv machen, wenn sie an die Zukunft denken, aber ich glaube, eine raumfahrende Zivilisation zu werden, lässt sie die Zukunft mit Freude betrachten.«
Viele sind anderer Ansicht. Der angesehene britische Astrophysiker Martin ReesRees, Martin zum Beispiel hat zwar grundsätzlich nichts dagegen, dass Raumfahrzeuge zum MarsMars fliegen, hält es aber auch nicht für besonders schlau. Musks Vorstellungen sind »eine gefährliche Illusion«, sagte er dem Guardian. »Den Klimawandel zu stoppen wäre ein Kinderspiel im Vergleich zu dem Versuch, den Mars in irgendeiner Weise bewohnbar zu machen.«
Jeff BezosBezos, Jeff, der frühere CEO von Amazon und Gründer von Blue Origin, hat ebenfalls andere Visionen als MuskMusk, Elon. Er will mehr in der Nähe bleiben. Planeten, meint er, seien keine guten Siedlungsräume für die wachsende Weltbevölkerung. Er möchte lieber gigantische überkuppelte Städte bauen, die um die Erde kreisen.
Aber zunächst einmal hat Blue Origin eine Mondlandefähre konstruiert, von der das Unternehmen hofft, dass die NASANASA sie einsetzen wird, wenn die Basisstation auf dem MondMond steht. Und schon jetzt fliegt Blue Origin mit seiner wiederverwendbaren, nach dem ersten Amerikaner im Weltraum benannten New-Shepard-Rakete fleißig Touristen ins Weltall. BezosBezos, Jeff ist auch selbst einmal mitgeflogen, ebenso wie William ShatnerShatner, William, alias Captain Kirk, der mit neunzig Jahren bislang der älteste Mensch ist, der so weit hi­nausflog. Bei der Rückkehr war er zu Tränen gerührt und nannte seine Reise »sein tiefstes Erlebnis«.
Die nach John GlennGlenn, John benannte massive New-Glenn-Rakete von Blue Origin soll 45 Tonnen Fracht in die Unteren Umlaufbahnen befördern – für zahlende Kunden. Aber BezosBezos, Jeff hat offensichtlich noch weitergehende Pläne. Er hat jedenfalls schon mal von einer »New-Armstrong«-Rakete gesprochen.
Richard BransonsBranson, Richard Virgin Galactic hat Blue Origin beim Weltraum-Rennen um ein paar Tage geschlagen, obwohl BezosBezos, Jeff das nicht gelten lässt. Bransons von einem Flugzeug aus gestartete ­Rakete brachte ihn auf eine Höhe von 83 Kilometern, also knapp über das, was die NASANASA für die Grenze der Erdatmosphäre hält. Die New Shepard dagegen flog 100 Kilometer hinauf bis über die Kármán-Linie, die von der Fédération Aéronautique Internationale als Weltraumgrenze akzeptiert wird. Man könnte sagen, dass beide recht haben – je nachdem, wo man die Grenze zieht.
Virgin Galactic zielt auf den sub-orbitalen Tourismus ab. Bei ­einem Preis von etwa 450 000 Dollar pro Fahrkarte ist der potenzielle Kundenkreis nicht sehr groß, aber reich. Wenn BransonBranson, Richard recht hat, gibt es genug Multimillionäre, um das Unternehmen profitabel zu machen und dann die Preise für den Massenmarkt zu senken. Das erscheint optimistisch, aber zwischen dem ersten Flug der Brüder WrightWright, OrvilleWright, Wilbur mit einem Motorflugzeug im Jahre 1903 und der ersten Passagierfluglinie in FloridaFlorida im Jahre 1914 lagen auch bloß elf Jahre, und dann waren es nur noch weitere vierzig Jahre, bis mehr Amerikaner im Flugzeug herumreisten, als mit dem Zug fuhren.
Es gibt noch einen weiteren Konkurrenten beim Weltraumtourismus. Sierra Space drängt mit seinem Dream-Chaser-Raumgleiter jetzt auch an die Startrampe. Er soll erst mal für die NASANASA als Frachter arbeiten, könnte Ihnen aber später auch einen Traum­urlaub verschaffen – oder einen Albtraumurlaub, je nachdem, wie Sie veranlagt sind.
Diese Unternehmen beweisen, dass wir uns längst im Zeitalter kommerzieller Raumfahrt befinden. Sich in Raumfahrzeuge von Privatunternehmen zu setzen, ist ein Spurwechsel. Die Unternehmen wollen nicht mehr bloß mit Satelliten Profite machen, sondern auch mit Raumfahrttourismus, Transportdiensten, Bodenschätzen vom MondMond und von Asteroiden und mit dem 3-D-Druck im schwerelosen Raum.
2010 war Made in Space, Inc. (MIS) ein Start-up mit zwei Büroräumen in KalifornienKalifornien. Vier Jahre später wurde ein MIS-Zero-G-Drucker zur ISSISS geflogen. Der Astronaut Barry »Butch« WilmoreWilmore, Barry packte ihn aus und druckte das erste Teil, das je im Weltraum gedruckt wurde. Okay, es war nur ein Stück Verkleidung für den Drucker selbst, aber trotzdem war es eine Premiere. Ein paar Wochen später merkte Wilmore, dass er einen ganz spezifischen Ratschenschlüssel brauchte. Daraufhin tippte die Firma MIS unten in Kalifornien ein paar codierte Informationen in ihren Computer, schickte sie zur ISS, und WilmoreWilmore, Barry konnte den Schlüssel ausdrucken. Heute hat MIS einen Vertrag über 74 Millionen Dollar mit der NASANASA und soll für sie große Metallträger im Weltraum ausdrucken. Das ist offenbar viel billiger, als sie hochzufliegen.
MIS ist nur eine von fünftausend amerikanischen Weltraumfirmen. Sie sind oft innovativer als staatliche Instanzen und nehmen mehr Risiken auf sich. Den Privatunternehmen ist es gelungen, die Kosten für Weltraumfahrten dramatisch zu senken, was es der NASANASA erlaubt, sich höhergesteckte Ziele zu setzen.
Die NASANASA hat immer schon mit Privatunternehmen zusammengearbeitet, aber die Vielzahl der Start-ups hat dem eine neue Qualität gegeben. So hat die NASA jetzt auch Verträge mit Dienstleistern, die an ihrer Stelle Bodenproben vom MondMond sammeln. Die Gebühren sind minimal – eine Firma verlangte nur einen Dollar, um sich den Deal zu sichern. Aber die Verträge sind für beide Seiten profitabel. Die Unternehmen können schon mal üben, wie man Bodenschätze findet, und die NASA schafft ganz beiläufig Regeln und Geschäftsbedingungen, die sie früher oder später als verbindliche Gesetzesnormen darüber festschreiben will, wie man auf dem Mond arbeiten darf.
Am 11. Dezember 2022 schickte die japanische Firma ispace mit einer SpaceXSpaceX-Rakete eine unbemannte Landefähre los. Sie soll am Südpol des Mondes nach Wasser suchen. Die NASANASA hat ispace erlaubt, alles zu »besitzen«, was sie dort findet. Womit sich dann doch noch mal die Frage stellt: Wem gehört der MondMond eigentlich? JapanJapan, die Vereinigten Arabischen EmirateVereinigte Arabische Emirate und LuxemburgLuxemburg haben ihren Firmen durch Gesetze gestattet, solche Verträge zu unterschreiben, und die ObamaObama, Barack-Administration hat das 2015 ebenfalls gesetzlich verankert. Privatunternehmen haben zwar bisher noch keine Pläne für den Bau von eigenen Mondbasislagern vorgelegt, sie würden aber von den »souveränen« Mondstationen ihrer eigenen Länder bestimmt gern Gebrauch machen. Das gilt für die chinesischen und russischen Unternehmen sicher genauso wie für amerikanische.
*

Die NASANASA arbeitet auch an einer Reihe kleiner Projekte wie der Fortbewegung mithilfe von »Solarsegeln« bei der Erkundung des tiefen Weltraums und Laser-Kommunikations-Systemen; aber der Schwerpunkt liegt doch eindeutig auf Artemis, dem Gateway und einer Mondbasis.
Womöglich wird sie längst gebaut sein, ehe die Diskussion, ­warum die USAUSA überhaupt auf den MondMond zurückkehren sollten, beendet ist. Denn so wie es aussieht, werden ChinaChina und die USA ihre Rivalität auch im Weltraum austragen. Wenn einer von beiden sich den Mond nicht unter den Nagel reißt, dann ist der Weg für den jeweils anderen frei, das zu tun. Und weder das Wasser auf dem Mond noch die seltenen Erden sind erneuerbare Ressourcen.
Es ist lange her, dass die Amerikaner zuletzt auf dem MondMond waren. Die sechs amerikanischen Flaggen, die sie dort aufgepflanzt haben, sind längst von der Sonne gebleicht. Der Lunar Reconnaissance Orbiter der NASANASA hat 2012 gesehen, dass fünf von ihnen noch standen. Die Fahne von Apollo 11 ist bereits umgefallen, als AldrinAldrin, Edwin und ArmstrongArmstrong, Neil damals in ihrer Mondfähre abhoben. Die Fahnen sind aus Nylon und werden sicher bald völlig zerbröseln. Wir sollten die Apollo-11-Fahne holen und ins Museum stellen. Und wenn wir schon dabei sind, können wir auch gleich den Fußabdruck von Neil ArmstrongArmstrong, Neil suchen und als ultimativen »Walk of Fame« zementieren. Das wäre doch ein guter Grund, um noch mal hinzufahren.
Hab’ ich eigentlich schon was über RusslandRussland gesagt?
 
SIEBTES KAPITEL

RUSSLAND: IM RÜCKWÄRTSGANG

»Die Erde ist die Wiege der Menschheit, 
aber man kann nicht für immer in der Wiege bleiben.«
Konstantin ZiolkowskiZiolkowski, Konstantin

[image: ]Das russische Sojus-TMA-14M-Raumschiff 
nach der Landung in der Nähe der Stadt Schesqasghan in Kasachstan, 12. März 2015.


RusslandRussland hat der Welt gezeigt, dass es fähig und bereit ist, Raketen in dicht besiedelte Städte zu schießen, aber die Leistungen bei den Raketenstarts in den Weltraum lassen offenbar nach. Das eine und das andere haben viel miteinander zu tun.
Als russische Truppen im Februar 2022 in die UkraineUkraine einfielen, verkündete die amerikanische Regierung noch am selben Tag weitreichende Sanktionen gegen MoskauMoskau. Dazu gehörten auch solche, die »ihre Luft- und Raumfahrtindustrie, einschließlich des Weltraumprogramms lähmen« sollten. Halbleiter, Laser, Sensoren und Navigationsgeräte wurden mit einem Embargo belegt.
Dmitri RogosinRogosin, Dmitri, der damalige Chef der russischen Raumfahrtorganisation Roskosmos, ließ sich davon nicht beeindrucken. RusslandRussland und die Vereinigten StaatenUSA hatten seit 1998 auf der Internatio­nalen Raumstation ISSISS zusammengearbeitet, aber in einem Tweet an seine 800 000 Follower schrieb er: »Wenn ihr jetzt die Zusammenarbeit blockiert, wer soll dann die ISS retten, wenn sie unkon­trolliert aus dem Orbit fällt und auf amerikanisches oder europäisches Territorium stürzt?« (Die Russen steuern den Vorschub, der nötig ist, um die Raumstation in der Bahn zu halten, während die Amerikaner das Lebenserhaltungssystem beisteuern.)
So weit, so normal. RogosinRogosin, Dmitri hatte sich auch schon früher als wackerer Nationalist gezeigt, als er den Amerikanern empfahl, sich mit einem Trampolin an Bord der ISSISS befördern zu lassen, wenn ihnen die russischen Raketen nicht mehr gut genug wären, die sie seit einigen Jahren benutzten. Am Tag, nachdem die Sanktionen verhängt wurden, machte er einen neuen Vorschlag: »Die Amerikaner können ja ihre Hexenbesen benutzen.«
Drei Wochen später schlug SpaceXSpaceX zurück. Elon MuskMusk, Elon war, wie erwähnt, gerade dabei, seine Starlink-Satelliten in den Dienst der UkraineUkraine zu stellen. Kurz bevor sich am 7. März eine Falcon-9-Rakete von SpaceX mit einem großen Paket Satelliten an Bord in die Lüfte erhob, hörten alle, die das Spektakel per Live-Übertragung verfolgten, die Stimme der unbekannten Chefin des Bodenpersonals, die zu ihrem Team sagte: »Jetzt ist es Zeit, die amerikanischen Besen fliegen und die Stimme der Freiheit erklingen zu lassen!«
Herr RogosinRogosin, Dmitri nannte bald darauf den ehemaligen amerikanischen Astronauten Scott KellyKelly, Scott einen Trottel, deutete an, dass die Russen einen amerikanischen Astronauten auf der ISSISS »vergessen« könnten, und ließ einen Film zeigen, in dem man sah, wie Techniker die »Stars and Stripes« überklebten, die eine Sojus-­Rakete geschmückt hatten. Kelly schlug rasch zurück: »Ohne diese Fahnen und die Devisen, die sie euch einbringen, ist euer Raumfahrtprogramm ganz schnell pleite. Vielleicht kriegen Sie ja einen Job bei McDonald’s, wenn es McDonald’s bei euch noch gibt.« Nein, gibt es nicht mehr in RusslandRussland.
Alles prima Kasperletheater, aber gleichzeitig wurden wir Zeugen davon, wie eine jahrzehntealte Raumpartnerschaft abstürzte und ausbrannte. Damit ging eine Beziehung zu Ende, die für die Wissenschaft, die politische Entspannung und die Menschheit nützlich gewesen war. Die geopolitischen Bruchlinien im Weltraum wurden neu gezogen. Die Ereignisse des Jahres 2022 machen es wahrscheinlicher, dass sich RusslandRussland von der Erforschung des Weltraums zurückziehen und auf die militärischen Notwendigkeiten beschränken wird. Gleichzeitig beschleunigte sich die Spaltung der Raumfahrtnationen in zwei Blöcke. Im einen führt ChinaChina, im anderen führen die USAUSA.
Die Auswirkungen sind erheblich. Unmittelbar nach der Invasion der UkraineUkraine und der Verkündung der Sanktionen erklärte RusslandRussland, es werde den USAUSA künftig keine Raketentriebwerke mehr verkaufen. Das traf die USA allerdings nicht allzu hart, da sie sich hinsichtlich der Raumfahrt ohnehin von Russland unabhängiger machen wollten. DeutschlandDeutschland ließen die Russen wissen, dass die Zusammenarbeit an wissenschaftlichen Experimenten auf der ISSISS eingestellt werden müsse. Die Deutschen reagierten damit, dass sie die wissenschaftliche Zusammenarbeit mit Russland auf den verschiedensten Gebieten kappten. Dazu gehörte auch, dass das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt am 26. Fe­bruar 2022 das eROSITA-Teleskop des Max-Planck-InstitutsMax-Planck-Institut abschaltete, mit dem Russen und Deutsche zusammen Schwarze ­Löcher erforschen wollten.
Roskosmos stoppte daraufhin die Sojus-Raketenstarts auf dem europäischen Startplatz Kourou in Französisch-GuayanaFranzösisch-Guayana und zog seine Spezialisten ab. Von Kourou aus war unter anderem das James-Webb-Teleskop in den Orbit gebracht worden. Dass die Zusammenarbeit mit den Russen suspendiert wurde, verzögerte auch das ExoMars-Programm der ESAESA, das nach Leben auf dem MarsMars suchen soll. Am 12. Juli 2022 beendete die ESA offiziell die Zusammenarbeit mit Roskosmos und suchte nach einer neuen Transportmöglichkeit für die Marssonde. Dass Roskosmos ein paar Tage zuvor Bilder von russischen Kosmonauten an Bord der ISSISS gezeigt hatte, die Fahnen der sogenannten Volksrepubliken DonezkDonezk und LuhanskLuhansk hielten, war wohl der Tropfen, der das Fass zum Überlaufen brachte.
Roskosmos erklärte außerdem, dass es nicht länger bereit sei, sechsunddreißig Satelliten der Londoner Firma OneWeb ins All zu befördern, wenn diese nicht verbindlich versicherte, dass die Satelliten nicht für militärische Zwecke benutzt würden. Sie hatten vom Kosmodrom Baikonur in KasachstanKasachstan in Umlauf gebracht werden sollen. Eine weitere Bedingung der Russen: Die britische Regierung (die OneWeb 2020 vor dem Bankrott bewahrt hatte) solle sich aus dem Aktionärskreis von OneWeb zurückziehen. Die Firma verzichtete daraufhin auf die Hilfe der Russen und erklärte, sie wolle keine Starts mehr in Baikonur. Obwohl OneWeb ein Konkurrenzunternehmen für Spacelink ist, wurden seine Satel­liten stattdessen von SpaceXSpaceX gestartet.
Es gibt viele Verlierer in diesem Retourkutschen-Rennen, unter anderem auch Dmitri RogosinRogosin, Dmitri selbst, der ein paar Tage nach dem Bruch zwischen der ESAESA und Roskosmos von der russischen Raumfahrtbehörde entlassen wurde. Die größten Verlierer aber sind RusslandRussland und sein Weltraumprogramm, dessen Niedergang unausweichlich scheint.
Der russische Marktanteil am Verkauf von Raketentriebwerken, an Dienstleistungen beim Start von Satelliten und an der Beförderung von Astronauten zur ISSISS war ohnehin schon zurück­gegangen. Nachdem die amerikanische Space-Shuttle-Flotte 2011 außer Dienst gestellt worden war, hatte sich die NASANASA zwar eine Zeit lang auf Mitfahrgelegenheiten in den russischen Sojus-Raketen verlassen müssen, um ihre Astronauten zur Raumstation zu befördern. Aber seit 2020 gibt es eine Alternative: die Dragon-­Raketen von SpaceXSpaceX.
Wegen der besonderen Situation an Bord der ISSISS mussten dort trotz der Aufregung die normalen Arbeitsbeziehungen aufrechterhalten werden. Jetzt allerdings sieht es so aus, als ob RusslandRussland nicht dazu beitragen wird, die Lebenszeit der Raumstation über 2030 hinaus zu verlängern. Und angesichts des jämmerlichen Zustands der Beziehungen zwischen MoskauMoskau und WashingtonWashington ist es sehr unwahrscheinlich, dass die NASANASA Roskosmos einladen wird, sich am Bau des Lunar Gateway zu beteiligen, bei dem sie federführend ist. Auch die amerikanischen Privatunternehmen werden nicht gerade Schlange stehen, um sich bei ihren vielen Plänen für kommerzielle Raumstationen mit Roskosmos zu verpartnern.
RusslandRussland ist zu einem Zeitpunkt von den meisten Koopera­tionen, von Finanzierungsmöglichkeiten und auch vom Wissens­transfer auf dem Planeten ausgeschlossen, an dem sich die Raumfahrt sehr viel schneller entwickelt als in den Jahrzehnten zuvor. Russlands beste Zeiten auf diesem Gebiet sind wohl vorbei, und seine Zukunft besteht noch am ehesten in einer Partnerschaft mit ChinaChina. Gemessen an der glanzvollen Vergangenheit, als der rote Stern so hell am Firmament der Wissenschaft und des mensch­lichen Strebens leuchtete, ist das ein ziemlicher Abstieg.
*

Die Russen haben seit dem Sputnik im Jahre 1957 und dem Raumflug von Juri GagarinGagarin, Juri 1961 durchaus noch ein paar fabelhafte Premieren gehabt. Auch nachdem sie das Rennen zum MondMond nicht gewonnen hatten, haben sie im Weltraum große Erfolge erzielt. Sie flogen zum MarsMars und zur VenusVenus, sie haben schon 1971 die erste Raumstation in den Unteren Umlaufbahnen gebaut (Saljut 1) und konzentrierten sich auf Technologien, die eine dauerhafte Präsenz des Menschen im Weltraum ermöglichen. Aber ihr Erfolg war nicht anhaltend.
Im Dezember 1991 wurde die SowjetunionSowjetunion aufgelöst, und im Frühjahr darauf wurde das sowjetische Raumprogramm durch die Raumfahrtagentur der Russischen Föderation übernommen, aus der schließlich Roskosmos wurde. Trotz der führenden Rolle bei der ISSISS kürzte die russische Regierung dem Raumfahrtprogramm wegen der wirtschaftlich schwierigen Lage während der Neunzigerjahre ständig die Mittel.
Und auch auf der ISSISS ging einiges schief. Eine ganze Serie von Zwischenfällen verärgerte die Partner der Russen.
Am 12. August 2021 zum Beispiel veröffentlichte die staatliche Nachrichtenagentur TASS einen sehr ungewöhnlichen Artikel über die Astronautin Serena Auñón-ChancellorAuñón-Chancellor, Serena. Ohne irgendwelche Beweise beschuldigte TASS die Amerikanerin, sie hätte 2018 unter dem Einfluss einer »akuten psychologischen Krise« ein Loch in eine an die ISSISS angedockte Sojus-Kapsel gebohrt. Der Grund? Der verleumderische Bericht behauptete, die Astronautin habe gehofft, dass der allmähliche Druckabfall dazu führen würde, dass die Astronauten alsbald evakuiert und nach Hause gebracht werden müssten.
Ein solches Loch (zwei Millimeter im Durchmesser) gab es tatsächlich, und es wurde gestopft. Wo und wann es gebohrt wurde, ist nicht ermittelt worden. Die Frage, ob dies nicht schon vor dem Start auf dem Boden passiert ist, blieb offen. Aber die Vorstellung, dass eine amerikanische Astronautin dieses Loch absichtlich gemacht hätte, war mehr als lächerlich. Man hatte den Eindruck, dass hier eine Schuldige gesucht wurde. Die Russen schickten sogar zwei Kosmonauten »zur Sicherung von Beweismaterial« auf einen Außeneinsatz. Die beiden kosmonautischen Detektive nahmen Messer mit und schnitten bei der Besichtigung des »Tatorts« ein bisschen Material von der Hülle der Sojus ab. Einen offiziellen Bericht über den Zwischenfall hat Roskosmos aber nicht veröffentlicht.
Ende Juli 2021 gab es dann noch ein sehr viel gefährlicheres Vorkommnis. Die gute Nachricht: Russlands 20 Tonnen schweres Laboratorium Nauka dockte erfolgreich bei der internationalen Raumstation an. Nauka ist Russisch und bedeutet »Wissenschaft«. Das Modul verschaffte der ISSISS (und Roskosmos) neue experimentelle Kapazitäten. Und dazu noch ein weiteres Klo. Die schlechte Nachricht: Drei Stunden nach dem Andocken sprangen die Triebwerke der Nauka plötzlich an, und die ganze Station begann sich zu drehen. Die Einsatzzentralen der Russen und Amerikaner mussten sich kurzschließen und hastig die Düsen auf der anderen Seite der Station anwerfen, um die ISS wieder unter Kontrolle zu bringen. Der Zwischenfall dauerte fast eine Stunde und endete erst, als der Nauka der Treibstoff ausging. Roskosmos sagte anschließend nur wenig darüber und ließ dann irgendwann durchblicken, dass ein in der UkraineUkraine gebautes Werkstück in den Treibstofftanks der Nauka den Unfall verursacht hätte.
Gemessen an der Gefahr, die RusslandRussland selbst für die ISSISS he­raufbeschwor, als es mit einer Rakete, ich erwähnte es bereits, am 15. November 2021 einen seiner ausgedienten Aufklärungssatelliten abschoss, der die Erde in etwa der gleichen Flughöhe wie die ISS umkreiste, und damit 1500 größere Trümmer freisetzte, waren das aber nur Kleinigkeiten. Man erkennt deutlich, wie sich das Verhältnis zwischen Russland, den USAUSA und den EuropäernEuropa im Lauf des Jahres 2021 verschlechtert hatte und damit auch die Zusammenarbeit im Weltraum. Die Beziehungen waren schon vor 2014 im Sinkflug, aber als Russland die Krim annektierte, die rechtlich immer noch zur UkraineUkraine gehört, gingen sie in den freien Fall über.
Präsident PutinPutin, Wladimir hat kein Geheimnis daraus gemacht, dass er den Zusammenbruch der SowjetunionSowjetunion bedauert, dessen Auswirkungen nicht akzeptiert und den Prozess umkehren will. Für ihn ist Sowjetunion nach eigener Aussage »ein anderer Name für RusslandRussland«. Als alle Länder des früheren Warschauer Pakts bei der erstbesten Gelegenheit der NATONATO beitraten, sah er mit Schrecken, mit welcher Geschwindigkeit sich das Bündnis den russischen Grenzen näherte.
Seit er im Jahr 2000 zum Präsidenten gewählt wurde, hat PutinPutin, Wladimir daran gearbeitet, RusslandRussland wieder zu einer Weltmacht zu machen, vor allem durch sein Militär. Als die SowjetunionSowjetunion aufgelöst wurde, gründete MoskauMoskau 1992 die Kosmicheskie voyska Rossii (Russian Space Forces), die nach verschiedenen Umstrukturierungen 2015 zu einer Unterabteilung der russischen Luft- und Weltraumkräfte Vozdushno-kosmicheskiye sily (Russian Aerospace Forces) wurde. Die Verschmelzung der beiden war ein Versuch, eine schlagkräftige Kommandostruktur zu schaffen, die für alle militärischen ­Aspekte der Luft- und Raumfahrt zuständig ist. In dieser Beziehung war Russland den USAUSA um vier Jahre voraus. Nach Angaben auf ihrer Webseite sind die russischen Luft- und Weltraumkräfte damit beauftragt, anfliegende Bedrohungen zu erfassen, Angriffe durch ballistische Raketen zu verhindern, Raumfahrzeuge zu bauen und zum Einsatz zu bringen sowie militärische und zivile Satelliten zu betreiben und zu kontrollieren.
Im Jahr 2003 hatten die Kommandeure der russischen Weltraumtruppen gesehen, wie die Amerikaner die 500 000-Mann-Armee des IrakIrak in fünf Wochen zerlegten, indem sie ihre Aufklärungssatelliten benutzten, um Truppen, Waffenlager und Gebäude exakt zu orten und punktgenau anzugreifen. Als die amerikanischen Bodentruppen dann vorrückten, war die irakische Armee schon nicht mehr zum Widerstand fähig.
Analysten haben ermittelt, dass im Zweiten Weltkrieg zur Zerstörung einer Eisenbahnbrücke 4500 Kampfeinsätze der Luftwaffe und der Abwurf von 9000 Bomben notwendig waren. Im Vietnamkrieg brauchte man nur noch 190 Bomben. Im KosovoKosovo genügten ein bis drei Marschflugkörper. Im IrakIrakkrieg konnte eine einzige satellitengesteuerte Rakete eine Brücke zerstören. MoskauMoskau wurde bewusst, dass RusslandRussland weit hinter den weltraumgestützten militärischen Kapazitäten der Amerikaner zurücklag, und machte sich daran aufzuholen.
Das russische Gegenstück zum amerikanischen GPS ist das globale Navigationssatellitensystem GLONASS (Globalnaja na­wigazionnaja sputnikowaja sistema). Der Aufbau dieses Systems wurde 1972 begonnen und die GLONASS-Konstellation mit vierundzwanzig Satelliten wurde 1996 (ein Jahr nach GPS) fertiggestellt. Um die volle Leistungsfähigkeit zu erhalten und die Erde gänzlich abzudecken, muss man ständig neue Satelliten in Umlauf bringen, um beschädigte oder am Ende ihrer Dienstzeit angekommene zu ersetzen. Im wirtschaftlichen Chaos der Neunzigerjahre musste aber der russische Weltraum-Etat um 80 Prozent reduziert werden, und im Jahr 2001 waren nur sechs aktive Navigations­satelliten im Umlauf. Das genügte nicht einmal, um das eigene Land im Auge behalten zu können. Das brachte RusslandRussland gewaltig ins Hintertreffen, denn GLONASS ist unter anderem nötig, um die Atomraketen ins Ziel zu lenken.
Nach der Wahl PutinsPutin, Wladimir im Jahr 2000 begann die russische Wirtschaft, sich zu erholen, und er machte die Wiederherstellung des Navigationssystems zu einer der Top-Prioritäten. Das Budget wurde mehr als verdoppelt. 2011 waren dann wieder alle 24 Satelliten im Einsatz, und nach mehr als einem Jahrzehnt war die globale Abdeckung wieder erreicht. Ständige Sanktionen des Westens behindern zwar den Einbau von GLONASS in Mobiltelefonen und Kraftfahrzeugen, aber die militärischen Kapazitäten sind voll intakt und die Genauigkeit des Systems steht außer Frage.
Die Konzentration auf GLONASS zeigt, wie bewusst sich das russische Militär war, dass man zur Lagebeurteilung und Kommunikation heute eine Genauigkeit und Zuverlässigkeit braucht, die nur ein satellitengestütztes System leisten kann. GLONASS diente den russischen Streitkräften sowohl in Syrien als auch in der UkraineUkraine immer dort, wo Präzisionswaffen eingesetzt wurden. Ukrainische Hacker haben zwar versucht, in das System einzudringen, aber der Erfolg war begrenzt. Da das russische Militär auf das System angewiesen ist, wurde einiges in seinen Schutz investiert.
Investiert wurde auch in Kapazitäten, um feindliche Satellitensysteme anzugreifen. Eine Methode ist dabei, sich fremden Satelliten mit eigenen anzunähern. Es gibt viele legitime Gründe für eine solche Annäherung. Zum Beispiel kann man auf diese Weise äußere Schäden feststellen, die durch Weltraumtrümmer entstanden sind. Aber man kann auch versuchen, sich den fremden Satelliten zu schnappen, ihn mit einer Flüssigkeit zu blenden oder ihn zu beschießen. Es hat schon mehrere offizielle Beschwerden der Amerikaner gegeben, die RusslandRussland beschuldigten, amerikanische Satelliten durch »Stalking« belästigt zu haben. Im Jahre 2020 war das US Space Command zum Beispiel sehr beunruhigt, als gemeldet wurde, dass der russische Satellit Kosmos 2542 aus seinem Inneren einen zweiten Satelliten ausgesetzt habe. 2543 blieb nämlich nicht in der Nähe anderer russischer Satelliten, sondern pirschte sich an einen amerikanischen Aufklärungssatelliten heran. Und was noch erschreckender war: Er schoss ein Hochgeschwindigkeitsprojektil in den Weltraum hinaus.
Wie dieses Ereignis zeigt, erprobt RusslandRussland verschiedene Möglichkeiten für kriegerische Handlungen im Weltraum. Manche davon sind Dual-Use-Aktivitäten, bei denen sich ein militärischer Hintergrund gut leugnen lässt; andere sind Mittel zur Abschreckung.
RusslandRussland und andere Länder arbeiten aber nicht nur an bewaffneten Satelliten, sondern auch an landgestützten Waffen, die Ziele im Weltraum erreichen können. Der Abschuss ihres eigenen Satelliten im November 2021 war nur ein Beispiel in einer ganzen Reihe von Ereignissen, die zeigen, dass es Russland im Bewusstsein seiner Unterlegenheit im Weltraum darauf anlegt, den Amerikanern zu demonstrieren, dass es in der Lage ist, entscheidende Geräte der amerikanischen Weltraumrüstung gegebenenfalls auszuschalten. Der ausgediente Satellit, den die RussenRussland zerstörten, war einer ihrer größten. Sie hätten ohne Weiteres einen kleineren abschießen können, der nicht so viele Trümmer erzeugt hätte. Stattdessen wollten sie den Amerikanern etwas mitteilen. Aus der Sicht des Kremls ist das eine durchaus rationale Vorgehensweise: Man zeigt, was man kann, und schützt sich durch Abschreckung.
Dasselbe gilt für ein Projekt, bei dem eine Rakete von einer MiG-31 abgefeuert werden soll, die bereits mit Schallgeschwindigkeit unterwegs ist. Diese Rakete soll dann einen kleinen Satelliten aussetzen, der möglicherweise in der Lage ist, ein Projektil abzufeuern.
Bereits einsatzfähig ist das Laserwaffensystem Pereswet, das 2018 vorgestellt wurde und feindliche Beobachtungssatelliten daran hindern soll, die Bewegungen der mobilen Einheiten zu verfolgen, die RusslandsRussland atomare Interkontinentalraketen an ständig wechselnde Standorte bringen. Die Laserwaffen sind auf Schwerlastwagen montiert und begleiten jetzt schon fünf Raketendivi­sionen. Ob sie die Satelliten nur kurzfristig blenden und daran hindern sollen, ihr Ziel zu erkennen, oder ob sie in der Lage sind, die bildgebenden Systeme der Satelliten dauerhaft zu zerstören, ist nicht bekannt. Man weiß auch nicht, ob eine der fünf Raketeneinheiten sie schon erfolgreich benutzt hat.
Die meisten Beobachter glauben, dass Pereswet nur blenden kann, aber das in der Regel gut informierte Online-Magazin Space Review hat gemeldet, dass RusslandRussland demnächst mit einem neuen System namens Kalina noch einen Gang höher schaltet. Eine ­detaillierte Untersuchung aus dem Jahr 2022, die sich auf Google-Earth-Bilder und öffentlich zugängliche Patentschriften stützt, stellte fest, dass der russische Satellitenerkennungskomplex Krona (Kompleks raspoznavaniya kosmicheskikh obektov) an einem hochmodernen Laser arbeitet, der die künstlichen Himmelskörper auch abschießen kann.
Der Krona-Komplex befindet sich in 2000 Metern Höhe im Nordkaukasus, westlich der Kleinstadt Selentschukskaja in der Nähe der georgischen Grenze. Dort ist ein Neubau mit einer ­Observatoriumskuppel für ein Weitwinkel-Teleskop entstanden. Nach Angaben der Space Review soll das Gebäude laut Ausschreibung »bei Temperaturen von +40 bis –40° Celsius« funktionstüchtig bleiben und »Erdbeben bis zu einer Stärke von sieben« aushalten. Die Kuppel besteht aus zwei Teilen, die in ­weniger als zehn Minuten geöffnet werden können, und das Teleskop kann den gesamten Himmel darüber abtasten.
Durch einen Tunnel ist das Gebäude mit einem zweiten verbunden, in dem ein Lidar-Gerät steht, das ein dreidimensionales Laserscanning erlaubt. Das Lidar peilt Satelliten mit einem pulsierenden Laserstrahl an und misst, wie lange es dauert, bis der Impuls zurückkehrt. Damit lassen sich die Position, die Richtung und Geschwindigkeit des Satelliten präzise ermitteln. Je moderner das Gerät, desto genauer die Daten.
Wenn Kalina in Betrieb ist, kann es feuern, sobald es den Satel­liten erfasst hat. Der Laserstrahl muss die Erdatmosphäre durchdringen und braucht daher viel Energie. Je mehr Licht gebündelt wird, desto größer ist seine Zerstörungskraft. Die meisten Beobachtungssatelliten fliegen in niedrigen Umlaufbahnen, die nur ein paar 100 Kilometer von der Erdoberfläche entfernt sind. Man geht davon aus, dass Kalina einen Satelliten etliche Minuten verfolgen kann, wenn es ihn einmal erfasst hat. Ob es ihn nur blendet oder die optischen Sensoren des Satelliten auf Dauer beschädigt, ist nicht bekannt. Die Space Review vermutet, dass ein solches ­Kalina-System dazu in der Lage ist, ein Gebiet von etwa 100 000 Quadratkilometern abzuschirmen, mehr als die Fläche von PortugalPortugal.
Kalina kann aber auch seine gesamte Energie auf einen einzigen kleinen Punkt an der Verkleidung des Satelliten richten und damit die Kameras oder die Steuerungsdüsen zerstören, was ihn unbrauchbar macht. Laser von solcher Stärke entwickeln tausendmal mehr Energie als die Strahlen, mit denen CDs abgespielt oder medizinische Operationen durchgeführt werden. Kalinas Laser­teleskop kann mit seinem Durchmesser von einigen Metern gleich mehrere solcher Strahlen parallel und gleichzeitig abfeuern. Wenn es funktioniert, ist es vielleicht sogar in der Lage, Satelliten im Geostationären Orbit abzuschießen, der 35 786 Kilometer über dem Meeresspiegel beginnt.
Wenn Laser erst einmal stationiert sind, kann man natürlich ­jederzeit bestreiten, dass man sie eingesetzt hat. Der Laserstrahl ist unsichtbar, es gibt auch keinen lauten Knall und keinen Pulverdampf. »Wie bitte?«, sagt MoskauMoskau. »Laserstrahlen? Kriegshandlung? Hat mit uns nichts zu tun. Haben Sie schon in NordkoreaNordkorea gefragt?«
Und jetzt stellen Sie sich bitte mal vor, dass solche Waffen aus dem Weltraum abgefeuert werden. Wenn der Strahl ein Ziel treffen soll, wo es keine Atmosphäre gibt, die ihn ablenken oder abschwächen könnte, brauchte er gar nicht besonders stark zu sein, um ein großes Ziel zu vernichten. Zum Beispiel eine Raumstation.
Kalina gehört zu den neuen Waffensystemen, die als PutinsPutin, Wladimir –Superorushie (»Superwaffen«) bezeichnet werden. Dazu gehören auch die Hyperschallraketen, die sowohl ihre Richtung als auch ihre Flughöhe ändern können, wenn sie in der Atmosphäre fliegen.
*

Seit 2018 sind die militärischen Anstrengungen Russlands im Weltraum eng mit denen von ChinaChina verbunden. Die Russen und Chinesen wollen beide die amerikanische Vorherrschaft eindämmen und ihre Grundlagen schwächen. Das neue chinesisch-russische Verhältnis begann schon in den Neunzigerjahren. Nach dem Massaker auf dem Platz des Himmlischen Friedens im Jahre 1989 waren gegen China alle möglichen Sanktionen verhängt worden, die vor allem die Weitergabe von Technologien betrafen. RusslandRussland erholte sich damals erst langsam vom Zusammenbruch der So­w­jetunionSowjetunion, und so verstärkte sich die alte Zusammenarbeit wieder und erweiterte sich auf den Weltraum.
2018 waren die beiden Länder dann so weit, dass sie eine formelle Vereinbarung über verschiedene Projekte abschließen konnten: Raketentriebwerke, Raumgleiter, Satellitennavigation und die Überwachung von Weltraumschrott. Das wiederum ist nicht ganz so harmlos, wie es klingt, denn ein Überwachungssystem kann immer auch zur Spionage genutzt werden.
Solche Zweideutigkeiten und die allgemeine Fortentwicklung der Weltraumwaffen waren der Grund, weshalb die USAUSA und –EuropaEuropa gegenüber chinesisch-russischen Vorschlägen zur Verhinderung eines Weltraum-Wettrüstens stets misstrauisch blieben. Die entsprechenden von RussenRussland und ChinesenChina vorgelegten Vertragsentwürfe von 2008 und 2014 werden heute noch diskutiert, ohne dass es vorangeht. Das liegt auch daran, dass sie sich vor ­allem durch die Dinge auszeichnen, die darin fehlen.
In den Vertragsvorschlägen wimmelt es von Formulierungen wie »friedliche Zwecke« und »Rüstungskontrolle«, aber bei allen bisherigen Vorschlägen fehlt es an klaren Definitionen, was denn überhaupt eine Waffe im Weltraum ist oder wie nahe ein Satellit dem einer anderen Nation kommen darf. Die Amerikaner sind besonders unzufrieden darüber, dass in den Vertragsentwürfen nichts Eindeutiges über die Entwicklung, Erprobung, Lagerung und Stationierung von Waffen wie Kalina zu lesen ist. Daran sind MoskauMoskau und PekingPeking auch nicht interessiert. Sie wissen, dass sie in der konventionellen Kriegführung heute unterlegen sind, weil diese auf Satelliten beruht. Deshalb haben sie kein Interesse, die Waffen zu verbieten, die in der Lage wären, solche Satelliten vom Boden aus zu bekämpfen.
Die AmerikanerUSA dagegen drängen auf ein weltweites Verbot von Antisatellitenwaffen, die direkt vom Boden aufsteigen und die Weltraumschrott verursachen können. Darüber hinaus wünschen sie sich viel umfassendere Vereinbarungen über die Fragen, die sich aus neuen Technologien ergeben. Wie es da zu einer Einigung kommen soll, ist gegenwärtig nicht zu erkennen, zumal die Amerikaner längst eigene Boden-Weltraum-Waffen und andere neue Technologien entwickelt haben.
Es ist sehr viel wahrscheinlicher, dass RusslandRussland und ChinaChina ihre Beziehung weiter verstärken und bis 2035 den Plan einer gemeinsamen Mondstation, der International Lunar Research Station (ILRS), verwirklichen werden, »entweder auf dem MondMond selbst und/oder in einer Umlaufbahn um den Erdtrabanten«.
Zu ihrer Zusammenarbeit gehört auch ein verstärkter Wissens- und Technologietransfer. So arbeiten die beiden Länder gegenwärtig daran, ihre Satellitennavigationssysteme GLONASS und BeiDou kompatibel zu machen. Das würde bedeuten, dass jedes der beiden Länder auch das System des anderen benutzen kann, wenn sein eigenes im Falle eines Krieges mit Dritten beschädigt würde.
Klingt erst mal nach einer Win-win-Situation, aber PutinPutin, Wladimir hat da ein Problem. RusslandRussland wäre in dieser Beziehung der Juniorpartner, und Russland spielt nie gern die zweite Geige. Dazu ist die Vergangenheit Russlands mit seiner Geschichte, seinen Legenden und Orden zu glorreich. Aber PekingPeking hat das Geld und die ­Infrastruktur und läuft auch niemandem mehr hinterher. Das alte Klischee, dass die chinesische Raumfahrttechnologie ein Abklatsch der russischen wäre, trifft nicht mehr zu. Heute hat ChinaChina seine eigene Raumstation, nicht Russland. Auf der Rückseite des Mondes ist eine chinesische Sonde gelandet, keine russische. Bei der Technologie für wiederverwendbare schwere Trägerraketen führt China ebenfalls, und die private chinesische Raumfahrt­industrie ist auch viel lebendiger als die russische.
RusslandRussland braucht ChinaChina heute mehr als umgekehrt. Deshalb kann es sich PekingPeking leisten, bei der Hilfe für MoskauMoskau behutsam zu sein. Die ChinesenChina zögern, Moskau mit Technologie auszuhelfen, die den Russen durch Sanktionen versperrt ist, weil sie nicht selbst von Sanktionen betroffen sein wollen.
Trotz dieses »freundschaftlichen« Zögerns ist die Beziehung für RusslandRussland sehr nützlich. Nachdem klar ist, dass sie sich von der ISSISS zurückziehen werden, können ihre Kosmonauten nur dann für längere Zeit im Weltraum arbeiten, wenn sie auf einer gemein­samen Station mit den Chinesen sind. Eine eigene Mondstation könnte sich Russland nicht leisten. Die Partnerschaft erlaubt es Russland also, weiter als Weltraummacht aufzutreten, während ChinaChina seinen hohen Energiebedarf zu Freundschaftspreisen mit russischem Öl und Gas decken kann. Hinter diesem Geschäft steht die gemeinsame Strategie, einen Machtblock zu bilden, der ein Gegengewicht zur amerikanisch geführten Koalition von Demokratien bildet und dem andere sich anschließen können. Das russische Weltraumprogramm allerdings ist ein Angebot, das abzulehnen den meisten nicht schwerfällt.
*

RusslandRussland war früher führend; jetzt ist es abgedrängt. In mancher Hinsicht stellt es sich selbst ins Abseits. Russische Medien sind heute gesetzlich verpflichtet, ihre Berichte über die eigene Raumfahrtindustrie mit einem Hinweis zu kennzeichnen, wenn darin Informationen verwendet werden, die nicht von offiziellen Stellen verbreitet wurden. Die Materialien in diesem Bericht, heißt es dann, »wurden von ausländischen Medien erstellt und verbreitet, die als ausländische Agenten handeln, oder von einem russischen Unternehmen, das diese Funktion hat«. Sich in Russland als »ausländischer Agent« zu bezeichnen, war selbst in den besten Zeiten keine gute Idee, und die jetzigen sind nicht die besten.
Die russische Öffentlichkeit ist an der Raumfahrt immer noch sehr interessiert, aber es werden ihr fast alle Informationen vorenthalten, wenn man von Regierungsverlautbarungen und irgend­welchen albernen Details einmal absieht. Bei einer Meinungs­umfrage aus dem Jahr 2019 wurde ermittelt, dass 31 Prozent der Russen die Nachrichten über die Raumfahrt genau verfolgen. 59 Prozent wollen, dass RusslandRussland seine große Tradition fortsetzt, und 53 Prozent glauben, dass dies auch gelingen wird.
Es deutet auch alles darauf hin, dass MoskauMoskau weiter in der ersten Liga mitspielen will.
Russlands neues Kronjuwel ist das hochmoderne Kosmodrom WostotschnyWostotschny, der »Östliche Weltraumbahnhof«. 1991 hatte das post-sowjetische RusslandRussland keinen größeren Weltraumbahnhof mehr auf dem eigenen Territorium und musste KasachstanKasachstan für das Recht bezahlen, in Baikonur seine Weltraumraketen zu starten. Es war natürlich daran interessiert, diese Situation so schnell wie möglich zu ändern und strategisch autonom zu werden. Dafür mussten sich alle wichtigen Elemente seiner militärischen und zivilen Raumfahrt auf russischem Boden befinden.
Die Arbeiten begannen im Jahr 2012 in der Amur-Region im russischen Fernen Osten. WostotschnyWostotschny liegt ungefähr 8000 Kilometer von MoskauMoskau und 200 Kilometer von der chinesischen Grenze entfernt. Die nächstgelegene Stadt ist das 150 Kilometer südlich gelegene Blagoweschtschensk am nördlichen Ufer des Amur. Es ist eine eher langweilige Stadt mit vielen Wohnblocks aus der sowjetischen Zeit. Von der Uferpromenade aus haben die 226 000 Einwohner freie Sicht auf das chinesische HeiheHeihe und seine glitzernden Lichter auf der anderen Seite des Flusses. Vor fünfzig Jahren war Heihe noch ein verschlafenes Fischernest, jetzt hat es 250 000 Einwohner und ein großes Einkaufszentrum am Fluss. Die beiden Städte bilden eine Freihandelszone, und zu den zahlreichen Fähren, die sie verbinden, kam 2019 eine zweispurige Autobahnbrücke. Heihe ist ein Beispiel für das schnelle Tempo, mit dem ChinaChina an RusslandRussland vorbeizieht.
Und an dieser Stelle kommt WostotschnyWostotschny ins Spiel. Das Kosmodrom soll die ganze unterentwickelte russische Amur-Region ankurbeln. Der Standort wurde nicht nur aus geografischen, sondern auch aus ökonomischen Gründen gewählt. Das Raumfahrtzentrum befindet sich auf einem ehemaligen Startplatz für Interkontinentale Ballistische Raketen und hat daher Anschluss ans russische Eisenbahnnetz. Die abgeschiedene Lage verringert gleichzeitig das Risiko, dass abgeworfene Raketenstufen oder Bruchstücke auf bewohntes Gebiet fallen. Der Breitengrad ist ähnlich günstig wie der von Baikonur, sodass die Trägerraketen fast genauso große Lasten ins All befördern können wie dort. Außerdem führt der »Transsibirien-Highway« direkt am Raumfahrtzentrum vorbei. Dem Bau einer neuen Stadt für 35 000 Bewohner steht also nichts im Wege.
Die Kosten überstiegen allerdings schnell das Budget, der Zeitplan konnte nicht eingehalten werden und wie überall in der russischen Wirtschaft wurde das Projekt durch Korruption behindert. Präsident PutinPutin, Wladimir, der die Unterschlagung staatlicher Mittel unter Kontrolle zu bringen versucht, hat die führenden Politiker und Beamten des Landes immer wieder daran erinnert, dass WostotschnyWostotschny ein nationales Projekt ist. »Aber nein«, sagt er, »sie stehlen immer noch hunderte von Millionen!« Mindestens 170 Millionen Dollar sind von Spitzenbeamten unterschlagen worden; ­einige Dutzend wurden schon verhaftet und eingesperrt.
Seit 2012 wird an WostotschnyWostotschny gebaut, 2016 starteten die ersten Raketen, aber etliche Arbeiten sind noch nicht abgeschlossen und gehen sicher noch ein Jahrzehnt weiter – Zeit genug also, um noch mehr Geld abzuzweigen. Eine Plakette am Haupteingang zeigt die Aufschrift: »Der Weg zu den Sternen beginnt hier.« Den Zusatz »wenn uns das Geld nicht ausgeht« hat vorsichtshalber niemand daruntergeschrieben.
Der Ehrgeiz ist also durchaus vorhanden, aber die finanziellen Mittel, die nötige Ausstattung und vielleicht auch das Fachwissen, um mit den amerikanischen und chinesischen Raumfahrtprogrammen Schritt zu halten, könnten möglicherweise nicht ausreichen. Dennoch sind schon weitere langfristige Projekte auf den Weg gebracht worden.
Bis 2026 soll in WostotschnyWostotschny eine zweistufige, wiederverwendbare Rakete gestartet werden. Ihr Name ist »Amur«, aber sie sieht der Falcon 9 von SpaceXSpaceX verdächtig ähnlich. Sie ist jedoch kleiner und kann nur eine Nutzlast von 10,5 Tonnen befördern. Das ist mehr, als eine Sojus 2 tragen kann, aber nur die Hälfte von dem, was die Falcon 9 wegschafft.
Der Entwurf für eine neue Raumstation namens Russian Orbital Service Station (ROSS) ist ebenfalls fertig, aber der geplante Start ist von 2025 gleich mal auf 2028 verschoben worden, und manche russischen Experten reden eher von 2030. Angesichts der Tatsache, dass die Russen zwölf Jahre gebraucht haben, um ihren Beitrag zur ISSISS, das Nauka-Modul, zu bauen, hochzuschießen und anzudocken, erscheint selbst das optimistisch. Nauka sollte 2007 seinen Betrieb aufnehmen, aber angedockt wurde es erst 2021. Wenn sie tatsächlich gebaut wird, ist die ROSS deutlich kleiner als die ISS und wird auch nur vier Monate im Jahr tatsächlich besetzt sein, was die Forschungsarbeit der Kosmonauten erheblich einschränkt.
Es gibt auch Pläne für ein atomgetriebenes Energiemodul namens »Zeus«, mit dessen Hilfe ein unbemanntes Raumschiff zum MondMond, zur VenusVenus und zum JupiterJupiter fliegen soll. Dafür sind unter anderem Laserwaffen und ein Kernreaktor mit 500 Kilowatt vorgesehen, der die Elektromotoren betreibt. Der Flug könnte 2030 stattfinden, hieß es. Das Modell, das 2021 auf der Moskauer Luft- und Raumfahrtschau (MAKS) gezeigt wurde, sah wie ein großer Metallbaukasten aus – und auch in etwa so flugtauglich. Aber wenn man das Ding tatsächlich zum Abheben bringt, klingt eine Reisezeit von vier Jahren zum JupiterJupiter gar nicht so unplausibel. Das Gleiche gilt für einen zweijährigen bemannten Raumflug zum MarsMars.
Eine Raumstation, eine wiederverwendbare Rakete und ein atomgetriebenes Raumschiff – die Liste ist durchaus eindrucksvoll. Alles, was die Russen jetzt noch brauchen, sind die Finanzierung, die Experten und die Ausrüstung, um die Projekte auch von der Liste ins Weltall hinaufzukriegen.
Schon vor der Invasion der UkraineUkraine hat RusslandRussland eine Menge Umsatz bei seinem Weltraumgeschäft eingebüßt. Nicht zuletzt, weil es, wie erwähnt, für sein kosmisches Taxi-Unternehmen immer mehr Konkurrenz gab. Früher hatten sie für die Beförderung eines Astronauten zur ISSISS jeweils 70 Millionen Dollar kassiert, aber seit andere das billiger machen, geht der russische Umsatz deutlich zurück. Und die USAUSA kaufen auch immer weniger russische Raketentriebwerke. Sie bevorzugen jetzt Produkte »Made in USA«.
RusslandRussland veröffentlicht keine Haushaltspläne für seine militä­rischen Raumfahrtprogramme, aber verschiedene Open-Source-Berichte lassen vermuten, dass es um ungefähr 1,5 Milliarden Dollar pro Jahr geht. Die finanziellen Mittel für Roskosmos sind auf etwa drei Milliarden Dollar jährlich zusammengestrichen worden, wobei der Anteil für Forschung und Entwicklung fast gegen null tendiert. Zum Vergleich muss man wissen, dass allein das James-Webb-Raumteleskop (JWST) die NASANASA über zehn Milliarden Dollar gekostet hat. Das jährliche Budget der NASA beläuft sich auf 25 Milliarden, und die Ausgaben der US-Regierung für militärische Weltraumaktivitäten betragen noch einmal weitere 15 Milliarden Dollar. ChinaChina gibt viel weniger aus, ungefähr zehn Milliarden, aber es will die Summe wohl an­heben.
Hinzu kommt, dass Russlands Weltraumprogramm von systemischen Problemen und Korruption heimgesucht wird und seine Infrastruktur mit der Ausnahme von WostotschnyWostotschny völlig veraltet ist und zum Teil noch immer außerhalb seiner Grenzen liegt. Selbst die heimischen Unternehmen scheuen sich, größere Summen in einen hochriskanten, staatlich beherrschten Wirtschaftszweig zu investieren, der obendrein von westlichen Sanktionen stark eingeschränkt ist.
Auch ist die Bevölkerung nicht mehr die jüngste. Ein großer Teil der gut geschulten Arbeitskräfte nähert sich dem Rentenalter, und die Raumfahrtindustrie braucht noch in diesem Jahrzehnt mindestens hunderttausend neue, gut ausgebildete Spezialisten, um sie zu ersetzen. Talentierte junge Ingenieure und Wissenschaft­ler in RusslandRussland fühlen sich aber nicht mehr so angezogen von ­einer Branche, in der die Gehälter niedriger sind als in anderen Hightech-Industriezweigen.
Angesichts der zunehmenden westlichen Sanktionen, die nicht nur die russische Wirtschaft, sondern auch die Rohstoffquellen treffen, wird Roskosmos große Probleme haben, konkurrenzfähig zu bleiben. RusslandRussland wird keine Ruhe geben und sich auch nicht damit zufriedengeben, eine Weltraummacht zweiter Klasse zu sein, aber ohne die nötigen finanziellen Mittel, um in der ersten Liga der Weltraumforschung mitzuspielen, wird den Russen wohl nichts anderes übrig bleiben, als sich auf erstklassige Rüstungsgüter zu konzentrieren.
Was die Luftschleusen zwischen russischen und amerikanischen Wissenschaftskreisen offen hielt, als die politischen Beziehungen in die Brüche gingen, war die Notwendigkeit der Zusammenarbeit. Wege zur Entspannung sind oft nicht leicht zu finden, aber in diesem Falle gab es einen, der so hell leuchtet, dass man ihn mit bloßem Auge am Nachthimmel sehen kann: Alle neunzig Minuten fliegt er mit 7,6 Kilometern pro Sekunde über uns vorbei: die ISSISS.
Die Geografie des Weltraums ist allerdings nicht immun gegen die Geopolitik auf der Erde. Der Frieden, den das Andocken der Sojus- an die Apollo-Kapsel und die Zusammenarbeit auf der ­Internationalen Raumstation versprachen, ist in den Weiten des Weltraums verloren gegangen.
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»Passagiere gibt es nicht auf dem Raumschiff Erde, 
wir gehören alle zur Mannschaft.«
Marshall McLuhanMcLuhan, Marshall, Philosoph

[image: ]Beobachtungen aus dem Weltraum liefern hochdetaillierte Bilder der Wetterbedingungen auf der Erde, wie zum 
Beispiel dieses Bild des Hurrikans Emilia über dem Pazifik im Jahr 1994.


