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PRAAMBEL

Wissenschaft und Forschung in der Raumfahrt sind fiir Deutschland von groBer strategischer
Bedeutung. Raumfahrt leistet fiir unsere Wissensgesellschaft wichtige Beitrage fiir eine nach-
haltige wissenschaftlich-kulturelle, technologische und wirtschaftliche Entwicklung sowie
fiir die Sicherheit. Die durch Raumfahrt bereitgestellten Infrastrukturen ermdglichen neue
Wertschopfungsketten in anderen Wirtschaftssektoren, insbesondere bei nachgelagerten
Mehrwertdiensten wie der Erdbeobachtung, der Satellitenkommunikation oder der Satelli-
tennavigation und unterstreichen die signifikante wirtschaftliche Bedeutung der Raumfahrt.
Als Innovationsmotor gehen auf sie viele nachweisbare neuartige terrestrische Applikationen
beispielsweise in den Materialwissenschaften, der Energieerzeugung und -speicherung oder
in der Medizin zuriick.

Deutschland ist eine fiihrende Nation in der Raumfahrt und weltweit prasent. Die bisherige
Innovationsfithrerschaft Deutschlands in vielen Bereichen von Wissenschaft und Technologie
der Raumfahrt ist jedoch langfristig nicht gesichert.

Globale Verdnderungsprozesse durch sogenannte Megatrends, neue Wettbewerber in der in-
ternationalen Raumfahrt, Ausweitungen neuer Dienstleistungen durch deutlich erweiterte
technische Moglichkeiten sowie verdnderte politische Rahmenbedingungen insbesondere
auf europdischer Ebene stellen grundlegend neue Anforderungen an die deutsche Raum-
fahrt dar. Bereits bekannte Defizite wie der anhaltende Fachkraftemangel der Raumfahrtin-
dustrie, die unzureichende Reprasentanz Deutschlands in europdischen und internationalen
Gremien der Raumfahrt sowie das ungeachtet einer verstarkten Differenzierung der Raum-
fahrtanwendungen seit mehr als zwei Jahrzehnten real stagnierende 6ffentliche nationale
Raumfahrtbudget wirken sich in dieser Situation verschérfend aus und unterstreichen einmal
mehr die Notwendigkeit einer neuen kohdrenten deutschen Raumfahrtstrategie. Diese muss
durch einen langfristigen, sich tber Jahrzehnte erstreckenden politischen Gestaltungswillen
gekennzeichnet sein und den nationalen, europdischen und internationalen Aspekten der
Raumfahrt gleichermaBen Rechnung tragen.

Die Bundesregierung hat sich in ihrem Koalitionsvertrag zur Férderung neuer Technologi-
en und zum Industrieland Deutschland bekannt und die Entwicklung einer eigenstandigen
Raumfahrtstrategie mit klaren Missions- und Technologiezielen bis zum Ende des Jahres 2010
angekiindigt. Aus Sicht von acatech sollte eine nationale Raumfahrtstrategie sowohl die
Belange der Industrie als auch die von Wissenschaft und Hochschulen gleichermaBen be-
riicksichtigen. Wesentlich sind Aussagen zu Zeit- und Finanzierungsrahmen mit langfristigem
Planungshorizont sowie zur Koordination wahrend der Implementierung mit den eingebunde-
nen Ressorts, den beteiligten Bundeslandern, der Forschung und der Industrie. Des weiteren
muss die deutsche Position mit Hinblick auf die Rollenverteilung zwischen ESA und EU und
zur Problematik der unzureichenden deutschen Reprdsentanz in den europdischen und inter-
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nationalen Institutionen und Gremien geklart und das Vorgehen Deutschlands zu Initiierung
und Aufbau strategischer Kooperationen mit neuen EU-Ldndern und aufstrebenden Welt-
raumnationen benannt werden. Besondere Beachtung muss eine nationale Raumfahrtstrate-
gie der Starkung von Ausbildung und Forschung an Hochschulen und anderen Forschungs-
einrichtungen widmen. SchlieBlich sollte eine nationale Raumfahrtstrategie Festlegungen
hinsichtlich der inhaltlichen Aspekte treffen und die deutschen Prioritdtensetzungen klar
erkennen lassen.

