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Die Laserstrahl-Rakete

Wir bewegen uns mit rasanter Geschwindigkeit auf ein
Zeitalter zu, das einige Zukunftsfor scher als" LightAge", d.h.
alsdas Zeitalter der elektromagnetischen Wellen, bezeichnen.
Light bedeutet aber auch " leicht" und lautet somit
gleichzeitig das Zeitalter desLeichtbausein.

Lichtdurchlassige und leichte Strukturen bilden die Basisfir
eine neuartige Energiever sorgung und Transportmittel der
Zukunft. Die Natur ist ein komplexes Ganzes und nicht nur
als Ressourcein Form von Materie, Energie oder Raum zu
betrachten. Alle biologischen und 6kologischen Systeme
funktionieren aufgrund der Sonnenenergie. Das Zeitalter des
"Light Age" wird gepréagt von den neuen lichtwellen-
orientierten Technologien (auch Phototronik genannt).
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Glasfaser, Laser, Holographie, Solartechnologie, optische
Computer, Biotechnologien, Gentechnologie und die
Nanotechnologie weisen ale auf Anwendungsfelder, bel denen
mikroskopische und lichtorientierte Technologien eine neue
Synthese bilden. Das wichtigste ethische Prinzip des
lichtorientierten Zeitalters mul es sein, den Energieflul? gering zu
halten und dessen Effizienz zu optimieren. Das Zeitalter des
Light Age er6ffnet uns hierbei eine vollig neue Ara der
Okologieorientierten Energiegewinnung und des reduzierten
Energieverbrauchs.

Ohne Triebwerkeund Treibstoffe

Zukunftige Raumtransportsysteme in den Weltraum konnten
durch die Nutzung von Licht ohne Triebwerke und Treibstoff an
Bord auskommen, d.h. die Nutzlast konnte auf einem Laserstrahl
in das Weltall reiten. Etwa 10 % des Gewichts eines solchen
Lightships konnten fir Nutzlast verwendet werden, wobei sich
dieser Wert durch die Verwendung ultraleichter Werkstoffe auch
heute schon auf den Faktor 15 - 20 % steigern lief3e.

Zum Vergleich kann bei einer Saturn-V-Rakete, eine der am
besten optimierten Raketen der Welt, nur etwa 4 % der
Startmasse bei einer 500 km Kreisbahn um die Erde as Nutzlast
verwendet werden. Bel der ersten Ariane-Rakete waren dies sogar
nur etwa 2 % Nutzlast bezogen auf die Startmasse der Rakete -
und das bei einer niedrigeren Umlaufbahn von lediglich 200 km
Ho6he. Das erste Space Shuttle fur einen 278 km-Orbit hatte
ebenfalls nur eine Nutzlast von nur etwa 1,5 % der Startmasse.
Diese Zahlen verdeutlichen, welch immenses
Weiterentwicklungspotential in den Lichttechnologien steckt und
wo zukunftige Schwerpunktfelder der Raumfahrtforschung liegen
sollten.

Erfolgreiche Tests

Amerikanische Wissenschaftler erproben gerade ein derartiges
mittels Laserstrahl angetriebenes Transportsystem, welches
erhebliche Kostensenkungspotentiale fur die Beforderung von
Nutzlasten, z.B. Satelliten oder Kleinbauteile fir
Weltraumstationen, in den Orbit liefert.
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Am 5. Nov. 1997 wurde der erste Aul3entest mit einem pulsierten
10 KW-Laserstrahl (eines Hochleistungs-Infrarot-C02-L asers,
dessen Wellenlénge fir das blof3e Auge unsichtbar ist)
durchgefuhrt, der das Geféahrt mit einem Durchmesser von 14 cm
und einem Gewicht von circa 40-50 Gramm auf eine Hohe von
50 ft brachte, beim nachfolgenden Test einen Monat spéter wurde
eine Flughthe von 73 ft erreicht. Bel den weiteren Tests auf dem
White Sands Raketentestgel ande in New Mexico mit einem
Hochenergielasersytem (auf der "High Energy Laser Systems
Test Facility") ist in den néachsten Monaten geplant, die Flughthe
auf 3.000 ft zu steigern.

Die Versuche werden vom Forschungsl abaratorium fir
Antriebstechnologien der Edwards L uftwaffenbasis koordiniert.
Das Projekt wird auch von der NASA unterstitzt. Die ersten
Versuche sind sehr viel versprechend und erinnern stark an die
Pionierphase von Flissigraketen durch die Experimente von
Goddard und Wernher von Braun (siehe auch den Beitrag @ Von
Hermann Oberth zu Wernher von Braun von APS).