Während ChinaChina, die USAUSA und RusslandRussland die Hauptakteure im Weltraum sind, gibt es noch viele andere, die ebenfalls auf die Bühne wollen. Neue Technologien verschaffen immer mehr Mitspielern leichteren Zugang, auch Entwicklungsländern. Wegen der hohen Kosten für die Infrastruktur können die meisten aber keine eigenen Trägerraketen starten. Das ist einer der Gründe für die Bildung der »Weltraumblöcke«, die zurzeit sichtbar werden.
Die EuropäerEuropa sind früh gestartet. Die Europäische Raumfahrtorganisation ESAESA mit Sitz in Paris wurde 1975 von zehn Nationen gegründet und hat heute zweiundzwanzig Mitglieder. Die Mehrzahl davon sind EUEuropäische Union-Staaten, die nach einer »immer engeren Bindung« streben, aber auch das Vereinigte KönigreichVereinigtes Königreich und die SchweizSchweiz sind Mitglieder, KanadaKanada ist assoziiert. Die ESA ist nicht die Weltraumbehörde der EU, aber die EUEuropäische Union trägt etwa ein Viertel zum Budget der ESA bei, die restlichen 75 Prozent sind Sache der einzelnen Mitgliedsländer. Im Bereich der kommerziellen Raumfahrtindustrie haben die Mitgliedstaaten der ESA mit dem Bau von Satelliten, Raketenstarts, Roboterarmen und Wohnmodulen einen Marktanteil von zwanzig Prozent erreicht, was angesichts der im Vergleich zu den USAUSA sehr geringen Investitionen eine beachtliche Leistung ist.

Generell hat die ESAESA als Organisation schon bemerkenswerte Erfolge erzielt, dazu gehören das globale Navigationssatellitensystem Galileo, das Copernicus-Erdbeobachtungsprogramm und die Beteiligung an der ISSISS. Für ein so ehrgeiziges Projekt wie den Bau einer Mondbasis genügt die Zusammenarbeit der EuropäerEuropa untereinander allerdings nicht, und sie brauchen die Kooperation mit einer größeren Weltraummacht – in diesem Fall sind das die USAUSA. Die ESA ist daher fest mit der NASANASA verbunden und beteiligt sich am geplanten Artemis-Mondprogramm.
Während die Russen den ersten Hund in den Weltraum geschossen haben, können die EuropäerEuropa immerhin das erste Schaf für sich beanspruchen. Zwar nur eins aus Plüsch, aber trotzdem ist Shaun das Schaf schon deshalb repräsentativ für den Planeten Erde, weil es in fast allen Weltsprachen ähnlich klingt: Es sagt »Mäh« auf Deutsch, »Baa« auf Englisch, »Bee« auf Französisch und »Mee« auf Japanisch. Und natürlich ist es schon in 180 Ländern gesehen worden. Das Spielzeugschaf war an Bord des Orion-Raumschiffs des Artemis-1-Projekts, das am 16. November 2022 im Kennedy-Raumfahrtzentrum gestartet wurde, den MondMond in 64 000 Kilometern Höhe umkreiste und dann wieder zur Erde zurückkehrte. Es war der erste integrierte Test der Orion und der schweren SLS-Trägerrakete der NASANASA. Die ESAESA, die das Servicemodul der Orion gebaut hatte, das für den Antrieb, die Wasser- und Sauerstoffversorgung, das Lebenserhaltende System und die Steuerung des Raumschiffs im Orbit zuständig war, hatte Shaun als vierten Passagier neben drei Strahlungsmesspuppen ausgewählt. David ParkerParker, David von der ESA erklärte: »Es ist vielleicht nur ein kleiner Schritt für einen Menschen, aber ein großer Sprung für die Schafheit.«
Je weiter das Projekt voranschreitet, desto härter wird der Wettbewerb zwischen den nichtamerikanischen Artemis-Unterzeichnern um die Plätze an Bord sein. Aber angesichts der hohen finanziellen und technischen Beiträge der EuropäerEuropa geht die ESAESA ­davon aus, dass sie »eine entsprechende Anzahl von Sitzen für ESA-­Astronauten bei der Erforschung des Sonnensystems garantieren kann«. Welche das sein werden, sagte der Sprecher allerdings nicht. Denn der erste Europäer auf dem MondMond zu sein, wird eine große Sache, die pan-europäische Solidarität hat ihre Grenzen, und jedes Land wird Anspruch darauf erheben, dass einer von seinen Astronauten »den großen Sprung« macht.
Jenseits von Artemis gibt es noch einen weiteren ehrgeizigen Plan für 2029: Die ESAESA will einen »Comet Interceptor« bauen, der am Lagrange-Punkt 2Lagrange-PunkteL2 des Erde-Sonne-Systems (in der Nähe des James-Webb-Teleskops, also 1 500 000 Kilometer von der Erde entfernt) herumlungern und darauf warten soll, dass sich unserem Sonnensystem aus den Tiefen des Weltalls ein neuer Komet oder ein anderes interstellares Objekt nähert. Dann stürzt der Inceptor sich auf ihn und untersucht ihn. Ein Komet, der zum ersten Mal einen Sonnen-Orbit beginnt, wäre das Beste, weil er noch nicht von der Sonneneinstrahlung verändert wäre. Eine solche Untersuchung, erklärt Michael KüppersKüppers, Michael von der ESA, könnte uns helfen zu verstehen, »wie das Sonnensystem entstanden ist und sich im Lauf der Zeit entwickelt hat«.
Trotz ihres unbestreitbaren Fachwissens und ihrer Geräte von Weltniveau hinken die EuropäerEuropa in einem Bereich hinterher: bei der Weltraumsicherheit. Das erste Treffen der EUEuropäische Union-Verteidigungsminister zu diesem Thema fand erst 2022 statt. 2012 wäre schon ziemlich spät gewesen, aber 2022 war einfach fahrlässig. Die EUEuropäische Union ist schließlich genauso abhängig von weltraumbasierten Anlagen wie andere Wirtschaftsmächte, aber sie besitzt keine Mittel, um diese auch zu verteidigen. Man redet über die »Notwendigkeit, in Sicherheit im Weltraum arbeiten zu können«, aber ein Bemühen, ASATs, Laser- und Strahlenwaffen oder Störsender wirklich zu bauen, ist nicht zu erkennen. Die Europäische Kommission beschäftigt sich zwar mit der Verfolgung von Weltraumschrott und ultrasicheren, quanten-verschlüsselten Kommunikationsmitteln, sagt aber nicht, wie es die schützen will. Als die Franzosen 2018 ­einen russischen Satelliten entdeckten, der einem französisch-­ita­lienischen Militärsatelliten verdächtig nahekam, dachten sie daher auch nicht als Erstes: »Was tut die Kommission gegen so ­etwas?« Verteidigungsministerin Florence ParlyParly, Florence sagte stattdessen bloß: »Er kam sehr nahe heran. Zu nahe.« Sie beschuldigte MoskauMoskau unter anderem, die von den französischen und italienischen Streitkräften benutzte extreme Hochfrequenzkommunikation stören zu wollen, und teilte mit, FrankreichFrankreich habe »angemessene Maßnahmen« dagegen beschlossen, ging aber nicht ins Detail. Eine Space Force der EUEuropäische Union ist genauso unwahrscheinlich wie eine europäische Armee. Der Aufbau von Kapazitäten einzelner Mitgliedstaaten dagegen erscheint nicht undenkbar.
Drei EUEuropäische Union-Mitglieder haben jedenfalls schon eigene Raumkommandos geschaffen: FrankreichFrankreich, ItalienItalien und DeutschlandDeutschland. Frankreich ist die führende Weltraummacht in der EU, und alle drei Staaten nehmen an deren Weltraumprogramm teil, begnügen sich aber nicht mehr damit, auf die endlosen Presseerklärungen der Europäischen Kommission zu warten, die »eine Arbeitsgruppe zur Vorbereitung einer Gipfelkonferenz zum Thema Raumgleiter« ankündigen oder so ähnlich … Stattdessen haben die drei solche Fragen selbst in die Hand genommen.
Wie auch auf anderen Gebieten streben die EuropäerEuropa nach strategischer Autonomie. In den Sechzigerjahren des letzten Jahrhunderts konnten sich die demokratischen Staaten auf dem europäischen Kontinent entweder auf die Amerikaner verlassen oder den Versuch unternehmen, ein gewisses Maß an eigenen Weltraum­kapazitäten zu schaffen. Das gilt für die Einzelstaaten wie auch für die EUEuropäische Union als Ganzes.

Die ItalienerItalien waren als Erste oben. 1964 starteten sie mit eigenem Personal den selbst gebauten San Marco-1-Satelliten mithilfe einer amerikanischen Trägerrakete von der Wallops Flight Facility in VirginiaVirginia. Damit waren sie nach den Russen, Amerikanern, ­Kanadiern und Briten die fünfte Nation, die ein eigenes Gerät im Orbit hatte. ItalienItalien hat auch beim Aufbau der ISSISS eine wichtige Rolle gespielt und mehrere Astronauten hinaufgeschickt, darunter die Kampfpilotin Samantha CristoforettiCristoforetti, Samantha, die 2022 als erste ­Europäerin Kommandantin der ISS wurde. Der italienische Rüstungskonzern Leonardo hat mit der französischen Thales Group die Thales Alenia Space Gesellschaft gegründet, den größten Satellitenhersteller der EUEuropäische Union. Thales Alenia Space arbeitet jetzt mit der in LuxemburgLuxemburg ansässigen Space Cargo Unlimited daran, eine Flotte von im Weltraum stationierten Fabriken zu bauen, in denen unter den Bedingungen stark verminderter Schwerkraft biotechnologische, pharmazeutische und landwirtschaftliche Produkte und neue Materialien erzeugt werden sollen. Die erste davon, REV1, soll 2025 an den Start gehen. Um die Dynamik der italienischen Raumfahrtindustrie aufrechtzuerhalten, hat die italienische Regierung ein Förderprogramm für die Jahre 2021–2027 in Höhe von knapp fünf Milliarden Euro aufgelegt; davon sind neunzig Millionen für Start-ups vorgesehen.
Als Nächstes war FrankreichFrankreich oben. Es war das dritte Land, das seine eigenen Trägerraketen konstruierte, baute und startete. Präsident de Gaullede Gaulle, Charles hatte nach dem Zweiten Weltkrieg das Angebot abgelehnt, sich unter den Schutz des amerikanischen Atomwaffen­arsenals zu begeben. Die Vorstellung, amerikanische Raketen auf französischem Boden zu stationieren, war ihm zuwider. Die französischen Atomwaffen wurden 1964 in Dienst gestellt, und als im folgenden Jahr in Algerien ein militärischer Kommunikations­satellit gestartet wurde, war klar, dass de Gaulles »Force de Frappe« eine ballistische Rakete besaß, die sowohl Atomwaffen als auch Satelliten befördern konnte. Es erstaunt nicht, dass der Satellit A-1 (Army-1) alsbald den halboffiziellen Namen »Asterix« trug. Das ist, falls Sie es nicht wissen sollten, jener wackere Gallier, dessen Dorf sich erfolgreich gegen die Herrschaft ausländischer Großmächte wehrt.
Das französische Streben nach Unabhängigkeit zeigte sich auch in den frühen Achtzigerjahren, als der libysche Oberst Gaddafial-Gaddafi, Muammar in den Tschad eingedrungen war und den nördlichen Teil des Landes besetzt hatte. 1983 verlangte WashingtonWashington, die Franzosen sollten dort eingreifen, und versorgte das französische Militär mit ­Satellitenaufnahmen. Die Franzosen waren misstrauisch. Sie hatten den Verdacht, dass einige der Aufnahmen gar nicht aktuell waren und nur benutzt wurden, um sie in den Krieg hineinzuziehen. Die Auffassungsunterschiede zwischen Paris und Washington führten dazu, dass sich die Franzosen lieber nicht auf die ­Ergebnisse der Amerikaner verlassen wollten. Damals mussten französische Jets allerdings zehnstündige Einsätze fliegen, um Bilder zu machen, welche die Amerikaner per Satellit in wenigen ­Sekunden beschaffen konnten. Deshalb startete FrankreichFrankreich 1986 SPOT1, einen kommerziellen Auflärungssatelliten, der Qualitätsfotos mit einer Genauigkeit von 20 Metern schickte. Er kam gerade rechtzeitig, um die ersten Bilder des Reaktorunfalls in TschernobylTschernobyl zu machen, die den Franzosen früher als seinen euro­päischen Nachbarn zeigten, was dort vor sich ging.
1995 folgte das gemeinsam mit SpanienSpanien und ItalienItalien entwickelte militärische Helios-Satellitensystem, das bei Schwarz-Weiß-Bildern bereits eine Auflösung von einem Meter erreichte. Das erwies sich insbesondere vor dem zweiten Golfkrieg im Jahre 2003 als nützlich, als FrankreichFrankreich aus seiner Satellitenaufklärung den Schluss zog, dass es ein Fehler wäre, an der Invasion des IrakIrak teilzunehmen.
Helios ist inzwischen durch das von Airbus (EADS) gebaute ­Pléiades-System ersetzt worden. Die Satelliten stehen auch zivilen Kunden zur Verfügung, aber sowohl das französische als auch das italienische Verteidigungsministerium haben einen täglichen Anteil der Bilder für sich reserviert. Das war insbesondere im Januar 2013 von Vorteil, als ein Vorstoß islamistischer Rebellen auf ­Bamako, die Hauptstadt von MaliMali, entdeckt und gestoppt werden konnte.
FrankreichFrankreich gehört alles in allem sowohl militärisch als auch kommerziell zu den größeren Weltraumnationen. 2020 veröffentlichte es ein Strategiepapier, in dem es heißt: »Frankreich beteiligt sich nicht an einem Rüstungswettlauf im Weltraum.« Das wurde dann allerdings stark relativiert, als von Nanosatelliten die Rede war, die in großen Schwärmen zum Schutz von größeren Satelliten herumfliegen sollen; von am Boden befindlichen Laserkanonen, die Gegner blenden können; und sogar von Maschinengewehren an Bord von Satelliten (was allerdings nicht sehr plausibel klingt). Auf den Bau von bodengestützten, direkt angreifenden Antisatellitenraketen will FrankreichFrankreich ausdrücklich verzichten, weil das den Weltraumschrott in den Unteren Umlaufbahnen vermehren würde. Das französische Weltraumkommando wurde schon 2019 in der Nähe von Toulouse stationiert, wo Thales und Airbus beheimatet sind. Sein Auftrag lautet, Frankreichs Satelliten zu schützen und Angriffe gegen die französischen Kapazitäten im Weltraum abzuwehren.
Unilateralismus hat allerdings seine Grenzen, insbesondere da wir uns abermals auf eine bipolare Welt zubewegen, die von den USAUSA und ChinaChina (mit dem Juniorpartner RusslandRussland) beherrscht wird. Frankreichs Politik der Alleingänge hat sich seit der Jahr­tausendwende daher angepasst. So hat es sich gemeinsam mit DeutschlandDeutschland im Winter 2019/20 der Combined-Space-Operations-Initiative (CSpO) angeschlossen, die ursprünglich Teil der Five-Eyes-Allianz der Nachrichtendienste der USAUSA, des Vereinigten KönigreichsVereinigtes Königreich, AustraliensAustralien, NeuseelandsNeuseeland und KanadasKanada war. Außerdem wird die Zusammenarbeit mit der ESAESA im kommerziellen Bereich verstärkt.
Obwohl DeutschlandDeutschland das erste Land war, das eine Rakete ins Weltall schoss (die V2 Wernher von Brauns), bleibt seine heutige Rolle in der Weltraumindustrie fast unsichtbar. Es fliegt sozusagen unter dem Radar. Dabei ist Deutschlands Raumfahrtindustrie die zweitgrößte in EuropaEuropa und die Beitragszahlungen zur ESAESA sind die zweithöchsten (nach denen Frankreichs).

Das Europäische Satellitenkontrollzentrum der ESAESA (European Space Operations Centre, ESOCEuropean Space Operations Centre (ESOC)) sitzt in Darmstadt. Hier kümmert man sich auch um Weltraumschrott, das Weltraumwetter und Asteroiden. Das Columbus-Kontrollzentrum in Oberpfaffenhofen betreut das Columbus-Labor der ESA auf der ISSISS. In Köln befindet sich das europäische Astronautenzentrum (EAC)Europäisches Astronautenzentrum (EAC), das die Astronauten der ESA trainiert. Das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR)Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) hat seinen Hauptsitz ebenfalls in Köln und darüber hinaus dreißig weitere Standorte. Es entwickelte unter anderem die hochauflösende Kamera der ESA-MarsMars-Express-Mission, die nach Spuren von Wasser und Leben auf dem Roten Planeten sucht. Zu den führenden Nationen gehört DeutschlandDeutschland bei der Fernerkundung der Erde und hat zwei State-of-the-art-Radarsatelliten entwickelt (TerraSAR-X und TanDEM-X), die hoch­akkurate, dreidimensionale Geländebilder des Planeten zur Erde schicken.
Seit April 2023 ist das »Weltraumkommando der BundeswehrWeltraumkommando der Bundeswehr« in UedemUedem (fast an der holländischen Grenze) der Ansprechpartner für alle deutschen Teilstreitkräfte in Weltraumfragen. Der Name ist vielleicht ein bisschen übertrieben. Die Dienststelle übernimmt nicht wirklich das Kommando im Weltraum, sondern hat vor ­allem die Aufgabe, die Satelliten der Bundeswehr zu überwachen und vor Angriffen und Weltraumschrott zu schützen. Dafür wurde auch das bisherige Weltraumlagezentrum eingegliedert. Bei der Eröffnung 2021 hob die damalige Verteidigungs­ministerin Annegret Kramp-KarrenbauerKramp-Karrenbauer, Annegret hervor, wie abhängig DeutschlandDeutschland von Satelliten sei, »ohne die heutzutage gar nichts mehr geht«.
Das Vereinigte KönigreichVereinigtes Königreich, neben FrankreichFrankreich die andere große europäische Weltraummacht, ist auch nach dem Brexit noch Mitglied der ESAESA geblieben, und trägt nach wie vor neun Prozent zu deren Budget bei, besitzt aber nur noch den Status eines »Drittlandes«. Das heißt, dass es den Zugang zum Galileo-Satelliten­navigationssystem und anderen Einrichtungen verloren hat, die Flugzeugen beim Landen und Schiffen beim Navigieren durch Meerengen helfen und Fahrzeuge bis auf wenige Meter verfolgen können. Als die britische Firma Inmarsat begann, einen mög­lichen Ersatz zu erproben, halfen die ESA und die europäische Raumfahrtagentur ihr dabei, Interferenzen zwischen beiden Systemen von vornherein zu vermeiden. Die britische Trennung von der EUEuropäische Union war bitter, aber in der Weltraum-Community herrschen auf beiden Seiten nach wie vor guter Wille und die Bereitschaft, eine neue Partnerschaft zu schmieden.

Die britische Weltraumgeschichte unterscheidet sich völlig von der französischen. Während der ersten Jahre des Kalten Krieges fehlte es GroßbritannienGro<FB02>britannien an den Mitteln, um eigene Trägerraketen und Satelliten zu bauen, und bis heute sind die Briten bei Satel­litenbildern für das Militär von den Amerikanern abhängig. Im Gegenzug beherbergt Großbritannien verschiedene Einrichtungen der amerikanischen National Security Agency (NSA)National Security Agency (NSA). In den Sechzigerjahren gelang es immerhin, nach den USAUSA und der UdSSRSowjetunion als drittes Land ein abhörsicheres militärisches Satellitenkommunikationssystem aufzubauen.
Bei der Auflösung des British Empire waren überall auf der Welt britische Stützpunkte zurückgeblieben, die nicht mehr sicher und zeitnah kommunizieren konnten. Aber 1969 wurde der erste Skynet-Satellit mit einer amerikanischen Rakete von Cape KennedyCape Kennedy in den Geostationären Orbit über dem Indischen Ozean befördert. Andere folgten, und jetzt konnten militärische Boden­stationen von LondonLondon bis SingapurSingapur wieder ungestört plauschen, ohne dass jemand mithörte. GroßbritannienGro<FB02>britannien hatte zwar sein ­Empire eingebüßt, aber dafür gesorgt, dass es überall noch ein paar Bunker gab, die es benutzen konnte.
Die geostationären Satelliten waren so platziert, dass die meisten militärischen Stützpunkte und Geheimdienststellen abgedeckt waren. Es gab zwar ein paar Lücken, aber nicht an Stellen, an ­denen die Briten damit rechneten, eventuell kämpfen zu müssen. Allerdings hatte der Gegner dann die Frechheit, sich an einer Stelle zu melden, wo niemand mit ihm gerechnet hatte: im Süd­atlantik. 1982 besetzten die argentinischen Generäle die Falkland-Inseln, die Skynet nicht abdeckte. Als die Royal Navy dort aufkreuzte, um die Argentinier zum Rückzug zu überreden, war der abhörsichere Gedankenaustausch mit LondonLondon … ein bisschen schwierig. Aber wozu hat man Freunde? Die SAS-Kommandos wurden mit Funkgeräten der amerikanischen Delta Force ausgestattet und das amerikanische Defense Satellite Communications System (DSCS) sorgte dafür, dass ihre Meldungen quasi in Echtzeit nach London gelangten. Ohne die Hilfe der Amerikaner hätte der Falklandkrieg womöglich ein anderes Ende genommen. Jeden­falls genügte der Schrecken, um die britische Regierung zu weiteren Investitionen in das Skynet-System zu veranlassen. Auf diese Weise konnte das britische Militär bei den nachfolgenden Einsätzen auf dem BalkanBalkan, im IrakIrak und in AfghanistanAfghanistan ohne Hilfestellung anderer kommunizieren. Gegenwärtig baut Airbus das Skynet 6A für die Briten, das 2025 gestartet werden und angeblich auch gegen starke Laserstrahlen immun sein soll.
Das Skynet 6A wird dem UK Space CommandUK Space Command unterstellt sein, das 2021 geschaffen wurde und bei der Royal Air Force in High Wycombe stationiert ist. Seine Gründung als neuester Zweig der britischen Streitkräfte ging so geräuschlos vonstatten, dass sie ­außerhalb des Militärs kaum jemand zur Kenntnis nahm.
Trotzdem zeigt die Gründung des UK Space CommandUK Space Command, dass die politische und Sicherheitselite des Landes die Weltraum­aspekte der internationalen Beziehungen und Kriegführung jetzt ernst nimmt, die sie (mit Ausnahme von Skynet) jahrzehntelang ignoriert hat. Die Regierung hat auch sogleich erklärt, das Ver­einigte KönigreichVereinigtes Königreich habe die Absicht, ein »bedeutender Akteur« im Weltraum zu sein.
Das Space Command selbst sagt, seine Rolle bestünde darin, »die Interessen des Vereinigten Königreichs und seiner Verbündeten im Weltraum zu schützen und zu verteidigen und alle Verteidigungskapazitäten des Vereinigten Königreichs bei sich zusammenzuführen«. Es sagt jedoch nichts davon, dass es in die ­Offensive gehen und Anti-Satelliten-Kapazitäten aufbauen wolle oder dergleichen planen würde. Sein Kommandeur, Vize-Luftmarschall Paul GodfreyGodfrey, Paul, hat erklärt: »Letzten Endes kümmern wir uns zur Verteidigung um den Weltraum. Eines unserer Ziele besteht darin, unsere Anlagen zu schützen und zu verteidigen, im und mithilfe des Weltraums … Einen Flugzeugträger lässt man ja auch nicht ohne Begleitschutz herumschwimmen oder ohne zu wissen, was sich in der Umgebung abspielt.« Auch für die Satel­liten-Kommunikation bei militärischen Operationen, insbesondere der Spezialeinheiten SAS und SBS, will das Space Command sorgen. Für die Einsatzkräfte ist ja wichtig zu wissen, ob die Gegenseite Überwachungskapazitäten über ihnen herumfliegen lässt und ob das Space CommandUK Space Command sie sehen und unterstützen kann. Manche modernen Satelliten sind schließlich schon in der Lage, auch in der Dunkelheit und durch Wolkenschichten hindurchzu» sehen«, die bislang meist für Schutz vor Entdeckung gesorgt haben. »Wenn wir den Brüdern und Schwestern in anderen Teilen der Streitkräfte sagen können, wann sie möglicherweise gefährdet sind, steigern wir damit zugleich ihre Schlagkraft«, so GodfreyGodfrey, Paul. »Angesichts der Tatsache, wie gut Satelliten heute arbeiten, wird ihnen schlechtes Wetter oder nächtliche Dunkelheit nicht viel nutzen, deshalb werden sie anders vorgehen müssen.«
Das Vereinigte KönigreichVereinigtes Königreich gehört wahrscheinlich zusammen mit FrankreichFrankreich zu den beiden einzigen ernst zu nehmenden europäischen Militärmächten, aber was den Weltraum angeht, liegt es weit zurück hinter ChinaChina, den USAUSA, RusslandRussland, JapanJapan, Frankreich, den Vereinigten Arabischen EmiratenVereinigte Arabische Emirate und anderen. Das britische Verteidigungsministerium befindet sich in einer Lernkurve, und nicht alle Abteilungen haben begriffen, dass Machtpolitik und Kriegsführung im 21. Jahrhundert unweigerlich mit dem Weltraum verknüpft sind. Eine auf Weltraumtechnik spezialisierte Quelle im Nachrichtendienst sagt: »Hinsichtlich der Technik sind wir vorn mit dabei, wir konzentrieren uns auf die erdnahen Umlaufbahnen, da geht das Geld hin. Aber insgesamt können wir mit den Big Boys nicht mithalten.«
Um die Lücke zu schließen, arbeitet BAE-Systems daran, einen Schwarm Multi-Sensor-Satelliten zu bauen, die auch bei Nacht und schlechtem Wetter hochaufgelöste Bilder der Erdoberfläche sowie Radar- und Radio-Informationen liefern, und 2024 auf eine Umlaufbahn zu bringen. Die Sensoren der Geräte können noch im Weltraum umprogrammiert und auf die jeweilige Aufgabe eingestellt werden. Die an Bord befindliche künstliche Intelligenz analysiert die Daten, ermittelt interessante Aktivitäten und schickt sie über sichere Kanäle an interessierte Kunden – von denen die meisten wohl beim Militär sitzen.
Am 9. Januar 2023 wurde in Newquay (Cornwall) außerdem ein neuer Spaceport eröffnet: Eine umgebaute 747 von Virgin Orbit trug eine Rakete in die Lüfte, die eine Reihe von kommerziellen Satelliten in eine Umlaufbahn bringen sollte. Das scheiterte allerdings, als die Rakete in 180 Kilometern Höhe einen Triebwerksschaden erlitt. Mit seiner langen Rollbahn ist der ehemalige Militär- und Regionalflughafen aber ungeachtet dieses Misserfolgs der ideale Ausgangspunkt für Weltraumraketen, die von Trägerflugzeugen aus starten. Und der erste auf europäischem Boden.
*

Die ESAESA ist das erste Weltraum-Bündnis gewesen und bildet durch die Mitgliedschaft von GroßbritannienGro<FB02>britannien, FrankreichFrankreich, ItalienItalien und DeutschlandDeutschland einen wichtigen Machtblock. Das zweite Bündnis vergleichbarer Art war die Asia-Pacific Space Cooperation ­Organization (APSCO)Asia-Pacific Space Cooperation Organization (APSCO), die 2008 von ChinaChina, BangladeschBangladesch, dem IranIran, der MongoleiMongolei, PakistanPakistan, PeruPeru, ThailandThailand und der TürkeiTürkei gegründet wurde und ihren Sitz in PekingPeking hat. Die Organisation ist nach dem Vorbild der ESA ausgestaltet, mit einem ständigen ­Führungsgremium und Sekretariat. In einer Weltregion, die immer wieder von Erdbeben und anderen Naturkatastrophen heimgesucht und obendrein vom Klimawandel bedroht ist, macht es Sinn, bei der Entwicklung von Satelliten zusammenzuarbeiten und Informationen auszutauschen. Allerdings hat ChinaChina in diesem Bündnis das Sagen und verfolgt offensichtlich das Ziel, sein BeiDou-Navigationssystem in anderen Ländern zu verbreiten und dadurch die Vorherrschaft des amerikanischen GPS zu verringern.
Die chinesische Weltraummacht führt aber auch zur Entstehung von anderen Bündnissen in der indo-pazifischen Region. Die Spaltung zeigt sich in der Zusammensetzung des Asia-Pacific Regional Space Agency Forums (APRSAF)Asia-Pacific Regional Space Agency Forums (APRSAF), das aus einer japanischen Initiative entstand und im November 2022 schon zum 28. Mal zusammentraf. Es handelt sich um ein wissenschaftlich-technisches Gesprächsforum mit Teilnehmern aus über fünfzig Ländern und Institutionen aus aller Welt, in dem die Leute Vorträge hören und fachsimpeln wollen. Aber das Wort führen doch meist Länder wie JapanJapan und VietnamVietnam, die ChinaChina eher nicht so gewogen sind.
Ebenso wie die EUEuropäische Union ist JapanJapan eine »zivile Weltraummacht«, aber angesichts der steigenden Spannungen in der Region kann es der Versuchung immer weniger widerstehen, auch in Weltraumrüstung zu investieren. Seine tastenden Schritte in dieser Richtung sind allerdings stark von der militärischen Satellitenaufklärung der Amerikaner abhängig.

Auf der zivilen Ebene hat JapanJapan eine eindrucksvolle Weltraumgeschichte – und ein ehrgeiziges Mondprogramm. Außerdem gehört es zu den wenigen Ländern mit eigenen Raketenstartplätzen. Den ersten Satelliten schickte es schon 1970 in eine Umlaufbahn, und 1990 hatte es bereits mit einem unbemannten Satelliten den MondMond umrundet. Die staatliche, 2003 gegründete Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA – Uchū Kōkū Kenkyū Kaihatsu Kikō) hat einen Smart Lander zur Erforschung des Mondes ent­wickelt, dessen Landezone bis auf 90 Meter genau voraus­bestimmt werden kann. Als Unterzeichner der Artemis AccordsArtemis Accords wird Japan außerdem an der Gateway-Station mitarbeiten, die auf dem Mondorbit kreist, und hofft, 2028, 2029 oder 2030 einen ­japanischen Astronauten mit auf den Mond schicken zu dürfen.
Auch die japanischen Privatunternehmen engagieren sich immer stärker. Im Dezember 2022 trug eine SpaceXSpaceX-Rakete den Mondlander Hakuto-R M1 der in TokioTokio ansässigen Firma ispace in Richtung des Erdtrabanten. ispace will sich offenbar als Transportunternehmen empfehlen, das anderer Leute Gerätschaften auf den MondMond schafft, die dort nach Bodenschätzen suchen oder Versuche veranstalten wollen. Im Gepäck des M1-Mondlanders waren jedenfalls der Rashid-Mondrover der Vereinigten Arabischen EmirateVereinigte Arabische Emirate; eine Festkörperbatterie des japanischen Zündkerzenherstellers NGK (der gern wissen möchte, wie viel Kälte das Teil verträgt); ein Computer mit künstlicher Intelligenz der kanadischen Firma Mission Control Space Services; und mit künst­licher Intelligenz begabte Kameras der Firma Canadensys Aerospace, die unter anderem den Rover der Vereinigten Arabischen EmirateVereinigte Arabische Emirate in Aktion filmen sollen.
Die Anfänge der Firma ispace sind geradezu sportlich. Das Start-up wollte unbedingt den Preis gewinnen, den Google für das Team ausgeschrieben hatte, das bis Ende März 2018 den ersten privaten Rover auf den MondMond schafft, 500 Meter fahren lässt und Videoaufnahmen davon vorlegen kann. Es ging um schlanke 20 Millionen Dollar! Die Firma hieß damals noch »Team Hakuto« und konzentrierte sich ganz auf die Konstruktion des Rovers. Um den Boliden auf den Mond zu bringen, hätte ­Hakuto aber die Hilfe eines rivalisierenden Teams aus IndienIndien gebraucht. Man einigte sich darauf, dass die beiden Rover ein 500-Meter-Rennen veranstalten sollten, sobald sie die Mondoberfläche erreichten. Geben Sie es ruhig zu: Das hätten Sie auch sehen wollen! Bedauerlicherweise wurde aber keins der beiden Teams rechtzeitig fertig, und der Preis wurde nicht ausgezahlt.
Nach dem Zweiten Weltkrieg war JapanJapan lange Zeit eine ziemlich friedliche Nation. Aber seit einigen Jahren rüstet es stetig auf. Seine konventionellen Streitkräfte besitzen mittlerweile auch zahlreiche Offensivwaffen, nur im Weltraum hat Japan seine defensive Haltung noch beibehalten. Als eine der führenden Technologienationen mit einer starken industriellen Basis ist Japan aber von Kommunikationssatelliten sehr abhängig. Wenn sie ausgeschaltet oder beschädigt würden, wäre das für die japanische Wirtschaft ein Riesenproblem. Deshalb hat sich JapanJapan sehr bei der Entwicklung von Geräten und Methoden zur Beseitigung von Weltraumschrott engagiert. Das Aufspüren und Verfolgen von Trümmerteilen gehört unter anderem zu den Aufgaben des Space Operations Squadrons (SOS) innerhalb der japanischen Luftverteidigungsstreitkräfte. Es überwacht auch potenziell feindliche Satelliten, aber es ist unwahrscheinlich, dass TokioTokio dem Beispiel von ChinaChina, den USAUSA oder anderen folgen und offensive Weltraumwaffen entwickeln wird.
Dasselbe gilt auch für SüdkoreaSüdkorea, dessen technologische Brillanz aber sicher dazu führen wird, dass seine Bedeutung als Weltraumnation wachsen wird. Seine Ankunft als Mitspieler meldete Seoul, als es im Dezember 2022 seinen selbst entwickelten Mondorbiter Danuri auf eine Umlaufbahn einschwenken ließ. Er soll die chemische Zusammensetzung des Mondes und sein Magnetfeld erforschen. Das Korea Aerospace Research Institute (KARI) besitzt seit 2009 ein eigenes Raumfahrtzentrum (Naro Space Center) auf einer Insel im Süden des Landes, aber die Danuri wurde mit einer SpaceXSpaceX-Rakete von Cape CanaveralCape Canaveral zum MondMond befördert.
Auch NordkoreaNordkorea hat ein eigenes Raumfahrtzentrum, den Raketenstartplatz Sohae der National Aerospace Development Administration (NADA) am Gelben Meer. Zwischen 2012 und 2022 versuchte die NADA fünfmal, einen Satelliten ins All zu schießen, aber nur zwei von diesen Versuchen waren erfolgreich, und man weiß auch nicht wirklich, ob die beiden Satelliten ordnungsgemäß funktionieren. Ende Dezember 2022 berichtete Pjöngjang, man habe jetzt einen Satelliten in Umlauf gebracht, und veröffentlichte Bilder der südkoreanischen Hauptstadt Seoul, um seine Behauptung zu untermauern. Das würde bedeuten, dass Nordkorea bei der Satellitenaufklärung nicht mehr vollständig von ChinaChina abhängig ist. Aber selbst wenn das zutrifft, dürfte der Umfang doch sehr beschränkt sein. Die Nachbarn und vor allem die USAUSA haben vielmehr den Verdacht, dass die Raketenstarts eher mit Versuchen zu tun haben, nukleare Sprengköpfe mit Interkontinentalraketen auf den Weg zu bringen. Was NordkoreaNordkorea im Weltraum vorhat, ist unbekannt, aber es ist nicht ausgeschlossen, dass es Satelliten anderer Länder mit einem direkten Raketenangriff zerstören kann.
Ein weiterer großer Akteur im indo-pazifischen Raum ist IndienIndien, das bei zivilen Projekten eng mit JapanJapan und SüdkoreaSüdkorea zusammenarbeitet, dessen staatliches Raumfahrtprogramm aber vor allem darauf abzielt, nicht zu weit hinter den großen Rivalen ChinaChina zurückzufallen. Indiens Aufmerksamkeit richtet sich dabei vor allem auf den Indischen Ozean, wo China jetzt ständig mit seiner Marine präsent ist, und die Grenze im Himalaja, wo es in den letzten Jahrzehnten immer mal wieder zu bewaffneten Zusammenstößen gekommen ist.

Die indische Weltraummacht hat ein gewisses Momentum, wächst aber zu langsam, um das Land vor 2040 zu einer militärischen Großmacht im All zu machen. Neu-DelhiNeu-Delhi gründete 2019 die Defence Space Agency (DSA), die mit allen drei Teilstreitkräften zusammenarbeitet, verzichtete aber auf ein unabhängiges Raumkommando, wie die Chiefs of Staff es gefordert hatten. IndienIndien hat ein militärisches Satellitensystem und regionale kommerzielle ­Satellitennetze, aber zum Aufbau eines eigenen globalen Navigations- und Ortungssystems, das mit GPS, GLONASS oder BeiDou konkurrieren könnte, fehlen dem Land die finanziellen Mittel.
Im März 2019 erprobte IndienIndien dafür mit Erfolg eine ASAT und zerstörte einen eigenen Satelliten in einer Umlaufbahn auf 300 Kilometern Höhe (also deutlich unterhalb der ISSISS) mit einer Rakete. Der indische Premierminister Modi erklärte anschließend in einer Fernsehansprache, Indien sei jetzt die vierte Großmacht im Weltraum. Der chinesische Test im Jahre 2007 hatte Neu-DelhiNeu-Delhi gezeigt, wie Weltraumverteidigung in Zukunft wohl funktioniert und wie weit es selbst hinterherhinkte. Mehrere indische Regierungen hatten versucht, eine multilaterale Regelung für den Frieden im Weltraum herbeizuführen und die Militarisierung zu stoppen, aber 2019 war Neu-Delhi offenbar zu dem Schluss gekommen, dass es nicht länger zusehen durfte, wie ChinaChina und andere Mächte vorankamen. Es war eine schwere Entscheidung. Neu-Delhi hatte andere oft genug für die Militarisierung des Weltraums kritisiert. Für die Weltraumstrategen befindet es sich seither auf der Landkarte.
Auch mit JapanJapan, AustralienAustralien und den USAUSA, seinen Partnern beim »Quad«-Sicherheitsdialog, hat IndienIndien über Weltraumpolitik gesprochen. Das war ebenfalls ein großer Schritt für ein Land, das lange als Führer der blockfreien Staaten galt. Auch hier war eine regionale Rivalität der entscheidende Faktor: Neu-DelhiNeu-Delhi ist sich bewusst, dass vom chinesischen Weltraumwissen auch PakistanPakistan profitieren wird, Chinas Verbündeter und Indiens Nemesis.
Bei den zivilen Aktivitäten im Weltraum fühlt IndienIndien sich sehr viel wohler. Im Oktober 2008 entdeckte seine Chandrayaan-1-­Mission (bestehend aus einem Orbiter und einem Impaktor), dass es möglicherweise Wasser auf dem MondMond gibt, insbesondere große Eiseinlagerungen an den beiden Polen. Das war einer der Aus­löser für das derzeitige globale Interesse am Bau von Mondstationen. Indien kann sich zwar eine eigene Mondbasis oder Raumstation nicht leisten, ist dem Artemis-Projekt aber trotzdem noch nicht beigetreten.
Dafür wächst seine kommerzielle Raumfahrtindustrie. Das Weltraumzentrum Satish Dhawan (SDSC) etwa 90 Kilometer nördlich der Stadt ChennaiChennai am Golf von Bengalen, das von der ISRO (Indian Space Research Organisation) betrieben wird, untersteht dem Department of Space, das direkt an den Premierminister berichtet. Die Möglichkeit, hier Satelliten zu starten, wurde schon von Dutzenden anderer Staaten, darunter IndonesienIndonesien, MalaysiaMalaysia, der TürkeiTürkei und der SchweizSchweiz, LettlandLettland und MexikoMexiko genutzt.
AustralienAustralien ist einer von Indiens »Quad«-Partnern und denkt fast genauso viel über Chinas Militär nach wie sein nördlicher Nachbar. Im Gegensatz zu IndienIndien hat es aber bisher kaum etwas zur Weltraumabschreckung oder zum Schutz der paar Satelliten getan, die es besitzt. Es ist zwar ein riesiges Land, aber seine Weltraumkapazitäten sind bislang noch sehr gering. Das soll sich jetzt ändern, Australien möchte bis 2030 zumindest zu einer mittleren Weltraummacht aufsteigen, so wie es jetzt schon eine mittlere Land- und Seemacht ist.

Seine Lage in der südlichen Hemisphäre hat unterdessen einen Freund angelockt, der ein sicheres Plätzchen für seine Weltraum-Überwachungsstationen und das Erfassen von Weltraum-Informationen suchte: die USAUSA. In AustralienAustralien kann man Dutzende Stützpunkte in abgelegenen Gegenden verstecken, wo man sie prima absichern kann und der Funkverkehr kaum durch andere Sender gestört wird. Sie können Teile des Himmels im Auge behalten, die man auf der Nordhalbkugel nicht sehen kann, aber auch die Flugbahnen der chinesischen Raketenstarts und die geosynchronen Orbits chinesischer Satelliten verfolgen. Schon 1961 unterschrieb Australien einen Vertrag mit den USA, auf dessen Grundlage mehrere solcher Stationen in ganz Australien gebaut werden konnten. Einige wurden zum Beispiel genutzt, um die amerikanischen Mondlandungen zu verfolgen, auch die im Jahr 1969. Die bekannteste Station ist die Pine GapPine Gap Facility, von der man sagen könnte, dass sie mitten im Nirgendwo liegt, wenn nicht Alice Springs ganz in der Nähe wäre.
Pine GapPine Gap ist wahrscheinlich die wichtigste amerikanische Überwachungs- und Abhöranlage außerhalb der USAUSA und eins der stärksten Bindeglieder zwischen den beiden Ländern. AustralienAustralien steht unter dem Schutz des amerikanischen Atomschirms, und das verpflichtet das Land, einen Beitrag zu dessen Wirksamkeit zu leisten. Der Stützpunkt wurde 1970 eröffnet, erhielt aber erst 1988 den Namen Joint Defence Facility Pine Gap (JDFPG). Das Wort »Joint«, also »gemeinsam«, machte dabei eine leichte Veränderung bei der Verantwortung deutlich. Australische Militärs erhielten damals führende Posten beim Betrieb der Station, einschließlich den des Stellvertretenden Leiters der Anlage. Zum Mantra der Zusammenarbeit gehört es seitdem, dass alles in Pine Gap »mit voller Kenntnis und Zustimmung der australischen Regierung« geschieht.
Der damalige australische Verteidigungsminister Stephen SmithSmith, Stephen wiederholte dieses Prinzip 2013 in einer Rede vor dem Parlament in CanberraCanberra und ergänzte es mit dem Hinweis, dass die Zusammenarbeit sich auf die Bereiche »Cybertechnik, Satellitenkommunikation und Weltraum« ausgedehnt hätte. In Pine GapPine Gap gibt es inzwischen auch eine Relaisstation für Amerikas weltraumbasiertes Infrarotsystem SBIRS, das startende Interkontinentalraketen erkennt. Es gibt im Indo-PazifikPazifik heute mehr Länder mit Interkontinentalraketen und Kernwaffen als irgendwo sonst auf der Welt (ChinaChina, NordkoreaNordkorea, PakistanPakistan, IndienIndien und die USAUSA), sodass Austra­liensAustralien Zugang zu diesem Frühwarnsystem ein lebensnotwendiges Element seiner Verteidigung ist.
Am 18. Januar 2022 gründete CanberraCanberra sein Defence Space Command (DSpC), das der Royal Australian Air Force unterstellt ist. Das war ein Zeichen dafür, dass die Regierung die Bedeutung dieses Bereichs der Geopolitik und Kriegführung anerkennt und dort ein gewisses Maß an Souveränität haben will. Das spiegelte sich auch in einem Dokument wider, das 2022 veröffentlicht wurde. Man müsse Kapazitäten entwickeln, hieß es da, die »im Falle einer Beschädigung wiederhergestellt und im Falle eines Angriffs verteidigt« werden könnten. Das bezog sich auf den Bau ­einer großen Anzahl kleiner Satelliten, die schnell ersetzt werden können, wenn sie auf ihren Umlaufbahnen zerstört werden. Wie viele davon ­militärische Satelliten sein sollen, ist unbekannt, aber man kann davon ausgehen, dass etliche sowohl zivil als auch militärisch genutzt werden können. Die Chefin des Space Command, Air Vice-Marshal Catherine RobertsRoberts, Catherine, ist der Ansicht, dass AustralienAustralien »weit zurückliegt« und seine »Kapazitäten rasch aufbauen muss, damit wir die Bedrohungen abwehren können«.
Die Notwendigkeit, ein Raumkommando zu gründen, wurde dadurch verstärkt, dass AustralienAustralien im September 2021 dem AUKUS-­Pakt beitrat. AUKUS (Australien/UK/US) beschäftigt sich vor ­allem mit der Beschaffung von Atom-U-Booten für Australien, aber das Abkommen enthält auch Hinweise auf eine Zusammenarbeit im Weltraum. Die Amerikaner haben die Space ForceUS Space Force und die Briten das Space CommandUK Space Command, und deshalb musste in Windeseile auch ein australisches Defence Space Command gegründet werden.
Im kommerziellen Bereich hinkt AustralienAustralien ebenfalls noch ­etwas hinterher. Seine zivile Space Agency wurde erst im Juli 2018 gegründet. Sie ist relativ klein, aber sehr konzentriert, und hat den Ehrgeiz, die kommerzielle australische Weltraumindustrie bis 2030 mit bisher zehntausend Jobs und einem Umsatz von 3,9 Milliarden australischen Dollar auf dreißigtausend Jobs und einen Umsatz von 12 Milliarden zu steigern. Das ist ein kühnes Ziel, aber zumindest haben sie angefangen. Australiens Mangel an eige­nen Satelliten bedeutet, dass es gegenwärtig für Wettervorhersagen oder die Warnung vor Naturkatastrophen auf andere Länder angewiesen ist. Es braucht Informationen von JapanJapan, ChinaChina, der ESAESA und den USAUSA. Ein Zehnjahresplan, um das zu beheben, wird wahrscheinlich dazu führen, dass bald eine Konstellation von australischen Wetter-, Kommunikations- und militärischen Satelliten im Orbit kreist.
Die Weltraumaktivitäten im indo-pazifischen Raum sind ein Spiegelbild der wirtschaftlichen und politischen Realitäten in der Region. ChinaChina hat versucht, die Führung zu übernehmen, und die APSCOAsia-Pacific Space Cooperation Organization (APSCO) ins Leben gerufen, um den japanischen Einfluss zurückzudrängen. Damit hat es einige Entwicklungsländer an sich gebunden und die Kosten besser verteilt. JapanJapan und IndienIndien haben im Gegenzug ihre militärischen Raumkapazitäten erhöht und die Beziehungen zu AustralienAustralien verstärkt. China ist der größte Player, hat aber nicht viele Freunde, übrigens auch nicht bei der APSCO, während alle anderen eins gemeinsam haben: die Sorge vor Chinas Übermacht.
Unter diesen Umständen ist es nicht sehr wahrscheinlich, dass die Region sich in einer gemeinsamen Weltraumorganisation vereinigt. Bei der wissenschaftlichen und kommerziellen Zusammenarbeit gibt es zwar einigen Spielraum, aber im militärischen Bereich muss man damit rechnen, dass es in Zukunft wieder eine Blockbildung geben wird.
*

Im Nahen Osten gibt es mehrere aufstrebende Weltraummächte, und über künftige Allianzen wird erst noch entschieden.
IsraelIsrael, eins der kleinsten Länder der Erde, hat schon in den Fünfzigerjahren mit der Weltraumforschung begonnen und im Januar 1983 die Weltraumagentur ISA gegründet, die dem Ministerium für Wissenschaft und Technologie untersteht. Sechs Jahre später hatte es seinen ersten Ofeq-Aufklärungssatelliten gestartet. Die ­Israelis wollten nie wieder so überrascht werden wie im Jom-Kippur-Krieg von 1973, als ägyptische und syrische Truppen sie angriffen.