Das vorliegende Positionspapier beschreibt Leitlinien fiir eine zukiinftige deutsche Raum-
fahrtpolitik und ist das Ergebnis der Analyse einer Autorengruppe unter Federfithrung und
malgeblicher Beteiligung von acatech Mitgliedern. Es soll in erster Linie der Bundesregie-
rung bei der anstehenden Entscheidung (lber eine nationale Raumfahrtstrategie als Orien-
tierungsrahmen dienen und kritische Erfolgsfaktoren zur weiteren Forderung der Raumfahrt
in Deutschland und international aufzeigen. acatech reiht sich mit ihrem Positionspapier
in die Expertisen des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt vom Méarz 2010 und
der Bundeslénder Baden-Wiirttemberg, Bayern und Bremen vom Oktober 2010 ein. acatech
unterstreicht damit ihre Bereitschaft, sich aktiv in den weiteren Prozess der Erarbeitung einer
nationalen Raumfahrtstrategie einzubringen und die Bundesregierung bei ihrem Vorhaben
konstruktiv zu unterstiitzen.



KURZFASSUNG - 10 LEITLINIEN FUR
EINE DEUTSCHE RAUMFAHRTPOLITIK

acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften
formuliert die folgenden 10 Leitlinien fiir eine zukiinftige
deutsche Raumfahrtpolitik:

1. NEUE HERAUSFORDERUNGEN FUR DIE DEUTSCHE
UND EUROPAISCHE RAUMFAHRT

Die deutsche sowie die europdische Raumfahrt stehen in
zweierlei Hinsicht vor Richtungsentscheidungen: In Zeiten
einer globalen Wirtschafts- und Finanzkrise mit ihren Aus-
wirkungen auf die offentlichen Budgets miissen fiir die
deutsche Raumfahrt weit in die Zukunft reichende Ent-
scheidungen zur Wahrung der Wachstums- und Wettbe-
werbschancen des Standorts Deutschland getroffen wer-
den. Gleichzeitig steht die europdische Raumfahrtpolitik
nach dem Inkrafttreten des Lissabon-Vertrages und den
erweiterten Funktionen bei ESA und EU vor einem Wende-
punkt. Nur wenn es gelingt, auf diese Herausforderungen
angemessen zu reagieren, werden wir uns in einem auferst
kompetitiven Umfeld neue Mdglichkeiten wissenschaftli-
chen und wirtschaftlichen Fortschritts erschlieBen.

> acatech empfiehlt

Die neuen Herausforderungen und die damit verander-
ten Rahmenbedingungen erfordern eine Anpassung der
deutschen Raumfahrtpolitik und eine koharente deutsche
Raumfahrtstrategie, die nationalen, europdischen und in-
ternationalen Aspekten gleichermaBen Rechnung tragt.

acatech appelliert nachhaltig an die Bundesregierung, ihre
bestehenden Aktivitaten zur Férderung der Raumfahrt auch
im Falle wirtschaftlich schwieriger Zeiten fortzusetzen und
sogar auszuweiten. Ein heutiger Verzicht auf eine program-
matische Erneuerung wiirde auBer Acht lassen, dass sich
die Notwendigkeit einer Anpassung der deutschen Raum-
fahrtpolitik in Zeiten besserer Konjunktur um so dramati-

scher stellen wiirde und bei Wirtschaft und Wissenschaft
antizyklische Effekte entstehen lassen kénnte.

2. BEDEUTUNG DES NATIONALEN RAUMFAHRT-
PROGRAMMS

Die zunehmende Bedeutung der Raumfahrt fiir neue An-
wendungen bei Erdbeobachtung, Navigation und Telekom-
munikation sowie offene Fragen beim Raumtransport und
der robotischen und bemannten Exploration erfordern eine
klare Positionsbestimmung und Prioritdtensetzung in der
deutschen Raumfahrtpolitik und der daraus resultierenden
Programmatik. Das nationale Programm definiert dabei
maBgeblich die deutsche Rolle im europdischen und inter-
nationalen Kontext und ist als Sprungbrett fiir europaische
und internationale Beteiligungen unerldsslich.

> acatech empfiehlt

Das nationale Programm muss einerseits eigenstandige
Ziele verfolgen und zum anderen vorbereitende Aktivitdten
fiir europdische und internationale Programme umfassen.
Klare Prioritdtensetzung beziiglich wissenschaftlicher und
technologischer Ziele und der angestrebten Missionsziele
einschlieBlich Budget- und Zeitrahmen sind notwendige
Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche nationale Strategie.
Diese ist sowohl fiir Forschungseinrichtungen, Raumfahrt-
systemfirmen wie auch fiir KMU von groRer Bedeutung.