Antriebs-Prinzip

Der & Antrieb des Lightcraft wurde von & Leik Myrabo erfunden,
einem Professor am renommierten &' Renssel aer Polytechnic
Institute in Troy New Y ork. Das Grundprinzip des Antriebs ist
relativ einfach. Ein Spiegel dient as Startrampe fir das
Lightcraft. Ein schnell pulsierender Laser wird auf einen
Reflektor unterhalb der Rakete gerichtet, wodurch die Luft unter
der Rakete sehr stark erhitzt wird. Dieser Reflektor fokussiert den
Laserstrahl in eine Brennkammer, wo die Lichtenergie Elektronen
von den Atomen trennt (d.h. esfindet eine lonisation statt) und
ein Hochdruckplasma mit einer Temperatur von circa 30.000
Kelvin erzeugt wird. Dieser Prozess wird "Inverse
Bremsstrahlung” genannt und setzt explosionsartig Energien frei,
die durch Dusen fur den Antrieb von Raketen genutzt werden

konnen.
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Mit jedem Laserpuls findet hierbei eine Expansion der
supererhitzen Luft Uber eine Dlse statt, die das Raumfahrtgerat
immer weiter beschleunigt. Der Laser-Antrieb beruht auf der
Nutzung von magnetohydrodynamischen Kréften.
Magnetohydrodynamik (MHD) ist ein Forschungsgebiet, welches
die Effekte magnetischer Felder auf fluides Plasma untersucht.
Durch Nutzung der Lorenz-Kré&fte konnen die Teilchen eines
Plasmas durch magnetische und elektrische Felder beschleunigt
werden. Mit diesem Antriebssystem kann jede vorgegebene
Raumtrajektorie mittels computergesteuerter Laserstrahlfiihrung
erflogen werden. Entscheidend fuir die Einsatzfghigkeit eines
derartiges Systems sind neben effizienten Lasersystemen
Materialien mit einer hohen Hitzbestandigkeit.

Air-Spikes

Von Prof. Henry Nagamatsu, der seit den 50er Jahren eine
wichtige Rolle beim amerikanischen Raketen- und Raumfahrt-
Design spielte, werden sogenannte " Air Spike"'-Systeme (siehe
auch den Beitrag @ Venture Star von APS) erprobt, bel denen
Schockwellen vor der Rakete erzeugt werden, um die Luft aus
dem Flugweg zu entfernen und somit den Widerstand zu
reduzieren (siehe auch den Beitrag @ Wellenreiter von APS).

Dartiber hinaus eignen sich diese Schockwellen auch fur das
|uftatmende magnetohydrodynamische Fanjet-Triebwerk des
Lightcraft. Durch das "Airspike"-System kdnnen auch
stromungsunguinstige Korper mit relativ geringer Energie von
Punkt A nach Punkt B transportiert werden. Da chemische
Antriebeim Vergleich zu Antrieben ohne mitgefiihrte Treibstoffe
eine zu geringe Energieeffizienz aufweisen, scheinen
lasergestiitzte Antriebe ein Attraktor zu sein, um kostengiinstig
und ohne ausufernde Umweltverschmutzung eine Vielzahl von
Menschen in Umlaufbahnen oder Raumstationen zu befordern.

Nutzlaststeigerung

Der fur Raumtransportforschung verantwortliche NASA-
Manager John Cole hdlt das Lightcraft-Projekt fir auf3erst
aussichtsreich. Ultraleichte auf Laserbasis operierende
Raumfahrzeuge bieten nicht nur eine preiswerte Alternative fr
Flige ins Weltall, sondern auch fir hypersonische Fllige
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ZWIscnen aen Kontinenten.

Als néchstes Ziel méchte Myrabo einen 150 kW-Laser einsetzen
sowie Composite-Materialien anstatt von Aluminium verwenden,
um die Rakete noch leichter noch zu machen. Myrabo
prognostiziert, dal3 innerhalb der néchsten 5 Jahre Triebwerke mit
1,5 m Durchmesser entwickelt werden kénnen, mit denen eine
Nutzlast von 50 kg auf eine Flughthe von 200 km transportiert
werden konnte. Damit dirfte insbesondere der Transport von
Minisatelliten durch die Lightcraft-Technol ogie revolutioniert
werden. Allerdings sind hierfir Geschwindigkeiten von Mach 25,
d.h. 7,5 km/s, notwendig. Dies erfordert Laser die im Megawatt-
Bereich Lestung liefern. Amerikanische Wissenschaftler gehen
davon aus, dal? entsprechend |eistungsstarke Laser eine neue Ara
fur den Uberschall- und Hyperschalltransport eréffnen kénnte.
Die Hauptgriinde fur die Investitionen in lasergefihrte Raketen
sind die geringen Kosten, die Einfachheit der Bauweise und die
schnelle Reaktionsfahigkeit auf Kundenwiinsche.