Bei der Satellitentechnologie mussten die Israelis ganz von vorn anfangen, aber bei der Raketentechnologie besaßen sie gewisse Erfahrungen aus der Zusammenarbeit mit FrankreichFrankreich in den Sechzigerjahren. Die ballistischen Jericho-2-Raketen, die für die Beför­derung von atomaren Sprengköpfen konzipiert waren, wurden zu der Trägerrakete Shavit weiterentwickelt. Heute besitzt –IsraelIsrael eine Konstellation von mehreren Aufklärungs- und Kommunikationssatelliten.
Die meisten Länder starten ihre Weltraumraketen in Richtung Osten, weil ihnen dabei die Erdumdrehung hilft, aber in IsraelIsrael ist das nicht so. Die Shavit startet in Richtung Westen, entgegen der Erdumdrehung. Damit wollen die Israelis vermeiden, dass die ­Raketen bewohnte Gebiete gefährden oder irrtümlich für einen Angriff auf die arabischen Staaten im Osten gehalten werden.
Die Shavit-Raketen fliegen stattdessen über das Mittelmeer in Richtung GibraltarGibraltar und AtlantikAtlantik. Dadurch verbrauchen sie mehr Treibstoff als andere, um aus der Atmosphäre herauszukommen, und die Nutzlast, die sie befördern können, verringert sich um dreißig Prozent. Das ist natürlich ein Nachteil, aber die Israelis haben sich bemüht, aus der Not eine Tugend zu machen. So wie die prekäre Sicherheitslage zur Entwicklung von Aufklärungssatelliten geführt hat, haben die Probleme mit der Richtung ihrer Raketenstarts bewirkt, dass es den Israelis heute gelingt, mit kleineren und leichteren Geräten genauso scharfe, hochauflösende Bilder und eine sichere Kommunikation zu gewährleisten wie andere mit sehr viel größeren Geräten. Je kleiner und leichter die Satelliten sind, desto mehr von ihnen kann eine Rakete befördern und desto kostengünstiger ist der Transport.
Derzeit arbeitet IsraelIsrael an Nanosatelliten, die im Formationsflug durchs All schwirren, und dem ULTRASAT-Raumteleskop, das 2025 in Umlauf gebracht werden soll. Das National Knowledge Center on Near Earth Objects an der Universität Tel Aviv erforscht kleinere Meteoriten, die ins Sonnensystem eingedrungen sind, und sucht nach Möglichkeiten, etwaige Bedrohungen auszuschalten, und das Cosmic Ray Center auf dem Mount Hermon beobachtet potenziell gefährliche Phänomene wie Sonnenstürme.
Auch in IsraelIsrael gibt es Bestrebungen, auf den MondMond zurück­zukehren. Ja, tatsächlich zurückzukehren. Die privat finanzierte SpaceIL-Stiftung hatte 2019 den Beresheet-Lander zum Mond geschickt. Allerdings erlitt er beim Versuch einer weichen Landung im Mare Serenitatis eine Fehlfunktion und crashte in letzter Minute. Das Gerät liegt immer noch da, und in seinem Inneren ­befindet sich eine Miniaturausgabe der Tora, die mit dem Wort Beresheet beginnt. Das bedeutet: »Im Anfang …«
Es war nicht der einzige Anfang. Ein Jahr nach dem Crash unterzeichneten IsraelIsrael und die Vereinigten Arabischen EmirateVereinigte Arabische Emirate die Abraham Accords und normalisierten ihre Beziehungen. Beide gehören zu den führenden Raumfahrtnationen, und so war es nur logisch, dass sie im Oktober 2021 ankündigten, die Beresheet-2-Mission gemeinsam durchzuführen, wobei die SpaceIL-Stiftung federführend sein wird.
Gestartet werden soll im Jahr 2025. Ein Mutterschiff soll den MondMond umkreisen und zwei Lander aussetzen: den ersten auf der Vorder- und den zweiten auf der Rückseite des Erdtrabanten, wo bislang nur ChinaChina gelandet ist. Wenn der Plan gelingt, wäre es die erste Doppellandung. Außerdem wären die beiden Lander die kleinsten, die es bisher gab. Jeder wiegt nur 120 Kilogramm, und da ist der Treibstoff schon einkalkuliert. Das Mutterschiff kreist dann noch fünf Jahre weiter auf einer Erdumlaufbahn und schickt fleißig Daten nach Hause, unter anderem über den Klimawandel, das Wachstum der Wüsten und das Schwinden der Wasservorräte – Themen, die beide Länder in hohem Maße beschäftigen.
Eine Plakette am ersten Beresheet besagte: »Kleines Land, große Träume.« Dasselbe gilt auch für die ölreichen Vereinigten Arabischen EmirateVereinigte Arabische Emirate (VAE), die eins der ambitioniertesten Raumfahrtprogramme im Nahen Osten haben.

Die VAE, die aus sieben kleinen Emiraten am Persischen Golf bestehen, starteten ihren ersten Erdbeobachtungssatelliten (DubaiSat-1) im Juli 2009 in Baikonur, besitzen aber erst seit 2014 eine gemeinsame Raumfahrtbehörde, die UAESA in Abu Dhabi. Doch am 9. Februar 2021 trat deren Orbiter »Hope« in eine MarsMars-Umlaufbahn ein und machte die Vereinigten Arabischen EmirateVereinigte Arabische Emirate (nach den USAUSA, der SowjetunionSowjetunion, der ESAESA und IndienIndien) zum fünften Akteur, der den Roten Planeten erreicht hatte. In diesem Fall wurde ChinaChina lediglich Sechster, als Tianwen-1 (nur 24 Stunden danach) ihren Orbit erreichte.
Sarah Al-AmiriAl-Amiri, Sarah, die 1987 im IranIran geborene Leiterin der UAESA, gibt sich mit diesem Erfolg nicht zufrieden. Ihr Team arbeitet an einer Sonde, die nach einem Vorbeiflug an der VenusVenus 3,6 Milli­arden Kilometer ins Weltall vordringen soll, um schließlich auf ­einem Asteroiden zu landen. Starten soll sie 2028, die abschließende Landung ist für 2033 geplant.
Das Raumfahrtprogramm der Vereinigten Arabischen EmirateVereinigte Arabische Emirate ist Teil der Bemühungen um einen Strukturwandel, der die einseitige Abhängigkeit von der Öl- und Gasindustrie aufheben und eine Entwicklung zum Hochtechnologiebereich einleiten soll. Die VAE können heute schon eigene Satelliten bauen und entwickeln eine eigene Satelliten-Konstellation, die sie Sirb nennen: »Vogelschwarm«.
Ebenso wie IsraelIsrael haben die Vereinigen Arabischen Emirate die Artemis AccordsArtemis Accords unterschrieben. Die verbieten die Zusammen­arbeit mit anderen Partnern zwar nicht direkt, aber einige Leute runzeln mächtig die Stirn, weil die VAE auch ChinaChina an ihrer Entwicklung teilhaben lassen. So hat die chinesische Firma Huawei das gesamte 5G-Netz der VAEVereinigte Arabische Emirate bereitgestellt. Die Versicherung, dass Huawei keine Hintertüren eingebaut hat, die China Zugang zu geheimen Informationen verschaffen könnten, hat die Besorgnisse der westlichen Freunde allerdings nicht beseitigen können. So haben die USAUSA 2021 aus Sicherheitsgründen einen Deal gecancelt, wonach die VAE fünfzig Kampfflugzeuge vom Typ F-35 erhalten hätten. Die Flugzeuge hätten zwar die 5G-Technologie von Huawei nicht benutzt, aber nach Ansicht der Amerikaner hätte ­allein schon der Funkverkehr zwischen den Bodenstationen und Sendemasten womöglich zu viel darüber verraten, wie Amerikas Kampfflugzeug operiert.
Jetzt würden die VAE gern ihren Rashid-2-Rover bei der chinesischen Chang’e-7-Mondmission 2026 mitfliegen und womöglich in der Nähe der bemannten Artemis-3-Mission rumsausen lassen. Auch das gefällt nicht jedem, und es kann sein, dass sich die VAE beim Mondprogramm genauso zwischen ChinaChina und den USAUSA entscheiden müssen wie bei den F-35 und Huawei.
Neben IsraelIsrael ist der IranIran das einzige Land im Nahen Osten, das ­eigene Weltraumraketenstarts durchführen kann. Die Islamische Republik kündigte 1999 an, eigene Satelliten und Trägerraketen bauen zu wollen. Letzteres diente aber vor allem der Tarnung für den Bau von Langstreckenraketen zu militärischen Zwecken.

Die 2004 gegründete iranische Weltraumagentur ISA untersteht dem Ministerium für Kommunikation und Informationstechnologie, aber die Betriebe, die Trägerraketen für die Raumfahrt bauen, stellen auch Langstreckenraketen für das Verteidigungsministerium her. Die stärkste Streitmacht des Landes, die Islamischen Revolutionsgarden (IRGC), haben ein eigenes Raumfahrtprogramm und berichten nicht an den Staatspräsidenten, sondern an den Obersten Revolutionsführer. 2020 starteten sie ihren ersten militärischen Aufklärungssatelliten, der zweite folgte 2022.
Der IranIran ist also grundsätzlich in der Lage, eigene Raketen und Satelliten zu bauen, in Umlauf zu bringen und zu betreiben, allerdings nicht besonders gut. Die Raketen versagen häufig, und die Satelliten sind von schlechter Qualität, haben eine kurze Lebensdauer und sind auf die Unteren Umlaufbahnen beschränkt. Die iranischen Wissenschaftler und Techniker lernen dazu, und ihr Ehrgeiz ist groß. Das Versprechen, bis 2025 einen Mann in den Weltraum zu schießen, klingt trotzdem ein bisschen forciert. 2013 war das bereits für das Jahr 2018 angekündigt worden, und der damalige Präsident Mahmud AhmadinedschadAhmadinedschad, Mahmud hatte sich heldenhaft als Astronaut angeboten. Er wolle sein Leben für die iranische Weltraumfahrt geben, hatte er versprochen. Aber zu seinem Glück ging das Projekt nie an den Start. Und das für 2025 geplante Rendezvous mit dem Schicksal wird wohl auch erst 2032 stattfinden.
Als 2021 Präsident Ebrahim RaisiRaisi, Ebrahim ans Ruder kam, beklagten seine Sprecher den »bedauerlichen« Zustand des Weltraumprogramms und versprachen, daran etwas zu ändern. Der Chef der Raumfahrtagentur wurde gefeuert, und man verpflichtete sich, innerhalb der nächsten fünf Jahre einen Satelliten in einer geosta­tionären Umlaufbahn zu positionieren. Der IranIran müsse die führende Weltraummacht im Nahen Osten werden, hieß es. Die Zahl der Satellitenstarts für die Unteren Umlaufbahnen wurde gesteigert, und in der Hafenstadt Tschabahar soll ein neuer Raketenstartplatz gebaut werden. Die Stadt liegt weit im Südosten des Landes, 25° vom Äquator entfernt, und die Trägerraketen könnten nach dem Start in Richtung Indischer Ozean fliegen.
Auch bei den Weltraumwaffen versucht der IranIran, den Vorsprung von potenziellen Gegnern wie IsraelIsrael und den USAUSA zu verringern. Theoretisch könnte er eine seiner ballistischen Mittelstreckenraketen zu einer Satellitenkillerin umbauen, aber er besitzt nicht die technischen Fähigkeiten, die nötig wären, um etwas zu treffen, das 300 Kilometer über der Erde fliegt und 7,8 Kilometer in der Sekunde schnell ist. Satelliten bloß zu stören, ist einfacher und billiger, und TeheranTeheran hat auch eine gewisse Erfahrung darin. Seit Jahren stört der Iran die persischsprachigen Radioprogramme, die ihm von allen Seiten ins Land geschickt werden, und da das ­eigene Kabelfernsehen streng zensiert wird, versuchen Millionen Iraner schon seit Jahrzehnten, sich mithilfe von Satellitensendern zu informieren, was bedeutet, dass sich die Regierung in einem ständigen Abwehrkampf gegen die Funksignale befindet, die von außerhalb kommen.
Der IranIran benutzt den Weltraum genauso wie andere Staaten für zivile und militärische Zwecke, hat die militärischen aber immer verborgen. Besonders wegen seiner (von TeheranTeheran stets geleugneten) Bemühungen, eine Atommacht zu werden, sind viele weiter fortgeschrittene Staaten über das iranische Weltraumprogramm sehr beunruhigt und versuchen, es zu unterbinden. Die technologisch weniger entwickelten Länder dagegen sehen das anders. Sie stimmen mit Teheran darin überein, dass der Weltraum nicht bloß dem exklusiven Club derer gehören darf, die zuerst oben waren, sondern für alle offen sein muss. Egal, ob sie wissenschaftlich, ökonomisch oder auch militärisch davon profitieren wollen.
Vor allem die afrikanischenAfrika Staaten würden dem nicht widersprechen. Viele von ihnen haben eigene Weltraumagenturen, darunter SüdafrikaSüdafrika, NigeriaNigeria, KeniaKenia, BotswanaBotswana und RuandaRuanda. Ernsthafte Pläne, kurzfristig an der Weltraumfahrt teilzunehmen, haben die wenigsten, aber sie vertreten die Ansicht, dass jedes die Weltraumaktivitäten betreffende Regelwerk nur global geschaffen werden kann. Die meisten haben im Weltraumrennen auch weder für die USAUSA noch für ChinaChina Partei ergriffen, sondern werden mit demjenigen zusammenarbeiten, der ihre eigenen Weltraumpläne am besten voranbringt. Nigerias ersten beiden Satelliten wurden zum Beispiel von China gestartet, trotzdem unterschrieben NigeriaNigeria und RuandaRuanda im Dezember 2022 als erste afrikanische Staaten die Artemis –AccordsArtemis Accords der Vereinigten StaatenUSA. Die meisten Satelliten für afrikanische Staaten hat übrigens RusslandRussland gestartet, gefolgt von FrankreichFrankreich, den USA, China und IndienIndien.

In ihrem Langzeitprogramm »Agenda 2063« hat die Afrikanische Union (AU)Afrikanische Union (AU) eine den ganzen Kontinent umfassende Weltraumstrategie als eine ihrer fünfzehn Kernaufgaben bezeichnet, um den Lebensstandard der rasant wachsenden Bevölkerung von 1,2 Milliarden zu steigern. Sie geht davon aus, dass AfrikaAfrika es sich nicht leisten kann, auf Dauer ein Netto-Importeur von Weltraumtechnologie zu bleiben, und unterstützt die rasch wachsende Zahl von Start-ups in diesem Bereich. Aber obwohl 2017 die Gründung einer Afrikanischen Weltraumagentur mit Sitz in ÄgyptenÄgypten beschlossen wurde, ging seitdem so gut wie gar nichts voran. Dafür machen einzelne afrikanische Staaten umso größere Fortschritte.
Trotz einer stolzen Anzahl an nationalen Weltraumorganisationen gibt es auf dem Kontinent keine Raketenstartplätze. Während der Apartheid war SüdafrikaSüdafrika eine Atommacht und auch in der Lage, von der Overberg Test Range des Rüstungsunternehmens Denel an der Küste östlich von KapstadtKapstadt Raketen zu starten. Dort wurden bis 1990 Versuche unter anderem mit der israelischen ­Jericho-2-Rakete und drei südafrikanischen Raketen unternommen, die sub-orbitale Bahnen von bis zu 300 Kilometern Höhe erreichten. Aber als im September 1989 Frederik de Klerkde Klerk, Frederik Präsident wurde und die Apartheid abzubauen begann, ordnete er auch die Einstellung des Atomwaffenprogramms an. 1991 trat SüdafrikaSüdafrika dem Atomwaffensperrvertrag bei, und die Raketenstarts in Overberg wurden beendet. Seither hat kein afrikanischer Staat mehr eigene Startplätze.
Das könnte sich demnächst aber ändern. Anfang 2023 unterzeichnete DschibutiDschibuti einen Vertrag mit der börsennotierten chinesischen Hong Kong Aerospace Technology Group (HKATG). Der Plan sieht vor, dass in dem kleinen Staat am Horn von AfrikaAfrika ein Weltraumstartplatz gebaut wird. Die Hauptstadt des Landes und Hafenstadt Dschibuti verpachtet zehn Quadratkilometer für 35 Jahre an den chinesischen Satellitenhersteller, danach geht die gesamte Infrastruktur an die Regierung von Dschibuti über. Für das Projekt sind eine Milliarde Dollar veranschlagt. Davon sollen Hafenanlagen und Straßen für den Transport der chine­sischen Weltraumausrüstung, sieben Satellitenstartplätze und drei Rampen für Raketenversuche gebaut werden. Wenn das ­Projekt gelingt, hätte ChinaChina ein Kosmodrom in einem Winkel der Erde, der eine globale Schlüsselstellung in Afrika einnimmt: Dschibuti liegt dicht am Äquator (was Raketenstarts verbilligt), außerdem hat China (neben etlichen europäischen Staaten) dort bereits einen Marinestützpunkt. Die Lage an der Meerenge zwischen dem Indischen Ozean und dem Roten Meer ist von hohem strategischem Wert und würde auch ChinasChina Einfluss auf ÄthiopienÄthiopien und andere Länder in der Region erweitern. Der Prestige­gewinn für DschibutiDschibuti wäre enorm, und die Investitionen in Hochtechnologie, die damit angestoßen werden, sind ebenfalls nicht zu unterschätzen. Am Ende der Vertragslaufzeit könnte Dschibuti eins der ersten ­afrikanischen Länder mit einem eigenen Kosmodrom sein.
Schon jetzt sind Satelliten ein Wachstumsmarkt für viele afrikanische Länder. Denn die meisten leben von der Landwirtschaft und sind daher durch den Klimawandel gefährdet. Seit 1998 der erste Satellit des Kontinents in seine Umlaufbahn eintrat, sind vierzig weitere aufgestiegen, und die Zahl der Starts wächst. Der erste war ÄgyptensÄgypten Nilesat 101, dessen Aufgabe darin bestand, fünf Millionen Haushalten Multimedia-Freuden zu bringen, aber heute dienen die Satelliten vor allem der Überwachung der Umwelt. Die Daten werden genutzt, um die Wälder und Seen, ihre Größe und ihre Probleme zu analysieren, und stellen ein Frühwarnsystem für die Behörden dar. Sie können auch die Nahrungsmittelproduktion verbessern. Die University of GhanaGhana zum Beispiel hat sich mit der Rainforest Alliance und anderen Gruppen verbündet, um mit dem SAT4Farming-Projekt zehntausenden Kakao-Farmern bei der Überwachung ihrer Plantagen und der Steigerung ihrer Ernten zu helfen.
SüdafrikaSüdafrika baut seine eigenen Satelliten und ließ sich 2022 
von SpaceXSpaceX drei in KapstadtKapstadt gebaute Nanosatelliten in Umlauf schießen. Die drei kleinen Maschinen, von denen jede bloß 20 x 10 x 10 Zentimeter groß ist, gehören zu seiner Maritime-Domain-Awareness-Satellite-Konstellation, die sich mit der Überwachung der Schifffahrt an der südafrikanischen Küste beschäftigt. Südafrikas ausschließliche Wirtschaftszone (Exclusive Economic Zone, EEZ) erstreckt sich 200 Meilen ins Meer hi­naus, und weil es so eine lange Küste hat, ist die EEZ größer als das Land selbst. Seine Nanosatelliten erlauben es Südafrika jetzt, die Vorgänge in seinen Küstengewässern weitaus genauer zu kontrollieren als früher.
Auch NigeriaNigeria hat eigene Satelliten. Sie haben unter anderem dazu beigetragen, den Vormarsch der islamistischen Terrorbanden von Boko Haram im Norden des Landes zu stoppen. Dass die Kontrolle aber nicht ausreicht, zeigt sich darin, dass immer wieder Massenentführungen von Schulmädchen stattfinden. Bei dem Überfall auf eine Schule im Jahr 2021 gab der Leiter der National Space Research and Development Agency zu, man habe die Bewegungen der Entführer nicht verfolgen können, weil der Satellit, der sie beobachten sollte, »sich nicht über der Stelle befunden hat, wo die Entführung stattfand«. Das Satellitennetz ist seither jedoch dichter geworden und unterstützt das nigerianische Militär auch bei der Entsendung von Truppen, die in verschiedenen anderen Ländern des Kontinents Frieden stiften sollen.
Ein anderer Schwerpunkt in AfrikaAfrika ist die Astronomie. Die sternklaren Nächte, die noch nicht so stark von Lichtverschmutzung betroffen sind wie auf der Nordhalbkugel, haben Investi­tionen von ausländischen Unternehmen und Universitäten angelockt. In ÄthiopienÄthiopien, ÄgyptenÄgypten, NigeriaNigeria, NamibiaNamibia, MauritiusMauritius und GhanaGhana gibt es zahlreiche astronomische Observatorien, und eine zunehmende Zahl von Hobby-Astronomen besucht diese Länder. Eine wachsende Tourismusindustrie macht sich das zunutze.
Die Lage SüdafrikasSüdafrika begünstigt sowohl die optische als auch die Radioastronomie. Es gibt große unbewohnte Gebiete, in denen eine natürliche Funkstille herrscht, wo es kaum Wolken gibt und der Blick auf die MilchstraßeMilchstra<FB02>e frei ist. Diese Aussicht erklärt auch, warum sich das größte Radioteleskop der Welt heute in der Halbwüstenlandschaft Karoo in der Provinz Nordkap befindet. Für 330 Millionen Dollar wurde von der südafrikanischen Regierung und zahlreichen ausländischen Institutionen im Lauf von zehn Jahren das MeerKAT-Teleskop errichtet. Es besteht aus vierundsechzig riesigen Antennenschüsseln, die jeweils 20 Meter hoch sind.
Seit seiner Eröffnung im Jahr 2018 hat MeerKAT einige fas­zinierende Entdeckungen gemacht, dazu gehörten zwei riesige, bisher in den Tiefen des Weltalls verborgene Galaxien, die zweiundzwanzigmal größer sind als die MilchstraßeMilchstra<FB02>e. In den nächsten Jahren soll MeerKAT erweitert und in das sogenannte Square ­Kilometre Array Observatory (SKAO) integriert werden, ein internationales Projekt von fast zweihundert miteinander verbundenen Parabolantennen und 131 000 kleineren Breitbandantennen in SüdafrikaSüdafrika und WestaustralienAustralien, das von mehr als einem Dutzend Ländern finanziert werden soll, darunter auch IndienIndien, ChinaChina, ItalienItalien, PortugalPortugal, die NiederlandeNiederlande, FrankreichFrankreich, DeutschlandDeutschland und das Vereinigte KönigreichVereinigtes Königreich. Wenn der Ausbau 2030 abgeschlossen wird, dürfte es das größte wissenschaftliche Bauwerk der Welt sein. Die vielen miteinander verbundenen Antennen verteilen sich auf zwei Kontinente und riesige Wüstengebiete, aber sie wirken alle zusammen und ihre Gesamtfläche beträgt einen Quadratkilometer – daher der Name dieses Projekts.
SKAO ist in der Lage, die Schichten von kosmischem Staub zu durchdringen, die optischen Teleskopen in vielen Bereichen die Sicht nehmen, und man erwartet sich eine revolutionäre Erweiterung unseres Wissens. Angeblich wäre SKAO sogar in der Lage, die Radarsignale eines Flughafens aufzufangen, der sich in Billionen Kilometern Entfernung auf einem anderen Planeten befindet – falls es dort Flughäfen gibt. SKAO ist ein weiteres Beispiel dafür, wie internationale Zusammenarbeit zum Nutzen aller funktionieren kann.
*

Es gibt zahlreiche solcher Wünsche, Projekte und Pläne – überall auf der Welt. Die Realitäten der Machtpolitik stehen vielen davon im Weg.
Die in diesem Kapitel genannten Initiativen und auch die Pläne anderer Länder wie BrasilienBrasilien, der TürkeiTürkei oder IndonesienIndonesien können den Machtansprüchen der Großen Drei im Weltraum nicht viel entgegensetzen. Das gilt auch für die 2020 geschaffene Latin American and Caribbean Space Agency (ALCE)Latin American and Caribbean Space Agency (ALCE) mit ihren sieben Mitgliedern, die ebenso wie die Weltraumbehörde der Afrikanischen UnionAfrikanische Union (AU) auf Entwicklung angelegt ist. 2019 wurde auch eine Arab Space Cooperation GroupArab Space Cooperation Group gegründet, aber die Zusammenarbeit steckt noch in den Anfängen. Die elf Mitglieder treffen sich jährlich, aber vor allem auf Regierungsebene. Die Zusammenarbeit in solchen Gruppen parallel zum Aufbau einzelstaatlicher Satellitennetze ist für viele Länder durchaus sinnvoll. Aber der stagnierende Fortschritt der Weltraumagentur der Afrikanischen Union zeigt, dass solche Gemeinschaftsunternehmen auch lähmen können.
Abgesehen vielleicht von der ESAESA stehen sich zwei Blöcke gegenüber, die beide den Anspruch erheben, die Verhaltensregeln und internationalen Gesetze im Weltraum zu gestalten. Auf der einen Seite stehen die USAUSA mit den Artemis AccordsArtemis Accords, auf der anderen Seite ChinaChina und RusslandRussland mit ihren Weltraumvereinbarungen. Dabei neigt die ESA wohl eher den USA zu. Alle anderen Länder werden in zunehmendem Maße gezwungen, sich in jeder einzelnen Frage für eine Seite zu entscheiden, und dürfen dabei nie außer Acht lassen, was die jeweilige Entscheidung für ihr Verhältnis zum einen oder anderen Machtblock bedeutet. Je mehr der Weltraum an wirtschaftlicher und militärischer Bedeutung gewinnt, desto stärker wird der Druck, Position zu beziehen. Im Weltraum ebenso wie auf der Erde.
DRITTER TEIL FUTUR ZWEI
 
NEUNTES KAPITEL

WELTRAUMKRIEGE

»Zwei Dinge sind unendlich, 
das Universum und die menschliche Dummheit, 
aber beim Universum bin ich mir noch nicht ganz sicher.«
Albert EinsteinEinstein, Albert

[image: ]Illustration eines Militärsatelliten, 
der einen Laserstrahl in den Weltraum schießt.


Immer wenn die Menschheit ein neues Gebiet betritt, bringt sie den Krieg mit. Der Bau von Schiffen führte zu Kriegsschiffen. Die Erfindung des Flugzeugs führte zu Bombern und Kampfjets. Beim Weltraum scheint es nicht anders, und das Schlachtfeld nimmt schon Gestalt an.
Wir haben festgestellt, dass es kein tragfähiges Rahmenwerk für friedliche Aktivitäten im Weltraum gibt, dass sich immer mehr Länder beteiligen, und dass an einigen Brennpunkten schon Spannungen auftauchen – von den Unteren Umlaufbahnen der Erde über die Pole des MondesMond bis zu den Lagrange-PunktenLagrange-Punkte. Wenn es also zu Weltraumkonflikten kommt – wie könnten sie aus­sehen?
Astropolitische Theoretiker gehen davon aus, dass ein Krieg im Weltraum ein Kampf um Verbindungswege sein wird. So wie es bei den Kriegen auf der Erde um Seewege und Gebirgspässe, um Transportmöglichkeiten und den damit verbundenen Handel ging, wird sich ein Krieg im Weltraum um die Besetzung von Umlaufbahnen und Stützpunkten drehen. Manche, wie der Raumkriegsexperte Bleddyn BowenBowen, Bleddyn, bezeichnen die Umlaufbahnen als »kosmische Küsten«, von denen aus die Nationen den Weltraum ­beherrschen können, so wie sie das Meer von der Küste aus zu beherrschen versuchen. Es ergibt aber auch Sinn, den Weltraum als »erhöhtes Gelände« (high ground) zu betrachten, das besetzt werden muss, damit man das Schlachtfeld darunter beherrscht. Nicht jedem gefällt jedoch der Begriff. Doktor BowenBowen, Bleddyn findet, dass er den Eindruck erweckt, als ob Anlagen im Weltraum »um jeden Preis« verteidigt werden müssten. Er zieht es vor, den Weltraum lediglich als einen Bereich zu betrachten, »in dem man gewisse Vorteile erlangen kann«.
Aber wie immer die Frage auch gestellt wird – die meisten Beobachter sind der Ansicht, dass in der nahen Zukunft keine Macht den Weltraum allein beherrschen kann. Und dass – zumindest im Augenblick – selbst die stärkste Weltraummacht damit noch nicht automatisch die Weltherrschaft übernehmen kann. Genauso stimmen sie allerdings darin überein, dass die Konkurrenz im selben Maße zunehmen wird, wie der Weltraum wirtschaftlich und militärisch an Bedeutung gewinnt. Und da zumindest theoretisch eine Macht die absolute Vorherrschaft und Kontrolle erlangen kann, investieren alle größeren Länder in diesen Bereich, um nicht hi­nausgedrängt zu werden, während die Länder der zweiten Reihe versuchen, ihre Abhängigkeit von den großen Drei zu vermindern und damit deren Vorherrschaft zu verringern.
Die Elemente der ersten »Weltraumkriege« sind schon vorhanden. Die Kriege werden zwar bisher noch auf der Erde geführt, aber weil diese bei technologisch fortgeschrittenen Staaten auch in diesem Jahrzehnt schon in hohem Maße von Satelliten abhängig sind, gehört der Weltraum jetzt automatisch zum modernen militärischen Denken. Ohne Aufklärung aus dem Weltraum wüssten die Befehlshaber nicht, wo sie ihre Flugzeugträger, Raketen und Marschflugkörper, Bodentruppen und sonstigen Streitkräfte stationieren und einsetzen sollen. Und sie wüssten auch nicht so genau, wo der Feind ist.
Professor Everett DolmanDolman, Everett C. vermutet, dass ein echter Weltraumkonflikt sich noch am ehesten aus Spannungen in der Region Asien-Pazifik entwickeln wird und ChinaChina, TaiwanTaiwan, IndienIndien, JapanJapan und die USAUSA davon betroffen sein könnten. »Die Fähigkeit der USA, militärische Gewalt auszuüben, beruht fast vollständig auf der Unterstützung durch Satelliten. Sie ermöglichen präzise Führung, Überwachung und das Beschaffen von Informationen. Der politische Wille zu handeln, beruht auf der Illusion, man wüsste genau Bescheid, wie der Gegner sich aufgestellt hat und was er ­beabsichtigt. Ehe sie irgendwelche militärischen Maßnahmen ergreifen, denen sich die USA womöglich entgegenstellen, wäre es daher zum Beispiel ein großer Vorteil für die ChinesenChina, wenn sie zuvor die Unterstützung der Amerikaner aus dem Weltraum ausschalten.«
Ein Krieg ist nicht unvermeidlich, und es gibt viele Gründe, ihn zu verhindern. Aber es ist leider auch wahr, dass Staaten in der Vergangenheit immer wieder durch Fehleinschätzungen und Missverständnisse in Kriege gestolpert sind. Manche Länder haben auch willentlich Kriege vom Zaun gebrochen. Das untenstehende Szenario soll zeigen, wie so ein Krieg aussehen und welche Rolle der Weltraum dabei spielen könnte.
*

2. Mai 2030, 03:09
Cheyenne Mountain Space Force Station, ColoradoColorado
Während der Nachtschicht bemerkt eine Spc4-Spezialistin der Space ForceUS Space Force, dass sich zwei chinesische Satelliten einem amerikanischenUSA Satelliten genähert haben, der die Taiwanstraße beobachtet. Sie ist ein eher untergeordneter »Guardian«, wie die Angehöri­gen der Space ForceUS Space Force genannt werden, aber angesichts der Tatsache, dass ChinaChina relativ starke Kräfte an der Küste zusammengezogen hat, weiß sie, dass ihre Beobachtung schnell nach oben gemeldet werden muss.
Die chinesische Volksbefreiungsarmee hat in den letzten drei Monaten immer mehr Schiffe, Landungsboote und Truppen versammelt, die zu einem Angriff auf TaiwanTaiwan in der Lage wären. Aber die Amerikaner wissen nicht, was von der Sache zu halten ist. Die Position der Truppenkonzentration weist auf eine Invasion über die Meerenge hin, die Zahl der Landungsboote ist aber viel zu gering für einen amphibischen Angriff.
2. Mai, 07:24

Die chinesischen Satelliten haben sich noch näher herangepirscht, und der Bericht der Spc4-Spezialistin liegt jetzt im Weißen Haus. Eine forsche diplomatische Note geht nach PekingPeking: »Ihr seid zu dicht dran. Verzieht euch!«
Die Antwort erfolgt noch am selben Tag: Unsere Satelliten verfolgen keinerlei böse Absicht, richten die ChinesenChina aus, und zitieren aus dem Weltraumvertrag (der seit 2002 zu den offiziellen Dokumenten der Vereinten NationenVereinte Nationen gehört): »Es besteht uneingeschränkter Zugang zu allen Gebieten auf Himmelskörpern.« Und zur Abrundung erinnert die Volksrepublik ihr Gegenüber in WashingtonWashington noch an den Zwischenfall im Jahre 2028, als die USAUSA einen chinesischen Satelliten aus nächster Nähe »inspizierten«.
Die Lage bleibt angespannt, auch weil die USAUSA zwei kleine »Body­guards« starten, die sich zwischen den amerikanischen Beobachtungssatelliten und seine beiden Verfolger schieben. Um seine Solidarität zu zeigen, tut das Vereinigte KönigreichVereinigtes Königreich eine Woche später dasselbe.
1. Juni

Die Story ist aus den Schlagzeilen verschwunden. Es ist ja nichts weiter passiert. Außerdem hat die Monsunzeit begonnen, kein ­gutes Wetter für Invasionen.
4. September

Weiterhin Windstille, aber die Spannungen steigen.
12. September, 09:20

Ein australischerAustralien Satellit, der zum Spionagenetzwerk der Five Eyes gehört, fällt plötzlich vom Himmel und verbrennt in der Atmosphäre. Ein chinesischer Satellit rückt an einen US-Satelliten heran, der Teil des Kommando- und Kontrollsystems der nuklearen Abschreckung der Amerikaner ist. WashingtonWashington geht auf die nächsthöhere Alarmstufe. Ein möglicher Versuch, die Überwachung der Taiwanstraße zu unterbrechen, ist eine Sache. Eine ganz andere ist es, wenn man sich die Möglichkeit verschafft, die nukleare Abschreckung zu behindern. Wenn ein Teil des Frühwarnsystems ausfällt, könnten die USAUSA einem nuklearen Überraschungsangriff ausgesetzt sein.
Die Amerikaner fordern eine Dringlichkeitssitzung des Sicherheitsrats der Vereinten NationenVereinte Nationen, auf der sie die Einrichtung einer »Abstandszone« für Satelliten verlangen, in die andere Länder nicht eindringen dürfen. Das Treffen verläuft ergebnislos. PekingPeking verweist erneut auf den Weltraumvertrag, wonach der Weltraum »keiner nationalen Aneignung durch Beanspruchung der Hoheits­gewalt unterliegt«.
19. September, 19:41

Auf den chinesischen Schiffen werden Übungen beobachtet, bei denen Truppeneinheiten ein- und wieder ausgeschifft werden. WashingtonWashington lässt einen Flugzeugträger mit seinen Begleitschiffen aus der Bucht von TokioTokio auslaufen. Der Kommandant hat Befehl, sich bei Okinawa mit einer japanischen Flotteneinheit zu vereinigen, zu der ebenfalls ein Flugzeugträger gehört. Die Kampfjets an Bord der Schiffe brauchen eine Stunde vom Treffpunkt bis zur Taiwanstraße. Die Briten lassen die Trägerflotte der Queen Eliza­beth II aus Portsmouth auslaufen. Die neuen, atomgetriebenen ­U-Boote der AustralierAustralien machen sich auf den Weg zum Ostchinesischen Meer. IndienIndien und SüdkoreaSüdkorea ermahnen alle Beteiligten zur Zurückhaltung.
3. Oktober, 04:00 (Pacific Time)

Es passiert. Allerdings nicht das, was die AmerikanerUSA erwartet haben. Die chinesische Flotte verlässt die Häfen entlang der Küste, begleitet von zahlreichen Flugzeugen. Zwanzig Minuten später wird der für die Beobachtung der TaiwanTaiwanstraße zuständige amerikanische Satellit von seinen Verfolgern geblendet. Die Kameras fallen aus. Zur gleichen Zeit werden auch zahlreiche andere amerikanische, außerdem japanische und australische Satelliten in der Region gestört oder mit verwirrenden Signalen »gespooft«. Die »Invasionsflotte« der ChinesenChina kehrt in die Häfen zurück, aber die Flugzeuge fliegen weiter entlang der Küste zur Insel Kinmen (Quemoy), die (nur drei Kilometer vom Festland entfernt) unter taiwanesischer Verwaltung steht.
1949 und 1958 hatte die Volksbefreiungsarmee die kleine Inselgruppe in der Bucht vor Xiamen vergeblich einzunehmen versucht, aber diesmal ist die Schlacht schnell vorbei. Während die Befestigungen im Jahr 2000 noch von fünfzigtausend Soldaten besetzt waren, ist die Garnison schon 2020 auf dreitausend Mann heruntergefahren worden. Sie verlässt sich auf unbemannte, ferngesteuerte Waffen. Dass die ChinesenChina die elektronische Steuerung dieser Maschinenkanonen gehackt haben, wissen die Verteidiger nicht. Als die schnellen Boote mit Kommandotruppen vom Festland herüberkommen, schweigen die Kanonen oder feuern in die falsche Richtung. Die taiwanesischeTaiwan Luftwaffe patrouilliert 190 Kilometer entfernt über der Hauptinsel, als zwanzigtausend Fallschirmjäger der Volksbefreiungsarmee auf Kinmen landen. Schon bei der ersten Angriffswelle werden 30 Prozent der Verteidigungsanlagen zerstört, und die Garnison kapituliert schließlich um 09:50. Die beiden Inseln in der Bucht von Xiamen mit ihren 160 000 Bewohnern sind von der Volks­republik ChinaChina besetzt. Ein fait accompli.
Die Regierung in TaipehTaipeh fordert die Amerikaner auf, einen Gegenangriff mit ihnen zu starten. Das lehnt WashingtonWashington ab, und die Taiwanesen wissen, dass sie allein keine Chance haben. Aber die Amerikaner sind sich bewusst, dass sie irgendwie reagieren müssen.
4. Oktober, 10:10 (Pacific Time)

Es hat ein paar Stunden gedauert, aber jetzt werfen zwei »Body­guard«-Satelliten die Steuerdüsen an und steigen zur Flugbahn der beiden chinesischen Satelliten auf, die den Beobachtungssatelliten geblendet haben. Mit ihren Roboterarmen packen sie die Angreifer und stoßen sie in die Atmosphäre hinunter, wo sie verglühen. Die ChinesenChina sind wütend, aber was dann folgt, ist noch gefähr­licher.
12:55 (Pacific Time)

Die AmerikanerUSA nehmen sich den Satelliten vor, der ihrem nuklearen Frühwarnsystem im Weltraum am nächsten gekommen ist, und schießen ihn mit Laserstrahlen in tausend Stücke. Dafür benutzen sie ihren X-40A-Raumgleiter, ein Nachfolgemodell des wiederverwendbaren X-37, den sie Anfang der Zwanzigerjahre mit Allzweck-Lasern ausgestattet haben – für friedliche Zwecke natürlich. Der Angriff erfolgt schräg von unten, sodass der größte Teil der viertausend Satellitentrümmer hinaus in den tiefen Weltraum fliegen, aber hunderte von Teilen bleiben auf Umlaufbahnen und gefährden die Raumfahrt, nicht nur die chinesische. Dem Schaden fügen die Amerikaner noch Spott hinzu: Einer ihrer ­Satelliten hat einen Kommunikationssatelliten der chinesischen Marine verfolgt und nähert sich jetzt behutsam an. Als er ihn erreicht hat, knickt er ihm die Antennen ab.
ChinesischeChina Drohungen, die Angriffe zu bestrafen, verlaufen im Sande. Die Krise flaut ab. Die Nachwirkungen bleiben aber nicht aus. Die USAUSA, JapanJapan, AustralienAustralien, IndonesienIndonesien und das Ver­einigte KönigreichVereinigtes Königreich schließen einen Verteidigungspakt mit TaipehTaipeh, in dem sie sich verpflichten, es zu unterstützen, falls es zu einem Angriff auf die Hauptinsel TaiwanTaiwan selbst kommt. Eine Verpflichtung zur Verteidigung der Inseln zwischen Taiwan und dem Festland ist nicht vorgesehen. Aber was vor allem fehlt, ist ein Vertrag über eine ständige Überwachung der militärischen Lage im Weltraum, der verhindert, dass es erneut zu Satellitengefechten kommt. Das Akronym dafür könnte GOOMO sein: »Get Out Of My Orbit!«
*

Zurück zur Erde. Das obige Szenario ist rein fiktiv und eher unwahrscheinlich, aber die darin beschriebenen technischen Mittel sind schon vorhanden. Die amerikanische Space ForceUS Space Force beschäftigt Space Systems Operators; FrankreichFrankreich hat »Bodyguard«-Satelliten entwickelt, die Waffen für »aktive Verteidigung« mitführen können; das Blenden und »Spoofing« von Satelliten ist möglich; automatische Waffensysteme hat TaipehTaipeh schon vor einiger Zeit installiert; und den Raumgleiter X-37 gibt es auch.
Während der Weltraum bereits intensiv genutzt wird, um Krieg auf der Erde zu führen, wird der Krieg im Weltraum selbst sich nur langsam entwickeln. Satelliten können sich zwar schon gegenseitig angreifen, aber es bedarf sehr geduldiger, planmäßiger und genauer Manöver, um ein Weltraumfahrzeug zu steuern. Die Systemführer müssen exakt berechnen, wo die Bahnen verlaufen, die es erlauben, ein Objekt zu packen, zu rammen oder auch nur zu beschießen. Es dauert auch eine Weile, bis ein Kampfsatellit dann in die richtige Position gebracht worden ist, um einen anderen anzugreifen. Und obwohl sich Satelliten extrem schnell bewegen, viel schneller als eine Gewehrkugel, bleibt der Weltraum doch sehr, sehr groß.
Nehmen Sie zum Beispiel den Abstand zwischen den Unteren Umlaufbahnen, die bei 160 Kilometern über dem Meeresspie- 
gel beginnen, und den Geostationären Umlaufbahnen, die bei 35 786 Kilometern Höhe anfangen! Der Bereich zwischen beiden ist 190-mal größer als das Volumen der Erde. Das ist eine Menge Gelände, das man da abdecken muss. Wenn jemand also einen Weltraum-Kriegsfilm in Echtzeit dreht, in dem Satelliten sich jagen, sollten Sie sich einen Tag freinehmen für die Premiere. Bringen Sie sehr viel Popcorn mit, und natürlich auch Kaffee. Andererseits brauchen Sie keine Angst zu haben, dass Sie etwas verpassen, wenn Sie mal auf die Toilette müssen.
Diese Langsamkeit der Ereignisse hat Vor- und Nachteile. Zum Beispiel können die beiden Parteien Kontakt aufnehmen und prüfen, ob sie die Krise nicht doch anders als mit Gewalt ­lösen wollen. Andererseits erhöht sich die Gefahr von Präventivschlägen. Wenn ein Staat sieht, dass sich mehrere Satelliten in eine bedrohliche Situation schieben, könnte er in Versuchung geraten, die »kill chain« anzugreifen, also die Bodenstationen auf der Erde, von denen die feindlichen Satelliten gesteuert werden. Am besten geschieht das durch Cyberware. Aber selbst wenn das diplomatisch begleitet wird, indem man signalisiert, dass die Maßnahmen rückgängig gemacht werden, wenn das bedroh­liche Verhalten beendet wird, muss man mit Vergeltung rechnen. Das Land, das sich geschädigt fühlt, könnte zum Beispiel eine direkt aufsteigende Antisatellitenwaffe abfeuern, und behaupten, das wäre die »angemessene« Erwiderung. Und von da an kann alles passieren, von der Einstellung der Feindseligkeiten bis zum Atomkrieg.
ASATs sind für alle Satelliten eine Bedrohung, aber entscheidend ist die Sicherheit vor allem der Satelliten, die zu den nuk­learen Frühwarn- und Abschreckungssystemen gehören. Einige davon warnen vor Raketen, die möglicherweise mit nuklea- 
ren Sprengköpfen bestückt sind, andere (wie das Advanced-­Extremely-High-Frequency-Netzwerk der USAUSA) gehören zu den Kommunikationsnetzen, die nach einem Atomschlag gebraucht werden. Jeder von ihnen kostet mehr als eine Milliarde Dollar, ist so groß wie ein kleines Einfamilienhaus, und jedes Anzeichen, dass er gefährdet sein könnte, macht die Besitzer sehr, sehr nervös.
Künftige Modelle werden noch aufwendiger sein und dementsprechend noch teurer. Die USAUSA bauen gerade ihr Next-Generation-Overhead-Persistent-Infrared-Warning-System auf, das 2030 in Dienst gestellt werden soll und abermals Milliarden von Dollar verschlingen wird. Die dazugehörigen Satelliten werden noch größer und damit sehr verlockende Ziele sein: ein weiterer Hinweis darauf, wie dringend nötig neue Weltraumverträge sind, insbesondere weil die Lagebeurteilung im Weltraum so ungeregelt und schwierig ist, wie wir es im Szenario zu Anfang dieses Kapitels gesehen haben.
Ohne solche Verträge werden gefährliche Konflikte immer wahrscheinlicher. Noch ist es nicht ganz so weit, aber stellen Sie sich bitte die folgende Situation vor:
4. April 2038, 05:10 (Moon Time)

Artemis Integrated Moon Structure (AIMS)
Seit dem Vortag hat die japanische Schicht der Lunar Watch ein russisches Weltraumfahrzeug beobachtet, das im Kosmodrom Plessezk bei Archangelsk gestartet wurde. Schon nach wenigen Minuten war klar, dass es den MondMond ansteuert, vermutlich die russische Basis, die 500 Kilometer von der internationalen AIMS-Basis entfernt liegt. In der letzten Stunde haben die Beobachter von der Nachtschicht allerdings festgestellt, dass der Kurs des Flugobjekts sich geändert hat. Es scheint jetzt einen Punkt anzusteuern, der sich zwischen den beiden Mondstationen befindet. Dann ändert der Kurs sich erneut. Die Leute von der Lunar Watch stellen ein paar schnelle Berechnungen an, dann drücken sie auf den Alarmknopf.
In einer klaren Verletzung der Artemis AccordsArtemis Accords steuert die russische Landefähre nämlich direkt auf die britische Basis am Südpol des Mondes zu. Aber RusslandRussland hat die Artemis Accords nicht unterzeichnet, und MoskauMoskau hat mehrfach betont, dass es an die Artikel dieses Dokuments nicht gebunden ist, schon gar nicht an die sogenannten »Sicherheitszonen«, wie die Briten sie am Shackle­ton-Krater beanspruchen. Der Krater ist ein erstklassiges Mondgrundstück, weil es in seinem Inneren große Vorräte an gefrorenem Wasser und Methan gibt. Im Gegensatz zu den umgebenden »Gipfeln des Ewigen Lichts« liegt er in ständiger Kälte und Finsternis.
Der Alarm ertönt in allen vier Artemis-Mondstationen. Bei den BritenGro<FB02>britannien, den AmerikanernUSA, den JapanernJapan und in der Basis der Vereinigten Arabischen EmirateVereinigte Arabische Emirate. Eine rasche Entscheidung müssen aber zunächst die Engländer treffen. Ein unbemannter Roboter-Rover wird vor die Station gefahren, um die Landebahn zu blockieren. Die Luftschleusen der Station werden doppelt ge­sichert. Um 05:55 schwebt die russische Fähre herunter. Sie bleibt weit rechts auf der Landebahn, um nicht mit dem Rover zusammenzustoßen. Das Gelände auf dieser Seite ist relativ eben, aber um 06:09 kommt es zur Katastrophe. Ein flacher, glatter Felsen streift die Unterseite des Fahrzeugs, es dreht sich einmal um sich selbst, schliddert über die Rollbahn, kracht in den Rover und zerbricht in zwei Teile.
Als das britische Rettungsteam den vorderen Teil untersucht, finden die Männer sechs tote RussenRussland, im hinteren Teil sind zwei Rover: ein einfaches robotisches Baufahrzeug und eine Bohr­maschine. Es sieht so aus, als habe MoskauMoskau Fakten schaffen und gegen die »Sicherheitszonen« vorgehen wollen, die seiner Ansicht nach gegen den Weltraumvertrag verstoßen, der die Inbesitznahme von Territorium auf Himmelskörpern verbietet.
6. April, 20:38