Zudem sollte das nationale Programm erheblich zur in-
haltlichen Gestaltung langfristig angelegter strategischer
Allianzen mit europdischen Partnern beitragen. Neben den
bisherigen Partnern in der ESA sind die neuen osteuropa-
ischen Mitgliedslander der EU als potenzielle zukiinftige
ESA-Mitgliedsldnder von besonderer Bedeutung, um die
deutsche Vernetzung zu verbessern. Ebenso sind Koopera-
tionen mit aufstrebenden Raumfahrtnationen einzugehen.
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3. INTEGRIERTES MANAGEMENT DER RAUMFAHRTAK-
TIVITATEN

Die Ausweitung der Raumfahrtaktivitdten insbesondere
im Hinblick auf anwendungsorientierte Programme hat in
Deutschland zu einer Zunahme verantwortlicher Ministe-
rien im Bund und in den Bundesldndern gefiihrt.

> acatech empfiehlt

Auf Bundesebene sowie zwischen Bund und Léndern sind
MaBnahmen zur verbesserten Koordination und Abstim-
mung erforderlich, beispielsweise durch die Wiederbelebung
des Staatssekretdrausschusses unter der Leitung des Bun-
deskanzleramts. Dieser Ausschuss sollte auch die grundsatz
lichen Belange der Forschung, Ausbildung und der Industrie
in seine Arbeit einbeziehen und diese biindeln.

Die Umsetzung der deutschen Raumfahrtstrategie sollte
einer einzigen Organisation mit gesamtverantwortlichem
Management und technisch-wissenschaftlicher Kompetenz
zur Implementierung aller nationalen, europdischen und
internationalen Raumfahrtaktivitdten Deutschlands lber-
tragen werden.

4. ROLLENVERTEILUNG ZWISCHEN ESA UND EU

Mit dem Vertrag von Lissabon wurde der EU erstmals eine
explizite Kompetenz in der Raumfahrt zugesprochen. Die
Rahmenbedingungen, unter denen EU-finanzierte Raum-
fahrtaktivitaten wie Galileo und GMES durchzufiihren sind,
haben sich nur als bedingt geeignet erwiesen.

> acatech empfiehlt
Die zukinftigen ESA/EU Beziehungen miissen im Sinne

einer klaren Aufgabenteilung bei voller Beriicksichtigung
der jeweiligen Stadrken der beiden Organisationen gestaltet

werden. Dabei muss ESA eine eigenstdndige Organisation
bleiben, die fiir die Umsetzung aller EU- und ESA-Program-
me verantwortlich zeichnet.

Der europdische Weltraumrat muss als wesentliches politi-
sches Entscheidungsgremium weiterentwickelt werden.

5. Europdische und internationale Kooperation

Raumfahrtpolitik wird in den drei Ebenen nationales, euro-
paisches und internationales Programm durchgefiihrt und
setzt eine regelméaBige inhaltliche Abstimmung aller betei-
ligten Partner voraus.

> acatech empfiehlt

Die langfristige Kontaktpflege und Kooperation mit traditi-
onellen europdischen (Frankreich und Italien) und interna-
tionalen Partnern (USA, Russland, Japan) sollten weiterent-
wickelt werden; mit aufstrebenden neuen Partnern (China,
Indien, Brasilien, Korea) sollten Beziehungen entwickelt
und langfristig gestaltet werden - beides unter der Beriick-
sichtung nationaler Prioritaten.

6. AUSBILDUNG UND UNIVERSITARE FORSCHUNG

Universitdre und auBeruniversitdre Raumfahrtforschung
sind in Deutschland duBerst leistungsfahig. GroBe Chancen
fiir eine noch effizientere, zielorientierte und nachhaltige
Raumfahrtforschung bestehen in einer starker interdiszipli-
nar und enger vernetzten Weiterentwicklung der bestehen-
den Forschungsstrukturen und einer verbesserten Koordina-
tion der Forschungsforderung.

Das Studium der Luft- und Raumfahrttechnik hat in
Deutschland groBe Tradition. Ein Mangel an Absolven-
tinnen und Absolventen des Studiums der Luft- und Raum-
fahrttechnik fiihrt gegenwartig jedoch dazu, dass nicht alle



freiwerdenden Positionen in der Industrie addquat wieder-
besetzt werden kénnen.

