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Der Weltraumaufzug



• SpaceX Falcon 9 + Dragon 2

• Rakete: 550 Tonnen

‣ vorwiegend Treibstoff

• Nutzlast: 6 Tonnen bis ISS (400 km)

• Preis: $60 Millionen

‣ $10.000 pro Kilogramm Nutzlast

• Kein wesentlicher Effizienzgewinn kann 
erwartet werden

• Was ist der Alternativ?

Raketen
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Hohe Türme 

Maler: unbekannt

• Wie hoch können wir bauen?

• Kleine Türme stehen unter Druck

• Je höher der Turm, desto großer ist 
die Zentrifugalkraft aus der 
Erdrotation

• Ein sehr hoher Turm würde sogar 
unter Spannung stehen und ist eher 
wie ein Seil



Erdumlaufbahn
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Erdumlaufbahn
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Erdumlaufbahn
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Erdumlaufbahn
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Geostationäre Umlaufbahn

8 Bildquelle: esa.int



Das Seil
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GEO

Seil

Erde

FliehkraftZugkraft im Seil

Zugkraft im Seil Schwerkraft

• Unterhalb GEO:  Schwerkraft  >  Fliehkraft

• Oberhalb GEO:  Fliehkraft  >  Schwerkraft

Seil-
abschnitt

GEO = Höhe der
geostationären

Umlaufbahn

Gegengewicht

nicht maßstabsgerecht



Das Seil steht unter (variabler) Spannung
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• Das Seil muss stark genug sein, 
um sein Eigengewicht und die 
Zentrifugalkraft zu tragen

• Ein dickeres Seil hilft nicht

• Das Material benötigt eine 
minimale spezifische Reißlast



Welche Materialien können wir verwenden?
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Dichte Reißlast spezifische
Reißlast

kg m-3 109 Pa MNm kg-1

Stahl 8000 2.5 0.3

Aramide (Kevlar) 1440 3.6 2.5

Spinnenseide 1300 1.0 0.8

Kohlenstoff-Nanoröhrchen 1300 130 100

Benötigte spezifische Reißlast ≳ 50 MNm kg-1 



Kohlenstoff-Nanoröhrchen

12 Bildquelle:  Edwards (2000)

The Space Elevator Bradley C. Edwards

2.2

In our pursuit of understanding all aspects of
the space elevator system we have initiated a
collaboration with one of the leading nanotube
researchers.  The collaboration is to entail growth of
long, single-walled carbon nanotubes for
implementation in a space elevator cable and
examining scenarios to increase the production rate of
carbon nanotubes.  To date we have received single-
walled carbon nanotube ropes over 3 cm long (figures
2.1 and 2.2) for examination and testing.  The carbon
nanotube ropes we have are essentially straight, clean,
12 micron diameter single-walled carbon nanotube
bundles, almost ideal for our application.  These have

Fig. 2.1:One of our carbon nanotube
bundles.  The bundle is a uniform 12
microns diameter.

Figure 2.2: SEM images of our carbon nanotube bundle in figure 1.  One end of the
nanotube bundle is shown in the upper right corner.   Some fraying and contaminants can
be seen in the images as well as the generally aligned structure of the nanotube bundles.
The individual nanotubes can not be seen in these images, they are about 1.7 nm in
diameter.
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Seil aufstellen
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Erde

Raumschiff

nicht maßstabsgerecht

GEO



Der Lift

14 Bildquelle: LiftPort (?); van Pelt (2009)
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• Theorie: Seil mit konstanter, beliebig kleiner Querschnittsfläche 

• Es muss aber auch den Lift tragen

• Praxis: Seil mit variabler Querschnittsfläche

• Für Kohlenstoff-Nanoröhrchen wäre circa 1 mm x 0.2 mm ausreichend für einen Ein-
Tonnen-Lift

‣ Länge des Seils: 100 000 km

‣ Masse des Seils: 100 Tonnen

‣ Masse des Gegengewichts: 53 Tonnen

Wie groß ist das Seil?
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Der Lift
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• 36 000 km bis zur geostationären 
Umlaufbahn

• Bei einer Geschwindigkeit von 
100 m/s (360 km/h) benötigt man

‣ 4 Tage Fahrzeit

‣ 1MW Leistung für einen Ein-
Tonnen-Lift

• Energiequelle: Elektrisch oder 
eventuell Laser

Bildquelle: LiftPort (?), spaceelevatorblog.com



Satelliten ins Weltall bringen
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Satelliten ins Weltall bringen
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Sonne Erde

nicht maßstabsgerecht

30 km/s

0.5 km/s

+ bis 11 km/s
von Seil



• Sehr lange Kohlenstoff-Nanoröhrchen

• Energieversorgung

• Wetter (Wind, Blitzeinschläge)

• Erosion durch atomaren Sauerstoff

• Kollisionen mit Flugzeuge, Satelliten, 
Weltraumschrott, Meteoriten

• Basisstation sollte beweglich sein

• ...

Herausforderungen
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• Der Weltraumaufzug stellt ein effizienterer Weg ins Weltall als Raketen dar

• Ein sehr dünnes Seil (~ mm) aus Kohlenstoff-Nanoröhrchen

‣ schwebt im Gleichgewicht zwischen Schwerkraft und Fliehkraft (kein Turm)

‣ das bis jenseits der geostationären Umlaufbahn (36 000 km) reicht

• Lifts fahren das Seil hoch wie eine Bahn

• Satelliten können vom Seil aus gestartet werden

‣ oder vom Ende des Seils in das Sonnensystem geschleudert werden

• Noch nicht baubar, aber vorstellbar

• Wissenschaftlich und wirtschaftlich sehr interessant

‣ aber sollten wir so viel ins Weltall senden?

Zusammenfassung
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• Meine Vorlesung Physics of Interstellar Travel

‣ https://keeper.mpdl.mpg.de/d/6594f221ee3144f68033/

• Aravind 2007, Am. J. Phys. 75, 125 (link)

• Roman von Arthur C. Clarke

Mehr Information (auf Englisch)
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https://keeper.mpdl.mpg.de/d/6594f221ee3144f68033/
https://doi.org/10.1119/1.2404957