In einer eilends einberufenen Sondersitzung des UNVereinte Nationen-Weltraumrats beteuern die Briten, dass sie sehr unglücklich über den Zwischenfall seien, und sprechen ihr Beileid wegen des tragischen Verlusts von Menschenleben aus. Gleichzeitig erklären sie, es sei bedauerlich, dass RusslandRussland die Sicherheitszone der britischen Station nicht beachtet habe. Die Russen wiederum beschuldigen das Vereinigte KönigreichVereinigtes Königreich, die Landebahn widerrechtlich blockiert zu haben und erinnern die Weltöffentlichkeit, dass der Mondvertrag von 1979 den MondMond und seine Ressourcen als »gemeinsames Erbe der Menschheit« bezeichnet hat. Die Amerikaner erklären, dass der Mondvertrag nie gültiges Recht geworden sei, weil ihn nur ein Dutzend Staaten ratifiziert hätten. Die ChinesenChina schweigen. Ist die Krise damit beendet?
13. April, 05:12 (Moon Time)

Zweiter Versuch. Diesmal kündigen die Russen an, dass sie unterwegs sind. MoskauMoskau teilt der amerikanischen Firma North Link mit, dass in der Nähe ihrer Bohr-Station am MondMond-Nordpol demnächst eine russische Fähre landen und Maschinen absetzen wird, die mit der Suche nach seltenen Erden beginnen werden. North Link erwidert, dass RusslandRussland damit das Schürfrecht der Firma verletzen würde. Die Firma habe eine Menge Geld ausgegeben, um zu ermitteln, wo sich die Bodenschätze befinden. WashingtonWashington schaltet sich ein und teilt Moskau mit, dass die USUSA-Regierung ihre Bürger nicht nur auf der Erde zu schützen verpflichtet sei, sondern auch auf dem Mond, und versetzt die Space ForceUS Space Force in erhöhte Alarmbereitschaft.
Als die russische Fähre sich nähert, wird die Landebahn mit drei Rovern blockiert, und auf der russischen Frequenz wird in Dauerschleife eine Warnung vor einer Landung gesendet. Die Amerikaner in den Maschinen, die neben und vor der Landebahn stehen, beginnen, die anfliegende Fähre mit Laserstrahlen zu blenden, in der Erwartung, dass die Russen daraufhin durchstarten und abdrehen werden. Aber das tun die Russen keineswegs. Sie feuern einen Energiestrahl auf den vordersten Laser ab. Er trifft die Maschine mit solcher Wucht, dass sie explodiert. Die Splitter durchschlagen den Raumanzug der Werkschutzfrau, die den Laser bedient hat. Noch ehe ihr Kollege oder die Sanitäter ihr helfen können, ist sie erstickt.
Jetzt zieht die russische Fähre tatsächlich hoch und kehrt zur russischen Weltraumstation zurück. Zu einer Sondersitzung der UNO oder diplomatischen Wutschreien kommt es allerdings nicht mehr – die Amerikaner schießen zurück. Das erste Ziel ist ein elektro-optischer Sensor des russischen Observatoriums Selentschukskaja im Nordkaukasus, der von einer Cruise Missile zerstört wird. Gleichzeitig werden drei russische Spionagesatelliten in den Unteren Erdumlaufbahnen durch direkten Raketenbeschuss vom Boden aus abgeschossen. Vier kommerzielle Satelliten werden mit einem Cyberangriff gelähmt, was nicht nur die Moskauer Börse, sondern auch den größten Teil der Mobilfunknetze in RusslandRussland verstummen lässt. Schon in den ersten 18 Stunden gehen der russischen Wirtschaft geschätzte 760 Millionen Dollar verloren.
Die Angriffe sind kalibriert. Die Ziele gehören nicht direkt zum russischen Frühwarnsystem, und der Marschflugkörper, der das Observatorium getroffen hat, hat bloß drei Soldaten der Weltraumüberwachungsdivision des Dritten Armeekorps getötet.
Die Reaktion der RussenRussland schockiert die Beobachter. Ist WashingtonsWashington Vergeltungsaktion nicht »angemessen« gewesen? Warum schalten die Russen jetzt nicht auf Diplomatie um? Stattdessen setzen sie in den nächsten zwei Tagen sechs Killersatelliten auf das amerikanische Frühwarnsystem an. Vier amerikanische Satelliten werden getroffen, ehe die Space ForceUS Space Force die Killer mit Boden-Weltraumraketen abschießen kann. Ein Teil des amerikanischen Frühwarnsystems zeigt jetzt nur noch schwarze Bildschirme. WashingtonWashington erhöht die Abwehrbereitschaft auf DEFCON 2, die zweithöchste Alarmstufe, die angeblich seit der Kubakrise 1962 nicht mehr ausgelöst wurde. Auch MoskauMoskau ruft »höchste Gefechtsbereitschaft« aus, was nur einen Schritt von unmittelbar bevorstehenden nuklearen Maßnahmen entfernt ist.
Die AmerikanerUSA können die Frühwarnsatelliten schnell aus dem Reservebestand ersetzen, den sie auf einer ihrer Raumstationen bereithalten. Das heißt, dass beide Seiten jetzt sehen können, wie die jeweils andere ihre Bomber, Truppen und Schiffe bewegt und die Atomraketen bereit macht. Die Welt hält den Atem an. Und während im Weißen Haus und im Kreml schon Beratungen stattfinden, ob man nicht zuerst zuschlagen soll, greifen die ChinesenChina zum Roten Telefon.
So wird der Atomkrieg von 2038 in letzter Minute gestoppt. –PekingPeking veranstaltet ein trilaterales Gipfelgespräch, und die Großen Drei vereinbaren neue vertrauensbildende Maßnahmen. Dazu gehört auch, dass alle Laser auf dem MondMond, die für die Gewinnung von Bodenschätzen benutzt werden, so konstruiert werden, dass sie ausschließlich nach unten zeigen. Oberflächlich legt sich die Aufregung. Überall hat man begriffen, dass die Mutual Assured Destruction (MAD) tatsächlich kurz bevorgestanden hatte. Zum zweiten Mal innerhalb eines Jahrhunderts war das Ende allen ­Lebens auf dem Planeten nur knapp verhindert worden. Ähnlich wie bei der Kubakrise von 1962 sind die Leute gerade noch zu Verstand gekommen und haben die Katastrophe gestoppt. Ob sie beim dritten Mal wieder Glück haben, ist nicht so sicher.
*

Das Gefährlichste an einem solchen Szenario ist der Moment, 
in dem die Frühwarnsysteme einer Atommacht versagen. Das erhöht die Wahrscheinlichkeit eines nuklearen Erstschlags enorm. Denn die Unsicherheit, ob ein feindlicher Angriff dahintersteckt und ob in den nächsten Minuten und Stunden Raketen einschlagen, kann schnell zu falschen Reaktionen führen.
Aber es gibt noch andere Risiken, die jetzt oder in naher Zukunft schon auftreten können.
Ein ASAT-Gefecht zwischen IndienIndien und PakistanPakistan könnte ihre Verbündeten mit hineinziehen, oder – was noch schlimmer wäre – die beiden Nachbarn eskalieren ihren Schlagabtausch bis zum Atomkrieg.
Ein Schurkenstaat entwickelt unbemerkt eine Flotte von Killersatelliten und erpresst damit ein anderes Land – oder womöglich alle anderen Länder.
Ein anderer Schurkenstaat, der von der wirtschaftlichen Nutzung des Weltraums ausgeschlossen wurde, zerstört mit Atomwaffen die Satellitenflotte in den Unteren Umlaufbahnen und stürzt die Welt damit ins Chaos.
Alles bloß Science-Fiction? Am 9. Juli 1962 führten die Vereinigten StaatenUSA ein militärisches Experiment mit dem Code­namen Starfish Prime durch. Sie brachten 400 Kilometer über ­einem Atoll im PazifikPazifik einen thermonuklearen Sprengkopf zur Explosion – bloß um zu sehen, was dann passieren würde. Die Sprengkraft war hundertmal so groß wie die der HiroshimaHiroshima-Bombe. Innerhalb von Sekunden brachte ein elektromagnetischer Impuls Dutzende von Straßenlaternen im 1400 Kilometer entfernten HawaiiHawaii zum Er­löschen und Telefonverbindungen fielen aus. Von Hawaii bis NeuseelandNeuseeland flimmerte menschengemachtes Polarlicht am Himmel. Ein Strahlungsgürtel legte sich um die Erde, der sich erst nach zehn Jahren auflöste. Mindestens sieben Satelliten wurden beschädigt oder zerstört, darunter auch der Telstar-Satellit von NASANASA und AT&T, der einen Tag später von Cape CanaveralCape Canaveral startete und in die radioaktive Wolke geriet. »Hoppla«, sagten die AmerikanerUSA. Oder wie ein Wissenschaftler später etwas genauer erklärte: »Zu unserer Überraschung und Bestürzung zeigte sich, dass Starfish erheblich zur Elektronenzahl im Van-Allen-Gürtel beigetragen hat … Dieses Ergebnis widersprach all unseren Vorhersagen.«
Auch die RussenRussland dachten, es wäre eine gute Idee, Atomwaffen in der Nähe der Erde zu zünden. Glücklicherweise führte das im Endeffekt zum Verbot von Atomwaffenversuchen. Das ändert aber nichts an der Erkenntnis, dass die Unteren Erdumlaufbahnen durch Atomwaffen unbrauchbar gemacht werden können. Die Atom­explosionen als solche würden alle Satelliten zerstören, und die nachfolgende Strahlung würde etwaigen Ersatz ebenfalls unbrauchbar machen.
Was kann man tun, um solche Weltraumkriege zu verhindern?
Die Falken unter den astropolitischen Analysten glauben, dass es angesichts der Militarisierung des Weltraums nur eine Möglichkeit gibt: Die Rüstung zu eskalieren, bis man eine Stufe erreicht hat, bei der die Konkurrenz nicht mehr mithalten kann. Das ist die Abschreckungsstrategie.
Das größte Problem bei der Rüstungskontrolle besteht darin, dass mit jemandem, der selbst keine Waffen hat, auch niemand verhandeln will. Das sogenannte Thomas-Theorem der Soziologen und Verhaltensforscher WilliamThomas, William und Dorothy ThomasThomas, Dorothy stammt aus dem Jahr 1928, scheint aber schon seit Beginn der Geschichtsschreibung gültig gewesen zu sein: »Wenn Menschen Situationen als wirklich definieren, dann sind diese wirklich in ihren Folgen.« Völker neigen dazu, mögliche Bedrohungen als wirkliche Bedrohungen zu definieren. Aus diesem Grund erscheint es nicht empfehlenswert, auf eine Weltraummacht zu setzen, die nicht bereit ist, jede militärische Herausforderung im Weltraum anzunehmen und sofort nachzurüsten.
Die Militärs haben von ihren politischen Führern den Auftrag, Kapazitäten zur Durchsetzung der Interessen zu entwickeln, die als vorrangig für die Nation gelten. Nehmen wir zum Beispiel die folgende Passage aus der Planning Guidance 2020 für die amerikanische Space ForceUS Space Force: »Die Space Force ist aufgerufen, Kräfte zu organisieren, auszubilden, auszurüsten und anzubieten, die in der Lage sind, die Handlungsfreiheit Amerikas im Weltraum zu erhalten und die tödliche Schlagkraft der Kampfverbände zu sichern … Weltraumstärke untermauert die Abschreckung, in dem sie die Fähigkeit demonstriert, feindlichen Kräften hohe Kosten aufzuerlegen und sie an der Erreichung ihrer Ziele zu hindern.« Kurz gesagt: Zeig ihnen, wozu du fähig bist! Das ist Teil der Strategie.
Es ist allerdings immer auch eine Gratwanderung: Soll man seine militärischen Geheimnisse lieber bewahren? Oder soll man dem Gegner zeigen, wie stark man ist? Wenn man seine Stärke geheim hält, kann es sein, dass der Gegner glaubt, einen Angriff riskieren zu können. Die Abrüstungsverträge zwischen der SowjetunionSowjetunion und den AmerikanernUSA in den Achtzigerjahren erhielten ­ihren Wert vor allem durch die Vereinbarung von gegenseitigen Rüstungskontrollen. »Trust, but verify«, nannte das Präsident –ReaganReagan, Ronald, aber das war nur eine Übersetzung des russischen Dowerjai, no prowerjai (»Vertraue, aber überprüfe!«), das Lenin häufig benutzt haben soll.
Heute streiten sich die amerikanischen Weltraumstrategen, 
ob WashingtonWashington den ChinesenChina und RussenRussland seine Fähigkeiten zur Zerstörung von Satelliten demonstrieren soll, um sie von einem Angriff abzuhalten. Die einen sagen, mit »unsichtbaren« Waffen könne man niemanden abschrecken. Die anderen sagen, mit solchen Demonstrationen heize man den Rüstungswettlauf an. Der Streit ist so alt wie die Kriegführung selbst. Bei der amerikanischen Luftwaffe redet man von der »Green Door« und davon, ob man sie öffnen soll oder nicht. (Angeblich gab es mal so eine grüne Tür auf einem Stützpunkt, hinter der sich Dinge abspielten, die mehr als »top secret« waren. Aber das ist wohl nur eine Legende.)
Bis heute hat die Abschreckung verhindert, dass der »große rote Knopf« gedrückt wird. Keiner will die Mutual Assured Destruction, denn jeder weiß, dass ein nuklearer Angriff mit einem Gegenschlag beantwortet würde, der uns allen den Tod brächte. Wie DolmanDolman, Everett C. schreibt: »MAD hat drei Komponenten: Mutual (das heißt: jedermann), Assured (ohne Wenn und Aber) und Destruction (Totalverlust). Wenn die Drohung nicht glaubhaft ist … hat die Abschreckung versagt.«
Das hat aber konventionelle Kriege bisher nicht verhindert. Und das gilt auch für den Weltraum. Es greift zwar – bisher – niemand nach den großen Kanonen, aber es gibt genug andere Wege, Ärger zu machen, ohne gleich alles zu zerstören, was da um die Erde kreist: zum Beispiel das Stören, »Spoofen«, Einfangen oder Hacken von Satelliten. Dabei entstehen nicht einmal Weltraumtrümmer, für die man beschimpft werden könnte. Die MAD-Abschreckung hindert also niemanden daran, solche Methoden und Technologien zu entwickeln und kleine Rangeleien in Gang zu setzen – die aber schnell eskalieren können.
Die Alternative ist ein anwachsender Rüstungswettlauf. Um den zu verhindern, braucht man eine Reihe von umfassenden Rüstungs­kontrollverträgen.
Unter den vielen Risiken, die uns bedrohen, ist die Rivalität zwischen ChinaChina und AmerikaUSA wahrscheinlich das größte, und hier wiederum die sogenannte »Thukydides-Falle«, wie sie die Geopolitiker nennen. Der Begriff wurde 2012 von dem amerikanischen Politikwissenschaftler Graham AllisonAllison, Graham von der Universität Harvard in einem Artikel für die Financial Times geprägt und in seinem Buch Destined for War (2017) genauer beschrieben. Er zitiert dabei den Peloponnesischen Krieg von ThukydidesThukydides, wo es heißt: »Es war der Aufstieg Athens, was Sparta beunruhigte und den Krieg unvermeidlich machte.« An die Stelle Athens könne man China setzen, so Allison, und an die Stelle Spartas die USAUSA. Er untersuchte sechzehn Konstellationen in der Geschichte der Neuzeit, in denen etablierte Mächte sich vom Aufstieg einer anderen bedroht gefühlt hätten, und kam zu dem Schluss, dass dies in zwölf Fällen zum Krieg geführt habe. Nur in vier Fällen sei ein Zusammenstoß durch politisches Geschick und Diplomatie erfolgreich vermieden worden. Als Beispiele dafür nennt er den Vertrag von Tordesillas (1494), der einen vernichtenden Krieg zwischen SpanienSpanien und PortugalPortugal abwendete, und den Kalten Krieg, der an die Stelle eines Atomkriegs zwischen den Vereinigten StaatenUSA und der SowjetunionSowjetunion trat. In allen vier Fällen wurden Kompromisse gemacht, die gelegentlich ziemlich faul waren, aber Allisons Argument ist, dass damit Kriegskatastrophen verhindert wurden und dass diese Beispiele den Supermächten des Raumzeitalters helfen können, den Frieden zu erhalten. Es sind also Kompromisse zwischen den Großen Drei gefragt.
Dem stehen allerdings viele Faktoren entgegen. ChinaChina und RusslandRussland betrachten die amerikanischen Initiativen im Weltraum (zum Beispiel die Artemis AccordsArtemis Accords) als Versuch, die Vorherrschaft der USAUSA auf dem Planeten zu zementieren. In mancher Hinsicht könnten sie recht haben. Umgedreht befürchten die USA, dass technologische Errungenschaften der beiden anderen dazu führen könnten, die militärische Stellung der Amerikaner zu untergraben, und damit haben sie auch nicht ganz unrecht.

Zu bestimmen, wo die Linie zwischen Drohung und Gegen-Drohung verläuft, ist nicht einfach. Gegenwärtig haben die RussenRussland und ChinesenChina zum Beispiel einen Vorsprung bei Hyperschallgleitern. Im Gegensatz zu ballistischen Interkontinentalraketen, die nach dem Start eine berechenbare parabelförmige Flugbahn einhalten, können diese schnellen Gefechtsflugkörper bei einer Geschwindigkeit von bis zu Mach acht (ungefähr 2,7 Kilometer in der Sekunde) in den obersten Schichten der Atmosphäre noch ihre Höhe und Richtung verändern. Die amerikanischen Raketen­abwehrsysteme können auf diese Geschwindigkeiten nicht reagieren, insbesondere dann nicht, wenn die angreifenden Raketen nicht an eine ballistische Flugbahn gebunden sind. Angesichts der Tatsache, dass jede dieser Raketen einen nuklearen Gefechtskopf befördern könnte, ist die Versuchung groß, sofort einen atomaren Gegenschlag auszulösen, bevor man getroffen wird.
Die USAUSA sind aktuell dabei, verschiedene Abwehrmaßnahmen gegen solche Hyperschallwaffen zu entwickeln. Als Erstes werden Sensoren im Weltraum gebraucht, die diese Gefechtsflugkörper beobachten und verfolgen können. Dann geht es darum, die Steuerungssysteme dieser Waffen, die sich an Bord von Satelliten befinden, vom Boden, von See oder aus dem Weltraum heraus anzugreifen und zu zerstören. Schließlich hofft man, demnächst über Satelliten zu verfügen, welche die Hyperschallwaffen mit Laser- oder Teilchenstrahlern direkt aus dem Weltraum angreifen können.
Auch die Möglichkeiten zur Verteidigung kommerzieller Interessen müssen geprüft werden. Seit Jahrhunderten können wir ­beobachten, dass »die Flagge dem Handel folgt«, wie Bismarckvon Bismarck, Otto sagte. Ein Beispiel war der Vertrag des Jahres 2022 zwischen den Salomonen und ChinaChina. Darin wurde vereinbart, dass chinesische Sicherheitskräfte chinesischen Firmen und Geschäftsleuten auf den Inseln Unterstützung gewähren dürfen, wenn sie bedroht werden (wie es 2021 bei Protesten der Bevölkerung zeitweilig der Fall war). Die Akteure im Weltraum werden eine ähnliche Haltung hinsichtlich ihrer kommerziellen Interessen einnehmen – auch hier wird die Flagge dem Handel folgen.
Wie könnten die Lösungen aussehen? Professor DolmanDolman, Everett C. schlägt eine Mutual Assured Reliance vor – gegenseitiges unbedingtes Vertrauen: »Der Weltraum ist grundsätzlich global – aus astropolitischer Sicht ist [die Erde] ein ungeteiltes Pünktchen im Weltall. Deshalb verteilen sich Gewinne und Verluste, die aus dem Weltraum kommen, auf alle Staaten; wenn auch nicht unbedingt gleichmäßig. Statt uns auf die Besorgnis zu konzentrieren, dass dieser oder jener keinen Zugang zum Weltraum erhält oder diesen wieder verliert, sollten wir alle Staaten an den Früchten der Nutzung teilhaben lassen, um eine grüne Zukunft des Überflusses für die gesamte Menschheit zu schaffen.«
Ich bin sicher, da stimmen wir alle mit ihm überein. Bloß, wie wir dahin gelangen, das ist die Frage. Dazu müssen wir erstmal an den Waffenerprobungen, den Killersatelliten, den möglichen militärischen Raumstationen und Militärstützpunkten auf anderen Himmelskörpern vorbei.
Der französische Philosoph Raymond AronAron, Raymond ist 1983 gestorben, als es viele technische Errungenschaften, von denen hier die Rede ist, noch gar nicht gab. Aber er erkannte schon damals das größte Problem: »Ohne eine Revolution im Herzen des Menschen und im Wesen der Staaten – welches Wunder könnte den interplanetaren Raum vor militärischer Nutzung bewahren?«
Vive la révolution.

 
ZEHNTES KAPITEL

DIE WELT VON MORGEN

»Ich bin in die Zukunft getaucht, 
soweit sie das menschliche Auge erkennt, 
und sah das Bild der künftigen Welt und all ihrer Wunder.«
Alfred, Lord TennysonTennyson, Alfred Lord, 1842

[image: ]Illustration des Mars-Helikopters Ingenuity 
und des Rovers Perseverance, die beide am 18. Februar 2021 auf dem Mars gelandet sind. Ingenuity war das erste Fluggerät, das erfolgreich einen kontrollierten Motorflug auf dem Roten Planeten durchführte.


Was früher weit weg war, ist jetzt ganz nahe; was langsam war, ist jetzt schnell, und das Unmögliche ist jetzt die Norm. Daran sollten wir denken. Die Zukunft darf nicht beschränkt werden, nicht einmal – außer in der Praxis – durch die Naturwissenschaften.
Es gibt grundsätzlich zwei unterschiedliche Perspektiven. Da ist die von Leonardo da Vincida Vinci, Leonardo: »Ich habe immer geglaubt, dass es mein Schicksal ist, einen Apparat zu bauen, mit dem der Mensch fliegen kann.« Und die des berühmten kanadisch-amerikanischen Astronomen und Mathematikers Simon NewcombNewcomb, Simon, der 1902 erklärte: »Das Fliegen von Apparaten, die schwerer als Luft sind, ist unzweckmäßig und unbedeutend, wenn nicht ganz einfach unmöglich.« Trotzdem erhob sich Orville WrightWright, Orville ein Jahr später mit der Kitty Hawk in die Lüfte und flog in die Zukunft, von der Leonardo geträumt hatte.
Wir schreiben heute, was morgen Weltraumgeschichte sein wird. Wir haben großartige Pioniere gesehen und ihre erstaunlichen Leistungen. Das, was sie getan haben, war schwer, und die Hinder­nisse, die uns in den nächsten zwei Jahrzehnten begegnen, werden ebenfalls gewaltig sein. Aber wenn wir sie nicht überwinden, werden wir die Herausforderungen nicht angehen können, die danach folgen. Die Menschheit ist nicht so weit gekommen, um jetzt plötzlich stehen zu bleiben.
Es geht dabei nicht bloß um »die edle Zukunft der Menschheit«. Da draußen ist Geld zu verdienen, und manche Leute sind schon ganz scharf drauf. Die kommerziellen Chancen sind zahlreich. Wenn ein Raumflug für gewöhnliche Leute zur Norm wird, sind die Weltraumhotels auch bald da. Sie möchten, dass Ihre Asche im Weltraum verstreut wird? Dafür gibt’s vielleicht nächstes Jahr schon den »Galactic Funeral Service«. Eine Firma, die keine Angst davor hat, sich unbeliebt zu machen, kleistert bestimmt bald den Nachthimmel mit ihrer blöden Reklame voll. Und wenn Ihr Herz dabei nicht höherschlägt, hilft vielleicht ein Kunstherz von Techshot’s BioFabrication Facility aus einem 3-D-Drucker in einer Raumstation, wo die Probleme der Schwerkraft, deren Druck das Wachstum von Gewebe und Zellen einschränkt, umgangen werden können.
Der erste Schritt in diese Zukunft besteht darin, dass wir zum MondMond zurückkehren. Die unmittelbaren Probleme, denen wir dort begegnen werden, sind dieselben, die wir lange Zeit auch auf der Erde erlebt haben: Woher nehmen wir Nahrung, Wasser und Schutz? Dazu kommt noch das Problem mit der Luft. Die Atemluft muss künstlich erzeugt werden. Dazu brauchen wir – 385 000 Kilometer von zu Hause entfernt – massenhaft Energie.
Die Pioniere erkunden bereits das Terrain. Die Apollo-Missionen von früher sind aus den verschiedensten Gründen am Mondäquator gelandet, unter anderem weil man von dort aus leichter zur Erde zurückkommt, praktisch ohne eigenen Antrieb: Wenn man erst mal abgehoben hat, lässt man sich einmal rund um den MondMond schleudern, dann holt die Erdanziehung einen nach Hause.
Die Gegend am Äquator ist wahrscheinlich auch sehr energiereich, weil die Sonneneinstrahlung so hoch ist und eine Menge Helium-3 hinterlassen hat, das man als Energiequelle nutzen kann (siehe Kapitel 3).
Trotzdem wird am Äquator in nächster Zeit wohl nicht mehr so viel los sein. Wenn man ein Plätzchen zum Wohnen sucht, sind »sonnendurchflutete Zimmer« am Mondäquator, wie Immobi­lienmakler sagen würden, sicher nicht die erste Wahl. Denn auf zwei volle Wochen Sonne folgen hier unweigerlich zwei Wochen tiefschwarze Nacht. Das liegt daran, dass eine Umdrehung des Mondes einen ganzen Monat auf der Erde in Anspruch nimmt. Ein Tag auf dem MondMond dauert zwar 14 Erdentage, aber eine Mondnacht eben genauso viel. Das ist nicht jedermanns Sache. Wenn Sie von Ihrer Hütte auf dem Mondäquator nach oben sehen, braucht die Sonne 29,5 Erdentage, um einmal über den Himmel zu kriechen, zu verschwinden und wieder an dieselbe Stelle zu kommen, wo sie zuerst war. Das heißt unter anderem, dass Sie auch bei einem kleinen Mondurlaub 14 Tage lang Ihre Batterien nicht am Solarpaneel aufladen können – und ohne Batterien können Sie da oben sowieso alles vergessen.
Außerdem pendeln die Temperaturen am MondMondäquator zwischen +127° Celsius während des Mondtags und –179° Celsius während der Mondnacht. Oder um es wissenschaftlich zu sagen: Mal friert man sich die Eier ab, und mal wird man in der Pfanne gebrutzelt. Nur ganz nebenbei: Die englische Redensart Freezing the balls off a brass monkey hat angeblich nichts mit den Genitalien von Hominiden zu tun. Sie beruht auf dem Mythos, dass 
die Royal Navy ihre Kanonenkugeln früher pyramidenförmig auf einer Messingplatte gestapelt hat, die als »monkey« bezeichnet wurde. Wenn es abrupt kälter wurde, zog sich die Messingplatte zusammen, und die Kugeln fielen herunter. Diese Geschichte ist allerdings nicht wahr. Man würde wohl schwerlich Kanonenkugeln auf hoher See zu einer Pyramide aufstapeln, wo sie jedesmal über das Deck rollen, wenn eine Welle das Schiff trifft. Andererseits ist der Gedanke, dass Metall sich zusammenzieht oder ausdehnt, nicht ganz unwichtig auf dem MondMond (und überall sonst da oben im Weltall): Man möchte ja nicht, dass sich die Metallträger, die Sauerstoff­behälter oder Ihr Wohnmodul ständig zusammenziehen und dann wieder ausdehnen.
Das war einer der Gründe, weshalb die ersten Maschinen und Menschen stets in der Morgendämmerung auf dem Mond landeten. Zu Beginn des zweiwöchigen Mondtages waren die Temperaturen noch auszuhalten. Die Ausrüstung war immer abgestimmt auf Hitze oder auf Kälte, die gewaltigen Temperaturunterschiede konnte man damit vermeiden.
Eine andere Möglichkeit, dem Problem auszuweichen, besteht darin, dass man an den Polen des MondesMond landet. Sie sind nicht nur insgesamt kälter, sondern in der anhaltenden Dämmerung von den Temperaturen her auch viel ausgeglichener. Man kann also davon ausgehen, dass die nächsten Landungen in der Nähe der Pole erfolgen und dass dort auch die erste dauerhafte Besiedlung stattfindet.
Grundstücke im Südpol-Aitken-Becken sind besonders beliebt bei den Wissenschaftlern und ihrem Gefolge. Hier steigt die Sonne am Mondtag nur wenig über den Horizont, andererseits verschwindet ihr Licht auch in der Mondnacht nie völlig. Manche Krater innerhalb des Beckens liegen deshalb seit Milliarden Jahren im Schatten, und es ist denkbar, dass sich in ihren tiefsten Tiefen Wasser und Eis befinden. Daraus wiederum wollen die Wissenschaftler dann, wie erwähnt, mithilfe des hoffentlich ebenfalls vorhandenen Heliums-3 durch Elektrolyse Sauerstoff und Wasserstoff gewinnen, Raketentreibstoff und Energie für MondMondstationen.
Südlich des sechsten Mondbreitengrades hat die NASANASA bereits verschiedene Gegenden ausgemacht, die für die erste Mondstation infrage kommen. Jede Region ist 15 x 15 Kilometer groß und enthält mehrere mögliche Landeplätze. Die Sonne steht nicht hoch am Himmel, aber mit genügend Sonnenpaneelen könnten die ersten Siedler ausreichend Energie ernten, um einen Anfang zu machen.
Angesichts der Tatsache, dass der Bedarf an Sauerstoff für Säugetiere überall im Kosmos eine sehr hohe Priorität hat, kann man von Glück sagen, dass es auch dafür eine passable Lösung gibt. Die MondMondoberfläche besteht nämlich vor allem aus Regolith. Der ständige Meteoritenbeschuss seit etlichen hundert Millionen Jahren hat auf dem Mond Spuren hinterlassen, die man mit dem bloßen Auge und noch besser mit einem Teleskop erkennen kann: Die Oberfläche ist von zahllosen großen und kleinen Kratern bedeckt. Was man nicht sehen kann, ist die Wirkung der Millionen von Mikrometeoriten, die aus der Mondoberfläche eine Art Sandmeer gemacht haben. Die Körnchen sind allerdings (mangels Wind und Wellen) viel scharfkantiger als der Sand auf der Erde. Dieser Regolith ist auf der ganzen Oberfläche vorhanden, sodass man nicht weit gehen muss, um welchen zu finden.
Wenn man Regolith in einen sehr heißen Backofen füllt, Wasserstoff und ein bisschen Wissenschaft beimengt, entsteht Wasserdampf, den man wiederum in Sauerstoff und Wasserstoff spaltet, und schon … kann man richtig tief durchatmen.
Beim Ausatmen bläst man am besten in eine Tüte; denn der ­recycelte Atem ist, wie auch der Schweiß und Urin von Astronauten, eine prima Quelle für Sauerstoff, Wasserstoff und so weiter. Die Technik wird bereits seit Jahren auf der ISSISS erprobt. Wie der Astronaut Douglas H. WheelockWheelock, Douglas H. der New York Times schon so treffend sagte: »Auf der ISS ist der Kaffee von gestern der Kaffee von morgen.«
Also: Licht, Wasser, Sauerstoff, Energie – ein Leben wie Gott in Frankreich. Jetzt brauchen wir bloß noch die passende Unterkunft. Am Anfang sind das sicher von der Erde mitgebrachte flach gepackte Gehäuse wie von IKEA, oder was Aufblasbares. Wenn sie stehen, muss man sie schleunigst mit Mondsand bedecken, um die Bewohner vor der starken Strahlung zu schützen, die auf sie runterkommt. Die Daten von einem deutschen Experiment, das bei den Chinesen mitfliegen durfte, weisen darauf hin, dass die ­radioaktive Strahlung auf dem MondMond zweihundertmal so hoch ist wie auf der Erde. Glücklicherweise ist Regolith gegen Sonnenstrahlung sehr resistent und leitet auch Hitze nicht übermäßig, sodass er sich gut zum Isolieren von Mondbasen eignet.
Wenn die erste Notunterkunft da ist, kann man sich nach was Soliderem umsehen. Dabei wäre besonders an eine Souterrain-Wohnung zu denken. Der MondMond hat ungefähr zweihundert tiefe Gruben, die schon heute bekannt sind. Und in den Wänden dieser großen Löcher gibt es Höhlen mit einer Dauertemperatur von 17° Celsius. Kenner nennen das ein »Pulloverklima«. Man geht davon aus, dass die überstehenden Felsen die Hitze der Sonne ab­halten, aber in den langen Mondnächten dafür sorgen, dass die Wärme nicht völlig entweicht.
Ein Bericht in den Geophysical Research Letters kam jedenfalls zu dem Ergebnis, dass »die Mondhöhlen eine gemäßigte, stabile und sichere Wärmeumgebung für längere Forschungsaufenthalte und Wohnungen auf dem MondMond« bilden. Manche Höhlen sind Lavaröhren, wie man sie auch auf der Erde findet. NASANASA- und ESAESA-Astronauten üben schon, wie man sich auf dem Mond unter Tage bewegt. Mehrere Teams sind nach LanzaroteLanzarote geschickt worden, wo dünnflüssige Lavaströme lange Tunnel hinterlassen haben, um Erfahrungen zu sammeln. Sie lassen auch kleine Roboter durch die unterirdischen Tunnel flitzen, die dreidimensionale Karten erstellen und anzeigen, wo eventuell Menschen passieren können. Ein bisschen ironisch ist es allerdings schon, dass wir ­einige tausend Jahre, nachdem wir die Höhlen verlassen haben, allermodernste Technologien benutzen, um wieder in sie zurückzukehren.
Wenn Wasser, Sauerstoff und Energie gesichert sind, wenn ­Unterkünfte und Treibhäuser für den Anbau von Lebensmitteln gebaut sind, wird sich die Aufmerksamkeit so schnell wie möglich auf den Abbau der seltenen Erden richten, die es auf dem MondMond geben soll.
Das gehört alles zu den Plänen der nächsten zehn Jahre. Nach Armstrongs »großem Sprung« folgt jetzt eine Reihe von kleinen Schritten, die vielleicht am Ende zu Generationen von Menschen führen, die nicht auf der Erde geboren werden. Das wird natürlich noch eine Weile dauern, und die Herausforderungen auf dem Weg dahin sind sehr zahlreich. Unter anderem wird man sich überlegen müssen, wie man Schwangere vor den Gefahren der Schwerelosigkeit und der Radioaktivität schützen kann. Aber die Reise hat jedenfalls begonnen.
*

Also weiter. Zum MarsMars. Auf dem Mond zu starten, verringert die gewaltige Entfernung zum Roten Planeten nur wenig, aber aufgrund der geringeren Schwerkraft des Mondes würde zumindest nicht so viel Treibstoff benötigt. Auf dem Mars treffen wir dann auf alle Probleme, die auch der MondMond schon für uns bereithielt – und noch eine Menge dazu. Außerdem ist er durchschnittlich fast zweihundertmal so weit weg. Menschen auf dem Mars abzusetzen, ist also eine viel größere Herausforderung.
Für die Marsreise ist vor allem das Timing entscheidend. Es schadet nicht, wenn man einen Zeitpunkt wählt, an dem die beiden Planeten sich ein bisschen näherkommen; aufgrund ihrer ellip­tischen Umlaufbahnen ist das alle sechsundzwanzig Monate der Fall. Die allernächste Annäherung der letzten 60 000 Jahre haben wir allerdings gerade verpasst – die war im Jahre 2003. So nahe kommt uns der MarsMars erst in zweihundert Jahren wieder.
Wenn man mit dem Auto zum MarsMars fahren könnte, würde man mindestens sechzig Jahre brauchen, ehe man ankommt. Da kann man ziemlich oft fragen: »Wann sind wir da?« Wenn man ein Raumschiff mit Lichtgeschwindigkeit hätte, brauchte man hingegen nur Minuten. Da wir das aber nicht bei der Hand haben, schicken wir bisher bloß Sonden zum Mars, und die brauchen zwischen 128 und 333 Tagen. Wenn Sie persönlich hinwollen, müssen Sie damit rechnen, etwa neun Monate in einer Druckkabine zu sitzen. Und wenn Sie eine Rückfahrkarte gekauft haben, sollten Sie sich für die nächsten zwei Jahre nichts anderes vornehmen; denn wenn Sie angekommen sind, müssen Sie ein paar Monate auf dem Mars rumhocken, ehe die Erde wieder an einer Stelle ist, zu der die Rückreise nicht noch länger dauert als ohnehin schon. Wenn Sie gleich wieder starten, müssten Sie hinter der Sonne vorbeifliegen, und die Erde wäre bestimmt nicht mehr da, wo sie bei Ihrem Abflug gewesen ist.
Das hat auch Mr MuskMusk, Elon inzwischen verstanden und die erste Landung eines Menschen auf dem MarsMars bis 2029 verschoben. Das ist eines der Jahre, in denen die Entfernung zwischen Erde und Mars sich auf 97 Millionen Kilometer verringert. Das ist ein richtiges Sonderangebot, wenn man daran denkt, dass die durchschnittliche Entfernung ungefähr 225 Millionen Kilometer beträgt. Falls Sie eine Buchung in Erwägung ziehen, sollten Sie sich folgende Termine vormerken: Mai 2031, Juni 2033, September 2035, November 2037 und Januar 2040. Wenn Sie der millionste Passagier sein wollen, kommt vielleicht der August 2050 infrage. In diesem Jahr feiert Mr MuskMusk, Elon seinen 79. Geburtstag – vielleicht auf dem Mars. Vielleicht auch nicht.
Der MarsMars ist eine große Herausforderung. Jedesmal, wenn ­jemand einen neuen Termin nennt, bis zu dem eine Marslandung stattfinden wird, kann man getrost noch mal fünf Jahre draufschlagen. Mindestens. Im Internet wimmelt es von Berichten, wonach die Menschheit noch in den Zwanzigerjahren ihren Fuß auf den Mars setzen wird. Die holländische Firma Mars One sammelte Millionen Euros und Dollars von Investoren ein, nachdem sie erklärt hatte, sie würde 2023 einen Menschen zum Mars schaffen. Pleite ging sie aber schon 2019. Die NASANASA sagt, »vielleicht 2033« könnte man jemanden in eine Mars-Umlaufbahn schicken, und 2039 könnte vielleicht jemand landen. ChinaChina spricht von 2040 und 2060, aber die Chinesen waren seit jeher für den langen Atem.
Die AmerikanerUSA und Chinesen haben jedenfalls schon mal mit der Kartierung des MarsMars angefangen. Das machen die Rover. Die Curiosity der NASANASA ist zwischen 2012 und 2022 schon 30 Kilometer gefahren. Die Perseverance hat noch einiges aufzuholen, aber seit sie im Februar 2021 gelandet ist, hat sie schon 15 Kilometer im Jezero-Krater zurückgelegt. Zhurong schickt auch fleißig Bilder, und die ESAESA hofft, 2028 ebenfalls einen Rover auf der Mars­oberfläche zu haben. Die britische Rosalind Franklin (benannt nach der Forscherin, die bei der Entschlüsselung der DNA die entscheidenden Grundlagen legte) sollte eigentlich schon 2022 mit einer russischen Rakete starten, aber dann kam der Krieg in der UkraineUkraine dazwischen.
Die ersten Menschen werden wahrscheinlich erst auf dem MarsMars eintreffen, wenn der Bau der Unterkünfte schon vorangeschritten ist. Diese Schwerarbeit überlässt man besser den Robotern, und es kann auch nicht schaden, wenn bereits ein vollgetanktes Raumfahrzeug für die Rückfahrt bereitsteht, ehe die Astronauten landen. Dann brauchen die auf dem Hinweg nicht so viel mitzuschlep­pen.
Eines der Hauptprobleme für sie dürfte sein, dass es auch auf dem MarsMars ziemlich frisch ist. Nachts fallen die Temperaturen auf –63° Celsius. Außerdem können wir da nicht atmen, denn ­ärgerlicherweise gibt es kaum Sauerstoff. Natürlich haben wir ein paar Tricks, um welchen zu erzeugen (so wie auf dem Mond), aber dann säßen wir in kleinen Notunterkünften fest. Für eine richtige Siedlung würde das nicht reichen. Man müsste den Mars schon ­irgendwie terrarisieren.
Elon MuskMusk, Elon weiß auch schon, wie. »Nuke MarsMars!«, schlug er 2019 auf Twitter vor. Die Idee dahinter: Man zündet einfach ein paar Atombomben, um Kohlendioxid und andere Gase freizusetzen, die in der Marskruste und in den Polkappen schlummern. Dann kriegt man eine dickere Atmosphäre mit einem schicken Treibhauseffekt und wärmt den Planeten gleich mit. Menschengemachter Klimawandel mal anders. Manche Wissenschaftler sind allerdings skeptisch. Und selbst Elon MuskMusk, Elon sagt: »Scheitern ist immer eine Option.«
Aber grundsätzlich ist er ein Optimist. Und als solcher hat er sich einen Termin gesetzt: Bis 2050 will er eine Stadt auf dem MarsMars gebaut haben. Eine Stadt für eine Million Menschen. Das ist kein Druckfehler. Eine Million. Menschen.
Sein Plan sieht so aus: Er baut tausend wiederverwendbare Starships. Wenn die Pioniere dann die Infrastruktur errichtet haben, kaufen Sie einfach ein Ticket, fliegen hin und kriegen einen Job auf dem Roten Planeten. Als Preis für das Ticket stellt MuskMusk, Elon sich so ungefähr den Gegenwert eines Einfamilienhauses vor. Dafür können die Reisenden ihre alte Hütte ruhig verkaufen. Die Aussicht, dass man noch mal zurückkommt, ist ja ohnehin nicht so wahrscheinlich wie bei einem Umzug von Albuquerque nach Denver. Das sieht MuskMusk, Elon genauso. Die Anzeigen für die Tickets, sagt er, könnten ungefähr aussehen wie die, von denen man sagt, dass Ernest ShackletonShackleton, Ernest sie geschaltet haben könnte, als er Mit­reisende in die Antarktis suchte: »Männer für gefährliche Reise gesucht. Niedriger Lohn, eisige Kälte, monatelange Dunkelheit, ständige Lebensgefahr, ungesicherte Rückkehr. Ehre und Anerkennung im Falle eines Erfolges.«
MuskMusk, Elon sagt, es bestünde eine siebzigprozentige Chance, dass ihn noch zu seinen Lebzeiten eine Rakete in seine sich selbst ver­sorgende Stadt auf dem MarsMars bringt. Das zu glauben fällt einem schwer. Aber dennoch Respekt: Trotz all seiner Fehler – er traut sich zu träumen. Oder, wie er selbst so gern sagt: »Es kann im Leben nicht bloß darum gehen, dass man Probleme löst. Es muss auch Dinge geben, die inspirieren und Herzen bewegen.« Und er hat noch einen anderen tollen Spruch auf Lager: »Ich würde gern auf dem Mars sterben. Allerdings nicht gleich beim Aufschlag.«
Für unterwegs brauchen MuskMusk, Elon und seine Siedler eine gute Methode, um fit zu bleiben. Denn längere Reisen ohne Schwerkraft ­lösen gesundheitliche Probleme aus. Eines davon nennt man »Weltraumkrankheit«. Zu den Symptomen gehören Erbrechen, Benom­menheit, Orientierungsverlust und Halluzinationen. Nach ein paar Tagen geht das meistens vorbei, aber je länger die Reise dauert, desto mehr Langzeitfolgen ergeben sich.
Flüssigkeiten machen ungefähr sechzig Prozent unseres Körpergewichts aus, und dank der Schwerkraft sammeln sie sich gern in der unteren Hälfte unseres Körpers. Wir haben etliche hunderttausend Jahre damit verbracht, einigermaßen senkrecht herumzulaufen, und dabei haben wir ein System entwickelt, das ständig das Blut zum Herzen und in den Kopf pumpt, wenn wir stehen. Ein paar Monate im Weltraum machen die Ergebnisse der Evolution nicht gleich rückgängig, und dieses System funktioniert einfach weiter, auch wenn wir ohne Schwerkraft auskommen müssen. Das führt allerdings dazu, dass wir mehr Flüssigkeit oben in unseren Körpern haben als sonst. Deshalb sind die Gesichter von Astronauten gern mal ein bisschen aufgedunsen. Auch das Herz muss nicht so viel arbeiten, deshalb wird es jeden Tag etwas schwächer. Dasselbe gilt auch für die meisten Muskeln in unserem Körper, die relativ rasch abgebaut werden. Ein schwaches Herz vermindert den Blutdruck, was wiederum die Sauerstoffversorgung des Gehirns beeinträchtigen kann. Das ist kaum je von Vorteil, aber vor allem wenn man komplizierte Aufgaben lösen muss, sollte das Gehirn gut versorgt sein.
Auch die Knochen werden dünner und außerdem spröde, wenn sie kein Gewicht tragen müssen. Besonders die untere Wirbelsäule und unsere Hüftknochen sind davon betroffen. Nach drei Monaten Raumflug kann es drei Jahre dauern, bis Astronautenknochen wieder so stark wie zuvor sind.
Deshalb haben die Männer und Frauen auf der ISSISS etliche Trainingsgeräte. Ein Swimmingpool wäre natürlich super, aber ein bisschen sperrig. Und ob das Wasser mitspielt, ist auch nicht sicher. Ein Fitnessstudio nimmt weniger Platz weg, aber trotzdem ist es viel Extragewicht. Auch auf dem MarsMars hätte man diese Probleme, allerdings weniger als in einem Raumschiff. Er hat immerhin 38 Prozent der irdischen Schwerkraft.
Raumfahrtrivale Jeff BezosBezos, Jeff hat andere Vorstellungen als MuskMusk, Elon. Er arbeitet an »Langzeitproblemen«, wie er sie nennt. Vor allem glaubt er, dass uns auf der Erde irgendwann die Energiequellen ausgehen. Seine Lösung besteht darin, Städte im Weltraum zu bauen. Inspiriert von den Ideen, die der Princeton-Physiker Gerard 
K. O’NeillO’Neill, Gerard Kitchen 1977 in seinem Buch The High Frontier entwickelt hat, stellt sich BezosBezos, Jeff meilenweite, versiegelte und rotierende Städte in der Nähe der Erde vor, in denen Millionen von Menschen leben. Auch die Schwerindustrie soll in ähnlichen, aber getrennten Strukturen untergebracht werden. Das würde die Erde sowohl von Menschen als auch von der Luftverschmutzung befreien, glaubt er. Er weiß, dass die dafür notwendige Technologie noch Jahrzehnte entfernt ist, will aber schon jetzt mit dem Bau der In­fra­strukturen beginnen. Seine Firma Blue Origin hat erklärt, sie werde in der zweiten Hälfte dieses Jahrzehnts eine kommerzielle Raumstation auf den Weg bringen, die auf 850 Kubikmetern immerhin zehn Leute beherbergen kann.
Dadurch, dass er seine Städte rotieren lässt, will BezosBezos, Jeff eine künstliche Schwerkraft erzeugen, die den Gesundheitsrisiken entgegenwirkt, die bei längerem Aufenthalt in geringer oder fehlender Schwerkraft entstehen. Es ist zum Beispiel zweifelhaft, ob im Weltraum eine normale Schwangerschaft möglich ist, deshalb wurde bereits von Mars One davor gewarnt, einem Kinderwunsch nachzugeben, ehe man den MarsMars erreicht hat. Rotierende Raumkörper sind also wohl unabdingbar für jede dauerhafte Besiedlung. Aus diesem Grund wurden solche Strukturen auch in Filmen wie Der Marsianer (2015) oder 2001: Odyssee im Weltraum (1968) gezeigt.
Allzu schnell dürfen die künstlichen Himmelsstädte und Raumfahrzeuge allerdings nicht rotieren, sonst wird die Flüssigkeit im Innenohr in Bewegung versetzt, was zu Schwindel, Übelkeit und Gleichgewichtsstörungen führt. Die Fahrzeuge dürften nur mit ein bis zwei Umdrehungen pro Minute rotieren, und das bedeutet, dass sie mindestens einen Kilometer lang sein sollten. Es besteht kein Zweifel, dass sowohl ChinaChina als auch die NASANASA Machbarkeitsstudien in dieser Richtung betreiben. Beide wissen, dass sie noch einige Jahrzehnte brauchen, bis sie so weit sind (schon die ISSISS zu bauen hat ja zehn Jahre gedauert), aber ihr Blick richtet sich weit in die Zukunft.
Mit ein bisschen Glück helfen ihnen einige neue Entwicklungen. So kann man auf weiten Strecken vielleicht bald auf Raketentreibstoff verzichten und zur Ära der Segelschiffe zurückkehren. Vor vierhundert Jahren schrieb das Genie Johannes KeplerKepler, Johannes an –GalileoGalilei, Galileo: »Mit Schiffen und Segeln für himmlische Winde werden sich Menschen hinaus in diese unendliche Weite wagen.« Und tatsächlich: Im August 2004 wurden von der JapanJapan Aerospace Exploration Agency (JAXA) zwei große Photonensegel im Weltraum entfaltet.
Es war das Origami des Weltraumzeitalters. JAXA packte zwei raffiniert gefaltete Sonnensegel in eine kleine Rakete und schickte sie vom Uchinoura Space Center auf der Insel Kyūshū auf einen suborbitalen Flug. In einer Höhe von 200 Kilometern entfalteten sich die Segel: Das eine hatte die Form eines Kleeblatts von zehn Metern Durchmesser, das andere die Form eines Fächers. Das Material war zehnmal dünner als ein Blatt Papier. Damit war bewiesen, dass so etwas technisch möglich war, ohne das Segel dabei zu beschädigen. Heute arbeiten gleich mehrere Länder daran, große, ultraleichte Segel aus reflektierendem, hitzebeständigem Material zu entwerfen, die als Solarpaneele in der Lage sind, Raumschiffe durch den Lichtdruck mit unglaublicher Geschwindigkeit über gewaltige Entfernungen durch das Weltall zu ziehen.
Wir wissen, dass Sonnenlicht stark genug ist, um Körper zu bewegen: Wenn Lichtpartikel (Photonen) auf die Segel treffen, werden diese vorwärtsgeschoben. Beständiges Sonnenlicht bedeutet beständigen Antrieb und ständige Beschleunigung bis zu einer Geschwindigkeit, die fünfmal so hoch ist wie die einer konven­tionellen Rakete. Die Wissenschaftler der NASANASA vergleichen das gern mit dem Wettlauf von Hase und Schildkröte. Wenn man eine Rakete und ein Sonnensegelschiff gleichzeitig startet, düst die ­Rakete zunächst mal davon. Das Sonnensegelschiff beschleunigt allmählich, aber bis zu einem Tempo von 100 Millionen Kilo­metern pro Stunde, während die Parker Solar Probe, das bisher schnellste raketengetriebene Raumfahrzeug, nur knapp 700 000 Kilometer pro Stunde erreichte. Das heißt: Während 
die raketengetriebene Sonde nur 0,064 Prozent der Licht­ge­schwindigkeit schaffte, können die Sonnensegel auf bis zu zehn Prozent kommen. Mit solchen Geschwindigkeiten brauchte man von London nach Moskau noch nicht einmal eine Minute und bis zum Mond auch nur weniger als eine Stunde. An dieser Technik zu arbeiten, würde sich also lohnen.
Theoretisch könnte man Menschen damit im ganzen Sonnensystem herumreisen lassen. Angesichts der zahlreichen Schwierigkeiten muss man sich aber fragen, warum man nicht einfach weiter Sonden und Roboter schickt. Diese Frage haben unter anderem die prominenten Astrophysiker Donald GoldsmithGoldsmith, Donald und Martin ReesRees, Martin gestellt. 2020 schrieben sie einen Artikel mit dem ­Titel: »Do We Really Need to Send Humans into Space?« Ihre Antwort stand schon im Untertitel: »Automatische Sonden kosten viel weniger; sie werden jedes Jahr fähiger; und wenn sie versagen, muss niemand sterben.«
Schön formuliert. Die Autoren weisen darauf hin, dass seit der ersten Mondlandung hunderte von Sonden hinausgeschickt worden sind und alle Planeten besucht haben. Auch die Experimente an Bord der ISSISS hätten fast alle von Robotern durchgeführt werden können. Es ist ihnen durchaus bewusst, dass der Heroismus der Astronauten und Astronautinnen eine starke Anziehungskraft hat, und sie haben auch nichts dagegen, dass man neue Orte für menschliche Siedlungen sucht, entscheiden sich dann aber doch für Sicherheit und Zweckmäßigkeit. Das alles könnten doch Roboter machen, glauben sie.
Am stärksten sind diese Argumente natürlich dort, wo es um das Geld des Steuerzahlers geht. Dagegen, dass Privatunternehmen die Raumfahrt von Menschen finanzieren, kann man ja wenig ­sagen. Ich allerdings finde, dass sowohl der Staat als auch Privatunternehmen Geld für die bemannte Raumfahrt ausgeben sollten. Es ist durchaus vorstellbar, dass wir irgendwann einen Zufluchtsort jenseits der Erde brauchen. Und es ist jetzt schon erkennbar, dass wir mehr Ressourcen brauchen, um hier den Lebensstandard zu heben. Es wird bei der Raumfahrt wissenschaftliche, medizinische und technologische Fortschritte geben, auch wenn wir jetzt noch nicht wissen, welche das sein werden. Auf jeden Fall ist jetzt nicht der Zeitpunkt, um eine Pause zu machen.
Ja, es stimmt: Roboter können in der Raumfahrt eine Menge leisten, und das sollen sie auch. Aber sie können uns nicht sagen, wie es sich anfühlt, wenn man da draußen ist, und was es psychologisch bedeutet, so weit entfernt von Mutter Erde zu sein. Ohne den menschlichen Faktor, ohne Menschen, die in die Fußstapfen von Marco PoloPolo, Marco, Ibn BattutaIbn Battuta, Zheng HeZheng He, KolumbusKolumbus, Christoph, AmundsenAmundsen, Roald, GagarinGagarin, Juri, ArmstrongArmstrong, Neil und anderen treten, wird es sehr schwer sein, die Leute davon zu überzeugen, dass das unsere Zukunft ist und dass wir diesen Baum pflanzen müssen, damit künftige Generatio­nen in seinem Schatten sitzen können. Alles in unserer Geschichte sagt uns, dass wir dem Ruf des Unbekannten nicht widerstehen können. Es ist unvermeidlich, dass wir immer weiter hinauswollen; denn: »Neugier ist das Wesen des Menschen«, wie der Astronaut Gene CernanCernan, Eugene gesagt hat.
*