> acatech empfiehlt

Auch die universitdare Bildung und Forschung muss als
wichtiges Teilelement in die nationale Raumfahrtstrategie
mit einbezogen werden. Im Aufbau interdisziplinarer und
eng vernetzter Ausbildungsstrukturen liegt eine der groBten
Chancen fiir eine effiziente, zielorientierte und nachhaltige
Ausbildung und universitdre Raumfahrtforschung. Dazu
sollten thematische Forschungsverbiinde, Exzellenz-Cluster
oder Kompetenzzentren mit gemeinsamen Infrastruktur-
und finanziellen Ressourcen (Raumfahrtagentur, Industrie,
DFG, MPG, FhG und Industrie) durch die mit dem Raum-
fahrtmanagement betraute Organisation eingerichtet und
in regelmaRigen Abstanden evaluiert werden.

Die Lehre an den deutschen Hochschulen sollte starker dem
interdisziplindren und internationalen Charakter der Raum-
fahrt gerecht werden (Erhdhung der Mobilitdt der Studieren-
den, Ausbau der facheriibergreifenden Lehre, Einbeziehung
von Vertretern der Industrie in die Lehre, curriculare Ausrich-
tung und Akkreditierung im europdischen Kontext).

7. FINANZIERUNG

Aufstrebende Staaten wie China, Indien oder Brasilien
erweitern signifikant ihre Raumfahrtaktivitdten und set-
zen dabei auf neue Anwendungen bei Erdbeobachtung,
Navigation und Telekommunikation, die fiir ihre Biirge-
rinnen und Biirger und ihre politischen Ziele von groBem
Wert sind. Demgegeniiber war das Raumfahrtbudget des
Bundes bis zum Jahr 2006 unter Beriicksichtigung der In-
flation stetig riickldufig und hat zu einer Schwachung der
deutschen Raumfahrt im internationalen wie europdischen
Kontext gefihrt. Erst seit dem Jahr 2007 ist ein leichter An-
stieg der 6ffentlichen Mittel zu verzeichnen, das gesamte zi-

vile staatliche Budget Deutschlands fiir Raumfahrt betrugt
im Jahr 2009 1.243 Mrd. €. Im internationalen Vergleich
der offentlichen Raumfahrtbudgets, gemessen am Brutto-
inlandsprodukt, belegt Deutschland hinter den USA, Frank-
reich und Japan lediglich Platz vier.

> acatech empfiehlt

Erst mit der Hightech-Initiative der Bundesregierung ist das
Raumfahrtbudget seit 2007 wieder angestiegen - dies ist
der richtige Weg, um international wieder den Anschluss zu
finden und die deutsche Wettbewerbsfahigkeit zu sichern.
Dieser Trend muss langfristig inhaltlich und finanziell fiir
strategische Teilbereiche verstetigt werden (z. B. Anwen-
dungen und Technologien), damit Deutschland in weiten
Bereichen in Forschung und Entwicklung zu vergleichbaren
Landern aufschlieRen und hier die Raumfahrt ihr Potenzial
in Wirtschaft, Wissenschaft und Dienstleistungen flr die
Gesellschaft voll ausschépfen kann. Die Orientierung der
deutschen Raumfahrtpolitik an einer schliissigen, langfris-
tigen Gesamtstrategie stellt gleichzeitig sicher, dass die
aufgewendeten Mittel optimal eingesetzt werden kénnen.

8. INTERNATIONALE REPRASENTANZ

Deutschland muss als eine der fiihrenden Raumfahrtnati-
onen in Europa seine Interessenlagen in Wirtschaft, For-
schung und Politik in den europédischen Institutionen wie
ESA und EU und anderen internationalen Einrichtungen
angemessen durch qualifizierte Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter auf allen Ebenen, besonders jedoch in den Fiih-
rungsebenen, vertreten kdnnen. Dies ist gegenwartig nicht
ausreichend der Fall.

> acatech empfiehlt

Zur Stéarkung der internationalen Reprdsentanz Deutsch-
lands missen vermehrte Anstrengungen zur gezielten
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Auswahl und Durchsetzung deutscher Kandidatinnen und
Kandidaten getroffen werden. Dazu missen neue Wege zur
Férderung von Nachwuchs und eines Pools von Fithrungs-
kréften flr europdische Einrichtungen und Industrien be-
gangen werden.