Hybrid-System

Fur den spéteren Einsatz konnte ein Hybrid-System verwendet
werden, wobel das laser-gestiitzte Antriebssystem das
Raumfahrzeug z.B. auf 40.000 ft Flughthe beférdert. Die
luftatmende Turbine kreiert zunachst durch den pulsierenden
Laser einen quasi-setigen Schub und erlaubt eine gezielte
Steuerung der gewtinschten Machzahl fir eine bestimmte
Reisetrajektorie. In der oberen Atmosphére, wo die Luftdichte zu
gering fur ein luftatmendes Triebwerk ist, wird danach die
Expansion durch ein mitgefthrtes Fllissiggas (Sauerstoff,
Stickstoff, Wasserstoff etc.) oder Wasser ermdglicht, welches
ebenfalls vom stationéren Laser am Boden zu einem Plasma
aufgeheizt wird.

Dadurch konnte das Raumfahrtgefahrt bis auf geostationére

Umlaufbahnen oder bis zu einer Geschwindigkeit beschleunigen,
die die Reise zum Mond ermoglicht. Eine der wichtigsten Grofien
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fur die Raketentechnik ist die Raketenformel von Ziolkowski, aus
der sich der fir eine Mission typische Antriebsbedarf in Form
einer charakteristischen Geschwindigkeit (Delta-V) berechnen
|83, Dies betrégt beispielsweise fir normale Tragerraketen nach
dem Stufenprinzip etwa 9 bis 12 km/s. Fur niedrige Kreisbahnen
(bis 300 km Hohe) ist unter Berlicksichtigung von Verlusten eine
charakteristische Geschwindigkeit von etwa 9,5 km/s notwendig.
Die Fluchtgeschwindigkeit zum Verlassen des Erdschwerfeldes
betragt 12,5 km/s. Fir eine Erde-Mond-Erde-Mission wird ein
DeltaV von etwa 18 km/s benttigt und fir eine Erde-Mars-Erde-
Mission ein Delta-V von etwa 25 km/s.

Space-Visionen

Lichtraumschiffe eréffnen eine radikale Abkehr vom Prinzip der
chemischen Raketen und deren 6kologischen Problemen fiir
einen maoglichen regelméal3igen transatmosphérischen und
orbitalen Transport von Menschen und Lasten. Die Zukunft des
Transportwesens konnte in Laserhighways liegen. Ein
flachendeckendes Netz von Lasern am Boden und spater im
Weltall, konnte ebenso wie das heutige GPS eine
weltumspannende Flugf iihrung von Lightcrafts ermdglichen.

Auch kdnnte es zuktinftig moglich sein, mit dieser
kostenguinstigen Alternative, Passagiere in das Weltall zu
befordern oder mittels solarangetriebener Raumfahrtlaser alte
Traume von der Besiedelung des Mondes oder des Marses
Wirklichkeit werden zu lassen. Mit Lightcraft-Transportsystemen
konnten Personen in 45 Minuten von New Y ork nach Australien
beférdert werden und eine Reise zum Mond kdnnte in
funfeinhalb Stunden durchgefiihrt werden. Insbesondere im
Hinblick auf die Entwicklung des Venture Star und zukiinftiger
HyperschallV erkehrsflugzeuge konnte sich das Lightcraft nicht
nur als sinnvolle Ergdnzung erweisen, sondern sich vielleicht
sogar zu einem der wichtigsten Verkehrsmittel fir das Millenium
des Lichts entwickeln.

Weitere Durchbriiche bel zuklnftigen Antriebssystemen kdnnten
aufgrund neuer physikalischer Erkenntnisse durch die
kombinierte Nutzung von Gravitation, Elektromagnetismus,

V akuum-Fluktuationen, Warp-Antrieben, Wurmléchern oder
Quanten-Tunnel-Experimenten erzielt werden. Die Zeit scheint
reif fOr lichtorientierte Innovationen im Bereich der Raumfahrt,
die auch unser Leben auf der Erde positiv beeinflussen kdnnen.
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