Und weiter in die Zukunft! Dahin, wo es richtig schräg wird. Photonensegel mögen heute noch fantastisch scheinen, aber ein Spaziergang auf dem Mond war früher auch nur Science-Fiction. Deshalb sollte man getrost einen Blick auf Dinge werfen, die zumindest theoretisch Wirklichkeit werden könnten.
Das plausibelste Projekt ist vielleicht noch der Lift in den Weltraum. Dieser Aufzug war eine Idee unseres russischen Freundes Konstantin ZiolkowskiZiolkowski, Konstantin aus dem Jahr 1895. Er stellte sich einen Turm vor, der von der Erdoberfläche bis zu einer geostationären Umlaufbahn in 35 786 Kilometern Höhe reicht und sich zusammen mit der Erde dreht. An oder in diesem Turm könnte man dann Satelliten und andere Weltraumfahrzeuge hinaufbefördern. Ganz einfach. Theoretisch ist die Machbarkeit bewiesen. Es ist nur eine Frage der richtigen Materialien, des Wollens – und der Finanzierung. Tatsache ist allerdings, dass es in der Praxis bis heute kein Material gibt, das in der Lage wäre, einen Turm dieser Höhe zu tragen. Aber das ändert nichts an der Genialität des Mannes, der diese Idee hatte, noch bevor das erste Flugzeug je in die Höhe gestiegen war.
Im 21. Jahrhundert hat man die Idee ein bisschen verändert und damit sehr viel plausibler gemacht. Statt einen Turm zu bauen, könnte man aus einer geostationären Umlaufbahn einfach ein Seil herunterlassen. Irgendwo, möglichst weit jenseits von 40 000 Kilometern, hängt ein Gegengewicht, dessen Fliehkraft das Seil jederzeit straff gespannt hält. Wenn man dieses Gewicht in die richtige Position bringt, wird die Nutzlast allein von der Fliehkraft nach oben getragen, und man spart sich die teuren Raketen. Das würde Weltraumreisen viel billiger machen. Die Frage ist nur noch, welches Material für das »Seil« am besten geeignet ist. Manche glauben, ein Stahlseil von einem Meter Durchmesser könne es aushalten, andere denken eher an Carbon-Polymere und Kohlenstoffnanoröhren, aber die meisten Materialien reißen schon nach wenigen Kilometern durch das eigene Gewicht. (Ich persönlich würde es mit einem Spinnenfaden versuchen, oder aber mit dem zähesten Material, das der Menschheit bisher bekannt ist: Kaugummi.) Wie auch immer – wenn solche Seilfähren wirklich gebaut würden, wären die jeweiligen Ankerplätze ein großes Pro­blem für die zuständigen Sicherheitskräfte, ganz un­abhängig davon, ob sie auf der Erde, im geostationären Orbit, auf dem Mond oder an ­einem der Lagrange-PunkteLagrange-Punkte lägen.
Wenn man von Raumschiffen redet, kommt natürlich immer auch der gute alte »Warp Faktor 4.5« ins Gespräch. Dabei handelt es sich – wie Ihnen zahllose Websites von frommen Fans ver­sichern – um die durchschnittliche Geschwindigkeit, mit der das Raumschiff Enterprise seit 1966 in der Serie Star Trek herumdüst. Das Problem besteht darin, dass es den »Warp Faktor« leider nicht gibt. »Warp Faktor 1« ist (im Fernsehen) die Lichtgeschwindigkeit. Wie EinsteinEinstein, Albert uns in seiner Relativitätstheorie aber hat wissen lassen, gibt es nichts Schnelleres als das Licht. Ein »Warp Faktor 4.5« – das würde Einstein schon ziemlich beunruhigen.
Glücklicherweise haben die Theoretischen Physiker eine andere Erklärung parat, was die Enterprise betrifft. Das Raumschiff, sagen sie, fliegt gar nicht schneller als Licht, sondern sitzt gemütlich in einer Zeitschleife, in einer Blase aus komprimierter Raumzeit. Dadurch braucht es gar nicht so schnell zu fliegen. Die Enterprise wartet in aller Ruhe, bis ihre Zeitblase dort angekommen ist, wo die Klingonen warten. Dann springt sie heraus und zeigt ihnen, was eine Harke ist. Auch Marathonläufer würden davon natürlich enorm profitieren: Wenn man die eigentliche Strecke von rund 42 Kilometern auf wenige Meter komprimiert, wird man vermutlich schneller am Ziel sein als die Konkurrenz.
Also los, her mit der Zeitschleife! Aber ein bisschen komplizierter ist es dann doch. Vor allem brauchen wir massenhaft Anti-Materie. Das ist im Grunde dasselbe wie gewöhnliche Materie, bloß dass sie die entgegengesetzte elektrische Ladung hat. Ein Elektron ist gewöhnliche Materie, und die ist negativ geladen. Das Gegenteil ist ein Positron mit einer positiven Ladung.
Wenn Materie und Anti-Materie zusammenstoßen, erfolgt eine Explosion. Diese erzeugt dann radioaktive Strahlung, die das Epizentrum der Explosion mit Lichtgeschwindigkeit verlässt. Bedauerlicherweise liegt Anti-Materie nicht einfach überall rum. Wir können sie aber herstellen. Teilchenbeschleuniger wie die Collider im CERNCERN können das. Allerdings nicht gerade massenhaft. CERN beschränkt sich auf ein bis zwei Pikogramm im Jahr, das ist ein Billionstel Gramm. Damit kann man immerhin eine 100-Watt-Birne drei Sekunden lang leuchten lassen. Um mit Anti-Materie zwischen den Sternen herumzureisen, brauchte man allerdings Tonnen davon. Den MarsMars, denkt die NASANASA, könnte man vielleicht schon mit einem Millionstel Gramm erreichen, und glaubt, das könnte man in einigen Jahrzehnten schaffen.
Außerdem gibt’s natürlich immer noch Zeitreisen, das heißt, dass man irgendwo ankommt, ehe man losfährt. Die Zeit vergeht ja nicht überall gleichmäßig schnell, wie uns EinsteinEinstein, Albert gelehrt hat. Auf den GPS-Satelliten zum Beispiel, die weiter draußen sind als unsere Uhren, vergeht die Zeit 38 Mikrosekunden schneller als bei uns auf der Erde. Wenn das nicht so wäre, wären die Daten auf dem satellitengesteuerten Navi immer schon veraltet, wenn wir sie kriegen. Die Gravitation zieht an großen Objekten wie den Planeten, aber sie zieht auch an der Zeit. Üblicherweise wird die Möglichkeit von Zeitreisen mit folgender Analogie beschrieben: Wenn zwei Leute ein großes, gefaltetes Betttuch zwischen sich halten und jemand eine Bowlingkugel hineinlegt, rollt sie zur Mitte und es entsteht eine Delle. Wenn dann zufällig dasselbe auf der Unterseite des Lakens geschieht und eine vergleichbare Kraft genau in die entgegengesetzte Richtung wirkt, rollt die zweite Kugel ebenfalls in die Mitte, wo sie auf die andere trifft. Und wenn das alles im Weltraum geschieht und die Bowlingkugeln riesige Himmelskörper sind, so die Theorie, entsteht zwischen den beiden Himmelskörpern ein »Wurmloch« in der Raumzeit. Und wenn ein Raumschiff durch so ein Loch zwischen zwei Zeiten fährt, hätte es auf seinem Weg eine Menge Zeit gespart.
Ist das verrückt genug? Kommen wir schließlich noch zur Teleportation. Im Jahre 1998 haben ein paar sehr, sehr schlaue Leute am California Institute of Technology (CaltechCaltech) die Struktur eines Photons (also eines Lichtpartikels) gescannt und die Information anschließend durch ein Koaxialkabel von einem Meter Länge geschickt, wo das Photon dann repliziert wurde. Die schlauen Leute mussten allerdings zugeben, dass dabei das Original des Photons vollkommen zerstört wurde. Beim Scannen wird es so zerstückelt, dass es verschwindet. Es bleibt nur die Kopie – da, wo sie hin­geschickt wird. Im Prinzip heißt das: Wenn wir jemals so weit kommen sollten, Menschen zu »beamen«, dann müsste die Originalperson an Ort und Stelle vernichtet und anderswo repliziert werden. Immer und immer wieder.
Andere Quantenphysiker bemühen sich, auf dem Erfolg am CaltechCaltech aufzubauen. Chinesische Wissenschaftler haben ein Photon schon 97 Kilometer weit teleportiert! Aber die Oktillionen von Atomen in einem lebenden Körper zu kopieren und die Daten ohne Verluste Millionen von Kilometern zu einem anderen Planeten zu schicken, erscheint doch ein bisschen gewagt. Studien haben ergeben, dass man dafür wahrscheinlich die gesamte Energie des Ver­einigten Königreichs für eine Million Jahre aufbieten müsste. Trotzdem wird daran gearbeitet, Quantenpakete mit Informationen über tausende von Kilometern zu verschicken. ChinaChina hat seinen Satelliten schon solche Informationen geschickt. Auf diese Weise, so hofft man, könnte ein Kommunikationssystem entstehen, das niemand zu hacken vermag. Und selbst wenn es gehackt würde, bliebe das nicht unentdeckt; denn in der Welt der Quantenphysik verändert alles »Beobachten« ja auch die Sache selbst.
Wie man sieht, gibt die Menschheit die Hoffnung nicht auf, das Unmögliche möglich zu machen. Oder zumindest Hoffnungen aufrechtzuhalten. Es ließe sich noch weiter von solchen Dingen berichten. Was ist zum Beispiel mit den Millionen Varianten des Lebens auf anderen Planeten? Zahlreiche Exoplaneten (also solche außerhalb unseres Sonnensystems) sind schon benannt worden, auf denen Leben angeblich möglich ist. Der Astrophysiker Neil deGrasse TysonTyson, Neil deGrasse sagt: »Zu behaupten, dass es im Universum kein Leben gibt, wäre so, als ob man eine Handvoll Wasser schöpft und behauptet, im Ozean gäbe es keine Wale.« Sehr wahr.
Wir könnten endlos darüber spekulieren, was wir nicht wissen können, über die Wunder und über die eher lustigen Sachen. Aber über den Träumen und Theorien dürfen wir nicht vergessen, dass es zunächst mal viele reale Probleme gibt, die gelöst werden müssen. Wir müssen aufstehen gegen den Rüstungswettlauf, den Streit um Gebiete und Bodenschätze sowie den Mangel an Gesetzen und Regeln im Weltraum. Wir müssen uns gegen viele negative Aspekte dieser neuen Zeit und in diesem neuen Bereich zur Wehr setzen, in dem wir uns jetzt befinden.
Das Weltraum-Team der Investmentbank Morgan Stanley ist sich bewusst, welche gewaltigen Veränderungen technische Erfindungen auslösen können, und erinnert an das Jahr 1854, als der Mechanikermeister Elisha Graves OtisOtis, Elisha Graves auf der Weltausstellung in New York einen Sicherheitsaufzug vorstellte. Niemand ahnte damals, wie sich der Städtebau dadurch verändern würde, aber schon zwei Jahrzehnte später wurde praktisch jedes mehrstöckige Haus in New York um einen Aufzugsschacht herumgebaut, und die Ära der Wolkenkratzer begann. Die Leute bei Morgan Stanley glauben, die Entwicklung wiederverwendbarer Raketen wie der von SpaceXSpaceX könne ein ähnlicher Wendepunkt für die Weltraumindustrie sein. Die geringeren Kosten beim Start in den Weltraum würden Investoren ermutigen, und die Umsätze der Weltraumindustrie von gegenwärtig 400 Milliarden Dollar könnten bis 2040 auf mehr als eine Billion ansteigen.
Das würde der Menschheit vielleicht auch dazu verhelfen, ihre Netto-CO2-Emissionen auf null zurückzufahren. Technisch ist es heute schon möglich, große Felder von Sonnenpaneelen im Raum auszubreiten. Sie könnten genug elektrische Energie für alle irdischen Bedürfnisse sammeln und in Form von Mikrowellen zur Erde hinunterschicken. Fabriken im Weltraum zu bauen ist ebenso möglich wie der Abbau von seltenen Erden und anderen Bodenschätzen auf dem Mond und auf Asteroiden.
So wie die Geschichte der Menschheit sich darstellt, ist es leider recht unwahrscheinlich, dass wir uns im Weltraum auf unsere Gemeinsamkeiten besinnen, seine Schätze gemeinsam einsammeln und wirklich gerecht verteilen. Aber selbst, wenn die Wirtschaftsblöcke und Einzelstaaten konkurrieren, profitieren wir letztlich alle davon. Die Wahrscheinlichkeit, dass wir unsere jetzigen Vorstellungen von Souveränität und Herrschaft über Territorien auf den Weltraum übertragen und am Ende wieder Einzelstaaten verlangen, dass ihre Ansprüche von allen anderen anerkannt werden, sollte uns nicht daran hindern, unser Schicksal als Spezies anzunehmen.
Stephen HawkingHawking, Stephen soll das letzte Wort haben: »Uns auszubreiten ist wahrscheinlich das Einzige, was uns vor uns selbst rettet. Ich bin überzeugt, dass die Menschen die Erde verlassen müssen.«
Viel Spaß auf der Reise!
EPILOG
»Die Vergangenheit ist nur der Beginn eines Anfangs, 
und alles, was es gibt und gegeben hat, 
ist nur das Zwielicht der Dämmerung.«
H.G. WellsWells, H.G.

Wir hatten schon immer was Ruheloses; das gehört wohl zu ­unserem genetischen Erbe. Wir wollten immer sehen, was oben am Gipfel des Berges war. Wir wollten aufs Meer hinaus­segeln. Als wir unsere irdischen Grenzen erforscht hatten, war klar, dass wir auch sie überschreiten würden, sobald uns das möglich schien.
Entfernungen wurden erst daran gemessen, wie lange man gehen musste. Dann daran, wie lange man reiten und fahren musste. Dann daran, wie lange man fliegen musste. Jetzt bewegen wir uns auf einer anderen Ebene der Mathematik: auf der von Licht­geschwin­digkeit und Entfernungen, die mehr Nullen haben, als der Taschenrechner uns freiwillig zeigt. Manche Leute sagen, die Technologie habe die Geografie überwunden; aber im Weltraum haben sich bloß die Gleichungen ziemlich erweitert. Vielleicht ist das Weltall ja endlich groß genug für die Menschheit und sie vergisst ihre ewigen Machtkämpfe und Rivalitäten. Wie Carl SaganSagan, Carl es ausdrückte: »Wenn ein Mensch anderer Meinung als du ist, lass ihn trotzdem leben. In hundert Milliarden Galaxien findest du keinen anderen.« Vielleicht.
Sicher ist, dass wir immer weiter hinaus und weg von der Erde streben. Wir werden den MondMond besiedeln. Wir werden auf dem MarsMars leben und darüber hinaus. Es wird eine Weile dauern, aber wir werden technologische Beschleuniger finden, die Veränderungen mit sich bringen, die wir uns noch gar nicht vorstellen können. »Sie liegen so weit jenseits unserer Vorstellungskraft«, sagt Arthur C. ClarkeClarke, Arthur C., »wie Feuer oder Elektrizität sich jenseits der Vorstellungskraft eines Karpfens befinden.« Aber das sollte uns nicht davon abhalten, uns weiter voranzukämpfen. In den großen Zivilisationen hat eine Generation nach der anderen den Grundstein für große Bauten gelegt, ohne zu wissen, ob sie ihre Vollendung erleben würden. Ihr Vermächtnis spricht eine klare Sprache: »Das ist es, was wir getan haben, als wir hier gewesen sind. Wir haben es für uns getan, und für dich.«
Der Sputnik, Apollo, Sojus, die ISSISS und jetzt Artemis und Orion sind Monumente des Weltraumzeitalters. Künftige Generationen werden darauf zurückblicken und wissen, dass sie ohne diese he­rausragenden Projekte und ohne PythagorasPythagoras, NewtonNewton, Isaac, ZiolkowskiZiolkowski, Konstantin, GagarinGagarin, Juri und ArmstrongArmstrong, Neil nicht da wären, wo auch immer sie sein mögen.
Vielleicht haben sie ja dann auch schon einen Blick hinter die erste Sekunde unserer 13-Milliarden-Jahre-Reise geworfen und etwas gefunden – anstelle des Nichts. Alle vorstellbaren und unvorstellbaren Wunder sind irgendwo da draußen, direkt vor uns, und warten darauf, dass der Homo Spaciens sie entdeckt.
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Register › Afghanistan
Afghanistan

… den Mond zu einem »weiteren Afghanistan◆ oder Irak« machen könnte. Im …… Balkan, im Irak und in Afghanistan◆ ohne Hilfestellung anderer kommunizieren. Gegenwärtig …




Register › Afrika
Afrika

… man das Nordlicht sieht. In Afrika◆ gibt es die Legende, dass …… ist somit etwas größer als Afrika◆. Fast eine Milliarde Jahre lang …Vor allem die afrikanischen◆ Staaten würden dem nicht widersprechen. …… Sie geht davon aus, dass Afrika◆ es sich nicht leisten kann, …… kleinen Staat am Horn von Afrika◆ ein Weltraumstartplatz gebaut wird. Die …Ein anderer Schwerpunkt in Afrika◆ ist die Astronomie. Die sternklaren …




Register › Afrikanische Union (AU)
Afrikanische Union (AU)

… 2063« hat die Afrikanische Union (AU)◆ eine den ganzen Kontinent umfassende …… wie die Weltraumbehörde der Afrikanischen Union◆ auf Entwicklung angelegt ist. 2019 …




Register › Ägypten
Ägypten

… ist wohl Nabta-Playa im heutigen Ägypten◆. Es wird manchmal das »Stonehenge …… nächsten in vier Einheiten. Die Ägypter◆ rechneten zur gleichen Zeit mit …Die Assyrer und Ägypter◆ machten ebenfalls große Fortschritte in …… Afrikanischen Weltraumagentur mit Sitz in Ägypten◆ beschlossen wurde, ging seitdem so …… Starts wächst. Der erste war Ägyptens◆ Nilesat 101, dessen Aufgabe darin …… und Universitäten angelockt. In Äthiopien, Ägypten◆, Nigeria, Namibia, Mauritius und Ghana …




Register › Ahmadinedschad, Mahmud
Ahmadinedschad, Mahmud

… und der damalige Präsident Mahmud Ahmadinedschad◆ hatte sich heldenhaft als Astronaut …




Register › Alabama
Alabama

… Space Flight Center in Huntsville, Alabama◆, das Raumfahrtprojekte vorantreiben sollte. Seine …… US Air Force in Montgomery, Alabama◆, und Verfasser des wegweisenden Standardwerks …




Register › Al-Amiri, Sarah
Al-Amiri, Sarah

Sarah Al-Amiri◆, die 1987 im Iran geborene …




Register › al-Battani
al-Battani

Im Jahr 900 verkürzte al-Battani◆ die Länge eines Jahres um …




Register › Aldrin, Edwin
Aldrin, Edwin

Astronaut Edwin Aldrin◆ neben  der US-amerikanischen Flagge …… wie Neil Armstrong, Edwin »Buzz« Aldrin◆ und Michael Collins auf der …… einsetzte, befanden Armstrong, Collins und Aldrin◆ sich mit 28 000 Stundenkilometern …… »Eagle«, in der Armstrong und Aldrin◆ saßen, war eine knappe Sache: …… möglich war, hatten Armstrong und Aldrin◆ bereits ihren Mondspaziergang gemacht, 22 …… Kurz darauf hoben Armstrong und Aldrin◆ ab. Sie hinterließen eine Gedenkmedaille …… des Mondes gesetzt hat, wie Aldrin◆ das nannte, war das ein …… die Mondlandung von Armstrong und Aldrin◆ im Jahr 1969. Die entsprechende …… aus wie die Raumanzüge, die Aldrin◆ und Armstrong getragen haben, aber …… 11 ist bereits umgefallen, als Aldrin◆ und Armstrong damals in ihrer …




Register › Alexandria
Alexandria

… Pfahl zur selben Zeit in Alexandria◆ warf. Der Unterschied betrug 7 …




Register › al-Gaddafi, Muammar
al-Gaddafi, Muammar

… Achtzigerjahren, als der libysche Oberst Gaddafi◆ in den Tschad eingedrungen war …




Register › Allison, Graham
Allison, Graham

… von dem amerikanischen Politikwissenschaftler Graham Allison◆ von der Universität Harvard in …




Register › Alpha Centauri
Alpha Centauri

… die Erde muss unbedingt Alpha Centauri◆ erreichen, wo es eine wunderbar …




Register › Amundsen, Roald
Amundsen, Roald

… Ibn Battuta, Zheng He, Kolumbus, Amundsen◆, Gagarin, Armstrong und anderen treten, …




Register › Anders, Bill
Anders, Bill

… Borman, Jim Lovell und Bill Anders◆ an Bord umrundeten den Erdtrabanten …




Register › Angola
Angola

… verbreiten. Die marxistisch-leninistischen Verbündeten in Angola◆, in der Republik Kuba oder …… Reihe. Aber auch Tunesien, Ghana, Angola◆, Bolivien, Peru, Laos, der Irak …




Register › Antwerpen
Antwerpen

… der Waffe wurden in London, Antwerpen◆ und anderen Städten weitere achttausend …




Register › Apophis
Apophis

… zum Beispiel einen Meteoriten namens Apophis◆, der so groß wie das …




Register › Arab Space Cooperation Group
Arab Space Cooperation Group

… auch eine Arab Space Cooperation Group◆ gegründet, aber die Zusammenarbeit steckt …




Register › Argentinien
Argentinien

… neunzehn Ländern (darunter Pakistan, Saudi-Arabien, Argentinien◆, Südafrika und Thailand) und vier …… Pakistan, Kenia, Schweden, Venezuela und Argentinien◆. Außerdem unterhält die CNSA eine …




Register › Aristarch von Samos
Aristarch von Samos

… lediglich einer Ausnahme: Aristarch von Samos◆ (etwa 310–230 v. Chr.) vertrat …




Register › Aristoteles
Aristoteles

Schon einige Generationen, ehe Aristoteles◆ sein Opus Über den Himmel …… alten Griechen in Stadien, und Aristoteles◆ glaubte, die Erde habe einen …




Register › Armstrong, Neil
Armstrong, Neil

… verstehen, was Astronauten wie Neil Armstrong◆, Edwin »Buzz« Aldrin und Michael …… und die dritte einsetzte, befanden Armstrong◆, Collins und Aldrin sich mit …… der Mondfähre »Eagle«, in der Armstrong◆ und Aldrin saßen, war eine …… Vier Stunden später machte Arm­strong◆ seinen kleinen Schritt in das …… und Pandemien längst vergessen sind. Armstrong◆ ist eine kolossale Gestalt in …Armstrong◆ wusste aber auch, dass er …… 15 jetzt möglich war, hatten Armstrong◆ und Aldrin bereits ihren Mondspaziergang …… Mare Crisium. Kurz darauf hoben Armstrong◆ und Aldrin ab. Sie hinterließen …… sind dort auch herumgelaufen. Als Armstrong◆ seinen Fuß in die »herrliche …… der Apollo-11-Mission, Neil Armstrongs◆ Fuß­abdruck und die amerikanische Flagge …… anregen wie die Mondlandung von Armstrong◆ und Aldrin im Jahr 1969 …… als »kleiner Schritt für Neil Armstrong◆, als großer Sprung für die …… anderer sind die Computer. Als Armstrong◆ den ersten und Cernan den …… die Raumanzüge, die Aldrin und Armstrong◆ getragen haben, aber die x …… bereits umgefallen, als Aldrin und Armstrong◆ damals in ihrer Mondfähre abhoben. …… gleich den Fußabdruck von Neil Armstrong◆ suchen und als ultimativen »Walk …… Zheng He, Kolumbus, Amundsen, Gagarin, Armstrong◆ und anderen treten, wird es …… Pythagoras, Newton, Ziolkowski, Gagarin und Armstrong◆ nicht da wären, wo auch …




Register › Aron, Raymond
Aron, Raymond

Der französische Philosoph Raymond Aron◆ ist 1983 gestorben, als es …




Register › Artemis Accords
Artemis Accords

… dafür sind die sogenannten Artemis Accords◆ von 2020. Sie geben vor, …… dem Mond an; die Artemis Accords◆ dagegen sind eine Reihe von …Diejenigen, die den Artemis Accords◆ zustimmen, müssen de facto die …Die Staaten, die den Artemis Accords◆ zugestimmt haben, sind der Ansicht, …Artikel 11 der Artemis Accords◆ setzt sich das edle Ziel …… der jeweilige Unterzeichner der Artemis Accords◆ bloß die Größe und den …Die Freunde der Artemis Accords◆ behaupten, die »Sicherheitszonen« wären gar …… versprechen die Unterzeichner der Artemis Accords◆, dafür Sorge zu tragen, »dass …Artikel 9 der Artemis Accords◆ führt noch einen weiteren neuen …… dass die Unterzeichner der Artemis Accords◆ diese Vereinbarung bei einer Streitigkeit …… russischen Raumfahrtorganisation Roskosmos, die Artemis Accords◆ als eine »Invasion« des Erdtrabanten …… vom Artemis-Programm und den Artemis Accords◆ ausgeschlossen, weil der Kongress der …… kann. Als Unterzeichner der Artemis Accords◆ wird Japan außerdem an der …… Vereinigen Arabischen Emirate die Artemis Accords◆ unterschrieben. Die verbieten die Zusammen­arbeit …… erste afrikanische Staaten die Artemis –Accords◆ der Vereinigten Staaten. Die meisten …… die USA mit den Artemis Accords◆, auf der anderen Seite China …… einer klaren Verletzung der Artemis Accords◆ steuert die russische Landefähre nämlich …… Weltraum (zum Beispiel die Artemis Accords◆) als Versuch, die Vorherrschaft der …




Register › Asia-Pacific Regional Space Agency Forums (APRSAF)
Asia-Pacific Regional Space Agency Forums (APRSAF)

… Asia-Pacific Regional Space Agency Forums (APRSAF)◆, das aus einer japanischen Initiative …




Register › Asia-Pacific Space Cooperation Organization (APSCO)
Asia-Pacific Space Cooperation Organization (APSCO)

… die Asia-Pacific Space Cooperation ­Organization (APSCO)◆, die 2008 von China, Bangladesch …… Führung zu übernehmen, und die APSCO◆ ins Leben gerufen, um den …




Register › Assuan
Assuan

… Brunnen in Syene (dem heutigen Assuan◆), in den die Sonne am …




Register › Assyrien
Assyrien

Die Assyrer◆ und Ägypter machten ebenfalls große …




Register › Äthiopien
Äthiopien

… würde auch Chinas Einfluss auf Äthiopien◆ und andere Länder in der …… Unternehmen und Universitäten angelockt. In Äthiopien◆, Ägypten, Nigeria, Namibia, Mauritius und …




Register › Atlantik
Atlantik

… Mittelmeer in Richtung Gibraltar und Atlantik◆. Dadurch verbrauchen sie mehr Treibstoff …




Register › at-Tusi, Nasir
at-Tusi, Nasir

… Ein brillanter Universalgelehrter namens Nasir at-Tusi◆ stellte einige Punkte des ptolemäischen …




Register › Auñón-Chancellor, Serena
Auñón-Chancellor, Serena

… Artikel über die Astronautin Serena Auñón-Chancellor◆. Ohne irgendwelche Beweise beschuldigte TASS …




Register › Australien
Australien

… den Streitkräften der Briten, Niederländer, Australier◆ und Kanadier sowie mit dem …… akzeptieren. Die ursprünglichen Signatarstaaten waren Australien◆, Kanada, Japan, Luxemburg, Italien, Großbritannien …… Nationen wie Japan, Südkorea und Australien◆ waren der gleichen Meinung. Russland …… der USA, des Vereinigten Königreichs, Australiens◆, Neuseelands und Kanadas war. Außerdem …Auch mit Japan, Australien◆ und den USA, seinen Partnern …Australien◆ ist einer von Indiens »Quad«-Partnern …… Weltraum-Informationen suchte: die USA. In Australien◆ kann man Dutzende Stützpunkte in …… Bindeglieder zwischen den beiden Ländern. Australien◆ steht unter dem Schutz des …… und die USA), sodass Austra­liens◆ Zugang zu diesem Frühwarnsystem ein …… Roberts, ist der Ansicht, dass Australien◆ »weit zurückliegt« und seine »Kapazitäten …… gründen, wurde dadurch verstärkt, dass Australien◆ im September 2021 dem AUKUS …Im kommerziellen Bereich hinkt Australien◆ ebenfalls noch ­etwas hinterher. Seine …… erhöht und die Beziehungen zu Australien◆ verstärkt. China ist der größte …… kleineren Breitbandantennen in Südafrika und Westaustralien◆, das von mehr als einem …Ein australischer◆ Satellit, der zum Spionagenetzwerk der …… Die neuen, atomgetriebenen ­U-Boote der Australier◆ machen sich auf den Weg …… nicht aus. Die USA, Japan, Australien◆, Indonesien und das Ver­einigte Königreich …




Register › Babylonien
Babylonien

… der Sumerer definierten die Baby­lonier◆ etwa 1800 v. Chr. die Tierkreiszeichen …… liegt vor allem an den Babyloniern◆. Sie beobachteten sieben Himmelskörper, kamen …… Griechen hatten jahrhundertelang von den Babyloniern◆ gelernt. Auch Pythagoras profitierte von …




Register › Bahrain
Bahrain

… Neuseeland, Brasilien, Polen, Mexiko, Israel, Bahrain◆, Saudi-Arabien, Frankreich und Singapur unterschrieben. …




Register › Bai Linhou
Bai Linhou

… ist. Der stellvertretende Chefkonstrukteur Bai Linhou◆ sagte, die drei Taikonauten, die …




Register › Balkan
Balkan

… den nachfolgenden Einsätzen auf dem Balkan◆, im Irak und in Afghanistan …




Register › Bangladesch
Bangladesch

… APSCO), die 2008 von China, Bangladesch◆, dem Iran, der Mongolei, Pakistan …




Register › Belgien
Belgien

… der wissenschaftlichen ­Arbeit beteiligten, waren Belgien◆, Brasilien, Dänemark, Großbritannien, Israel, Kasachstan …




Register › Bew, John
Bew, John

… beitragen konnten. Wie Professor John Bew◆, ein außenpolitischer Berater der Downing …




Register › Bezos, Jeff
Bezos, Jeff

Jeff Bezos◆, der frühere CEO von Amazon …… New-Shepard-Rakete fleißig Touristen ins Weltall. Bezos◆ ist auch selbst einmal mitgeflogen, …… befördern – für zahlende Kunden. Aber Bezos◆ hat offensichtlich noch weitergehende Pläne. …… ein paar Tage geschlagen, obwohl Bezos◆ das nicht gelten lässt. Bransons …Raumfahrtrivale Jeff Bezos◆ hat andere Vorstellungen als Musk …… Frontier entwickelt hat, stellt sich Bezos◆ meilenweite, versiegelte und rotierende Städte …… seine Städte rotieren lässt, will Bezos◆ eine künstliche Schwerkraft erzeugen, die …




Register › Biden, Joe
Biden, Joe

Joe Biden◆, der den Plan 2021 erbte …




Register › Bolivien
Bolivien

… Aber auch Tunesien, Ghana, Angola, Bolivien◆, Peru, Laos, der Irak und …




Register › Borman, Frank
Borman, Frank

… umkreisen. Apollo 8 mit Frank Borman◆, Jim Lovell und Bill Anders …




Register › Botswana
Botswana

… Weltraumagenturen, darunter Südafrika, Nigeria, Kenia, Botswana◆ und Ruanda. Ernsthafte Pläne, kurzfristig …




Register › Bowen, Bleddyn
Bowen, Bleddyn

Der britische Politikwissenschaftler Bleddyn Bowen◆ von der Universität Leicester sieht …Bleddyn Bowen◆ fragt sich das auch: »Werden …… Manche, wie der Raumkriegsexperte Bleddyn Bowen◆, bezeichnen die Umlaufbahnen als »kosmische …… gefällt jedoch der Begriff. Doktor Bowen◆ findet, dass er den Eindruck …




Register › Branson, Richard
Branson, Richard

Richard Bransons◆ Virgin Galactic hat Blue Origin …… sehr groß, aber reich. Wenn Branson◆ recht hat, gibt es genug …




Register › Brasilien
Brasilien

… wissenschaftlichen ­Arbeit beteiligten, waren Belgien, Brasilien◆, Dänemark, Großbritannien, Israel, Kasachstan, Malaysia …… Rumänien, die Ukraine, Südkorea, Neuseeland, Brasilien◆, Polen, Mexiko, Israel, Bahrain, Saudi-Arabien …… die Pläne anderer Länder wie Brasilien◆, der Türkei oder Indonesien können …




Register › Breschnew, Leonid
Breschnew, Leonid

Sowohl Nixon als auch Breschnew◆, die Führer der USA und …




Register › Bruno, Giordano
Bruno, Giordano

… veröffentlichte der italienische Astronom Giordano Bruno◆ trotzdem sein Buch De l’infinito, …… denselben qualvollen Tod wie Giordano Bruno◆ erlitten. (Immerhin: 1992, kaum 360 …




Register › Bush, George H.W.
Bush, George H.W.

Präsident George H.W. Bush◆ sen. (1989–1993) unterstützte den …




Register › Bush, George W.
Bush, George W.

Das änderte sich, als George W. Bush◆ (2001–2009) Präsident wurde. Im …… hatte die Pläne von George Bush◆ gekippt, jetzt kippte Trump die …… sein könnte als sonst. George Bush◆ genehmigte daraufhin die »Operation Burnt …




Register › Caltech
Caltech

… nächsten Jahr nach –Kalifornien ans Caltech◆, wo er zwanzig Jahre lang …… am California Institute of Technology (Caltech◆) die Struktur eines Photons (also …… sich, auf dem Erfolg am Caltech◆ aufzubauen. Chinesische Wissenschaftler haben ein …




Register › Canberra
Canberra

… Rede vor dem Parlament in Canberra◆ und ergänzte es mit dem …Am 18. Januar 2022 gründete Canberra◆ sein Defence Space Command (DS …




Register › Cape Canaveral
Cape Canaveral

… TV3-Satelliten in Cape Canaveral◆. Sie erreichte eine Gipfelhöhe von …… bei einem Test in Cape Canaveral◆ im Inneren ihrer Apollo-1 …… bevor Apollo 11 in Cape –Canaveral◆, das von 1963 bis 1973 …… Kennedy Space Center am Cape Canaveral◆ in Florida. Beide liegen direkt …… einer SpaceX-Rakete von Cape Canaveral◆ zum Mond befördert.… einen Tag später von Cape Canaveral◆ startete und in die radioaktive …




Register › Cape Kennedy
Cape Kennedy

… an den ermordeten Präsidenten Cape Kennedy◆ genannt wurde, starten sollte, versuchten …… einer amerikanischen Rakete von Cape Kennedy◆ in den Geostationären Orbit über …




Register › CERN
CERN

… Teilchenbeschleuniger wie die Collider im CERN◆ können das. Allerdings nicht gerade …




Register › Cernan, Eugene
Cernan, Eugene

… dem Mond war. Eugene ›Gene‹ Cernan◆ spazierte am 14. Dezember 1972 …… Flug zum Mond unternahmen. Als Cernan◆ die letzten Schritte zum Landemodul …… Als Armstrong den ersten und Cernan◆ den letzten Schritt auf dem …… Menschen«, wie der Astronaut Gene Cernan◆ gesagt hat.




Register › Chaffee, Roger
Chaffee, Roger

… Grissom, Ed White und Roger Chaffee◆ im Januar 1967 bei einem …




Register › Chen Lan
Chen Lan

… hat der chinesische Blogger Chen Lan◆ aus Shanghai populär gemacht, dessen …




Register › Chennai
Chennai

… 90 Kilometer nördlich der Stadt Chennai◆ am Golf von Bengalen, das …




Register › China
China

… drei großen Konkurrenten zu rechnen: China◆, den USA und Russland. Das …… dieser Zeit machten dafür die Chinesen◆ bei der Astronomie und Zeiteinteilung …… Der Legende nach befestigte der Mandarin◆ Wan Hu siebenundvierzig Schwarzpulverraketen an …… im Gegensatz zu den im China◆ des 9. Jahrhunderts erfundenen Feststoff-Raketen …… gegenwärtig die USA, Russland und China◆ die dominierenden Mächte im Weltraum …… hinaufbefördert. Die wichtigsten Akteure sind China◆, die USA und Russland. Japan …… die nicht länger von den Chinesen◆ abhängig sein wollen, die heute …… kleinerer Staaten ratifiziert – die USA, China◆ und Russland haben ihn gar …… sich den »Accords« nicht angeschlossen. China◆ und Russland wurden sogar ausdrücklich …China◆ wird wohl bald nach den …… sehr groß sind, werden die Chinesen◆ rasch auf Konkurrenten stoßen, die …… einer Streitigkeit mit Russland oder China◆ über Gebiete auf dem Mond …… Jahr darauf unterzeichneten Russland und China◆ eine eigene Vereinbarung über den …… Militärs tun, wenn es in China◆ einen Aufstand gäbe und Starlink …… aus Kasachstan, den USA und China◆ ins Weltall gebracht worden sind. …… der weniger bekannten i-Space in China◆ und der japanischen Firma ispace …Am 11. Januar 2007 setzte China◆ eine ASAT ein, um einen …… ganz zu verbieten. Russland und China◆ waren sehr an einem Textentwurf …… zwischen den Vereinigten Staaten und China◆. Zu erwarten, dass die beiden …… sind. Die großen drei Weltraummächte – China◆, die USA und Russland – sind …… die Amerikaner als auch die Chinesen◆ wollen die neuen internationalen ­Regeln …… wandernde Erde von 2019. In China◆ hat der Film sämtliche Kassenrekorde …… zum Teil von der staatseigenen China◆ Film Group Corporation produziert und …… andere die zunehmenden Kapazitäten der Chinesen◆ im Weltraum als eine Bedrohung …Die Nationale Raumfahrtbehörde CNSA (China◆ National Space Administration) untersteht seit …Nichts davon ist geheim, aber China◆ macht auch nicht gerade Reklame …… und die Raumfahrt ist in China◆ ­integraler Bestandteil der Planungen für …… Richtung. Er klagte damals, dass China◆ nicht einmal eine Kartoffel ins …… einer der größten Wissenschaftler, die China◆ je hervorgebracht hat, und der …… 1949 die Kommunistische Partei in China◆ die Macht übernahm und die …… zuerst geschafft hätte, interessierte die Chinesen◆ allerdings weniger als die technologischen …… diese Waffen eines Tages gegen China◆ eingesetzt werden könnten. Qian wurde …… Hilfe« übergaben die Sowjets den Chinesen◆ 1956 die Pläne für ihre …… deutschen V2, und die Chinesen◆ hätten gern etwas aktuellere Technologie …… Zusammenarbeit daraufhin abgebrochen, aber die Chinesen◆ waren jetzt in der Lage, …… den Planeten 28 Tage lang. China◆ wurde damit nach der Sowjetunion …… voran. Mitte der Achtzigerjahre schickte China◆ regelmäßig Satelliten ins Weltall und …… Welt davon zu überzeugen, dass China◆ zu den militärisch, technologisch und …Als es China◆ 2007 gelang, mit einem KKV …… von der chinesischen Treffsicherheit. Die Chinesen◆ hatten – bildlich gesprochen – eine fliegende …China◆ sagt, es würde sich niemals …… erforschen, die Raumfahrtindustrie aufzubauen und China◆ zu einer Weltraummacht zu entwickeln, …… an jeden zu verstehen, der China◆ seinen Platz am Himmel verweigern …… weist auch darauf hin, dass China◆ seit 2016 den Weltraum betreffende …… auch nicht zu erwähnen, dass China◆ bereits Satellitenstarts für viele verschiedene …Jetzt allerdings wurde China◆ vom Artemis-Programm und den Artemis …… Wolf hatte unterstellt, dass die Chinesen◆ bei gemeinsamen Projekten intellektuelles Eigentum …… Seiten mit sensi­blem Material an China◆ geliefert zu haben, zu denen …… Ausschluss von der Zusammenarbeit reagierte China◆ mit dem Bau einer eigenen …… Raumkapsel wurde von einer in China◆ entwickelten Changzheng-2F in …… die in der Zusammen­arbeit von Chinesen◆ und Amerikanern liegen. Der NASA …… geben, und später beschlossen die Chinesen◆ und Amerikaner, die Ergebnisse der …Ein weiterer großer Erfolg der Chinesen◆ war die Fertigstellung des Satellitennavigationssystems …Die Chinesen◆ sind sehr stolz auf all …… gehört zum Gründungsmythos der Volksrepublik China◆ und wird als Beweis dafür …… zur Mondgöttin wurde (die in China◆ für Liebesangelegenheiten zuständig ist). Chang’e …… und Amerikanern, auch bei den Chinesen◆ schwere Rückschläge bei der Entwicklung …… bekannt – eine Erinnerung daran, dass China◆ in vieler Hinsicht immer noch …… Tuchman von einer Reise nach China◆ zurück und schrieb: »Zusätzlich dazu, …… allen Ebenen zur Politik gehört.« China◆ hat sich auf vielfache Weise …… örtlichen Behörden wollen Ningbo zu Chinas◆ »Weltraumstadt« machen. Auch der größte …… als hundert raumfahrtbezogene Privatunternehmen in China◆, viele davon sind jedoch Spin-offs …… den Fachkräften. Man sagt, dass China◆ langfristig ein demografisches Problem haben …China◆ plant, in der nächsten Dekade …… ist nicht sicher. Dass die Chinesen◆ gern auf vorbeifliegenden Asteroiden landen …… ist nicht ganz einfach, aber China◆, die USA und die ESA …Als China◆ seine erste unbemannte Sonde auf …… Beherrschung des Weltraums erhoben werden. China◆ ist gegenwärtig die einzige Nation, …… und ein Signal, dass die Chinesen◆ zumindest für eine Zeitlang die …… sieht so aus, als ob China◆ und die USA im nächsten …… es eine solche Debatte in China◆ nicht gibt. Dort wird es …… es so aus, als ob China◆ den großen Sprung wagen würde.… die Amerikaner mehrheitlich glauben, dass China◆ eine »große Bedrohung« für die …… sie nicht, wenn es nach China◆ und Russland geht.… einiger Zeit. Kurz nachdem die Chinesen◆ im Jahre 2007 einen ihrer …… sind die USA der Volksrepublik China◆ klar überlegen – aktuell jedenfalls. 2021 …… fast dreitausend den Amerikanern. Die Chinesen◆ hatten nur etwa fünfhundert.… so wie es aussieht, werden China◆ und die USA ihre Rivalität …… zwei Blöcke. Im einen führt China◆, im anderen führen die USA… ehesten in einer Partnerschaft mit China◆. Gemessen an der glanzvollen Vergangenheit, …… Weltraum eng mit denen von China◆ verbunden. Die Russen und Chinesen …… Die entsprechenden von Russen und Chinesen◆ vorgelegten Vertragsentwürfe von 2008 und …… viel wahrscheinlicher, dass Russland und China◆ ihre Beziehung weiter verstärken und …… nicht mehr zu. Heute hat China◆ seine eigene Raumstation, nicht Russland. …Russland braucht China◆ heute mehr als umgekehrt. Deshalb …… Moskau behutsam zu sein. Die Chinesen◆ zögern, Moskau mit Technologie auszuhelfen, …… weiter als Weltraummacht aufzutreten, während China◆ seinen hohen Energiebedarf zu Freundschaftspreisen …… das schnelle Tempo, mit dem China◆ an Russland vorbeizieht.… einmal weitere 15 Milliarden Dollar. China◆ gibt viel weniger aus, ungefähr …W ährend China◆, die USA und Russland die …… die von den USA und China◆ (mit dem Juniorpartner Russland) beherrscht …… liegt es weit zurück hinter China◆, den USA, Russland, Japan, Frankreich, …… ­Organization (APSCO), die 2008 von China◆, Bangladesch, dem Iran, der Mongolei …… und Informationen auszutauschen. Allerdings hat China◆ in diesem Bündnis das Sagen …… wie Japan und Vietnam, die China◆ eher nicht so gewogen sind.… dass Tokio dem Beispiel von China◆, den USA oder anderen folgen …… Satellitenaufklärung nicht mehr vollständig von China◆ abhängig ist. Aber selbst wenn …… weit hinter den großen Rivalen China◆ zurückzufallen. Indiens Aufmerksamkeit richtet sich …… nicht länger zusehen durfte, wie China◆ und andere Mächte vorankamen. Es …… irgendwo sonst auf der Welt (China◆, Nordkorea, Pakistan, Indien und die …… Es braucht Informationen von Japan, China◆, der ESA und den USA …… politischen Realitäten in der Region. China◆ hat versucht, die Führung zu …… des Erdtrabanten, wo bislang nur China◆ gelandet ist. Wenn der Plan …… hatte. In diesem Fall wurde China◆ lediglich Sechster, als Tianwen-1 …… Stirn, weil die VAE auch China◆ an ihrer Entwicklung teilhaben lassen. …… VAE beim Mondprogramm genauso zwischen China◆ und den USA entscheiden müssen …… für die USA noch für China◆ Partei ergriffen, sondern werden mit …… Wenn das ­Projekt gelingt, hätte China◆ ein Kosmodrom in einem Winkel …… strategischem Wert und würde auch Chinas◆ Einfluss auf Äthiopien und andere …… werden soll, darunter auch Indien, China◆, Italien, Portugal, die Niederlande, Frankreich …… Accords, auf der anderen Seite China◆ und Russland mit ihren Weltraumvereinbarungen. …… Region Asien-Pazifik entwickeln wird und China◆, Taiwan, Indien, Japan und die …… ein großer Vorteil für die Chinesen◆, wenn sie zuvor die Unterstützung …… aber angesichts der Tatsache, dass China◆ relativ starke Kräfte an der …… keinerlei böse Absicht, richten die Chinesen◆ aus, und zitieren aus dem …… Signalen »gespooft«. Die »Invasionsflotte« der Chinesen◆ kehrt in die Häfen zurück, …… unbemannte, ferngesteuerte Waffen. Dass die Chinesen◆ die elektronische Steuerung dieser Maschinenkanonen …… Bewohnern sind von der Volks­republik China◆ besetzt. Ein fait accompli.… hinunter, wo sie verglühen. Die Chinesen◆ sind wütend, aber was dann …Chinesische◆ Drohungen, die Angriffe zu bestrafen, …… Dutzend Staaten ratifiziert hätten. Die Chinesen◆ schweigen. Ist die Krise damit …… zuerst zuschlagen soll, greifen die Chinesen◆ zum Roten Telefon.… amerikanischen Weltraumstrategen,  ob Washington den Chinesen◆ und Russen seine Fähigkeiten zur …… bedrohen, ist die Rivalität zwischen China◆ und Amerika wahrscheinlich das größte, …… stehen allerdings viele Faktoren entgegen. China◆ und Russland betrachten die amerikanischen …… Gegenwärtig haben die Russen und Chinesen◆ zum Beispiel einen Vorsprung bei …… 2022 zwischen den Salomonen und China◆. Darin wurde vereinbart, dass chinesische …… 2039 könnte vielleicht jemand landen. China◆ spricht von 2040 und 2060 …… besteht kein Zweifel, dass sowohl China◆ als auch die NASA Machbarkeitsstudien …… tausende von Kilometern zu verschicken. China◆ hat seinen Satelliten schon solche …




Register › Chruschtschow, Nikita
Chruschtschow, Nikita

… der KPdSU, Nikita Chruschtschow◆, erfuhr um elf Uhr bei …… Hoheitszeichen. Als kleine Aufmerksamkeit schickte Chruschtschow◆ auch Präsident Eisenhower ein Exemplar.… sechs Welpen hieß Pushinka (»Flauschig«). Chruschtschow◆ erinnerte sich, dass sich Jacqueline …… relativ wohlhabenden, gebildeten Mittelklassefamilie stammte. Chruschtschow◆ war sich bewusst, dass der …… eines Wettrennens zum Mond war Chruschtschow◆ nicht bereit gewesen, sich festzulegen. …… kommunistischen Welt, und Mao machte Chruschtschow◆ den Vorwurf, er sei nicht …




Register › Clarke, Arthur C.
Clarke, Arthur C.