9. ZUKUNFTIGE SCHWERPUNKTE

Eine nationale Raumfahrtstrategie sollte auch Festle-
gungen hinsichtlich der inhaltlichen Aspekte treffen und
eine deutsche Prioritatensetzung klar erkennen lassen.

> acatech empfiehlt

Wegen der zunehmenden Bedeutung der Raumfahrtan-
wendungen miissen klare inhaltliche Zielsetzungen bei Te-
lekommunikation, Navigation und Erdbeobachtung sowie
bei den integrierten Anwendungen vorgenommen werden.
Ebenso muss eine Prioritdtensetzung bei den Weltraumwis-
senschaften getroffen werden.

acatech empfiehlt, in einem breiten Diskurs aller Beteilig-
ten zu den als vordringlich angesehenen Grundsatzfragen
der Bedeutung eines autonomen und garantierten Zugangs
zum Weltraum fiir Deutschland und der Entwicklung neu-
er Tragertechnologien eine Klarung herbeizufithren: Diese
Klarung sollte auch die militarische Raumfahrt einschlie-
Ben, falls sie Teil einer integrierten deutschen oder européi-
schen ,dual-use” Raumfahrtstrategie werden sollte.

In Europa und vor allem in Deutschland herrscht Unent-
schlossenheit iiber die Zukunft der bemannten Raumfahrt.
acatech unterstreicht dabei fir die anstehende Klarung,
dass Exploration als gesellschaftlich-kulturelle Aufgabe
und europdisches Vermdchtnis wichtiger Bestandteil der
Raumfahrt ist.

> acatech empfiehlt

Ziele, Chancen sowie Risiken zukiinftiger Explorationspro-
gramme der bemannten und robotischen Raumfahrt miis-
sen auf breiter nationaler und europdischer Ebene disku-
tiert werden. Zu klaren ist auch die Zukunft der ISS und
Maoglichkeiten der internationalen Zusammenarbeit in der
bemannten Raumfahrt. Exploration darf weder vorschnell
und exklusiv auf eine Durchfiihrung durch robotische Sys-
teme verkiirzt noch durch reine Technologiebeitrdge zu
Missionen von Drittldndern aufgegeben werden, zumal
dadurch der Verlust langfristig aufgebauter Kompetenzen
einhergeht.

10. STRATEGISCHE KERNBEREICHE

Das Beherrschen der Systemféhigkeit fiir Raumfahrtmissi-
onen, die Weltraumwissenschaften, einschlieflich der For-
schung unter Weltraumbedingungen sowie die Vorentwick-
lung kritischer Technologien sind strategische Kernbereiche
fiir eine tragende Rolle Deutschlands in der europdischen
und internationalen Raumfahrt.

> acatech empfiehlt

Die kritischen Kernbereiche Systemféhigkeit, Weltraumwis-
senschaften und Vorentwicklung wesentlicher Technologi-
en fir Anwendungs- und Infrastrukturprogramme miissen
in einer nationalen Raumfahrtstrategie klar identifiziert
und langfristig angelegt sein - d. h. mindestens fiir einen
Zeitraum von zehn Jahren, um Planungssicherheit und re-
elle Erfolgsaussichten fiir alle Beteiligten zu gewahrleisten.



Einfithrung

1 EINFUHRUNG: MIT DER RAUMFAHRT

ZU NEUEN HORIZONTEN

Raumfahrt ist getrieben von menschlicher Neugierde und
einzigartigem Pioniergeist. Sie ermdglicht uns, weit in die
dritte Dimension vorzudringen und neue Horizonte zu er-
6ffnen. Als ein wesentlich gewordenes Element der Gesell-
schaft wird Raumfahrt mit 6ffentlichen Mitteln unterstiitzt,
daher miissen Weltraummissionen sich dem Anspruch un-
terwerfen, dass ihre Ziele dem Wohle der Gesellschaft dien-
lich sind. Der Stand der Technik erlaubt inzwischen auch
kommerzielle Vorhaben, die sich aus privaten Ressourcen
finanzieren. Wir betreiben Raumfahrt zur

— Erweiterung unseres Wissens und unseres Lebensraums,

— Erhaltung unserer Umwelt,

— Erzielung eines technologischen Fortschritts und von
Innovationen,

— Verbesserung unserer Lebensqualitdt und

— zum wirtschaftlichen Fortschritt der Menschheit und

— zur Forderung eines hochqualifizierten wissenschaftli-
chen Nachwuchses.