… jenseits unserer Vorstellungskraft«, sagt Arthur C. Clarke◆, »wie Feuer oder Elektrizität sich …




Register › Clinton, Bill
Clinton, Bill

… zu bewilligen. Sein Nachfolger, Bill Clinton◆ (1993–2001), war in einer …




Register › Collins, Michael
Collins, Michael

… Edwin »Buzz« Aldrin und Michael Collins◆ auf der Abschussrampe im Kennedy …… die dritte einsetzte, befanden Armstrong, Collins◆ und Aldrin sich mit 28 …




Register › Colorado
Colorado

… Pentagon, in Cheyenne Mountain in Colorado◆ und der Air Force Base …Cheyenne Mountain Space Force Station, Colorado◆




Register › Cristoforetti, Samantha
Cristoforetti, Samantha

… hinaufgeschickt, darunter die Kampfpilotin Samantha Cristoforetti◆, die 2022 als erste ­Europäerin …




Register › Dänemark
Dänemark

… ­Arbeit beteiligten, waren Belgien, Brasilien, Dänemark◆, Großbritannien, Israel, Kasachstan, Malaysia, die …




Register › da Vinci, Leonardo
da Vinci, Leonardo

… ist die von Leonardo da Vinci◆: »Ich habe immer geglaubt, dass …




Register › de Gaulle, Charles
de Gaulle, Charles

… baute und startete. Präsident de Gaulle◆ hatte nach dem Zweiten Weltkrieg …




Register › de Klerk, Frederik
de Klerk, Frederik

… im September 1989 Frederik de Klerk◆ Präsident wurde und die Apartheid …




Register › Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR)
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR)

… Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR)◆ hat seinen Hauptsitz ebenfalls in …




Register › Deutschland
Deutschland

… beschädigt. Der drohende Krieg mit Deutschland◆ führte dann dazu, dass er …… und jeweils vier Franzosen und Deutschen◆. Andere Länder, die sich an …… USA und Russland. Japan, Indien, Deutschland◆ und Großbritannien sind in der …… verschiedenen NATO-Ländern, darunter auch Deutschland◆. Es handelt sich um eine …… Oberstleutnants, wurde Qian sogar nach Deutschland◆ geschickt, um Raketenbauer zu verhören, …… Zusammenarbeit mit der ESA, Schweden, Deutschland◆ und den Niederlanden, und vergisst – …… von Russland unabhängiger machen wollten. Deutschland◆ ließen die Russen wissen, dass …… Raumkommandos geschaffen: Frankreich, Italien und Deutschland◆. Frankreich ist die führende Weltraummacht …… hat es sich gemeinsam mit Deutschland◆ im Winter 2019/20 der …Obwohl Deutschland◆ das erste Land war, das …… Zu den führenden Nationen gehört Deutschland◆ bei der Fernerkundung der Erde …… Annegret Kramp-Karrenbauer hervor, wie abhängig Deutschland◆ von Satelliten sei, »ohne die …… von Großbritannien, Frankreich, Italien und Deutschland◆ einen wichtigen Machtblock. Das zweite …… Italien, Portugal, die Niederlande, Frankreich, Deutschland◆ und das Vereinigte Königreich. Wenn …




Register › Dickinson, James
Dickinson, James

… missachtet«, kritisierte US-General James Dickinson◆. Zahlreiche Nationen wie Japan, Südkorea …




Register › Didymos
Didymos

… und einen größeren Asteroiden namens Didymos◆ umkreist. Die Sonde mit einem …




Register › Dimorphos
Dimorphos

… Jahr, um den erdnahen Asteroiden Dimorphos◆ zu erreichen, der einen Durchmesser …




Register › Dolman, Everett C.
Dolman, Everett C.

… der Astropolitik ist Everett  C. Dolman◆, Professor für Strategie am Air …… the Space Age (2001). Professor Dolman◆ formulierte ­einen der bekanntesten astrostrategischen …… größten ist der Weltraumschrott. Everett Dolman◆ ist ebenfalls der Ansicht, dass …Professor Dolman◆ hat einige der vielen Probleme …… ist das »Katrina-Syndrom«, wie Everett Dolman◆ es nennt. Der Hurrikan Katrina …Professor Everett Dolman◆ vermutet, dass ein echter Weltraumkonflikt …… allen den Tod brächte. Wie Dolman◆ schreibt: »MAD hat drei Komponenten: …… könnten die Lösungen aussehen? Professor Dolman◆ schlägt eine Mutual Assured Reliance …




Register › Donezk
Donezk

… die Fahnen der sogenannten Volksrepubliken Donezk◆ und Luhansk hielten, war wohl …




Register › Dongfan Greg Chung
Dongfan Greg Chung

… der ehemalige Boeing-Ingenieur Dongfan »Greg« Chung◆ für schuldig befunden, mehr als …




Register › Dschibuti
Dschibuti

… aber ändern. Anfang 2023 unterzeichnete Dschibuti◆ einen Vertrag mit der börsennotierten …… Region erweitern. Der Prestige­gewinn für Dschibuti◆ wäre enorm, und die Investitionen …




Register › Einstein, Albert
Einstein, Albert

… befremdlich neuen Gedanken der Quantenmecha­nik, Einsteins◆ Relativitätstheorie und seiner »Raumzeit« konfrontiert. …… Naturgesetze gibt, die all­gemein gelten. Einstein◆ hatte ja festgestellt, dass im …… auch immer es sein mag. Einstein◆ blieb in diesem Punkt jedoch …… diese Dimensionen nicht weiter beeinflussten. Einstein◆ dagegen kam zu dem Ergebnis, …… führt zu einer Einsenkung. Nach Einstein◆ führt die Gravitation zu einer …Albert Einstein◆… (im Fernsehen) die Lichtgeschwindigkeit. Wie Einstein◆ uns in seiner Relativitätstheorie aber …… überall gleichmäßig schnell, wie uns Einstein◆ gelehrt hat. Auf den GPS …




Register › Eisenhower, Dwight D.
Eisenhower, Dwight D.

… wäre nichts passiert. Präsident Eisen­hower◆ nannte den Sputnik »einen kleinen …… Einblick in das Denken der Eisenhower◆-Regierung gibt. Darin hieß es: …Eisenhower◆ gab jetzt die Anweisung, so …Eisenhower◆ konnte darüber nicht lachen. Das …… Im Dezember 1958 wurde Präsident Eisenhowers◆ Weihnachtsansprache von einem Satelliten aus …… Aufmerksamkeit schickte Chruschtschow auch Präsident Eisenhower◆ ein Exemplar.




Register › Eratosthenes von Kyrene
Eratosthenes von Kyrene

… Jahre später rechnete Eratosthenes von Kyrene◆ ein bisschen genauer. Er wusste …




Register › ESA
ESA

… Stundenkilometern dreht. Die europäische Weltraumorganisation ESA◆ startet ihre Raketen im Raumfahrtzentrum …… Sonnen- und Heliosphären-Observatorium (SOHO) von ESA◆ und NASA, das dort oben …… betont die Zusammenarbeit mit der ESA◆, Schweden, Deutschland und den Niederlanden …… China, die USA und die ESA◆ schmieden Pläne, Bodenproben und Steine …… Joint Venture von NASA und ESA◆ sowie der kanadischen und der …… verzögerte auch das ExoMars-Programm der ESA◆, das nach Leben auf dem …… nach dem Bruch zwischen der ESA◆ und Roskosmos von der russischen …… früh gestartet. Die Europäische Raumfahrtorganisation ESA◆ mit Sitz in Paris wurde …Generell hat die ESA◆ als Organisation schon bemerkenswerte Erfolge …… SLS-Trägerrakete der NASA. Die ESA◆, die das Servicemodul der Orion …… Beiträge der Europäer geht die ESA◆ ­davon aus, dass sie »eine …… ehrgeizigen Plan für 2029: Die ESA◆ will einen »Comet Interceptor« bauen, …… wird die Zusammenarbeit mit der ESA◆ im kommerziellen Bereich verstärkt.… Europa und die Beitragszahlungen zur ESA◆ sind die zweithöchsten (nach denen …Das Europäische Satellitenkontrollzentrum der ESA◆ (European Space Operations Centre, ESOC …… dem Brexit noch Mitglied der ESA◆ geblieben, und trägt nach wie …Die ESA◆ ist das erste Weltraum-Bündnis gewesen …… Informationen von Japan, China, der ESA◆ und den USA. Ein Zehnjahresplan, …… den USA, der Sowjetunion, der ESA◆ und Indien) zum fünften Akteur, …Abgesehen vielleicht von der ESA◆ stehen sich zwei Blöcke gegenüber, …… der Erde findet. NASA- und ESA◆-Astronauten üben schon, wie man …… auch fleißig Bilder, und die ESA◆ hofft, 2028 ebenfalls einen Rover …




Register › Europa
Europa

… Höhlenmalereien aus dem Neolithikum in Europa◆ stellen möglicherweise Sternbilder dar. Diese …… vielen anderen Steinkreise im nordwestlichen Europa◆. Stonehenge wurde vor ungefähr fünftausend …Während der Islam blühte, lag Westeuropa◆ im Dunkel des »finsteren Mittelalters« …… den Schluss zog, dass die –Europäer◆ damals im Vergleich zu den …… von Toledo den Weg nach Europa◆ fanden und das Fundament für …… die Raumfahrtbehörden der Amerikaner, Russen, Europäer◆, Japaner und Kanadier ein Abkommen, …… Kooperationsmodell, an dem sich die Europäer◆, Japan, Russland, die USA und …… Russland, den USA und den Europäern◆ im Lauf des Jahres 2021 …… Grund, weshalb die USA und –Europa◆ gegenüber chinesisch-russischen Vorschlägen zur Verhinderung …Die Europäer◆ sind früh gestartet. Die Europäische …… Mondbasis genügt die Zusammenarbeit der Europäer◆ untereinander allerdings nicht, und sie …… Weltraum geschossen haben, können die Europäer◆ immerhin das erste Schaf für …… finanziellen und technischen Beiträge der Europäer◆ geht die ESA ­davon aus, …… Geräte von Weltniveau hinken die Europäer◆ in einem Bereich hinterher: bei …… auf anderen Gebieten streben die Europäer◆ nach strategischer Autonomie. In den …… Deutschlands Raumfahrtindustrie die zweitgrößte in Europa◆ und die Beitragszahlungen zur ESA …




Register › Europäisches Astronautenzentrum (EAC)
Europäisches Astronautenzentrum (EAC)

… befindet sich das europäische Astronautenzentrum (EAC)◆, das die Astronauten der ESA …




Register › Europäische Union
Europäische Union

… dort entwickelt haben. Die Europäische Union◆ wäre auch dazu in der …… Mitglieder. Die Mehrzahl davon sind EU◆-Staaten, die nach einer »immer …… Weltraumbehörde der EU, aber die EU◆ trägt etwa ein Viertel zum …… Weltraumsicherheit. Das erste Treffen der EU◆-Verteidigungsminister zu diesem Thema fand …… 2022 war einfach fahrlässig. Die EU◆ ist schließlich genauso abhängig von …… Detail. Eine Space Force der EU◆ ist genauso unwahrscheinlich wie eine …Drei EU◆-Mitglieder haben jedenfalls schon eigene …… Einzelstaaten wie auch für die EU◆ als Ganzes.… gegründet, den größten Satellitenhersteller der EU◆. Thales Alenia Space arbeitet jetzt …… Die britische Trennung von der EU◆ war bitter, aber in der …Ebenso wie die EU◆ ist Japan eine »zivile Weltraummacht«, …




Register › European Space Operations Centre (ESOC)
European Space Operations Centre (ESOC)

… ESA (European Space Operations Centre, ESOC◆) sitzt in Darmstadt. Hier kümmert …




Register › Fédération Aéronautique Internationale (FAI)
Fédération Aéronautique Internationale (FAI)

… Erde. Die Fédération Aéronautique Internationale (FAI)◆ in der Schweiz, die astronautische …




Register › Finnland
Finnland

… Elche am Himmel entdeckten. In Finnland◆ heißt das Nordlicht auch »Fuchsfeuer«, …




Register › Florida
Florida

… im Kennedy Space Center in Florida◆, wo die Erde sich mit …… Center am Cape Canaveral in Florida◆. Beide liegen direkt an einer …… und der ersten Passagierfluglinie in Florida◆ im Jahre 1914 lagen auch …




Register › Frankreich
Frankreich

… fünf Italienern und jeweils vier Franzosen◆ und Deutschen. Andere Länder, die …… militärischen Optionen sie haben: Japan, Frankreich◆ und das Vereinigte Königreich etwa …… Polen, Mexiko, Israel, Bahrain, Saudi-Arabien, Frankreich◆ und Singapur unterschrieben. Aber mehr …… nach der Sowjetunion, den USA, Frankreich◆ und Japan das fünfte Land, …… zu wollen, und teilte mit, Frankreich◆ habe »angemessene Maßnahmen« dagegen beschlossen, …… jedenfalls schon eigene Raumkommandos geschaffen: Frankreich◆, Italien und Deutschland. Frankreich ist …Als Nächstes war Frankreich◆ oben. Es war das dritte …… ­Sekunden beschaffen konnten. Deshalb startete Frankreich◆ 1986 SPOT1, einen kommerziellen …… Jahre 2003 als nützlich, als Frankreich◆ aus seiner Satellitenaufklärung den Schluss …Frankreich◆ gehört alles in allem sowohl …… bodengestützten, direkt angreifenden Antisatellitenraketen will Frankreich◆ ausdrücklich verzichten, weil das den …Das Vereinigte Königreich, neben Frankreich◆ die andere große europäische Weltraummacht, …… Königreich gehört wahrscheinlich zusammen mit Frankreich◆ zu den beiden einzigen ernst …… durch die Mitgliedschaft von Großbritannien, Frankreich◆, Italien und Deutschland einen wichtigen …… Erfahrungen aus der Zusammenarbeit mit Frankreich◆ in den Sechzigerjahren. Die ballistischen …… übrigens Russland gestartet, gefolgt von Frankreich◆, den USA, China und Indien… China, Italien, Portugal, die Niederlande, Frankreich◆, Deutschland und das Vereinigte Königreich …… Force beschäftigt Space Systems Operators; Frankreich◆ hat »Bodyguard«-Satelliten entwickelt, die Waffen …




Register › Frant Gwo
Frant Gwo

In den USA, sagt Frant Gwo◆, der Regisseur, gibt es das …




Register › Französisch-Guayana
Französisch-Guayana

… Raketen im Raumfahrtzentrum Kourou in Französisch-Guayana◆, das nur 5° nördlich des …… dem europäischen Startplatz Kourou in Französisch-Guayana◆ und zog seine Spezialisten ab. …




Register › Gagarin, Juri
Gagarin, Juri

Juri Gagarin◆… 1961 fuhr Oberleutnant Juri Alexejewitsch Gagarin◆ zur Wostok 1. Als er …… etwas Flüssigkeit aus einer Flasche.) Gagarin◆ kletterte in die Raumkapsel und …… einfach auf einen Knopf gedrückt. Gagarin◆ rief »Poyekhali!« (Los geht’s!), und …… Flug dauerte 108 Minuten, denn Gagarin◆ vollendete nur wenig mehr als …Gagarin◆ wurde eine globale Berühmtheit, ein …Gagarin◆ war aus zweihundert Piloten im …… Hinsicht genauso fähig war wie –Gagarin◆, aber aus einer relativ wohlhabenden, …… größer war, und deshalb flog Gagarin◆ mit der Wostok in den …… 1961, nur drei Wochen nachdem Gagarin◆ wieder gelandet war, wurde Alan …… beigesetzt. Die Trauerrede hielt Juri Gagarin◆.Zwei Jahre später war Gagarin◆ dann auch nicht mehr da. …… Schultern von anderen Riesen wie Gagarin◆, Ziolkowski, Goddard, Oberth, Koroljow, von …… und dem Raumflug von Juri Gagarin◆ 1961 durchaus noch ein paar …… Battuta, Zheng He, Kolumbus, Amundsen, Gagarin◆, Armstrong und anderen treten, wird …… und ohne Pythagoras, Newton, Ziolkowski, Gagarin◆ und Armstrong nicht da wären, …




Register › Galilei, Galileo
Galilei, Galileo

Als Nächster war Galileo◆ dran. Er war der erste …Galileo◆ erklärte sich bereit, stillzuhalten. Aber …Galileo◆ verteidigte sich damit, dass er …… die Erde die Sonne umkreiste. Galileo◆ hatte bereits mit der Schwerkraft …… mit zwei Geräten, die schon Galileo◆ und Generationen von Seeleuten früherer …… hat sie mitgebracht, um an Galileos◆ Experimente zur Erforschung der Schwerkraft …… das Genie Johannes Kepler an –Galileo◆: »Mit Schiffen und Segeln für …




Register › Ghana
Ghana

… zweiten Reihe. Aber auch Tunesien, Ghana◆, Angola, Bolivien, Peru, Laos, der …… Nahrungsmittelproduktion verbessern. Die University of Ghana◆ zum Beispiel hat sich mit …… Ägypten, Nigeria, Namibia, Mauritius und Ghana◆ gibt es zahlreiche astronomische Observatorien, …




Register › Gibraltar
Gibraltar

… über das Mittelmeer in Richtung Gibraltar◆ und Atlantik. Dadurch verbrauchen sie …




Register › Gibson, William
Gibson, William

… in einer Kurzgeschichte von William Gibson◆ namentlich erwähnt. Beide kannten sicher …




Register › Glenn, John
Glenn, John

Die nach John Glenn◆ benannte massive New-Glenn-Rakete von Blue …




Register › Goddard, Robert
Goddard, Robert

… Konstantin Ziolkowski (1857–1935), Robert Goddard◆ (1882–1945) und Hermann Oberth …… anderen Riesen wie Gagarin, Ziolkowski, Goddard◆, Oberth, Koroljow, von Braun und …




Register › Godfrey, Paul
Godfrey, Paul

… würde. Sein Kommandeur, Vize-Luftmarschall Paul Godfrey◆, hat erklärt: »Letzten Endes kümmern …… damit zugleich ihre Schlagkraft«, so Godfrey◆. »Angesichts der Tatsache, wie gut …




Register › Goldsmith, Donald
Goldsmith, Donald

… anderem die prominenten Astrophysiker Donald Goldsmith◆ und Martin Rees gestellt. 2020 …




Register › Golowanow, Jaroslaw
Golowanow, Jaroslaw

… Der Journalist und Schriftsteller Jaroslaw Golowanow◆ schrieb später: »Damit uns niemand …




Register › Griechenland
Griechenland

… untrennbar verbunden. Auch die alten Griechen◆ dachten nicht anders, als sie …Die Griechen◆ hatten jahrhundertelang von den Babyloniern …… Sterne verorteten. Aus dem hellenischen Griechenland◆ gelangte das Gerät zu den …… 350 v. Chr.), wussten die alten Griechen◆, dass unsere Erde rund ist. …Entfernungen maßen die alten Griechen◆ in Stadien, und Aristoteles glaubte, …… der Götter begreifen konnte. Die Griechen◆ bemühten sich, den Umfang des …… Irrtum auf wie die alten Griechen◆, denn auch Ptolemäus beharrte auf …… das für stark übertrieben. Die Griechen◆ waren, was die kosmischen Entfernungen …… gehören die Erkenntnisse der alten Griechen◆ zum Besten, was menschliche Wissenschaft …… nicht so interessant wie die Griechen◆. Stattdessen stürzten sie sich auf …… dasselbe Ethos wie bei den Griechen◆. Er wollte empirische Fakten prüfen, …… Türkei bei ihrem Streit mit Griechenland◆ über die Öl- und Gasreserven …




Register › Grissom, Virgil
Grissom, Virgil

… Tragödien, besonders, als Virgil »Gus« Grissom◆, Ed White und Roger Chaffee …




Register › Gro<FB02>britannien
Gro<FB02>britannien

… beteiligten, waren Belgien, Brasilien, Dänemark, Großbritannien◆, Israel, Kasachstan, Malaysia, die Niederlande …… und eine industrialisierte Nation wie Großbritannien◆ kann jeden Tag eine Million …… -Militärflugzeugen und den Streitkräften der Briten◆, Niederländer, Australier und Kanadier sowie …… Russland. Japan, Indien, Deutschland und Großbritannien◆ sind in der zweiten Reihe. …… Australien, Kanada, Japan, Luxemburg, Italien, Großbritannien◆, die Vereinigten Arabischen Emirate und …… des Kalten Krieges fehlte es Großbritannien◆ an den Mitteln, um eigene …… plauschen, ohne dass jemand mithörte. Großbritannien◆ hatte zwar sein ­Empire eingebüßt, …… bildet durch die Mitgliedschaft von Großbritannien◆, Frankreich, Italien und Deutschland einen …… allen vier Artemis-Mondstationen. Bei den Briten◆, den Amerikanern, den Japanern und …




Register › Hainan
Hainan

… in Wenchang auf der Insel Hainan◆ fertig, das für  die etwas …… an der Ostküste der Insel Hainan◆, wo seit 2016 Taikonauten mit …




Register › Hamilton, Margaret
Hamilton, Margaret

… Mond fliegen konnte, und Margaret Hamilton◆, die den Ausdruck »Software Engineering« …




Register › Harris, Kamala
Harris, Kamala

… aufsteigenden, zerstörerischen Antisatellitenraketen«. Vizepräsidentin Kamala Harris◆ nannte solche Versuche »unverantwortlich« und …… übernahm, übergab ihn Vize­präsidentin Kamala Harris◆ mit der Bitte, sich darum …




Register › Hawaii
Hawaii

… Straßenlaternen im 1400 Kilometer entfernten Hawaii◆ zum Er­löschen und Telefonverbindungen fielen …




Register › Hawking, Stephen
Hawking, Stephen

Stephen Hawking◆Stephen Hawking◆ soll das letzte Wort haben: …




Register › Heihe
Heihe

… freie Sicht auf das chinesische Heihe◆ und seine glitzernden Lichter auf …




Register › Hipparch
Hipparch

… Größten in diesem Zusammenhang war Hipparch◆, der auch als Erfinder des …




Register › Hiroshima
Hiroshima

… Abwurf der amerikanischen A-Bomben über Hiroshima◆ und Nagasaki) fand in einem …… so groß wie die der Hiroshima◆-Bombe. Innerhalb von Sekunden brachte …




Register › Hitler, Adolf
Hitler, Adolf

… 2« bezeichnet und auf Befehl Hitlers◆ die Serienherstellung beschlossen. Mit bis …Als Hitlers◆ »Tausendjähriges Reich« nach zwölf Jahren …




Register › Honduras
Honduras

… Vertragsstaat.« Wenn SpaceX allerdings in Honduras◆ startet und seinen Sitz nach …




Register › Houston
Houston

… Kennedy im September 1962 in Houston◆ hielt: »Wir haben uns entschlossen, …… Die Kontrollzentren in Moskau und Houston◆ sorgten dafür, dass die Männer …… seine Steuererklärung nicht abgeschickt hatte. »Houston◆«, meldete er, »ich hab’ ein …… beim Manned Spacecraft Center in Houston◆ erwartet, aber dann explodierte im …




Register › Hoyle, Fred
Hoyle, Fred

… weg. Der britische Astronom Fred Hoyle◆ sagte 1979: »Die Entfernung zum …




Register › Hua Chunying
Hua Chunying

… Film zu loben, und Hua Chunying◆, die Sprecherin des Außenministeriums, erklärte: …




Register › Hubble, Edwin
Hubble, Edwin

… das riesige Teleskop von Edwin Hubble◆ in Kalifornien ermöglicht hatte. Sie …… zwölf Tonnen schweres, nach Edwin Hubble◆ benanntes Teleskop in eine Umlaufbahn …




Register › Ibn Battuta
Ibn Battuta

… Fußstapfen von Marco Polo, Ibn Battuta◆, Zheng He, Kolumbus, Amundsen, Gagarin …




Register › Indien
Indien

… in dieser Richtung trifft; und Indien◆ hat ebenfalls Potenzial.… die USA und Russland. Japan, Indien◆, Deutschland und Großbritannien sind in …… Hilfe eines rivalisierenden Teams aus Indien◆ gebraucht. Man einigte sich darauf, …… Akteur im indo-pazifischen Raum ist Indien◆, das bei zivilen Projekten eng …… of Staff es gefordert hatten. Indien◆ hat ein militärisches Satellitensystem und …Im März 2019 erprobte Indien◆ dafür mit Erfolg eine ASAT …… seinen Partnern beim »Quad«-Sicherheitsdialog, hat Indien◆ über Weltraumpolitik gesprochen. Das war …… zivilen Aktivitäten im Weltraum fühlt Indien◆ sich sehr viel wohler. Im …… nördlicher Nachbar. Im Gegensatz zu Indien◆ hat es aber bisher kaum …… der Welt (China, Nordkorea, Pakistan, Indien◆ und die USA), sodass Austra­ …… Kosten besser verteilt. Japan und Indien◆ haben im Gegenzug ihre militärischen …… der Sowjetunion, der ESA und Indien◆) zum fünften Akteur, der den …… Frankreich, den USA, China und Indien◆.… finanziert werden soll, darunter auch Indien◆, China, Italien, Portugal, die Niederlande …… entwickeln wird und China, Taiwan, Indien◆, Japan und die USA davon …… den Weg zum Ostchinesischen Meer. Indien◆ und Südkorea ermahnen alle Beteiligten …Ein ASAT-Gefecht zwischen Indien◆ und Pakistan könnte ihre Verbündeten …




Register › Indonesien
Indonesien

… von Dutzenden anderer Staaten, darunter Indonesien◆, Malaysia, der Türkei und der …… wie Brasilien, der Türkei oder Indonesien◆ können den Machtansprüchen der Großen …… aus. Die USA, Japan, Australien, Indonesien◆ und das Ver­einigte Königreich schließen …




Register › Irak
Irak

… Angola, Bolivien, Peru, Laos, der Irak◆ und Dutzende andere Länder, die …… zu einem »weiteren Afghanistan oder Irak◆« machen könnte. Im Jahr darauf …… behandeln kann? Beim Krieg im Irak◆ wurden 68 Prozent der abgefeuerten …… die 500 000-Mann-Armee des Irak◆ in fünf Wochen zerlegten, indem …… ein bis drei Marschflugkörper. Im Irak◆krieg konnte eine einzige satellitengesteuerte …… wäre, an der Invasion des Irak◆ teilzunehmen.… Einsätzen auf dem Balkan, im Irak◆ und in Afghanistan ohne Hilfestellung …




Register › Iran
Iran

… 2008 von China, Bangladesch, dem Iran◆, der Mongolei, Pakistan, Peru, Thailand …Sarah Al-Amiri, die 1987 im Iran◆ geborene Leiterin der UAESA, gibt …Neben Israel ist der Iran◆ das einzige Land im Nahen …Der Iran◆ ist also grundsätzlich in der …… geosta­tionären Umlaufbahn zu positionieren. Der Iran◆ müsse die führende Weltraummacht im …… bei den Weltraumwaffen versucht der Iran◆, den Vorsprung von potenziellen Gegnern …Der Iran◆ benutzt den Weltraum genauso wie …




Register › Islam
Islam

… später zu den Westeuropäern. Die Muslime◆ benutzten es, um die Richtung …… Wissensexplosion im »Goldenen Zeitalter« des Islam◆ (750–1258), dessen Reich damals …Während der Islam◆ blühte, lag Westeuropa im Dunkel …… und das Goldene Zeitalter des Islam◆, und die Wissenschaft schritt schneller …




Register › Israel
Israel

… waren Belgien, Brasilien, Dänemark, Großbritannien, Israel◆, Kasachstan, Malaysia, die Niederlande, Südafrika …… Südkorea, Neuseeland, Brasilien, Polen, Mexiko, Israel◆, Bahrain, Saudi-Arabien, Frankreich und Singapur …Israel◆, eins der kleinsten Länder der …… Trägerrakete Shavit weiterentwickelt. Heute besitzt –Israel◆ eine Konstellation von mehreren Aufklärungs- …… die Erdumdrehung hilft, aber in Israel◆ ist das nicht so. Die …Derzeit arbeitet Israel◆ an Nanosatelliten, die im Formationsflug …Auch in Israel◆ gibt es Bestrebungen, auf den …… Jahr nach dem Crash unterzeichneten Israel◆ und die Vereinigten Arabischen Emirate …Ebenso wie Israel◆ haben die Vereinigen Arabischen Emirate …Neben Israel◆ ist der Iran das einzige …… Vorsprung von potenziellen Gegnern wie Israel◆ und den USA zu verringern. …




Register › ISS
ISS

… ab,  um zur Internationalen Raumstation ISS◆ zu gelangen.… Blick auf die Internationale Raumstation (ISS◆), die meist auf 400 Kilometern …… meist in einer Sojus-Kapsel. Die ISS◆ ist ein Symbol dafür, was …Aber vielleicht übersieht man die ISS◆ auch im Vorbeiflug; denn im …… Facility (BFF) an Bord der ISS◆ haben bereits mit einem 3 …An Bord der ISS◆ geht man davon aus, dass …… haben, während sie auf der ISS◆ war. Die NASA untersuchte den …… Space­shuttle und zertrümmert dann die ISS◆. Vielleicht erinnern Sie sich an …… alles andere als hypothetisch. Die ISS◆ hat immer wieder ihre Steuerdüsen …… auf derselben Höhe wie die ISS◆ durch den Orbit rasten. Die …… amerikanischen Aggres­sion gehandelt und die ISS◆ sei nie in Gefahr gewesen.… eigenen Raumstation (einem Gegenstück zur ISS◆), mit strategischen Verträgen über wissenschaftliche …… deutliches Statement. Die viel bekanntere ISS◆ war und ist ein Kooperationsmodell, …… aus drei Modulen, während die ISS◆ sechzehn hat. Trotzdem bietet die …Die ISS◆ soll spätestens 2030 außer Dienst …… und den USA auf der ISS◆ eine Brücke, auf der man …… Shuttle in Umlauf. Und die ISS◆ wurde ebenfalls von Space Shuttles …… Wachstums Präsident. Der Bau der ISS◆ fiel in seine zweite Amtszeit, …… Nervensystem schwer schädigen können. Die ISS◆ kreist in einer niedrigen Umlaufbahn …… bei den Ausflügen aus der ISS◆ benutzt wurden. Die NASA nennt …… jetzt schon amerikanische Astronauten zur ISS◆. 2010 wurde SpaceX zum ersten …… wurde ein MIS-Zero-G-Drucker zur ISS◆ geflogen. Der Astronaut Barry »Butch« …… 1998 auf der Internatio­nalen Raumstation ISS◆ zusammengearbeitet, aber in einem Tweet …… einem Trampolin an Bord der ISS◆ befördern zu lassen, wenn ihnen …… einen amerikanischen Astronauten auf der ISS◆ »vergessen« könnten, und ließ einen …… an wissenschaftlichen Experimenten auf der ISS◆ eingestellt werden müsse. Die Deutschen …… russischen Kosmonauten an Bord der ISS◆ gezeigt hatte, die Fahnen der …… der Beförderung von Astronauten zur ISS◆ war ohnehin schon zurück­gegangen. Nachdem …… besonderen Situation an Bord der ISS◆ mussten dort trotz der Aufregung …… der führenden Rolle bei der ISS◆ kürzte die russische Regierung dem …Und auch auf der ISS◆ ging einiges schief. Eine ganze …… Loch in eine an die ISS◆ angedockte Sojus-Kapsel gebohrt. Der Grund? …… »Wissenschaft«. Das Modul verschaffte der ISS◆ (und Roskosmos) neue experimentelle Kapazitäten. …… die Russland selbst für die ISS◆ he­raufbeschwor, als es mit einer …… dass sie sich von der ISS◆ zurückziehen werden, können ihre Kosmonauten …… haben, um ihren Beitrag zur ISS◆, das Nauka-Modul, zu bauen, hochzuschießen …… die Beförderung eines Astronauten zur ISS◆ jeweils 70 Millionen Dollar kassiert, …… Sekunde über uns vorbei: die ISS◆.… und die Beteiligung an der ISS◆. Für ein so ehrgeiziges Projekt …… hat auch beim Aufbau der ISS◆ eine wichtige Rolle gespielt und …… Columbus-Labor der ESA auf der ISS◆. In Köln befindet sich das …… Höhe (also deutlich unterhalb der ISS◆) mit einer Rakete. Der indische …… bereits seit Jahren auf der ISS◆ erprobt. Wie der Astronaut Douglas H. …… Männer und Frauen auf der ISS◆ etliche Trainingsgeräte. Ein Swimmingpool wäre …… so weit sind (schon die ISS◆ zu bauen hat ja zehn …… die Experimente an Bord der ISS◆ hätten fast alle von Robotern …Der Sputnik, Apollo, Sojus, die ISS◆ und jetzt Artemis und Orion …




Register › Italien
Italien

… elf Japanern, neun Kanadiern, fünf Italienern◆ und jeweils vier Franzosen und …… waren Australien, Kanada, Japan, Luxemburg, Italien◆, Großbritannien, die Vereinigten Arabischen Emirate …… schon eigene Raumkommandos geschaffen: Frankreich, Italien◆ und Deutschland. Frankreich ist die …Die Italiener◆ waren als Erste oben. 1964 …… eigenes Gerät im Orbit hatte. Italien◆ hat auch beim Aufbau der …… das gemeinsam mit Spanien und Italien◆ entwickelte militärische Helios-Satellitensystem, das bei …… die Mitgliedschaft von Großbritannien, Frankreich, Italien◆ und Deutschland einen wichtigen Machtblock. …… soll, darunter auch Indien, China, Italien◆, Portugal, die Niederlande, Frankreich, Deutschland …




Register › Japan
Japan

… Raumfahrtbehörden der Amerikaner, Russen, Europäer, Japaner◆ und Kanadier ein Abkommen, in …… China, die USA und Russland. Japan◆, Indien, Deutschland und Großbritannien sind …… welche militärischen Optionen sie haben: Japan◆, Frankreich und das Vereinigte Königreich …… ursprünglichen Signatarstaaten waren Australien, Kanada, Japan◆, Luxemburg, Italien, Großbritannien, die Vereinigten …… betrachtet, als ob sie in Japan◆ ­gemacht worden wäre. Das beruht …… gehört und dessen Teile aus Japan◆ stammen und von Raketen aus …… James Dickinson. Zahlreiche Nationen wie Japan◆, Südkorea und Australien waren der …… Sowjetunion, den USA, Frankreich und Japan◆ das fünfte Land, das erfolgreich …… an dem sich die Europäer, Japan◆, Russland, die USA und Kanada …… Wem gehört der Mond eigentlich? Japan◆, die Vereinigten Arabischen Emirate und …… hinter China, den USA, Russland, Japan◆, Frankreich, den Vereinigten Arabischen Emiraten …… führen doch meist Länder wie Japan◆ und Vietnam, die China eher …Ebenso wie die EU ist Japan◆ eine »zivile Weltraummacht«, aber angesichts …Auf der zivilen Ebene hat Japan◆ eine eindrucksvolle Weltraumgeschichte – und ein …Nach dem Zweiten Weltkrieg war Japan◆ lange Zeit eine ziemlich friedliche …… ein Riesenproblem. Deshalb hat sich Japan◆ sehr bei der Entwicklung von …… bei zivilen Projekten eng mit Japan◆ und Südkorea zusammenarbeitet, dessen staatliches …Auch mit Japan◆, Australien und den USA, seinen …… ist. Es braucht Informationen von Japan◆, China, der ESA und den …… und die Kosten besser verteilt. Japan◆ und Indien haben im Gegenzug …… wird und China, Taiwan, Indien, Japan◆ und die USA davon betroffen …… aber nicht aus. Die USA, Japan◆, Australien, Indonesien und das Ver­einigte …… den Briten, den Amerikanern, den Japanern◆ und in der Basis der …… August 2004 wurden von der Japan◆ Aerospace Exploration Agency (JAXA) zwei …




Register › Johnson, Katherine
Johnson, Katherine

… wie die brillante Mathematikerin Katherine Johnson◆, die errechnet hatte, auf welcher …




Register › Johnson, Lyndon B.
Johnson, Lyndon B.

… die Nation. Er und Vizepräsident Johnson◆ waren zu dem Ergebnis gekommen, …




Register › Jupiter
Jupiter

… für die Sonne und den Jupiter◆. Aber an dieser Stelle interessieren …… ist noch lange nicht möglich. Jupiter◆ ist im Mittel 778 Millionen …… ein riesiges Maschinengewehr auf den Jupiter◆ richtet und dabei schreit: »Scheiß …… Satz über die »Erforschung des Jupiters◆ und so weiter«. Das klingt …… Anschließend sollen dann Sonden zum Jupiter◆ und zum Saturn geschickt werden.… Mond, zur Venus und zum Jupiter◆ fliegen soll. Dafür sind unter …… Reisezeit von vier Jahren zum Jupiter◆ gar nicht so unplausibel. Das …




Register › Jyothi, Sangeetha Abdu
Jyothi, Sangeetha Abdu

… gemeinsam zu schützen. Sangeetha Abdu Jyothi◆ von der University of California …




Register › Kalifornien
Kalifornien

… Teleskop von Edwin Hubble in Kalifornien◆ ermöglicht hatte. Sie ließen vermuten, …… Jyothi von der University of California◆ beantwortet diese Frage so: »Soviel …… und im nächsten Jahr nach –Kalifornien◆ ans Caltech, wo er zwanzig …… Start-up mit zwei Büroräumen in Kalifornien◆. Vier Jahre später wurde ein …




Register › Kanada
Kanada

… Amerikaner, Russen, Europäer, Japaner und Kanadier◆ ein Abkommen, in dem sie …… der Briten, Niederländer, Australier und Kanadier◆ sowie mit dem amerikanischen Frühwarnsystem …… Die ursprünglichen Signatarstaaten waren Australien, Kanada◆, Japan, Luxemburg, Italien, Großbritannien, die …… immerhin kann man festhalten, dass Kanada◆ seine Gesetze schon so weit …… Japan, Russland, die USA und Kanada◆ beteiligt haben. Sie hat 250 …… und die Schweiz sind Mitglieder, Kanada◆ ist assoziiert. Die ESA ist …… Vereinigten Königreichs, Australiens, Neuseelands und Kanadas◆ war. Außerdem wird die Zusammenarbeit …




Register › Kapstadt
Kapstadt

… an der Küste östlich von Kapstadt◆ Raketen zu starten. Dort wurden …… 2022  von SpaceX drei in Kapstadt◆ gebaute Nanosatelliten in Umlauf schießen. …




Register › Kasachstan
Kasachstan

… im Kosmodrom von Baikonur in Kasachstan◆ zu einem Test startete. Sie …… vor in Baikonur im südlichen Kasachstan◆. Die Erde rotiert von Westen …… Belgien, Brasilien, Dänemark, Großbritannien, Israel, Kasachstan◆, Malaysia, die Niederlande, Südafrika, Südkorea …… stammen und von Raketen aus Kasachstan◆, den USA und China ins …… hatten vom Kosmodrom Baikonur in Kasachstan◆ in Umlauf gebracht werden sollen. …… dem eigenen Territorium und musste Kasachstan◆ für das Recht bezahlen, in …




Register › Kelly, Scott
Kelly, Scott

… den ehemaligen amerikanischen Astronauten Scott Kelly◆ einen Trottel, deutete an, dass …




Register › Kenia
Kenia

… den Waffen greifen, wenn über Kenia◆ ein Satellit von Elon Musk …… unter anderem in Namibia, Pakistan, Kenia◆, Schweden, Venezuela und Argentinien. Außerdem …… eigene Weltraumagenturen, darunter Südafrika, Nigeria, Kenia◆, Botswana und Ruanda. Ernsthafte Pläne, …




Register › Kennedy, Jacqueline
Kennedy, Jacqueline

… erinnerte sich, dass sich Jacqueline Kennedy◆ nach Strelka erkundigt hatte, und …




Register › Kennedy, John F.
Kennedy, John F.

… komplett mit so­wjetischem Reisepass. Präsident Kennedy◆ bedankte sich höflich: »Mrs Kennedy …… von vier Welpen führte, die JFK◆ als »Pupniks« bezeichnete. Angesichts der …… paar Monate ­zuvor hatte Präsident Kennedy◆ in seiner Antrittsrede gesagt: »Wir …… der in den Weltraum reiste. Kennedy◆ stellte immer höhere Forderungen an …… der Rede zu spüren, die Kennedy◆ im September 1962 in Houston …Zwischen Kennedys◆ Rede und Koroljows Tod hatten …… festzulegen. Öffentlich hatte er nach Kennedys◆ Rede von 1961 weder bestätigt …… sein als die Ameri­kaner. Da Kennedy◆ dieses Ziel »vor dem Ende …Seit der Rede, in der Kennedy◆ den Termin für die Landung …… Das Programm wurde von Präsident Kennedy◆ und seinen Nachfolgern fortgesetzt und …Aus Präsident Kennedys◆ Rede von 1962, die das …




Register › Kennedy Space Center
Kennedy Space Center

… der Abschussrampe im Kennedy Space Center◆ durchgemacht haben.… November 2009 vom Kennedy Space Center◆ in Florida ab,  um zur …… ihre Raketen im Kennedy Space Center◆ in Florida, wo die Erde …… Xiangshan an das Kennedy Space Center◆ am Cape Canaveral in Florida …




Register › Kepler, Johannes
Kepler, Johannes

… Jahren schrieb das Genie Johannes Kepler◆ an –Galileo: »Mit Schiffen und …




Register › Kessler, Donald
Kessler, Donald

… umkreisen, desto wahrscheinlicher wird das Kessler◆-Syndrom. Das bedeutet, dass die …… Studie des NASA-Experten Donald Kessler◆ aus dem Jahr 1978. Darin …




Register › Kimball, Dan A.
Kimball, Dan A.

… Der ehemalige US-Marineminister Dan A. Kimball◆ (1896–1970) sagte einmal, Qian …




Register › Kolumbus, Christoph
Kolumbus, Christoph

… beten mussten (nach Mekka), und Kolumbus◆ benutzte es auf dem Weg …… Polo, Ibn Battuta, Zheng He, Kolumbus◆, Amundsen, Gagarin, Armstrong und anderen …




Register › Komarow, Wladimir
Komarow, Wladimir

… zum tragischen Tod von Wladimir Komarow◆, dem Piloten der Sojus 1




Register › Konfuzius
Konfuzius

… mit dem ersten Schritt.«, wie Konfuzius◆ wohl nie sagte.




Register › Kopernikus, Nikolaus
Kopernikus, Nikolaus

… In diesem Jahr veröffentlichte Nikolaus Kopernikus◆ aus Thorn sein Hauptwerk De …Kopernikus◆ formulierte es vorsichtig: »Wenn die …… die Welten«), in dem er Kopernikus◆ verteidigte. Das Universum sei unendlich, …… passte offensichtlich zur Theorie des Kopernikus◆, dass diese (einschließlich der Erde) …




Register › Koroljow, Sergei
Koroljow, Sergei

Das sowjetische Raketenprogramm leitete Sergei Koroljow◆. Bei den stalinistischen »Säuberungen« des …Die von Koroljow◆ konstruierte Luna 3 gelangte hinter …… wartete. Es gab keinen Countdown – Koroljow◆ hielt sie für eine amerikanische …Koroljow◆ war der Öffentlichkeit trotz seiner …… der Kremlmauer neben der von Koroljow◆ beigesetzt wurde.… Aber ohne ihren Chefkonstrukteur Sergei Koroljow◆ war das nicht zu schaffen. …… Russen nach dem Tod von Koroljow◆ hatten. Sie fürchteten, dass sie …… Countdown für Apollo 11 lief. Koroljow◆ hatte recht gehabt. Es war …… wie Gagarin, Ziolkowski, Goddard, Oberth, Koroljow◆, von Braun und einer langen …… Wernher von Braun und Sergei Koroljow◆, den führenden Konstrukteuren der Russen …




Register › Kosovo
Kosovo

… nur noch 190 Bomben. Im Kosovo◆ genügten ein bis drei Marschflugkörper. …




Register › Kramp-Karrenbauer, Annegret
Kramp-Karrenbauer, Annegret

… hob die damalige Verteidigungs­ministerin Annegret Kramp-Karrenbauer◆ hervor, wie abhängig Deutschland von …




Register › Kuba
Kuba

… in Angola, in der Republik Kuba◆ oder in der Demokratischen Republik …




Register › Küppers, Michael
Küppers, Michael

… Eine solche Untersuchung, erklärt Michael Küppers◆ von der ESA, könnte uns …




Register › Lagrange-Punkte
Lagrange-Punkte
› L1 | › L2 | › L3 | › L4 | › L5

… die Hohen Umlaufbahnen sind die Lagrange-Punkte◆. Das sind regelrechte Parkplätze für …… Zwei-Körper-System gibt es fünf solcher Lagrange-Punkte◆. Das gilt zum Beispiel auch …Die strategischen Vorteile der Lagrange-Punkte◆ stellen aber auch ein Problem …… des Mondes bis zu den Lagrange-Punkten◆. Wenn es also zu Weltraumkonflikten …… Mond oder an ­einem der Lagrange-Punkte◆ lägen.




Register › Lagrange-Punkte › L1
L1

… und Mond. Der Lagrange-Punkt L1◆ im System Erde-Sonne ist zwar …Die Lagrange-Punkte L1◆ und L2 im Erde-Mond …… und im Gegensatz zu L1◆, L2 und L3 …




Register › Lagrange-Punkte › L2
L2

… Umlaufbahn um den Lagrange-Punkt L2◆ ein, und weil es Sonne, …… Lagrange-Punkte L1 und L2◆ im Erde-Mond-System könnten sich …… Weltall benutzt werden. Besonders L2◆ scheint dafür geeignet, denn er …… Gegensatz zu L1, L2◆ und L3 auch völlig …… dem Mond und am Lagrange-Punkt 2◆ stattfindet, von dem aus Chinas …… Interceptor« bauen, der am Lagrange-Punkt 2◆ des Erde-Sonne-Systems (in der Nähe …




Register › Lagrange-Punkte › L3
L3

… bisher nicht genutzt, und L3◆ ist nicht so interessant, weil …L3◆ ist auch in diesem System …… 1, L2 und L3◆ auch völlig stabil sind. Bereits …




Register › Lagrange-Punkte › L4
L4

Die Lagrange-Punkte L4◆ und L5 werden bisher …… mondabgewandten Seite der Erde. L4◆ und L5 hin­gegen werden …




Register › Lagrange-Punkte › L5
L5

… Lagrange-Punkte L4 und L5◆ werden bisher nicht genutzt, und …… Erde. L4 und L5◆ hin­gegen werden als Dauerparkplätze für …… Ziel es war, am L5◆ eine Kolonie nach den Ideen …… aber die Gründer der L5◆-Society hatten durchaus Humor. »Es …… 10 000 Mitglieder der L5◆-Society dann stattdessen den 25 …




Register › Lang, Fritz
Lang, Fritz

… Mond von 1929 hatte Fritz Lang◆ einen Raketenstart inszeniert, und um …




Register › Lanzarote
Lanzarote

… bewegt. Mehrere Teams sind nach Lanzarote◆ geschickt worden, wo dünnflüssige Lavaströme …




Register › Laos
Laos

… Tunesien, Ghana, Angola, Bolivien, Peru, Laos◆, der Irak und Dutzende andere …… Einrichtungen auch für Entwicklungsländer wie Laos◆ und Myanmar geöffnet hat.




Register › Latin American and Caribbean Space Agency (ALCE)
Latin American and Caribbean Space Agency (ALCE)

… American and Caribbean Space Agency (ALCE)◆ mit ihren sieben Mitgliedern, die …




Register › Lemaître, Georges
Lemaître, Georges

1931 veröffentlichte Georges Lemaître◆ einen Aufsatz, in dem er …




Register › Leonow, Alexei
Leonow, Alexei

… kowa, 1963. Erster Weltraumspaziergang, Alexei Leonow◆, 1965. Dieser »Spaziergang« war allerdings …




Register › Lettland
Lettland

… der Türkei und der Schweiz, Lettland◆ und Mexiko genutzt.




Register › Liu Yang
Liu Yang

… Erde, die Jagdfliegerin Major Liu Yang◆. 2014 wurde das neue Kosmodrom …




Register › London
London

… Einsatz der Waffe wurden in London◆, Antwerpen und anderen Städten weitere …… jetzt konnten militärische Boden­stationen von London◆ bis Singapur wieder ungestört plauschen, …… war der abhörsichere Gedankenaustausch mit London◆ … ein bisschen schwierig. Aber wozu …




Register › Los Angeles
Los Angeles

… Air Force Base in Los Angeles◆) verteilt sind, noch die kleinste …




Register › Lovell, Jim
Lovell, Jim

… 8 mit Frank Borman, Jim Lovell◆ und Bill Anders an Bord …




Register › Luhansk
Luhansk

… der sogenannten Volksrepubliken Donezk und Luhansk◆ hielten, war wohl der Tropfen, …




Register › Luxemburg
Luxemburg

… Signatarstaaten waren Australien, Kanada, Japan, Luxemburg◆, Italien, Großbritannien, die Vereinigten Arabischen …… die Vereinigten Arabischen Emirate und Luxemburg◆ haben ihren Firmen durch Gesetze …… arbeitet jetzt mit der in Luxemburg◆ ansässigen Space Cargo Unlimited daran, …




Register › Mackinder, Halford
Mackinder, Halford

… Alfred Thayer Mahan und Halford Mackinder◆ haben Orte, Entfernungen, Verkehrswege und …




Register › Madagaskar
Madagaskar

… er einen schweren Sturm vor Madagaskar◆ und bewies damit die Nützlichkeit …




Register › Magee, John Gillespie
Magee, John Gillespie

… Pilot und Jagdflieger John Gillespie Magee◆ genannt hätte. Und damit schrieb …




Register › Mahan, Alfred Thayer
Mahan, Alfred Thayer

… Jahrhunderts wie Admiral Alfred Thayer Mahan◆ und Halford Mackinder haben Orte, …




Register › Malaysia
Malaysia

… Brasilien, Dänemark, Großbritannien, Israel, Kasachstan, Malaysia◆, die Niederlande, Südafrika, Südkorea, Spanien …… Dutzenden anderer Staaten, darunter Indonesien, Malaysia◆, der Türkei und der Schweiz …




Register › Mali
Mali

… auf ­Bamako, die Hauptstadt von Mali◆, entdeckt und gestoppt werden konnte.




Register › Mao Tse-tung
Mao Tse-tung

Mao Tse-tung◆ dachte schon in den Fünfzigerjahren …… Führung der kommunistischen Welt, und Mao◆ machte Chruschtschow den Vorwurf, er …Im Jahre 1967 regte Mao◆ dann an, einen Taikonauten ins …… Sonne geht auf. China hat Mao◆ Tse-tung hervorgebracht! zur Erde hinunterzusenden. …… Gelände zurücklegte. Dieser Marsch verhalf Mao◆ dazu, die Führung der Kommunistischen …




Register › Mars
Mars

… bereit, auf dem Mond, dem Mars◆ und jenseits davon?… ihnen egal, aber was stellte Mars◆ gerade mit Venus an? Davon …… die weiter als bis zum Mars◆ reichen. Und auch dort wird …… Danach umkreisten mehrere Sonden den Mars◆, und 1971 landete Mars 3 …Inzwischen ist der Mars◆ der wohl am besten erkundete …Die neuesten Raumfahrzeuge erreichen den Mars◆ in ungefähr sieben Monaten, und …… entscheidend. Die durchschnittliche Entfernung zum Mars◆ beträgt 225 Millionen Kilometer, aber …… er Menschen mit SpaceX zum Mars◆ schicken will. Zu den vielen …… zu schreiben, denn auf dem Mars◆ gilt die ­Autorität der Vereinten …… mühelos zum Sheriff vom County Mars◆ ernennen. Man darf gespannt sein, …… ­allerdings die Landung auf dem Mars◆, bei der ein Mars-Rover ausgesetzt …… Absicht, eine weitere Sonde zum Mars◆ zu schicken. Schon die Anreise …… wir sollten direkt auf den Mars◆ losgehen, es habe Priorität, dass …… und bis 1983 Astronauten zum Mars◆ zu schicken, aber Nixon beschloss, …… Plan einer Mond- und einer Mars◆basis, konnte den Kongress aber …… Asteroiden) und sich dann dem Mars◆ zuwenden. Es passierte nicht viel, …… bauen, ehe es weiter zum Mars◆ geht. Der amerikanische Steuerzahler soll …… Astronauten zum Mond und zum Mars◆ schicken.… bei einer Landung auf dem Mars◆ dieselbe Methode benutzen. Das Konzept …… nichts dagegen, dass Raumfahrzeuge zum Mars◆ fliegen, hält es aber auch …… das nach Leben auf dem Mars◆ suchen soll. Am 12. Juli …… Erfolge erzielt. Sie flogen zum Mars◆ und zur Venus, sie haben …… einen zweijährigen bemannten Raumflug zum Mars◆.… die hochauflösende Kamera der ESA-Mars◆-Express-Mission, die nach Spuren von …… deren Orbiter »Hope« in eine Mars◆-Umlaufbahn ein und machte die …Also weiter. Zum Mars◆. Auf dem Mond zu starten, …… So nahe kommt uns der Mars◆ erst in zweihundert Jahren wieder.… man mit dem Auto zum Mars◆ fahren könnte, würde man mindestens …… Landung eines Menschen auf dem Mars◆ bis 2029 verschoben. Das ist …Der Mars◆ ist eine große Herausforderung. Jedesmal, …… mal mit der Kartierung des Mars◆ angefangen. Das machen die Rover. …… werden wahrscheinlich erst auf dem Mars◆ eintreffen, wenn der Bau der …… dass es auch auf dem Mars◆ ziemlich frisch ist. Nachts fallen …… weiß auch schon, wie. »Nuke Mars◆!«, schlug er 2019 auf Twitter …… er eine Stadt auf dem Mars◆ gebaut haben. Eine Stadt für …… selbst ver­sorgende Stadt auf dem Mars◆ bringt. Das zu glauben fällt …… viel Extragewicht. Auch auf dem Mars◆ hätte man diese Probleme, allerdings …… Kinderwunsch nachzugeben, ehe man den Mars◆ erreicht hat. Rotierende Raumkörper sind …… man allerdings Tonnen davon. Den Mars◆, denkt die NASA, könnte man …… besiedeln. Wir werden auf dem Mars◆ leben und darüber hinaus. Es …




Register › Marshack, Alexander
Marshack, Alexander

… 1972 interpretierte der Prähistoriker Alexander Marshack◆ bestimmte Kerben und Schnitzereien in …




Register › Massachusetts
Massachusetts

… erstklassigen Abgangszeugnis ans MIT in Massachusetts◆ und im nächsten Jahr nach – …




Register › Massimino, Mike
Massimino, Mike

… und Professor für Maschinenbau Mike Massimino◆ beschrieb es in seinem autobiografischen …… Vorgang. Ein Blick in Mike Massiminos◆ Erinnerungen hilft uns, besser zu …




Register › Maurer, Matthias
Maurer, Matthias

… Russen und ein Deutscher (Matthias Maurer◆) mussten für zwei Stunden die …




Register › Mauritius
Mauritius

… In Äthiopien, Ägypten, Nigeria, Namibia, Mauritius◆ und Ghana gibt es zahlreiche …




Register › Max-Planck-Institut
Max-Planck-Institut

… das eROSITA-Teleskop des Max-Planck-Instituts◆ abschaltete, mit dem Russen und …




Register › McClain, Anne
McClain, Anne

… wurde die NASA-Astronautin Anne McClain◆ beschuldigt, unrechtmäßig Geld vom Konto …




Register › McDougall, Walter
McDougall, Walter

… bedeutete, schrieb der Historiker Walter McDougall◆ später: »Die Kommunisten hatten einen …




Register › McLuhan, Marshall
McLuhan, Marshall

Marshall McLuhan◆, Philosoph




Register › Meier, Sid
Meier, Sid

… wird in zwei von Sid Meiers◆ Videospielen zitiert und in einer …




Register › Mekka
Mekka

… die sie beten mussten (nach Mekka◆), und Kolumbus benutzte es auf …




Register › Mexiko
Mexiko

… Ukraine, Südkorea, Neuseeland, Brasilien, Polen, Mexiko◆, Israel, Bahrain, Saudi-Arabien, Frankreich und …… und der Schweiz, Lettland und Mexiko◆ genutzt.




Register › Milchstra<FB02>e
Milchstra<FB02>e

… und der Blick auf die Milchstraße◆ frei ist. Diese Aussicht erklärt …… zweiundzwanzigmal größer sind als die Milchstraße◆. In den nächsten Jahren soll …




Register › Mitchell, Edgar
Mitchell, Edgar

Edgar Mitchell◆, Apollo-14-Astronaut




Register › Mond
Mond

… Ball am Himmel, den wir Mond◆ nennen, voll von den Mineralien …… in einem neuen Wettlauf zum Mond◆ und zum Weltraum befinden. Dem …… Berichte, dass es auf dem Mond◆ Wasser und seltene Erden gibt, …… für uns bereit, auf dem Mond◆, dem Mars und jenseits davon?… einen Kalender mit zwölf am Mond◆ orientierten Monaten. Das war noch …… die Entfernung zwischen Erde und Mond◆ sowie zwischen Sonne und Mond …… hatten auch die Entfernung zum Mond◆ bereits richtig berechnet. Die Sonne …… sowjetische Sonde Luna 1 den Mond◆, segelte daran vorbei und umkreiste …… erste menschengemachte Objekt auf dem Mond◆ und verstreute beim Aufprall silberne …… Luna 3 gelangte hinter den Mond◆. Die Sonde wurde im Oktober …… NASA eine Sonde in die Mond◆umlaufbahn schickte oder eine Raumstation …… Jahrzehnts einen Menschen auf dem Mond◆ landen zu lassen und sicher …… noch in diesem Jahrzehnt zum Mond◆ zu fliegen – nicht, weil es …Hinsichtlich eines Wettrennens zum Mond◆ war Chruschtschow nicht bereit gewesen, …Der unausgesprochene Wettlauf zum Mond◆ ging weiter. Die Russen wussten …… Amerikaner Gelegenheit, als Erste den Mond◆ zu umkreisen. Apollo 8 mit …… großes Ereignis: Menschen hatten den Mond◆ umrundet und kehrten jetzt wieder …… aus der Erdumlaufbahn in Richtung Mond◆ zu beschleunigen.… welcher Bahn Apollo 11 zum Mond◆ fliegen konnte, und Margaret Hamilton …… Versuch, zumindest einen Roboter zum Mond◆ und wieder zurückzubringen, hatten sie …… als Erste einen Menschen zum Mond◆ zu bringen, für sie ausgeträumt …… das Luna-Modul, das auf dem Mond◆ landen und wieder starten konnte. …… dem die Russen auf dem Mond◆ hatten landen wollen. Die New …… weiter und führten sechs erfolgreiche Mond◆landungen durch, bei denen insgesamt …Und der Mond◆? Der ist natürlich noch da. …… hat die Landung auf dem Mond◆ gebracht? Da ist zunächst der …… werden wohl irgendwann in den Mond◆ gestarrt haben. Aber nur zwölf …Beim Wettlauf zum Mond◆ ging es darum hinauszugelangen. Jetzt …… die sich zwischen Erde und Mond◆ befindet, der uns in 385 …… Sonne und zwischen Erde und Mond◆. Der Lagrange-Punkt L1 im …… 1 und L2 im Erde-Mond◆-System könnten sich für Raumstationen …… unserer kleinen Tour ist der Mond◆, etwa 385 000 Kilometer oder …… lang schlugen Meteoriten auf dem Mond◆ ein und hinterließen große und …… der Mondmitte. Der Rest der Mond◆oberfläche wird terrae (»Land«) genannt …… es genug Energie auf dem Mond◆ gibt, um menschliche Siedlungen dort …… Helium-3, aber auf dem Mond◆ könnte es Millionen Tonnen davon …… dass es Wassereinlagerungen auf dem Mond◆ gibt. Etwa 2700 Kilometer südlich …… gute Idee. Eine Rakete vom Mond◆ aus zu starten, verlangt viel …Wie geht es hinter dem Mond◆ weiter? Nun, es gibt keine …Der Mond◆ dagegen befindet sich durchaus in …… man fliegt ja nicht zum Mond◆, um auf Anhieb dort Geld …… überhaupt teilnehmen. Wenn sie den Mond◆ beherrscht, könnte sie nicht nur …… steht: »Der Weltraum einschließlich des Mondes◆ und ­anderer Himmelskörper unterliegt keiner …… Leitlinien für Aktivitäten auf dem Mond◆ auf den neuesten Stand bringen …… für die Tätigkeit auf dem Mond◆ an; die Artemis Accords dagegen …… facto die amerikanische Rechtsauffassung vom Mond◆- und Weltraumrecht akzeptieren. Die ursprünglichen …… Jahre wieder Menschen auf den Mond◆ zu befördern, bis zum Ende …… für ihre Anwesenheit auf dem Mond◆ haben, die es ihnen unter …… nach den Artemis-Staaten auf dem Mond◆ eintreffen. Wenn sich herausstellt, dass …… jeder, der sich auf dem Mond◆ niederlässt, seine Tätigkeit mit einer …… ja einig sei, dass der Mond◆ nur für friedliche Zwecke genutzt …Wenn jemand auf dem Mond◆ mit einer Sicherheitszone Fakten geschaffen …… amerikanischer Konzern, der auf dem Mond◆ tätig wird, könnte sich aber …… die amerikanische Flagge auf dem Mond◆ einseitig zum »historischen Erbe« und …… China über Gebiete auf dem Mond◆ heranziehen werden. Aber so wie …… des Erdtrabanten bezeichnet, die den Mond◆ zu einem »weiteren Afghanistan oder …… »Millionen-Sterne-Space-Hotel« ist, das um den Mond◆ kreist, mag man gar nicht …… eine internationale Forschungsstation auf dem Mond◆ und um Sonden, die Asteroiden …… unbemannte Sonde, die 2007 den Mond◆ umkreiste, hieß zum Beispiel Chang’e …… eine permanente Anwesenheit auf dem Mond◆ plant, aber das klingt viel …… eine kleine Raumstation, die den Mond◆ umkreist und als Anlaufpunkt und …… erproben konnte. Die Rückkehr zum Mond◆ ist eine neue Chance.… Mal ein Mensch auf dem Mond◆ war. Eugene ›Gene‹ Cernan spazierte …… einer Vielzahl von Gründen zum Mond◆ zurückkehren, unter anderem, weil er …… triumphiert, und das Rennen zum Mond◆ war gewonnen. Aber dann ließ …… des Jahrzehnts einen Menschen zum Mond◆ zu schicken, sprachen der Optimismus …… 1980 eine Basis auf dem Mond◆ zu errichten und bis 1983 …… vorerst letzten bemannten Flug zum Mond◆ unternahmen. Als Cernan die letzten …Der Mond◆ war Geschichte, und zwar eine …… 1993) unterstützte den Plan einer Mond◆- und einer Marsbasis, konnte …… stattdessen an ­einer Rückkehr zum Mond◆ bis 2020 zu arbeiten.… NASA die Mittel für den Mond◆ zu streichen. Stattdessen, sagte er, …… Obamas: Asteroiden waren out; der Mond◆ kam wieder in Mode. Dabei …… Jahrzehnt Männer und Frauen zum Mond◆ zu bringen und dort irgendwann …… solle vor allem Astronauten zum Mond◆ und zum Mars schicken.… zwischen dem Satellitenbereich und dem Mond◆ macht.… nicht sehen, was hinter dem Mond◆ und am Lagrange-Punkt 2 stattfindet, …… ja keinen Sinn, auf dem Mond◆ eine Basis zu bauen, wenn …… herumdüst und Amerika hinter dem Mond◆ verteidigt. Diese himmlische Verkehrsstreife hätte …Auf dem Mond◆ könnte die Highway-Patrol allerdings keine …… von militärischen Stützpunkten auf dem Mond◆ in ihren Panzerschränken bereitliegen haben. …… anfängt, strategische Positionen auf dem Mond◆ zu besetzen, wo es potenziell …… künftig auf dem Weg zum Mond◆ unterstützt von der Space Force …… den letzten Schritt auf dem Mond◆ machten, waren die Computer, die …… ist die Lunar-Gateway-Raumstation, die den Mond◆ umkreisen und als Andockstation für …… stark elliptischen Bahn um den Mond◆ unterwegs sein. Das bedeutet, dass …… die Kommunikation zwischen Erde und Mond◆ dienen; außerdem werden die Mond-Rover …… könnten da bereits auf dem Mond◆ sein. Der Artemis-Zeitplan ist ein …Der Landeplatz auf dem Mond◆ muss noch bestimmt werden, aber …… sie nicht leckschlagen. Wie die »Mond◆-Buggies« des letzten Jahrhunderts sehen …… die Sowjets beim Rennen zum Mond◆ zu schlagen sei jeden Preis …… wenn die Basisstation auf dem Mond◆ steht. Und schon jetzt fliegt …… mit Raumfahrttourismus, Transportdiensten, Bodenschätzen vom Mond◆ und von Asteroiden und mit …… an ihrer Stelle Bodenproben vom Mond◆ sammeln. Die Gebühren sind minimal – …… Frage stellt: Wem gehört der Mond◆ eigentlich? Japan, die Vereinigten Arabischen …… die USA überhaupt auf den Mond◆ zurückkehren sollten, beendet ist. Denn …… die Amerikaner zuletzt auf dem Mond◆ waren. Die sechs amerikanischen Flaggen, …… nachdem sie das Rennen zum Mond◆ nicht gewonnen hatten, haben sie …… verwirklichen werden, »entweder auf dem Mond◆ selbst und/oder in einer Umlaufbahn …… Hilfe ein unbemanntes Raumschiff zum Mond◆, zur Venus und zum Jupiter …… im Kennedy-Raumfahrtzentrum gestartet wurde, den Mond◆ in 64 000 Kilometern Höhe …… der erste Europäer auf dem Mond◆ zu sein, wird eine große …… mit einem unbemannten Satelliten den Mond◆ umrundet. Die staatliche, 2003 gegründete …… anderer Leute Gerätschaften auf den Mond◆ schafft, die dort nach Bodenschätzen …… ersten privaten Rover auf den Mond◆ schafft, 500 Meter fahren lässt …… -Rakete von Cape Canaveral zum Mond◆ befördert.… es möglicherweise Wasser auf dem Mond◆ gibt, insbesondere große Eiseinlagerungen an …… gibt es Bestrebungen, auf den Mond◆ zurück­zukehren. Ja, tatsächlich zurückzukehren. Die …… 2025. Ein Mutterschiff soll den Mond◆ umkreisen und zwei Lander aussetzen: …… Erde über die Pole des Mondes◆ bis zu den Lagrange-Punkten. Wenn …… war klar, dass es den Mond◆ ansteuert, vermutlich die russische Basis, …… der Mondvertrag von 1979 den Mond◆ und seine Ressourcen als »gemeinsames …… der Nähe ihrer Bohr-Station am Mond◆-Nordpol demnächst eine russische Fähre …… dass alle Laser auf dem Mond◆, die für die Gewinnung von …… besteht darin, dass wir zum Mond◆ zurückkehren. Die unmittelbaren Probleme, denen …… sich einmal rund um den Mond◆ schleudern, dann holt die Erdanziehung …… nimmt. Ein Tag auf dem Mond◆ dauert zwar 14 Erdentage, aber …Außerdem pendeln die Temperaturen am Mond◆äquator zwischen +127° Celsius während …… nicht ganz unwichtig auf dem Mond◆ (und überall sonst da oben …… man an den Polen des Mondes◆ landet. Sie sind nicht nur …… gewinnen, Raketentreibstoff und Energie für Mond◆stationen.… eine passable Lösung gibt. Die Mond◆oberfläche besteht nämlich vor allem …… die ­radioaktive Strahlung auf dem Mond◆ zweihundertmal so hoch ist wie …… eine Souterrain-Wohnung zu denken. Der Mond◆ hat ungefähr zweihundert tiefe Gruben, …… Forschungsaufenthalte und Wohnungen auf dem Mond◆« bilden. Manche Höhlen sind Lavaröhren, …… richten, die es auf dem Mond◆ geben soll.… alle Probleme, die auch der Mond◆ schon für uns bereithielt – und …… Erde streben. Wir werden den Mond◆ besiedeln. Wir werden auf dem …




Register › Mongolei
Mongolei

… China, Bangladesch, dem Iran, der Mongolei◆, Pakistan, Peru, Thailand und der …




Register › Moskau
Moskau

… Propaganda« im berüchtigten Lubjanka-Gefäng­nis in Moskau◆ verhört.… Lager in der Nähe von Moskau◆ verlegt wurde, wo er unter …… erkennen, aber schon das machte Moskau◆ nervös.… jetzt ein Telefon finden und Moskau◆ anrufen.‹«… zu schweigen. Das Politbüro in Moskau◆ erfuhr nur das, was es …… der beiden Mondmissionen. Gerüchte aus Moskau◆ besagten da bereits, dass Luna …… bisherige Rekord. Die Kontrollzentren in Moskau◆ und Houston sorgten dafür, dass …… nicht erwarten, dass Peking und Moskau◆ die Artemis-Bestimmungen über das akzeptieren, …… das zu verhindern. Sowohl in Moskau◆ als auch in Washington wurde …… von chinesischen Studenten gingen nach Moskau◆ zur Weiterbildung.Die Beziehungen zwischen Moskau◆ und Peking verschlechterten sich jedoch …… deshalb die Landung am Südpol. Moskau◆ und Peking sagen, die Forschungsstation …Peking und Moskau◆ betrachteten Operation Burnt Frost als …… die aus dem Orbit auf Moskau◆ geworfen werden sollen.… selben Tag weitreichende Sanktionen gegen Moskau◆. Dazu gehörten auch solche, die …… jämmerlichen Zustands der Beziehungen zwischen Moskau◆ und Washington ist es sehr …… die Sowjetunion aufgelöst wurde, gründete Moskau◆ 1992 die Kosmicheskie voyska Rossii …… satellitengesteuerte Rakete eine Brücke zerstören. Moskau◆ wurde bewusst, dass Russland weit …… keinen Pulverdampf. »Wie bitte?«, sagt Moskau◆. »Laserstrahlen? Kriegshandlung? Hat mit uns …… zu lesen ist. Daran sind Moskau◆ und Peking auch nicht interessiert. …… leisten, bei der Hilfe für Moskau◆ behutsam zu sein. Die Chinesen …… auch alles darauf hin, dass Moskau◆ weiter in der ersten Liga …… liegt ungefähr 8000 Kilometer von Moskau◆ und 200 Kilometer von der …… heran. Zu nahe.« Sie beschuldigte Moskau◆ unter anderem, die von den …… Artemis Accords nicht unterzeichnet, und Moskau◆ hat mehrfach betont, dass es …… sieht so aus, als habe Moskau◆ Fakten schaffen und gegen die …… an, dass sie unterwegs sind. Moskau◆ teilt der amerikanischen Firma North …… nicht mehr ausgelöst wurde. Auch Moskau◆ ruft »höchste Gefechtsbereitschaft« aus, was …




Register › Musk, Elon
Musk, Elon

… Unternehmen wie SpaceX von Elon Musk◆ die Kosten für das Verlassen …… bemannter Marsflug ist absehbar. Elon Musk◆, der jetzige CEO von SpaceX …… wiederhergestellt werden. SpaceX von Elon Musk◆ hatte High-Speed-Terminals in die Stadt …… Kenia ein Satellit von Elon Musk◆ abgeschossen wird? Doch eher nicht, …… irdische Gesetze dort durchzusetzen. Elon Musk◆ hat ja bereits angekündigt, dass …… handeln dürfen. Zwar ist Elon Musk◆ kein Staat, aber: »Die Vertragsstaaten …… Panama verlegt, kann sich Elon Musk◆ wahrscheinlich mühelos zum Sheriff vom …Elon Musk◆ hat Pläne. Große, sehr große …… hat ebenfalls andere Visionen als Musk◆. Er will mehr in der …… später schlug SpaceX zurück. Elon Musk◆ war, wie erwähnt, gerade dabei, …Das hat auch Mr Musk◆ inzwischen verstanden und die erste …… In diesem Jahr feiert Mr Musk◆ seinen 79. Geburtstag – vielleicht auf …Elon Musk◆ weiß auch schon, wie. »Nuke …… allerdings skeptisch. Und selbst Elon Musk◆ sagt: »Scheitern ist immer eine …… Preis für das Ticket stellt Musk◆ sich so ungefähr den Gegenwert …… Albuquerque nach Denver. Das sieht Musk◆ genauso. Die Anzeigen für die …Musk◆ sagt, es bestünde eine siebzigprozentige …Für unterwegs brauchen Musk◆ und seine Siedler eine gute …… Bezos hat andere Vorstellungen als Musk◆. Er arbeitet an »Langzeitproblemen«, wie …




Register › Myanmar
Myanmar

… für Entwicklungsländer wie Laos und Myanmar◆ geöffnet hat.




Register › Nabta-Playa
Nabta-Playa

Der älteste ist wohl Nabta-Playa◆ im heutigen Ägypten. Es wird …




Register › Nagasaki
Nagasaki

… amerikanischen A-Bomben über Hiroshima und Nagasaki◆) fand in einem abgelegenen Gebiet …




Register › Namibia
Namibia

… befinden sich unter anderem in Namibia◆, Pakistan, Kenia, Schweden, Venezuela und …… angelockt. In Äthiopien, Ägypten, Nigeria, Namibia◆, Mauritius und Ghana gibt es …




Register › NASA
NASA

… und sein Team offiziell der NASA◆ unterstellt, und im nächsten Jahr …… Redaktionen riefen sofort bei der NASA◆ an und baten um eine …… spektakulär genug wäre, wenn die NASA◆ eine Sonde in die Mond …… Flüge fortgesetzt wurden. Auch die NASA◆ hatte ihre Tragödien, besonders, als …… wussten von den Schwierigkeiten der NASA◆ mit der für den Flug …… tragbare Wasseraufbereitungssysteme sind Nebenprodukte von NASA◆-Erfindungen. Dasselbe gilt für leichtere …… Grenze des Weltraums, den die NASA◆ mit 80 Kilometern über dem …… Heliosphären-Observatorium (SOHO) von ESA und NASA◆, das dort oben kreist und …… der Mariner 4 von der NASA◆ im Jahr 1965. Danach umkreisten …… Double Asteroid Redirection  Test der NASA◆ (DART), der den Asteroiden Dimorphos …… Der amerikanische Kongress hat der NASA◆ die Zusammenarbeit mit China verboten; …… deutlich prosaischer. 2019 wurde die NASA◆-Astronautin Anne McClain beschuldigt, unrechtmäßig …Die NASA◆ schätzt, dass bereits jetzt mehr …… beruhte auf einer Studie des NASA◆-Experten Donald Kessler aus dem …… japanische Firma würde von der NASA◆ beauftragt, chinesische Trümmerteile und tote …… ein paar positive Entwicklungen. Die NASA◆ hat zusammen mit einigen internationalen …… ausgeschlossen, weil der Kongress der NASA◆ mit dem Wolf Amendment von …… Chinesen und Amerikanern liegen. Der NASA◆ wurde gestattet, den Chinesen Hilfestellung …… Perseverance und die Curio­sity zweier NASA◆-Missionen, die schon früher gelandet …… Amendment betrifft ja ausschließlich die NASA◆.… der Orion-Kapsel,  das Teil des NASA◆-Programms zur Rückkehr zum Mond …… Menschen haben  ein T-Shirt der NASA◆ gekauft. Also warum noch einmal …… die Menschheit und für die NASA◆ als Tritt in den Hintern«.… seinen Vorgängern übernommen hatte. Die NASA◆ hatte schon damals ehrgeizige Pläne …… und zwar eine teure. Die NASA◆ brauchte jetzt etwas weniger Kostspieliges …… Eine Untersuchung ergab, dass die NASA◆ sich offenbar zu sehr darauf …… einer tödlichen Katastrophe gekommen. Die NASA◆ hatte versprochen, jeden Monat ein …Die NASA◆ erhielt Mittel zur Entwicklung eines …… 24 Prozent der Befragten das NASA◆-Budget für zu hoch hielten. …… einen sehr hohen Schmelzpunkt). Die NASA◆ informierte den Präsidenten, dass die …… dass die bisherige Domäne der NASA◆ jetzt auch dem Militär gehört. …… untersagt.« Na also! Die netten NASA◆-Leute, die auf dem Mond …Die NASA◆ wird also künftig auf dem …… Rakete, die je von der NASA◆ gebaut wurde. Die SLS konkurriert …… Sonne bestrahlten Gebieten, hat die NASA◆ verschiedene private Firmen beauftragt, eine …… eine High-Speed-Datenverbindung zum Kontrollzentrum herstellen. »NASA◆, bitte spiel mir ­Simon and …… Überlebensgarantie von sechs Tagen. Die NASA◆ nennt sie »personalisierte Raumschiffe«. Trotz …… Sechzigerjahren machte das Budget der NASA◆ vier Prozent des amerikanischen Staatshaushalts …SpaceX hat von der NASA◆ den Auftrag erhalten, die Landefähre …… das Unternehmen hofft, dass die NASA◆ sie einsetzen wird, wenn die …… knapp über das, was die NASA◆ für die Grenze der Erdatmosphäre …… soll erst mal für die NASA◆ als Frachter arbeiten, könnte Ihnen …… 74 Millionen Dollar mit der NASA◆ und soll für sie große …… zu senken, was es der NASA◆ erlaubt, sich höhergesteckte Ziele zu …Die NASA◆ hat immer schon mit Privatunternehmen …… Mondes nach Wasser suchen. Die NASA◆ hat ispace erlaubt, alles zu …Die NASA◆ arbeitet auch an einer Reihe …… Der Lunar Reconnaissance Orbiter der NASA◆ hat 2012 gesehen, dass fünf …… worden war, hatte sich die NASA◆ zwar eine Zeit lang auf …… es sehr unwahrscheinlich, dass die NASA◆ Roskosmos einladen wird, sich am …… allein das James-Webb-Raumteleskop (JWST) die NASA◆ über zehn Milliarden Dollar gekostet …… ist daher fest mit der NASA◆ verbunden und beteiligt sich am …… der schweren SLS-Trägerrakete der NASA◆. Die ESA, die das Servicemodul …… darunter auch der Telstar-Satellit von NASA◆ und AT&T, der einen …… des sechsten Mondbreitengrades hat die NASA◆ bereits verschiedene Gegenden ausgemacht, die …… auch auf der Erde findet. NASA◆- und ESA-Astronauten üben schon, …… sie aber schon 2019. Die NASA◆ sagt, »vielleicht 2033« könnte man …… die Rover. Die Curiosity der NASA◆ ist zwischen 2012 und 2022 …… sowohl China als auch die NASA◆ Machbarkeitsstudien in dieser Richtung betreiben. …… konven­tionellen Rakete. Die Wissenschaftler der NASA◆ vergleichen das gern mit dem …… davon. Den Mars, denkt die NASA◆, könnte man vielleicht schon mit …




Register › National Security Agency (NSA)
National Security Agency (NSA)

… der amerikanischen National Security Agency (NSA)◆. In den Sechzigerjahren gelang es …




Register › NATO
NATO

… Im Jahr 2019 hat die NATO◆ den vertraglich definierten Einsatzräumen zu …Der NATO◆-Gipfel 2021 erweiterte in aller …… Wenn jemand Raketen auf ein NATO◆-Land abfeuert, ist ziemlich eindeutig, …… zählt detailliert die Einsatzgebiete der NATO◆ auf. Es handelt sich dabei …… zu entscheiden. Das verschafft der NATO◆ eine Wahlmöglichkeit und führt dazu, …… bei der erstbesten Gelegenheit der NATO◆ beitraten, sah er mit Schrecken, …




Register › Neu-Delhi
Neu-Delhi

… Großmacht im All zu machen. Neu-Delhi◆ gründete 2019 die Defence Space …… Test im Jahre 2007 hatte Neu-Delhi◆ gezeigt, wie Weltraumverteidigung in Zukunft …… regionale Rivalität der entscheidende Faktor: Neu-Delhi◆ ist sich bewusst, dass vom …




Register › Neuseeland
Neuseeland

… noch Rumänien, die Ukraine, Südkorea, Neuseeland◆, Brasilien, Polen, Mexiko, Israel, Bahrain …… USA, des Vereinigten Königreichs, Australiens, Neuseelands◆ und Kanadas war. Außerdem wird …… fielen aus. Von Hawaii bis Neuseeland◆ flimmerte menschengemachtes Polarlicht am Himmel. …




Register › Newcomb, Simon
Newcomb, Simon

… kanadisch-amerikanischen Astronomen und Mathematikers Simon Newcomb◆, der 1902 erklärte: »Das Fliegen …




Register › New Orleans
New Orleans

… Der Hurrikan Katrina traf New –Orleans◆ im Jahre 2005 und hinterließ …




Register › Newton, Isaac
Newton, Isaac

… nach Galileos Tod wurde Isaac Newton◆ geboren. Er baute ein neues …Newton◆ wollte Gott nicht etwa begraben, …Newton◆ war durchaus der Ansicht, dass …… Pisa herabfallen ließ, aber erst Newton◆ erklärte in einer mathematischen Formel, …… Welche Kraft zog sie herunter? Newtons◆ universelles Gesetz der Schwerkraft besagte, …… von übernatürlichen Kräften ausgingen. Aber Newton◆ begründete seine Theorien mathematisch und …… schrieb: »Gott sagte: Es werde Newton◆! Und es ward Licht.«… hat: Höhe, Breite und Länge. Newton◆ glaubte, dass die Himmelskörper diese …… unseren Ordnungssinn. Das wusste schon Newton◆, als er sagte: »Was wir …… he­rausragenden Projekte und ohne Pythagoras, Newton◆, Ziolkowski, Gagarin und Armstrong nicht …




Register › Niederlande
Niederlande

… Großbritannien, Israel, Kasachstan, Malaysia, die Niederlande◆, Südafrika, Südkorea, Spanien, Schweden und …… und den Streitkräften der Briten, Niederländer◆, Australier und Kanadier sowie mit …… ESA, Schweden, Deutschland und den Niederlanden◆, und vergisst – voller Stolz – auch …… Indien, China, Italien, Portugal, die Niederlande◆, Frankreich, Deutschland und das Vereinigte …




Register › Nigeria
Nigeria

… haben eigene Weltraumagenturen, darunter Südafrika, Nigeria◆, Kenia, Botswana und Ruanda. Ernsthafte …… von China gestartet, trotzdem unterschrieben Nigeria◆ und Ruanda im Dezember 2022 …Auch Nigeria◆ hat eigene Satelliten. Sie haben …… Universitäten angelockt. In Äthiopien, Ägypten, Nigeria◆, Namibia, Mauritius und Ghana gibt …




Register › Niven, Larry
Niven, Larry

… gemeinnützig. Wie der Science-Fiction-Autor Larry Niven◆ gesagt hat: »Die Dinosaurier sind …




Register › Nixon, Richard
Nixon, Richard

… einer Milliarde Fernsehzuschau­ern mit Präsident Nixon◆ gesprochen und sich zurück in …Sowohl Nixon◆ als auch Breschnew, die Führer …… während der Präsidentschaft von Richard Nixon◆ statt (1969–1974), auch wenn …… zum Mars zu schicken, aber Nixon◆ beschloss, sie zu stoppen und …




Register › Nordkorea
Nordkorea

… tun. Haben Sie schon in Nordkorea◆ gefragt?«Auch Nordkorea◆ hat ein eigenes Raumfahrtzentrum, den …… den Weg zu bringen. Was Nordkorea◆ im Weltraum vorhat, ist unbekannt, …… sonst auf der Welt (China, Nordkorea◆, Pakistan, Indien und die USA …




Register › Norwegen
Norwegen

… »Tumorbehandlung im Weltraum«, bei der Norwegen◆ federführend sein wird. Von 2025 …




Register › Nye, Bill
Nye, Bill

… der Wissenschaftler und ­Comedian Bill Nye◆.




Register › O’Neill, Gerard Kitchen
O’Neill, Gerard Kitchen

… damaligen Princeton-Professors Gerard Kitchen O’Neill◆ (1927–1992) zu errichten. Das …… der Princeton-Physiker Gerard  K. O’Neill◆ 1977 in seinem Buch The …




Register › Obama, Barack
Obama, Barack

… aus. 2009 wurde dann Barack Obama◆ Präsident, und der gehörte zur …Präsident Obama◆ hatte die Pläne von George …… Verträge zu unterschreiben, und die Obama◆-Administration hat das 2015 ebenfalls …




Register › Oberth, Hermann
Oberth, Hermann

… Goddard (1882–1945) und Hermann Oberth◆ (1894–1989). Alle drei waren …… erfundenen Feststoff-Raketen mit Schwarzpulver-Treibstoff. Hermann Oberth◆ aus Siebenbürgen, der schon früh …… auf die Arbeit von Hermann Oberth◆ stützte. Wernher von Braun war …… Riesen wie Gagarin, Ziolkowski, Goddard, Oberth◆, Koroljow, von Braun und einer …




Register › Otis, Elisha Graves
Otis, Elisha Graves

… als der Mechanikermeister Elisha Graves Otis◆ auf der Weltausstellung in New …




Register › Ouyang Ziyuan
Ouyang Ziyuan

Ouyang Ziyuan◆, einer der führenden Köpfe des …




Register › Pakistan
Pakistan

… Absichtserklärungen mit neunzehn Ländern (darunter Pakistan◆, Saudi-Arabien, Argentinien, Südafrika und Thailand …… sich unter anderem in Namibia, Pakistan◆, Kenia, Schweden, Venezuela und Argentinien …… Bangladesch, dem Iran, der Mongolei, Pakistan◆, Peru, Thailand und der Türkei …… dass vom chinesischen Weltraumwissen auch Pakistan◆ profitieren wird, Chinas Verbündeter und …… auf der Welt (China, Nordkorea, Pakistan◆, Indien und die USA), sodass …… ASAT-Gefecht zwischen Indien und Pakistan◆ könnte ihre Verbündeten mit hineinziehen, …




Register › Panama
Panama

… startet und seinen Sitz nach Panama◆ verlegt, kann sich Elon Musk …




Register › Papst Urban VIII.
Papst Urban VIII.

… Barberini zum Papst gewählt (Urban VIII.)◆, und nach einer Audienz bei …




Register › Parker, David
Parker, David

… neben drei Strahlungsmesspuppen ausgewählt. David Parker◆ von der ESA erklärte: »Es …




Register › Parly, Florence
Parly, Florence

… gegen so ­etwas?« Verteidigungsministerin Florence Parly◆ sagte stattdessen bloß: »Er kam …




Register › Pascal, Blaise
Pascal, Blaise

… französische Theologe und Philosoph Blaise Pascal◆ (1623–1662) erklärte es so: …




Register › Pazifik
Pazifik

… über einem abgelegenen Teil des Pazifiks◆ zum Absturz zu bringen, wo …… über einem unbewohnten Teil des Pazifiks◆ befindet, nicht als Auslöser für …… Interkontinentalraketen erkennt. Es gibt im Indo-Pazifik◆ heute mehr Länder mit Interkontinentalraketen …… Kilometer über ­einem Atoll im Pazifik◆ einen thermonuklearen Sprengkopf zur Explosion – …




Register › Peking
Peking

… kann man nicht erwarten, dass Peking◆ und Moskau die Artemis-Bestimmungen über …… zum Denken von Xi Jinping. Peking◆ weiß, dass die Vereinigten Staaten …… -Raketen und schickten Experten nach Peking◆, die das chinesische Raketenprogramm unterstützen …Die Beziehungen zwischen Moskau und Peking◆ verschlechterten sich jedoch schon sehr …… ist, wären die Behauptungen, dass Peking◆ Untersuchungen zur Entwicklung von land­gestützten …Anfang 2022 veröffentliche Peking◆ eine Vorschau auf sein weiteres …… um die Abwehr dessen, was Peking◆ als amerikanischen Versuch betrachtet, die …… Wasserstofftanks einer amerikanischen Rakete nach Peking◆ geschickt zu haben. 2010 wurde …… lassen. Die Einsatzleitung erfolgt von Peking◆ oder Xi’an in Zentralchina aus. …… Universität für Luft- und Raumfahrt Peking◆ hat 23 000 Studenten. In …… 1985 enorm gestärkt hat, will Peking◆ in den nächsten Jahren das …… Landung am Südpol. Moskau und Peking◆ sagen, die Forschungsstation soll 2035 …Peking◆ hat jetzt schon erklärt, dass …Natürlich wird das Politbüro in Peking◆ nicht von solchen Irritationen wie …Peking◆ und Moskau betrachteten Operation Burnt …… ist. Daran sind Moskau und Peking◆ auch nicht interessiert. Sie wissen, …… und Orden zu glorreich. Aber Peking◆ hat das Geld und die …… umgekehrt. Deshalb kann es sich Peking◆ leisten, bei der Hilfe für …… wurde und ihren Sitz in Peking◆ hat. Die Organisation ist nach …… forsche diplomatische Note geht nach Peking◆: »Ihr seid zu dicht dran. …… dürfen. Das Treffen verläuft ergebnislos. Peking◆ verweist erneut auf den Weltraumvertrag, …… 2038 in letzter Minute gestoppt. –Peking◆ veranstaltet ein trilaterales Gipfelgespräch, und …




Register › Peru
Peru

… auch Tunesien, Ghana, Angola, Bolivien, Peru◆, Laos, der Irak und Dutzende …… dem Iran, der Mongolei, Pakistan, Peru◆, Thailand und der Türkei gegründet …




Register › Petrarca, Francesco
Petrarca, Francesco

… italienischen Historiker und Dichter Francesco Petrarca◆ (1304–1374), den das Fehlen …… wieder im hellen Licht wandeln.« Petrarca◆ lebte kurz vor dem Ausbruch …




Register › Pine Gap
Pine Gap

… bekannteste Station ist die Pine Gap◆ Facility, von der man sagen …Pine Gap◆ ist wahrscheinlich die wichtigste amerikanische …… Weltraum« ausgedehnt hätte. In Pine Gap◆ gibt es inzwischen auch eine …




Register › Plutarch
Plutarch

Plutarch◆




Register › Pluto
Pluto

… ist als die Oberfläche des Pluto◆. In diesen eisigen Tiefen gibt …




Register › Polen
Polen

… die Ukraine, Südkorea, Neuseeland, Brasilien, Polen◆, Mexiko, Israel, Bahrain, Saudi-Arabien, Frankreich …




Register › Polo, Marco
Polo, Marco

… in die Fußstapfen von Marco Polo◆, Ibn Battuta, Zheng He, Kolumbus …




Register › Pope, Alexander
Pope, Alexander

… aufgebahrt. Der englische Dichter Alexander Pope◆ schrieb: »Gott sagte: Es werde …




Register › Portugal
Portugal

… mehr als die Fläche von Portugal◆.… darunter auch Indien, China, Italien, Portugal◆, die Niederlande, Frankreich, Deutschland und …… vernichtenden Krieg zwischen Spanien und Portugal◆ abwendete, und den Kalten Krieg, …




Register › Powers, John
Powers, John

… Der diensthabende Beamte, John »Shorty« Powers◆, war total überrascht und knurrte: …




Register › Proxima Centauri
Proxima Centauri

… und überforderten ihre Vorstellungskraft. Proxima Centauri◆, der Stern, der uns außer …




Register › Ptolemäus, Claudius
Ptolemäus, Claudius

… in der Antike, und Claudius Ptolemäus◆ (circa 100–170 n. Chr.) fasste …… die alten Griechen, denn auch Ptolemäus◆ beharrte auf der Vorstellung, dass …… lernten und den Almagest des Ptolemäus◆ aus dem Arabischen ins Lateinische …




Register › Putin, Wladimir
Putin, Wladimir

Präsident Putin◆ hat kein Geheimnis daraus gemacht, …… zum Präsidenten gewählt wurde, hat Putin◆ daran gearbeitet, Russland wieder zu …Nach der Wahl Putins◆ im Jahr 2000 begann die …… den neuen Waffensystemen, die als Putins◆ –Superorushie (»Superwaffen«) bezeichnet werden. Dazu …… mal nach einer Win-win-Situation, aber Putin◆ hat da ein Problem. Russland …… Projekt durch Korruption behindert. Präsident Putin◆, der die Unterschlagung staatlicher Mittel …




Register › Pythagoras
Pythagoras

… von den Babyloniern gelernt. Auch Pythagoras◆ profitierte von ihrem Wissen, als …… diese he­rausragenden Projekte und ohne Pythagoras◆, Newton, Ziolkowski, Gagarin und Armstrong …




Register › Qian Xuesen
Qian Xuesen

… Russen und Amerikaner, war Qian Xuesen◆ (1911–2009), einer der größten …Im Zweiten Weltkrieg arbeitete Qian Xuesen◆ an einer Antwort auf die …… im Rang eines Oberstleutnants, wurde Qian◆ sogar nach Deutschland geschickt, um …… die Volksrepublik China gegründet wurde. Qian◆ bewarb sich um die amerikanische …… gegen China eingesetzt werden könnten. Qian◆ wurde also aufgefordert, eine Generation …Qian◆ nutzte diese rasche Entwicklung, um …… 1896–1970) sagte einmal, Qian Xuesen◆ zu vertreiben sei »das Dümmste …




Register › Quan-Sheng Shu
Quan-Sheng Shu

… 2008 der amerikanische Physiker Quan-Sheng Shu◆ aus Virginia für schuldig befunden, …




Register › Quebec
Quebec

… fanden sie eine Schwachstelle in Quebecs◆ Stromnetz und zwei Minuten später …




Register › Raisi, Ebrahim
Raisi, Ebrahim

Als 2021 Präsident Ebrahim Raisi◆ ans Ruder kam, beklagten seine …




Register › Ramstein
Ramstein

… der amerikanischen Air Base in Ramstein◆ in Rheinland-Pfalz seine Tätigkeit aufnahm. …




Register › Reagan, Ronald
Reagan, Ronald

… fortgesetzt und kulminierte in Ronald Reagans◆ Strategic Defensive Initiative, die unter …… Anfang 1984 etwa hat Präsident Reagan◆ einem Taikonauten einen Platz im …… obwohl die Regierung von Ronald Reagan◆ dem immerhin nahekam. Kennedys Pathos …… In seiner Ansprache zollte Präsident Reagan◆ der Mannschaft Tribut: »Die Zukunft …An der militärischen Front setzte Reagan◆ auf die »Star Wars« – die …… but verify«, nannte das Präsident –Reagan◆, aber das war nur eine …




Register › Rees, Martin
Rees, Martin

… Der angesehene britische Astrophysiker Martin Rees◆ zum Beispiel hat zwar grundsätzlich …… Astrophysiker Donald Goldsmith und Martin Rees◆ gestellt. 2020 schrieben sie einen …




Register › Roberts, Catherine
Roberts, Catherine

… Space Command, Air Vice-Marshal Catherine Roberts◆, ist der Ansicht, dass Australien …




Register › Rogosin, Dmitri
Rogosin, Dmitri

2020 hat Dmitri Rogosin◆, der damalige Leiter der russischen …… an Beweglichkeit brauchen wir!« Dmitri Rogosin◆ dagegen beklagte sich darüber, dass …Dmitri Rogosin◆, der damalige Chef der russischen …So weit, so normal. Rogosin◆ hatte sich auch schon früher …Herr Rogosin◆ nannte bald darauf den ehemaligen …… Retourkutschen-Rennen, unter anderem auch Dmitri Rogosin◆ selbst, der ein paar Tage …




Register › Römisches Reich
Römisches Reich

… Griechen hätten als Nächstes die Römer◆ die Chance gehabt, die Astronomie …




Register › Ruanda
Ruanda

… Südafrika, Nigeria, Kenia, Botswana und Ruanda◆. Ernsthafte Pläne, kurzfristig an der …… gestartet, trotzdem unterschrieben Nigeria und Ruanda◆ im Dezember 2022 als erste …




Register › Rumänien
Rumänien

… die USA. Seither haben noch Rumänien◆, die Ukraine, Südkorea, Neuseeland, Brasilien …




Register › Russland
Russland

… rechnen: China, den USA und Russland◆. Das sind die drei unabhängigen …… doppelt so viele Familienangehörige nach Russland◆ gebracht, wo sie in verschiedenen …… nicht geglückt wäre, ­hätten die Russen◆ jetzt weit zurückgelegen. Die Startrampe …… erklären, warum gegenwärtig die USA, Russland◆ und China die dominierenden Mächte …… schlossen die Raumfahrtbehörden der Amerikaner, Russen◆, Europäer, Japaner und Kanadier ein …… sind China, die USA und Russland◆. Japan, Indien, Deutschland und Großbritannien …… ratifiziert – die USA, China und Russland◆ haben ihn gar nicht erst …… »Accords« nicht angeschlossen. China und Russland◆ wurden sogar ausdrücklich ausgeschlossen. Der …… von 1959 definiert zum Beispiel Russland◆ den Begriff »friedlich« als »nicht …… Vereinbarung bei einer Streitigkeit mit Russland◆ oder China über Gebiete auf …… könnte. Im Jahr darauf unterzeichneten Russland◆ und China eine eigene Vereinbarung …Die Russen◆ versuchten, den Funkverkehr zwischen den …… Werkzeug des Pentagon sei. Hätte Russland◆ also mit Recht Satelliten von …… Galactic, Blue Origin, Arsenal in Russland◆, der weniger bekannten i-Space in …… 15. November 2021 schalteten die Russen◆ einen ihrer ausgedienten Aufklärungssatelliten durch …… Command gab eine Presseerklärung heraus: »Russland◆ hat gezeigt, dass es die …… Versuch, Antisatellitenwaffen ganz zu verbieten. Russland◆ und China waren sehr an …… Weltraummächte – China, die USA und Russland◆ – sind sich gegenwärtig nur über …… mithilfe eines freundlichen Kosmonauten aus Russland◆. Das ist insofern eine Abwechslung, …… hatte durchaus ihre Grenzen: Die Russen◆ hatten nicht die Absicht, einem …… 2021 unterzeichneten die Volksrepublik und Russland◆ einen Vertrag über eine Internationale …… dem sich die Europäer, Japan, Russland◆, die USA und Kanada beteiligt …… Krieges war die Zusammenarbeit zwischen Russland◆ und den USA auf der …… jede ­Herausforderung von China oder Russland◆ anzunehmen.… wenn es nach China und Russland◆ geht.… ich eigentlich schon was über Russland◆ gesagt?R ussland◆ hat der Welt gezeigt, dass …… ließ sich davon nicht beeindrucken. Russland◆ und die Vereinigten Staaten hatten …… gibt es nicht mehr in Russland◆.… machen es wahrscheinlicher, dass sich Russland◆ von der Erforschung des Weltraums …… der Verkündung der Sanktionen erklärte Russland◆, es werde den USA künftig …… Die größten Verlierer aber sind Russland◆ und sein Weltraumprogramm, dessen Niedergang …… es so aus, als ob Russland◆ nicht dazu beitragen wird, die …Russland◆ ist zu einem Zeitpunkt von …Gemessen an der Gefahr, die Russland◆ selbst für die ISS he­raufbeschwor, …… Aussage »ein anderer Name für Russland◆«. Als alle Länder des früheren …… wurde, hat Putin daran gearbeitet, Russland◆ wieder zu einer Weltmacht zu …… zerstören. Moskau wurde bewusst, dass Russland◆ weit hinter den weltraumgestützten militärischen …… behalten zu können. Das brachte Russland◆ gewaltig ins Hintertreffen, denn GLONASS …… Beschwerden der Amerikaner gegeben, die Russland◆ beschuldigten, amerikanische Satelliten durch »Stalking« …Wie dieses Ereignis zeigt, erprobt Russland◆ verschiedene Möglichkeiten für kriegerische Handlungen …Russland◆ und andere Länder arbeiten aber …… Der ausgediente Satellit, den die Russen◆ zerstörten, war einer ihrer größten. …… mobilen Einheiten zu verfolgen, die Russlands◆ atomare Interkontinentalraketen an ständig wechselnde …… Space Review hat gemeldet, dass Russland◆ demnächst mit einem neuen System …… die Weitergabe von Technologien betrafen. Russland◆ erholte sich damals erst langsam …… misstrauisch blieben. Die entsprechenden von Russen◆ und Chinesen vorgelegten Vertragsentwürfe von …… ist sehr viel wahrscheinlicher, dass Russland◆ und China ihre Beziehung weiter …… Putin hat da ein Problem. Russland◆ wäre in dieser Beziehung der …Russland◆ braucht China heute mehr als …… Zögerns ist die Beziehung für Russland◆ sehr nützlich. Nachdem klar ist, …Russland◆ war früher führend; jetzt ist …… verfolgen. 59 Prozent wollen, dass Russland◆ seine große Tradition fortsetzt, und …… Weltraumbahnhof«. 1991 hatte das post-sowjetische Russland◆ keinen größeren Weltraumbahnhof mehr auf …… Tempo, mit dem China an Russland◆ vorbeizieht.… der Invasion der Ukraine hat Russland◆ eine Menge Umsatz bei seinem …Russland◆ veröffentlicht keine Haushaltspläne für seine …… junge Ingenieure und Wissenschaft­ler in Russland◆ fühlen sich aber nicht mehr …… Probleme haben, konkurrenzfähig zu bleiben. Russland◆ wird keine Ruhe geben und …… ährend China, die USA und Russland◆ die Hauptakteure im Weltraum sind, …… und China (mit dem Juniorpartner Russland◆) beherrscht wird. Frankreichs Politik der …… zurück hinter China, den USA, Russland◆, Japan, Frankreich, den Vereinigten Arabischen …… für afrikanische Staaten hat übrigens Russland◆ gestartet, gefolgt von Frankreich, den …… der anderen Seite China und Russland◆ mit ihren Weltraumvereinbarungen. Dabei neigt …… Südpol des Mondes zu. Aber Russland◆ hat die Artemis Accords nicht …… finden die Männer sechs tote Russen◆, im hinteren Teil sind zwei …… sie, es sei bedauerlich, dass Russland◆ die Sicherheitszone der britischen Station …… werden. North Link erwidert, dass Russland◆ damit das Schürfrecht der Firma …… größten Teil der Mobilfunknetze in Russland◆ verstummen lässt. Schon in den …Die Reaktion der Russen◆ schockiert die Beobachter. Ist Washingtons …Auch die Russen◆ dachten, es wäre eine gute …… ob Washington den Chinesen und Russen◆ seine Fähigkeiten zur Zerstörung von …… viele Faktoren entgegen. China und Russland◆ betrachten die amerikanischen Initiativen im …… nicht einfach. Gegenwärtig haben die Russen◆ und Chinesen zum Beispiel einen …




Register › Sagan, Carl
Sagan, Carl

… Astronauten«, sagt der Kosmologe Carl Sagan◆ in seinem Buch Gott und …… Machtkämpfe und Rivalitäten. Wie Carl Sagan◆ es ausdrückte: »Wenn ein Mensch …




Register › Saturn
Saturn

… Mittel 778 Millionen Kilometer entfernt; Saturn◆ ist 1,4 Milliarden Kilometer …… Sonden zum Jupiter und zum Saturn◆ geschickt werden.