Raumfahrt ist zuvorderst eine technische Herausforderung.
Sténdig operiert sie an der Grenze des Machbaren. Alleine
zur Uberwindung des Gravitationsfeldes der Erde zur Erkun-
dung des Mondes und anderer Planeten sind hochste Men-
gen an gerichteter Energie erforderlich, enorme Entfernun-
gen missen unter schwierigen und extremen Bedingungen
zurlickgelegt werden. Alle Raumfahrtaktivitaten sind die-
sen Bedingungen unterworfen, sowohl in relativ erdnahen
Umlaufbahnen (Raumstationen bei rd. 400 km Hohe oder
- doppelt so weit entfernt - Erdbeobachtungssatelliten) als
auch Kommunikations- oder Navigationssatelliten kommer-
zieller Dienste in erdferneren Bahnen.

Nur wenn wir bereit sind, noch gréBere Anstrengungen -
ob staatlich oder privatwirtschaftlich - in Forschung und
Entwicklung zu investieren, werden wir in einem duBerst

kompetitiven Umfeld fiir uns neue Horizonte in Raum und
Zeit und auch neue Moglichkeiten zur Erweiterung unseres
Wissens und neuer wirtschaftlicher Moglichkeiten erschlie-
Ben. Mit Robotern sind alle Ziele innerhalb unseres Son-
nensystems erreichbar; der Mensch wird dorthin folgen, wo
seine physischen Maéglichkeiten dies zulassen und seine ko-
gnitiven Fahigkeiten unverzichtbar sind fiir die Erkundung
neuer Welten.

Raumfahrt erfordert visiondres und langfristiges Denken.
Nur so wird die Basis flir neue wissenschaftliche Erkennt-
nisse und zur Entstehung von Innovationen in ganz unter-
schiedlichen Bereichen geschaffen. Mit ihren Leitlinien fiir
eine deutsche Raumfahrtpolitik will acatech - die Deutsche
Akademie der Technikwissenschaften - die gute Position der
Raumfahrt in Deutschland in Wissenschaft und Industrie
sowohl im nationalen als auch im internationalen Kontext
weiter starken und die Bundesregierung bei ihrer Entwick-
lung einer zukunftsfahigen Raumfahrtstrategie unterstiit-
zen.

1.1 AKTIONSFELDER DER RAUMFAHRT

Raumfahrt besteht aus einer Vielfalt von Disziplinen und
Aktivitaten. Die ,Leistungen” der Raumfahrt beschreiben
die Aktivititen im Weltraum und werden auch in der Of-
fentlichkeit mit dem Begriff Raumfahrt und Raumnutzung
besonders assoziiert. Verschiedene ,Nutzer” greifen auf die
Leistungen der Raumfahrt zuriick. Um die Leistungen er-
bringen zu kénnen, missen vielfaltige technologische Vor-
aussetzungen erfiillt sein (,Saulen”).
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Bild 1: Aktionsfelder der Raumfahrt: Saulen, Leistungen und Nutzer!
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Die ,Leistungen” der Raumfahrt sind duBerst vielfaltig.
Kommerzielle Anwendungen sind vor allem mit

— der Erdbeobachtung,
— der Satellitenkommunikation und
— der Satellitennavigation

verbunden. Die iiberwiegend der Grundlagenforschung zu-
zurechnenden ,Leistungen” der Raumfahrt wie

— Forschung unter Weltraumbedingungen,

— Weltraumwissenschaften (Fernerkundung des Welt-
raums) sowie

— Exploration (In-situ Erkundung des Weltraums)

zeichnen sich in Deutschland durch folgende grundlegen-
de Gemeinsamkeiten aus: Hervorragende wissenschaftliche
Expertise in der Projektfiihrung und im Nutzlastbereich, Be-

teiligung sowohl der Universitdten als auch der aulBeruniver-
sitdren Forschung (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt, Max-Planck-Gesellschaft, HelmholtzGemeinschaft
Deutscher Forschungszentren, Fraunhofer-Gesellschaft u. a.
Institute), hohes MaR an internationaler Kooperation, gro-
Bes Potenzial im Bereich Bildung und Nachwuchsférderung
in den naturwissenschaftlich-technischen Disziplinen sowie
hohe Attraktivitdt und éffentliche Aufmerksamkeit.