Register › Saudi-Arabien
Saudi-Arabien

… Brasilien, Polen, Mexiko, Israel, Bahrain, Saudi-Arabien◆, Frankreich und Singapur unterschrieben. Aber …… mit neunzehn Ländern (darunter Pakistan, Saudi-Arabien◆, Argentinien, Südafrika und Thailand) und …




Register › Schmitt, Harrison
Schmitt, Harrison

… im Dezember 1972 Harrison »Jack« Schmitt◆ und Gene Cernan den vorerst …




Register › Schoigu, Sergei
Schoigu, Sergei

… Russland allerdings nicht. Verteidigungsminister Sergei Schoigu◆ erklärte, es habe sich um …




Register › Schweden
Schweden

… die Niederlande, Südafrika, Südkorea, Spanien, Schweden◆ und die Vereinigten Arabischen Emirate… die Zusammenarbeit mit der ESA, Schweden◆, Deutschland und den Niederlanden, und …… anderem in Namibia, Pakistan, Kenia, Schweden◆, Venezuela und Argentinien. Außerdem unterhält …




Register › Schweiz
Schweiz

… Aéronautique Internationale (FAI) in der Schweiz◆, die astronautische Rekorde bestätigt, sieht …… das Vereinigte Königreich und die Schweiz◆ sind Mitglieder, Kanada ist assoziiert. …… Malaysia, der Türkei und der Schweiz◆, Lettland und Mexiko genutzt.




Register › Scott, David
Scott, David

… eine Feder sind da. David Scott◆ von der Apollo-15-Mission …




Register › Seychellen
Seychellen

… Privatunternehmen mit Sitz auf den Seychellen◆ gehört und dessen Teile aus …




Register › Shackleton, Ernest
Shackleton, Ernest

… denen man sagt, dass Ernest Shackleton◆ sie geschaltet haben könnte, als …




Register › Shanghai
Shanghai

… studierte an der Jiaotong-Universität in Shanghai◆, wechselte 1935 mit seinem erstklassigen …… ein chinesischer Nationalheld, und in Shanghai◆ gibt es ein Museum mit …… chinesische Blogger Chen Lan aus Shanghai◆ populär gemacht, dessen englischsprachige Website …… etwa zweieinhalb Autostunden südlich von Shanghai◆. In einigen Jahren sollen hier …… den großen Häfen Ningbo und Shanghai◆ lässt erwarten, dass Xiangshan bald …




Register › Shatner, William
Shatner, William

… einmal mitgeflogen, ebenso wie William Shatner◆, alias Captain Kirk, der mit …




Register › Shepard, Alan
Shepard, Alan

… wieder gelandet war, wurde Alan Shepard◆ der erste Amerikaner und der …… auch noch zwei Golfbälle. Alan Shepard◆ schmuggelte den Kopf eines Golfschlägers …




Register › Sichuan
Sichuan

… wurde vom Raumfahrtzentrum Xichang in Sichuan◆ eine ballistische ­Mittelstreckenrakete mit einem …… Raketenbasis Xichang in der Provinz Sichuan◆ werden Satelliten gestartet. Eine modernere …




Register › Singapur
Singapur

… Israel, Bahrain, Saudi-Arabien, Frankreich und Singapur◆ unterschrieben. Aber mehr als 170 …… militärische Boden­stationen von London bis Singapur◆ wieder ungestört plauschen, ohne dass …




Register › Smith, Stephen
Smith, Stephen

Der damalige australische Verteidigungsminister Stephen Smith◆ wiederholte dieses Prinzip 2013 in …




Register › Sontag, Susan
Sontag, Susan

Susan Sontag◆




Register › Sowjetunion
Sowjetunion

… Kasachstans der erste Atomwaffentest der Sowjetunion◆ statt. Ein amerikanisches Spionageflugzeug fing …… als Sieg der Russen, der Sowjetunion◆ und des Kommunismus gefeiert. Die …… die Amerikaner daran, dass die Sowjets◆ die amerikanische Technologie überholt hatten. …… Feststellung: »Die allgemeine Glaubwürdigkeit der Sowjetunion◆ hat sich deutlich gestei­gert.« Ein …… »Kaputnik!« und »Flop­nik!« Und die Sowjetunion◆ bot den USA ein »Programm …… haben. Ihr Flug aus der Sowjetunion◆ in die Vereinigten Staaten war …… Berühmtheit, ein »Held der Sowjet­union◆« und ein Hauptgewinn für die …… war aus zweihundert Piloten im sowjetischen◆ Raumfahrtprogramm ausgewählt worden. Vor dem …… noch dementiert, dass sich die Sowjetunion◆ daran beteiligen werde. Intern hatte …Als die sowjetischen◆ Wissenschaftler schließlich zu dem Ergebnis …… Rennen gegeben. Die UdSSR◆, das Vaterland der Werktätigen, würde …Nach 1969 kamen die Sowjets◆ nach und nach zu der …… Führer der USA und der Sowjetunion◆, strichen die Mittel für die …… 1971 landete Mars 3 der Sowjetunion◆ auf dem Planeten, schickte aber …… China wurde damit nach der Sowjetunion◆, den USA, Frankreich und Japan …… keinen weiteren Rüstungswettlauf mit der Sowjetunion◆ provozieren wollte. Ein Teil der …Im Dezember 1991 wurde die Sowjetunion◆ aufgelöst, und im Frühjahr darauf …… dass er den Zusammenbruch der Sowjetunion◆ bedauert, dessen Auswirkungen nicht akzeptiert …… durch sein Militär. Als die Sowjetunion◆ aufgelöst wurde, gründete Moskau 1992 …… langsam vom Zusammenbruch der So­w­jetunion◆, und so verstärkte sich die …… USA und der UdSSR◆ als drittes Land ein abhörsicheres …… Emirate (nach den USA, der Sowjetunion◆, der ESA und Indien) zum …… können. Die Abrüstungsverträge zwischen der Sowjetunion◆ und den Amerikanern in den …… den Vereinigten Staaten und der Sowjetunion◆ trat. In allen vier Fällen …




Register › SpaceX
SpaceX

… gibt, dass private Unternehmen wie SpaceX◆ von Elon Musk die Kosten …… Musk, der jetzige CEO von SpaceX◆ (offiziell: Space Exploration Technologies Group), …… konnte die Verbindung wiederhergestellt werden. SpaceX◆ von Elon Musk hatte High-Speed-Terminals …… den Empfangsgeräten zu stören, aber SpaceX◆ fand Mittel und Wege, um …… angekündigt, dass er Menschen mit SpaceX◆ zum Mars schicken will. Zu …… durch den zuständigen Vertragsstaat.« Wenn SpaceX◆ allerdings in Honduras startet und …… Entwicklung von privaten Unternehmen wie SpaceX◆, aber auch Virgin Galactic, Blue …… tendenziell größer statt kleiner wird. SpaceX◆ plant, für sein Starlink-Breitband 40 …… einer Falcon-9-Rakete von SpaceX◆ ins All befördert. Sie brauchte …… konkurriert mit dem Starship von SpaceX◆, und obwohl die NASA ihr …SpaceX◆ hat von der NASA den …… japanische Firma ispace mit einer SpaceX◆-Rakete eine unbemannte Landefähre los. …Drei Wochen später schlug SpaceX◆ zurück. Elon Musk war, wie …… wurden seine Satel­liten stattdessen von SpaceX◆ gestartet.… eine Alternative: die Dragon-­Raketen von SpaceX◆.… sieht der Falcon 9 von SpaceX◆ verdächtig ähnlich. Sie ist jedoch …… Im Dezember 2022 trug eine SpaceX◆-Rakete den Mondlander Hakuto-R M …… die Danuri wurde mit einer SpaceX◆-Rakete von Cape Canaveral zum …… und ließ sich 2022  von SpaceX◆ drei in Kapstadt gebaute Nanosatelliten …… wiederverwendbarer Raketen wie der von SpaceX◆ könne ein ähnlicher Wendepunkt für …




Register › Spanien
Spanien

… damals von Zentralasien bis nach Spanien◆ reichte und dessen Gelehrte über …… Malaysia, die Niederlande, Südafrika, Südkorea, Spanien◆, Schweden und die Vereinigten Arabischen …… den Krieg zu erklären? Soll Spanien◆ zu den Waffen greifen, wenn …1995 folgte das gemeinsam mit Spanien◆ und Italien entwickelte militärische Helios-Satellitensystem, …… der einen vernichtenden Krieg zwischen Spanien◆ und Portugal abwendete, und den …




Register › Stonehenge
Stonehenge

… Ägypten. Es wird manchmal das »Stonehenge◆ in der Sahara« genannt, was …Dasselbe gilt auch für Stonehenge◆ und die vielen anderen Steinkreise …




Register › Straße von Hormus
Straße von Hormus

… dazu wie die Straße von Hormus◆; beides sind schmale Seewege, die …




Register › Südafrika
Südafrika

… Israel, Kasachstan, Malaysia, die Niederlande, Südafrika◆, Südkorea, Spanien, Schweden und die …… Ländern (darunter Pakistan, Saudi-Arabien, Argentinien, Südafrika◆ und Thailand) und vier internationalen …… ihnen haben eigene Weltraumagenturen, darunter Südafrika◆, Nigeria, Kenia, Botswana und Ruanda …… Raketenstartplätze. Während der Apartheid war Südafrika◆ eine Atommacht und auch in …… des Atomwaffenprogramms an. 1991 trat Südafrika◆ dem Atomwaffensperrvertrag bei, und die …Südafrika◆ baut seine eigenen Satelliten und …Die Lage Südafrikas◆ begünstigt sowohl die optische als …… 131 000 kleineren Breitbandantennen in Südafrika◆ und Westaustralien, das von mehr …




Register › Südkorea
Südkorea

… Kasachstan, Malaysia, die Niederlande, Südafrika, Südkorea◆, Spanien, Schweden und die Vereinigten …… haben noch Rumänien, die Ukraine, Südkorea◆, Neuseeland, Brasilien, Polen, Mexiko, Israel …… Dickinson. Zahlreiche Nationen wie Japan, Südkorea◆ und Australien waren der gleichen …Dasselbe gilt auch für Südkorea◆, dessen technologische Brillanz aber sicher …… Projekten eng mit Japan und Südkorea◆ zusammenarbeitet, dessen staatliches Raumfahrtprogramm aber …… zum Ostchinesischen Meer. Indien und Südkorea◆ ermahnen alle Beteiligten zur Zurückhaltung.




Register › Suezkanal
Suezkanal

… von der Erde vertraut. Der –Suezkanal◆ gehört genauso dazu wie die …




Register › Sultan bin Salman bin Abdulaziz Al-Saud
Sultan bin Salman bin Abdulaziz Al-Saud

Sultan bin Salman bin Abdulaziz Al-Saud◆, Astronaut




Register › Swigert, Jack
Swigert, Jack

… der Fall des Astronauten Jack Swigert◆, dem an Bord von Apollo …




Register › Tachtarowa, Anna
Tachtarowa, Anna

… sahen eine Frau namens Anna Tachtarowa◆ und ihre fünfjährige Enkelin, die …




Register › Taipeh
Taipeh

Die Regierung in Taipeh◆ fordert die Amerikaner auf, einen …… Königreich schließen einen Verteidigungspakt mit Taipeh◆, in dem sie sich verpflichten, …… ist möglich; automatische Waffensysteme hat Taipeh◆ schon vor einiger Zeit installiert; …




Register › Taiwan
Taiwan

… Asien-Pazifik entwickeln wird und China, Taiwan◆, Indien, Japan und die USA …… die zu einem Angriff auf Taiwan◆ in der Lage wären. Aber …… der für die Beobachtung der Taiwan◆straße zuständige amerikanische Satellit von …… in die falsche Richtung. Die taiwanesische◆ Luftwaffe patrouilliert 190 Kilometer entfernt …… einem Angriff auf die Hauptinsel Taiwan◆ selbst kommt. Eine Verpflichtung zur …




Register › Takei, George
Takei, George

… Star Trek abgekupfert, dass George Takei◆ (alias »Sulu«) sich zu der …




Register › Teheran
Teheran

… ist einfacher und billiger, und Teheran◆ hat auch eine gewisse Erfahrung …… verborgen. Besonders wegen seiner (von Teheran◆ stets geleugneten) Bemühungen, eine Atommacht …




Register › Tennyson, Alfred Lord
Tennyson, Alfred Lord

Alfred, Lord Tennyson◆, 1842




Register › Tereschkowa, Walentina
Tereschkowa, Walentina

… Frau im Weltraum, Walentina Teresch­kowa◆, 1963. Erster Weltraumspaziergang, Alexei Leonow …




Register › Thailand
Thailand

… Pakistan, Saudi-Arabien, Argentinien, Südafrika und Thailand◆) und vier internationalen Organisationen getroffen …… Iran, der Mongolei, Pakistan, Peru, Thailand◆ und der Türkei gegründet wurde …




Register › Thomas, Dorothy
Thomas, Dorothy

… und Verhaltensforscher William und Dorothy Thomas◆ stammt aus dem Jahr 1928 …




Register › Thomas, William
Thomas, William

… Thomas-Theorem der Soziologen und Verhaltensforscher William◆ und Dorothy Thomas stammt aus …




Register › Thompson, David D.
Thompson, David D.

… 2021 allerdings warnte General David D. Thompson◆: »Die Tatsache, dass sie ihre …




Register › Thukydides
Thukydides

… dabei den Peloponnesischen Krieg von Thukydides◆, wo es heißt: »Es war …




Register › Tiangong
Tiangong

Illustration  der chinesischen Raumstation Tiangong◆.… Monat an Bord der Raumstation Tiangong◆ 2, nachdem ihre Raumkapsel erfolgreich …… Taikonauten auf der chinesischen Weltraumstation Tiangong◆ wiederum können sich freuen, dass …… einzige Nation, die mit der Tiangong◆ eine eigene Raumstation hat. Sie …… sechzehn hat. Trotzdem bietet die Tiangong◆ schöne Aussichten, und die werden …… wird dazu führen, dass die Tiangong◆ die einzige Raumstation ist, die …




Register › Titow, German
Titow, German

… Sein unmittelbarer Konkurrent war German Titow◆, der in jeder Hinsicht genauso …




Register › Tokio
Tokio

… Hakuto-R M1 der in Tokio◆ ansässigen Firma ispace in Richtung …… aber es ist unwahrscheinlich, dass Tokio◆ dem Beispiel von China, den …… Begleitschiffen aus der Bucht von Tokio◆ auslaufen. Der Kommandant hat Befehl, …




Register › Tremper, Dave
Tremper, Dave

… das alles genau beobachtet. Dave Tremper◆, Direktor der elektronischen Kriegführung im …




Register › Truman, Harry S.
Truman, Harry S.

… paar Wochen später teilte Präsident Truman◆ der Welt mit, dass jetzt …




Register › Trump, Donald
Trump, Donald

… viel, und dann kam Donald Trump◆.… George Bush gekippt, jetzt kippte Trump◆ die Pläne Obamas: Asteroiden waren …Das Artemis-Programm, das Trump◆ im Dezember 2017 mit der …




Register › Tschernobyl
Tschernobyl

… ersten Bilder des Reaktorunfalls in Tschernobyl◆ zu machen, die den Franzosen …




Register › Tuchman, Barbara
Tuchman, Barbara

… Historikerin und zweifache Pulitzer-Preisträgerin Barbara Tuchman◆ von einer Reise nach China …




Register › Tunesien
Tunesien

… der zweiten Reihe. Aber auch Tunesien◆, Ghana, Angola, Bolivien, Peru, Laos …




Register › Türkei
Türkei

… insbesondere die USA und die Türkei◆, haben UNCLOS nicht unterschrieben, aber …… werden. Aber so wie die Türkei◆ bei ihrem Streit mit Griechenland …… Pakistan, Peru, Thailand und der Türkei◆ gegründet wurde und ihren Sitz …… Staaten, darunter Indonesien, Malaysia, der Türkei◆ und der Schweiz, Lettland und …… anderer Länder wie Brasilien, der Türkei◆ oder Indonesien können den Machtansprüchen …




Register › Tyson, Neil deGrasse
Tyson, Neil deGrasse

… ist. Der Astrophysiker Neil deGrasse Tyson◆ sagt: »Zu behaupten, dass es …




Register › Uedem
Uedem

… das »Weltraumkommando der Bundeswehr« in Uedem◆ (fast an der holländischen Grenze) …




Register › Ukraine
Ukraine

… Seither haben noch Rumänien, die Ukraine◆, Südkorea, Neuseeland, Brasilien, Polen, Mexiko …… des russischen Einmarschs in der Ukraine◆ verlor die Stadt Irpin die …… im Februar 2022 in die Ukraine◆ einfielen, verkündete die amerikanische Regierung …… Starlink-Satelliten in den Dienst der Ukraine◆ zu stellen. Kurz bevor sich …… Unmittelbar nach der Invasion der Ukraine◆ und der Verkündung der Sanktionen …… durchblicken, dass ein in der Ukraine◆ gebautes Werkstück in den Treibstofftanks …… die rechtlich immer noch zur Ukraine◆ gehört, gingen sie in den …… Syrien als auch in der Ukraine◆ immer dort, wo Präzisionswaffen eingesetzt …Schon vor der Invasion der Ukraine◆ hat Russland eine Menge Umsatz …… kam der Krieg in der Ukraine◆ dazwischen.




Register › UK Space Command
UK Space Command

… A wird dem UK Space Command◆ unterstellt sein, das 2021 geschaffen …… die Gründung des UK Space Command◆, dass die politische und Sicherheitselite …… lässt und ob das Space Command◆ sie sehen und unterstützen kann. …… und die Briten das Space Command◆, und deshalb musste in Windeseile …




Register › USA
USA

… Konkurrenten zu rechnen: China, den USA◆ und Russland. Das sind die …… deutsche Wissenschaftler klammheimlich in die USA◆ geflogen. Die politische Vergangenheit der …… 1957 fingen Kurzwellen-Funkamateure an der amerikanischen◆ Ostküste eine Serie von eigenartigen …… einer seiner Berater behauptete, die USA◆ spielten im Weltraum nicht Basketball, …… Unverwundbarkeit, in dem die Vereinigten Staaten◆ gelebt hatten, einen heftigen Schlag …… interkontinentale Raketen besaßen, die auch Amerika◆ treffen konnten.… Und die Sowjetunion bot den USA◆ ein »Programm zur technischen Hilfeleistung …… der Sowjetunion in die Vereinigten Staaten◆ war nicht so dramatisch wie …… entnehmen und noch vor den amerikanischen◆ Astronauten wieder zurück auf der …… in diese Lücke flogen die Amerikaner◆ mit ihrer Apollo 11.Die Amerikaner◆ machten weiter und führten sechs …… auch Breschnew, die Führer der USA◆ und der Sowjetunion, strichen die …… Aspekte erklären, warum gegenwärtig die USA◆, Russland und China die dominierenden …… 1993 schlossen die Raumfahrtbehörden der Amerikaner◆, Russen, Europäer, Japaner und Kanadier …… untereinander und mit den Bodenstationen. Amerikas◆ Global-Positioning-System (GPS) etwa ist derzeit …Hier oben lassen die Amerikaner◆ ihre sechs dual-use Advanced-­Extremely-High-Frequency-Satelliten des …… wichtigsten Akteure sind China, die USA◆ und Russland. Japan, Indien, Deutschland …… sind. Bereits 1975 wurde in Amerika◆ eine Gesellschaft gegründet, deren Ziel …… Minderheit kleinerer Staaten ratifiziert – die USA◆, China und Russland haben ihn …… von bilateralen Vereinbarungen zwischen den USA◆ und ihren Partnern. Der Text …… Vereinigten Arabischen Emirate und die USA◆. Seither haben noch Rumänien, die …… Russland wurde ausgeschlossen, nachdem die USA◆ behaupteten, es würde amerikanische Spionagesatelliten …… »friedlich« als »nicht militärisch«. Die USA◆ dagegen definieren »friedlich« als »nicht …… der es Bürgern der Vereinigten Staaten◆ erlaubt, die Rohstoffe, die sie …… sich gut vorstellen, dass die USA◆ eines Tages den Landeplatz der …… Einige größere Staaten, insbesondere die USA◆ und die Türkei, haben UNCLOS …… von Raketen aus Kasachstan, den USA◆ und China ins Weltall gebracht …… die IRS, die Bundessteuerbehörde der USA◆, dem Astronauten eine Fristverlängerung einräumte – …… großer Höhe zerstören sollen. Die USA◆ erprobten die ersten ASATs …… Aus demselben Grund lehnten die USA◆ den Vertragsentwurf  ab, und seither …… Schäden, die allein für die USA◆ aus einem solchen Ereignis entstehen …… vor allem zwischen den Vereinigten Staaten◆ und China. Zu erwarten, dass …… großen drei Weltraummächte – China, die USA◆ und Russland – sind sich gegenwärtig …In den USA◆, sagt Frant Gwo, der Regisseur, …… Peking weiß, dass die Vereinigten Staaten◆ und andere die zunehmenden Kapazitäten …… sei »das Dümmste gewesen, was Amerika◆ je getan hat«.… damit nach der Sowjetunion, den USA◆, Frankreich und Japan das fünfte …… sein scheint wie die der USA◆. Das alles entstand ohne Input …… private Raumfahrtindustrie in den Vereinigten Staaten◆, aber die Firmen wollen dringend …… die Zahl in den Vereinigten Staaten◆ jedes Jahr kleiner wurde.… Staaten aus dem Einflussbereich der USA◆ lösen. Auch wissenschaftliche Erfolge werden …… ganz einfach, aber China, die USA◆ und die ESA schmieden Pläne, …… die Europäer, Japan, Russland, die USA◆ und Kanada beteiligt haben. Sie …… als ob China und die USA◆ im nächsten Jahrzehnt in den …… Zusammenarbeit zwischen Russland und den USA◆ auf der ISS eine Brücke, …… preiswerte Alternative für die Vereinigten Staaten◆ sein, um Leute und nützliche …… streichen. Stattdessen, sagte er, solle Amerika◆ sich auf ein anderes Ziel …… des Staates ist, aber die USA◆ sind ein Sonderfall. Amerikaner halten …… im militärischen Bereich sind die USA◆ fest entschlossen, jede ­Herausforderung von …… Regierung betrachtet. Die der Vereinigten Staaten◆ sind auffallend ähnlich. Das ist …… Space Priorities Framework 2022 der USA◆, sie wollten »zeigen, wie Aktivitäten …… gleichzeitig steht da: »Die Vereinigten Staaten◆ werden ihre führende Rolle bei …… um die militärische Effizienz der USA◆ zu verringern und künftige Kriege …… es weiter, »werden die Vereinigten Staaten◆ den Übergang zu einer resilienteren …… von 247 Kilometern den Satelliten USA◆-193. Dieser Satellit hatte sein …… doch. Die militärischen Kapazitäten der USA◆ in diesem Bereich haben sich …… noch die kleinste Teilstreitkraft der USA◆. Als ziemlich junge Organisation hat …In militärischer Hinsicht sind die USA◆ der Volksrepublik China klar überlegen – …… Layers« von Satelliten, den die USA◆ in den Unteren Erdumlaufbahnen aufbauen. …… Massen« im Weltraum herumdüst und Amerika◆ hinter dem Mond verteidigt. Diese …… dem Mond sollen aus den USA◆ kommen.… ehe die Diskussion, ­warum die USA◆ überhaupt auf den Mond zurückkehren …… beeindrucken. Russland und die Vereinigten Staaten◆ hatten seit 1998 auf der …… China, im anderen führen die USA◆.… erklärte Russland, es werde den USA◆ künftig keine Raketentriebwerke mehr verkaufen. …… das Verhältnis zwischen Russland, den USA◆ und den Europäern im Lauf …… dieser Beziehung war Russland den USA◆ um vier Jahre voraus. Nach …… waren der Grund, weshalb die USA◆ und –Europa gegenüber chinesisch-russischen Vorschlägen …Die Amerikaner◆ dagegen drängen auf ein weltweites …… Umsatz deutlich zurück. Und die USA◆ kaufen auch immer weniger russische …W ährend China, die USA◆ und Russland die Hauptakteure im …… der im Vergleich zu den USA◆ sehr geringen Investitionen eine beachtliche …… diesem Fall sind das die USA◆. Die ESA ist daher fest …… Welt zubewegen, die von den USA◆ und China (mit dem Juniorpartner …… der Five-Eyes-Allianz der Nachrichtendienste der USA◆, des Vereinigten Königreichs, Australiens, Neuseelands …… gelang es immerhin, nach den USA◆ und der UdSSR …… weit zurück hinter China, den USA◆, Russland, Japan, Frankreich, den Vereinigten …… dem Beispiel von China, den USA◆ oder anderen folgen und offensive …… Nachbarn und vor allem die USA◆ haben vielmehr den Verdacht, dass …… mit Japan, Australien und den USA◆, seinen Partnern beim »Quad«-Sicherheitsdialog, hat …… Erfassen von Weltraum-Informationen suchte: die USA◆. In Australien kann man Dutzende …… Überwachungs- und Abhöranlage außerhalb der USA◆ und eins der stärksten Bindeglieder …… Nordkorea, Pakistan, Indien und die USA◆), sodass Austra­liens Zugang zu …… China, der ESA und den USA◆. Ein Zehnjahresplan, um das zu …… Vereinigten Arabischen Emirate (nach den USA◆, der Sowjetunion, der ESA und …… beseitigen können. So haben die USA◆ 2021 aus Sicherheitsgründen einen Deal …… genauso zwischen China und den USA◆ entscheiden müssen wie bei den …… Gegnern wie Israel und den USA◆ zu verringern. Theoretisch könnte er …… Weltraumrennen auch weder für die USA◆ noch für China Partei ergriffen, …… die Artemis –Accords der Vereinigten Staaten◆. Die meisten Satelliten für afrikanische …… der einen Seite stehen die USA◆ mit den Artemis Accords, auf …… Taiwan, Indien, Japan und die USA◆ davon betroffen sein könnten. »Die …… sich zwei chinesische Satelliten einem amerikanischen◆ Satelliten genähert haben, der die …… im Jahre 2028, als die USA◆ einen chinesischen Satelliten aus nächster …… bleibt angespannt, auch weil die USA◆ zwei kleine »Body­guards« starten, die …… des Frühwarnsystems ausfällt, könnten die USA◆ einem nuklearen Überraschungsangriff ausgesetzt sein.… Allerdings nicht das, was die Amerikaner◆ erwartet haben. Die chinesische Flotte …Die Amerikaner◆ nehmen sich den Satelliten vor, …… bleiben aber nicht aus. Die USA◆, Japan, Australien, Indonesien und das …… andere (wie das Advanced-­Extremely-High-Frequency-Netzwerk der USA◆) gehören zu den Kommunikationsnetzen, die …… und dementsprechend noch teurer. Die USA◆ bauen gerade ihr Next-Generation-Overhead-Persistent-Infrared-Warning-System auf, …… Artemis-Mondstationen. Bei den Briten, den Amerikanern◆, den Japanern und in der …… teilt Moskau mit, dass die US◆-Regierung ihre Bürger nicht nur …Die Amerikaner◆ können die Frühwarnsatelliten schnell aus …… Juli 1962 führten die Vereinigten Staaten◆ ein militärisches Experiment mit dem …… Wolke geriet. »Hoppla«, sagten die Amerikaner◆. Oder wie ein Wissenschaftler später …… zwischen der Sowjetunion und den Amerikanern◆ in den Achtzigerjahren erhielten ­ihren …… die Rivalität zwischen China und Amerika◆ wahrscheinlich das größte, und hier …… an die Stelle Spartas die USA◆. Er untersuchte sechzehn Konstellationen in …… eines Atomkriegs zwischen den Vereinigten Staaten◆ und der Sowjetunion trat. In …… als Versuch, die Vorherrschaft der USA◆ auf dem Planeten zu zementieren. …Die USA◆ sind aktuell dabei, verschiedene Abwehrmaßnahmen …Die Amerikaner◆ und Chinesen haben jedenfalls schon …




Register › US Space Force
US Space Force

… Regierung dann die US Space Force◆ (USSF), die neueste Einheit der …… of Staff angehört. Die Space Force◆ ist für die GPS-Satelliten …Das Budget der Space Force◆, etwa 26 Milliarden Dollar im …… spielt. Zurzeit ist die Space Force◆ mit nur 16 000 militärischen …Seit der Gründung der Space Force◆ gibt es Diskussionen über ihre …… die Frage, ob die Space Force◆ militärische Mittel bis in den …… vorzuherrschen. Obwohl der Name »Space Force◆« Visionen von amerikanischen Raumgleitern herauf­beschwört, …… geheimen wiederverwendbaren Raumgleiter. Die Space Force◆ ist jetzt zuständig für die …… Die blasse Mitteilung der Space Force◆, dass es nur um »ein …Was immer bei der Space Force◆ geplant ist – sie hat sich …… Konkurrenz auftaucht, wird die Space Force◆ zur Stelle sein. Aber das …Die Space Force◆ ist jedenfalls ehrgeizig. Sie will …… zum Glück für die Space Force◆ weiß das wahrscheinlich keiner mehr. …… Mond unterstützt von der Space Force◆. Die zivilen und militärischen Aktivitäten …… Die Amerikaner haben die Space Force◆ und die Briten das Space …… Spc4-Spezialistin der Space Force◆, dass sich zwei chinesische Satelliten …… wie die Angehöri­gen der Space Force◆ genannt werden, aber angesichts der …… schon vorhanden. Die amerikanische Space Force◆ beschäftigt Space Systems Operators; Frankreich …… Mond, und versetzt die Space Force◆ in erhöhte Alarmbereitschaft.… werden getroffen, ehe die Space Force◆ die Killer mit Boden-Weltraumraketen abschießen …… 2020 für die amerikanische Space Force◆: »Die Space Force ist aufgerufen, …




Register › Van-Allen-Strahlungsgürtel
Van-Allen-Strahlungsgürtel

… seine Umlaufbahn. Er entdeckte den Van-Allen-Strahlungsgürtel◆ der Erde, aber die Russen …… wollen, dürfen wir nicht im Van-Allen-Strahlungsgürtel◆ verharren. Diese beiden riesigen, tausende …




Register › Venezuela
Venezuela

… in Namibia, Pakistan, Kenia, Schweden, Venezuela◆ und Argentinien. Außerdem unterhält die …




Register › Venus
Venus

… und derselbe Planet waren: die Venus◆. Die Durchbrüche, die er und …… was stellte Mars gerade mit Venus◆ an? Davon konnte das Leben …… flogen zum Mars und zur Venus◆, sie haben schon 1971 die …… unbemanntes Raumschiff zum Mond, zur Venus◆ und zum Jupiter fliegen soll. …… nach einem Vorbeiflug an der Venus◆ 3,6 Milli­arden Kilometer ins …




Register › Vereinigte Arabische Emirate
Vereinigte Arabische Emirate

… Schweden und die Vereinigten Arabischen Emirate◆.… Italien, Großbritannien, die Vereinigten Arabischen Emirate◆ und die USA. Seither haben …… eigentlich? Japan, die Vereinigten Arabischen Emirate◆ und Luxemburg haben ihren Firmen …… Japan, Frankreich, den Vereinigten Arabischen Emiraten◆ und anderen. Das britische Verteidigungsministerium …… der Rashid-Mondrover der Vereinigten Arabischen Emirate◆; eine Festkörperbatterie des japanischen Zündkerzenherstellers …… den Rover der Vereinigten Arabischen Emirate◆ in Aktion filmen sollen.… Israel und die Vereinigten Arabischen Emirate◆ die Abraham Accords und normalisierten …… für die ölreichen Vereinigten Arabischen Emirate◆ (VAE), die eins der ambitioniertesten …… und machte die Vereinigten Arabischen Emirate◆ (nach den USA, der Sowjetunion …Das Raumfahrtprogramm der Vereinigten Arabischen Emirate◆ ist Teil der Bemühungen um …… das gesamte 5G-Netz der VAE◆ bereitgestellt. Die Versicherung, dass Huawei …… der Basis der Vereinigten Arabischen Emirate◆. Eine rasche Entscheidung müssen aber …




Register › Vereinigtes Königreich
Vereinigtes Königreich

… Japan, Frankreich und das Vereinigte Königreich◆ etwa haben längst ihre eigenen …… streben, aber auch das Vereinigte Königreich◆ und die Schweiz sind Mitglieder, …… Nachrichtendienste der USA, des Vereinigten Königreichs◆, Australiens, Neuseelands und Kanadas war. …Das Vereinigte Königreich◆, neben Frankreich die andere große …… auch sogleich erklärt, das Ver­einigte Königreich◆ habe die Absicht, ein »bedeutender …Das Vereinigte Königreich◆ gehört wahrscheinlich zusammen mit Frankreich …… Frankreich, Deutschland und das Vereinigte Königreich◆. Wenn der Ausbau 2030 abgeschlossen …… zu zeigen, tut das Vereinigte Königreich◆ eine Woche später dasselbe.… Australien, Indonesien und das Ver­einigte Königreich◆ schließen einen Verteidigungspakt mit Taipeh …… Russen wiederum beschuldigen das Vereinigte Königreich◆, die Landebahn widerrechtlich blockiert zu …




Register › Vereinte Nationen
Vereinte Nationen

… Interna­tional Telecommunications Union der Vereinten Nationen◆ teilt diese Frequenzen und Positionen …… ist das Seerechtsübereinkommen der Vereinten Nationen◆ (United Nations Convention on the …… gilt die ­Autorität der Vereinten Nationen◆. Die Ausführungen über ›Gesetze der …… einschließlich der Charta der Vereinten Nationen◆« handeln dürfen. Zwar ist Elon …… Verhandlungen im Seerechtsübereinkommen der Vereinten Nationen◆ UNCLOS festgelegt worden sind. Außerdem …… verlangt ausdrücklich, dass die Vereinten Nationen◆ die zentrale Rolle beim »Management …… der Mission über die Vereinten Nationen◆ an die internationale Wissenschaft weiterzugeben.… den offiziellen Dokumenten der Vereinten Nationen◆ gehört): »Es besteht uneingeschränkter Zugang …… Dringlichkeitssitzung des Sicherheitsrats der Vereinten Nationen◆, auf der sie die Einrichtung …… einer eilends einberufenen Sondersitzung des UN◆-Weltraumrats beteuern die Briten, dass …




Register › Verne, Jules
Verne, Jules

… Auch die Romane von Jules Verne◆ gehörten zu seiner Lektüre. »Außer …




Register › Vietnam
Vietnam

… oder in der Demokratischen Republik Vietnam◆ ließ Radio Moskau wissen, dass …… meist Länder wie Japan und Vietnam◆, die China eher nicht so …




Register › Virginia
Virginia

… amerikanische Physiker Quan-Sheng Shu aus Virginia◆ für schuldig befunden, Informationen über …… der Wallops Flight Facility in Virginia◆. Damit waren sie nach den …




Register › von Bismarck, Otto
von Bismarck, Otto

… Flagge dem Handel folgt«, wie Bismarck◆ sagte. Ein Beispiel war der …




Register › von Braun, Wernher
von Braun, Wernher

… technischen Leitung von Wernher von Braun◆, der sich auf die Arbeit …… zusammenbrach, setzten sich Wernher von Braun◆ und seine Kollegen nach Bayern …… der »Operation Paperclip« wurden von Braun◆ und ungefähr 120 weitere deutsche …… Leben. (Einige davon hatte von Braun◆ persönlich in Buchenwald ausgesucht.) Beim …Wernher von Braun◆, der verantwortliche technische Leiter beim …… Januar 1958 stieg Wernher von Brauns◆ Juno-Rakete (eine modifizierte Jupiter C) …… weil es schwer ist.« Von Braun◆ machte sich an die Arbeit.… Kein anderer als Wernher von Braun◆, dem die Idee sehr gefiel. …… Ziolkowski, Goddard, Oberth, Koroljow, von Braun◆ und einer langen Reihe von …Chinas Gegenstück zu Wernher von Braun◆ und Sergei Koroljow, den führenden …… verhören, darunter auch Wernher von Braun◆. Anschließend arbeiteten beide an militärischen …




Register › von Cremona, Gerhard
von Cremona, Gerhard

… als Männer wie Gerhard von Cremona◆ (1114–1187) ins Kalifat nach …




Register › von Kármán, Theodore
von Kármán, Theodore

… blieb. Gefördert von Theodore von Kármán◆, gehörte er zu einem Team …




Register › Wang Yaping
Wang Yaping

… Weltraumspaziergang einer chinesischen Taikonautin, Wang Yaping◆.




Register › Washington
Washington

… in Moskau als auch in Washington◆ wurde das alles genau beobachtet. …Washington◆ investiert viel Geld in Frühwarnsatelliten, …… der Beziehungen zwischen Moskau und Washington◆ ist es sehr unwahrscheinlich, dass …… Landes besetzt hatte. 1983 verlangte Washington◆, die Franzosen sollten dort eingreifen, …… die Volksrepublik ihr Gegenüber in Washington◆ noch an den Zwischenfall im …… nuklearen Abschreckung der Amerikaner ist. Washington◆ geht auf die nächsthöhere Alarmstufe. …… ein- und wieder ausgeschifft werden. Washington◆ lässt einen Flugzeugträger mit seinen …… ihnen zu starten. Das lehnt Washington◆ ab, und die Taiwanesen wissen, …… wo sich die Bodenschätze befinden. Washington◆ schaltet sich ein und teilt …… Russen schockiert die Beobachter. Ist Washingtons◆ Vergeltungsaktion nicht »angemessen« gewesen? Warum …… jetzt nur noch schwarze Bildschirme. Washington◆ erhöht die Abwehrbereitschaft auf DEFCON …… sich die amerikanischen Weltraumstrategen,  ob Washington◆ den Chinesen und Russen seine …
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Wells, H.G.

H.G. Wells◆




Register › Weltraumkommando der Bundeswehr
Weltraumkommando der Bundeswehr

… 2023 ist das »Weltraumkommando der Bundeswehr◆« in Uedem (fast an der …




Register › Wheelock, Douglas H.
Wheelock, Douglas H.

… erprobt. Wie der Astronaut Douglas H. Wheelock◆ der New York Times schon …




Register › White, Ed
White, Ed

… als Virgil »Gus« Grissom, Ed White◆ und Roger Chaffee im Januar …




Register › Wilmore, Barry
Wilmore, Barry

… geflogen. Der Astronaut Barry »Butch« Wilmore◆ packte ihn aus und druckte …… schickte sie zur ISS, und Wilmore◆ konnte den Schlüssel ausdrucken. Heute …




Register › Wolf, Frank
Wolf, Frank

… hat. Der damalige Kongress­abgeordnete Frank Wolf◆ hatte unterstellt, dass die Chinesen …




Register › Wolfe, Tom
Wolfe, Tom

… Wie der amerikanische Autor Tom Wolfe◆ es treffend sagte: Die Mondlandung …




Register › Wostotschny
Wostotschny

… Kronjuwel ist das hochmoderne Kosmodrom Wostotschny◆, der »Östliche Weltraumbahnhof«. 1991 hatte …… Amur-Region im russischen Fernen Osten. Wostotschny◆ liegt ungefähr 8000 Kilometer von …Und an dieser Stelle kommt Wostotschny◆ ins Spiel. Das Kosmodrom soll …… immer wieder daran erinnert, dass Wostotschny◆ ein nationales Projekt ist. »Aber …Seit 2012 wird an Wostotschny◆ gebaut, 2016 starteten die ersten …Bis 2026 soll in Wostotschny◆ eine zweistufige, wiederverwendbare Rakete gestartet …… Infrastruktur mit der Ausnahme von Wostotschny◆ völlig veraltet ist und zum …




Register › Wright, Orville
Wright, Orville

… selben Jahr flogen die Brüder Wright◆ mit ihrem Motorgleiter in die …… dem ersten Flug der Brüder Wright◆ mit einem Motorflugzeug im Jahre …… unmöglich.« Trotzdem erhob sich Orville Wright◆ ein Jahr später mit der …




Register › Wright, Wilbur
Wright, Wilbur

… Jahr flogen die Brüder Wright◆ mit ihrem Motorgleiter in die …… ersten Flug der Brüder Wright◆ mit einem Motorflugzeug im Jahre …
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XE ሴrStyleᥱ02typoversalᥱሴ"NASA

… war eine massive Finanzierung der NASA◆ noch kein Teil dieses Preises …
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XE ሴrStyleᥱ02typoversalᥱሴ"USA

… Maße formalisiert als in den USA◆. Im starken Wettbewerb auf diesem …




Register › Xiangshan
Xiangshan

… Kosmodrom wird gerade in Xiang­shan◆ in der Hafenstadt Ningbo am …Das neue internationale Space Center Xiangshan◆ liegt nur wenige Kilometer von …




Register › Xichang
Xichang

… könnten. Dabei wurde vom Raumfahrtzentrum Xichang◆ in Sichuan eine ballistische ­Mittelstreckenrakete …… Interkontinentalraketen. Auch auf der Raketenbasis Xichang◆ in der Provinz Sichuan werden …… eine Tochterfirma von Geely in Xichang◆ neun eigene Satelliten, die Geely …




Register › Xi Jinping
Xi Jinping

… gut zum Denken von Xi Jinping◆. Peking weiß, dass die Vereinigten …Xi Jinping◆ ist der Ansicht, dass sein …… mit einem Ausspruch von Xi Jinping◆ begann: »Das unendliche All zu …… in der Erklärung von Xi Jinping◆ niederschlägt, dass China alle anderen …




Register › Yang Liwei
Yang Liwei

… der 38-jährige Militärpilot Yang Liwei◆, erst 2003 in den Weltraum …… 2003 der erste Taikonaut Yang Liwei◆ startete. Weiter im Landes­inneren, im …




Register › Ye Peijian
Ye Peijian

… verweigern will. 2019 hatte Ye Peijian◆, der Chefkonstrukteur der chinesischen Mondsonden, …




Register › Zhao Jiuzhang
Zhao Jiuzhang

… gelegentlich auch getötet wurden. Zhao Jiuzhang◆, der Leiter des chinesischen Satellitenprogramms, …




Register › Zheng He
Zheng He

… Marco Polo, Ibn Battuta, Zheng He◆, Kolumbus, Amundsen, Gagarin, Armstrong und …




Register › Ziolkowski, Konstantin
Ziolkowski, Konstantin

… meist nur drei Namen: Konstantin Ziolkowski◆ (1857–1935), Robert Goddard (1882 …… der drei ist aber wohl Ziolkowski◆, und zwar aufgrund seiner genialen …… Motorgleiter in die Geschichtsbücher, während Ziolkowski◆ bis heute nahezu unbekannt ist, …… um die Erde erreichen kann. Ziolkowski◆ hatte die vertikale Geschwindigkeit ermittelt, …… der Lage wäre. Diese nach Ziolkowski◆ benannte Raketengrundgleichung ist die Grundlage …… sie gegenüber den quasi-theologischen Gedanken Ziolkowskis◆ sehr misstrauisch. In seinem Aufsatz …… Creed liest eine Figur aus Ziolkowskis◆ Der Wille des Universums (1928 …… auch den meistzitierten Spruch von Ziolkowski◆: »Die Erde ist die Wiege …… war allerdings schwer. Denn um Ziolkowskis◆ Raketengleichung zu erfüllen, ist eine …… von anderen Riesen wie Gagarin, Ziolkowski◆, Goddard, Oberth, Koroljow, von Braun …… ganz ähnlich der, die Konstantin Ziolkowski◆ zu Beginn des Jahrhunderts ersonnen …Konstantin Ziolkowski◆… Idee unseres russischen Freundes Konstantin Ziolkowski◆ aus dem Jahr 1895. Er …… Projekte und ohne Pythagoras, Newton, Ziolkowski◆, Gagarin und Armstrong nicht da …




Register › Zu Chongzhi
Zu Chongzhi

… erhebliche Fortschritte. Der Mathematiker Zu Chongzhi◆ (429–500) stellte 463 den …
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The OFL allows the licensed fonts to be used, studied, modified and redistributed freely as long as they are not sold by themselves. The fonts, including any derivative works, can be bundled, embedded, redistributed and/or sold with any software provided that any reserved names are not used by derivative works. The fonts and derivatives, however, cannot be released under any other type of license. The requirement for fonts to remain under this license does not apply to any document created using the fonts or their derivatives.

DEFINITIONS
"Font Software" refers to the set of files released by the Copyright Holder(s) under this license and clearly marked as such. This may include source files, build scripts and documentation.

"Reserved Font Name" refers to any names specified as such after the copyright statement(s).

"Original Version" refers to the collection of Font Software components as distributed by the Copyright Holder(s).

"Modified Version" refers to any derivative made by adding to, deleting, or substituting -- in part or in whole -- any of the components of the Original Version, by changing formats or by porting the Font Software to a new environment.

"Author" refers to any designer, engineer, programmer, technical writer or other person who contributed to the Font Software.

PERMISSION & CONDITIONS
Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of the Font Software, to use, study, copy, merge, embed, modify, redistribute, and sell modified and unmodified copies of the Font Software, subject to the following conditions:

1) Neither the Font Software nor any of its individual components, in Original or Modified Versions, may be sold by itself.

2) Original or Modified Versions of the Font Software may be bundled, redistributed and/or sold with any software, provided that each copy contains the above copyright notice and this license. These can be included either as stand-alone text files, human-readable headers or in the appropriate machine-readable metadata fields within text or binary files as long as those fields can be easily viewed by the user.
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TERMINATION
This license becomes null and void if any of the above conditions are not met.

DISCLAIMER
THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT OF COPYRIGHT, PATENT, TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE FONT SOFTWARE OR FROM OTHER DEALINGS IN THE FONT SOFTWARE.
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Name(s) unless explicit written permission is granted by the corresponding

Copyright Holder. This restriction only applies to the primary font name as

presented to the users.



4) The name(s) of the Copyright Holder(s) or the Author(s) of the Font

Software shall not be used to promote, endorse or advertise any

Modified Version, except to acknowledge the contribution(s) of the

Copyright Holder(s) and the Author(s) or with their explicit written

permission.
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TERMINATION

This license becomes null and void if any of the above conditions are

not met.



DISCLAIMER

THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,

EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF

MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT

OF COPYRIGHT, PATENT, TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL THE

COPYRIGHT HOLDER BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY,
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