Die technischen Voraussetzungen flr die erfolgreiche
Durchfithrung der genannten Raumfahrtaktivitaten sind
in den ,Saulen” der Raumfahrt strukturiert und wie folgt
definiert:

> Raumtransportsysteme

Raumtransportsysteme (Trdgersysteme) ermdglichen
den Zugang zum Weltraum und sind eine grundlegen-
de Voraussetzung, um die Elemente der Raumfahrt
uberhaupt umsetzen zu kénnen. Sie transportieren
Satelliten, Sonden und Raumfahrzeuge auf ihre Bahn
im Weltraum oder auf eine Transferbahn, von der aus
das Raumfahrzeug durch eigene Antriebssysteme sei-
ne Zielbahn erreicht. Europa besitzt mit der Ariane 5
und deren Weiterentwicklung mit starker Beteiligung
der deutschen Industrie eine leistungsfahige Rakete
und verfigt auBerdem (ber kleinere Raketen durch
Zugriff auf bilaterale Kooperationen. Die dafiir bené-
tigten Startplatze (Kourou im franzésischen Guyana fiir
orbitale bzw. Kiruna in Schweden fiir suborbitale Flii-
ge) und Infrastrukturen sind vorhanden. Deutschland
hat besondere Expertise in der Systemauslegung, in
Entwicklung und Bau von Oberstufen, in der Techno-
logie von Triebwerkskomponenten und in Teststanden.
Europa verfiigt liber noch kein eigenes Trégersystem fiir
bemannte Missionen.

1 Die Weltraumaktivitaten, bendtigte Raumfahrtsysteme, charakteristische Teilsysteme, Markte, Akteure, deutsche Kompetenzen und Relevanz
aus nationaler Sicht sind in dem vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) im Marz 2010 vorgelegten Konzept fiir eine deutsche
Raumfahrtstrategie von Experten aus Wissenschaft und Industrie detailliert und zutreffend beschrieben (DLR 2010). Auf das Konzept wird an
dieser Stelle ausdriicklich verwiesen, dessen wesentliche Aussagen hier in Kapitel 1 zusammengefasst werden.



> Raumfahrzeuge

Bei Raumfahrzeugen (Satelliten, Sonden, Internationa-
le Raumstation ISS) ist System- und Subsystemkompe-
tenz in der deutschen Raumfahrtindustrie und Subsys-

tem- und Komponentenkompetenz in mittelstandischen
und kleinen Unternehmen vorhanden.

> Nutzlasten und Instrumente

Die wissenschaftliche und kommerzielle Nutzung, die
daftir vorgesehene Nutzlast und ihr Zielorbit bestimmen
den Entwurf eines Raumfahrtsystems und letztlich die
Qualitat der gesamten Mission. Hierzu ist in deutschen
Forschungseinrichtungen und bei der deutschen Indus-
trie eine hohe Kompetenz vorhanden. Das Feld der An-
wendungen und Technologien ist breit, die Nachfrage
deutscher Beitrdge zu internationalen Projekten groRB.

> Test- und Betriebseinrichtungen

Die Verfiigharkeit von Test- und Versuchseinrichtungen
ist Grundvoraussetzung fr die Entwicklung von Raum-
fahrttechnologien bis zur Einsatzreife. Betriebsein-
richtungen sind Voraussetzung fiir die Durchfiihrung
von Raumfahrtmissionen in Eigenverantwortung. In
Deutschland bestehen hierzu vielféltige Einrichtungen.

Die Kompetenz in den einzelnen ,Saulen” kann in Deutsch-
land, in Europa oder international vorgehalten werden. Die
deutsche Raumfahrtstrategie muss festlegen, welche deut-
schen Kompetenzen erforderlich sind, um die (ibergeordne-
ten politischen Ziele zu erreichen.

Die ,Leistungen” der Raumfahrt richten sich an unter-
schiedliche ,Nutzergruppen” (kommerzielle Anwender, 6f-
fentliche Nutzer, Wissenschaft und Forschung) mit ihren
jeweils unterschiedlichen Interessen.

Einfithrung

Jedem der drei Felder der Raumfahrt (Saulen, Leistungen,
Nutzer) gebiihrt eine eigenstandige Betrachtung, die Ent-
wicklung von Teilstrategien und gegebenenfalls eine ge-
sonderte programmatische Umsetzung. In Summe miissen
in diesen Feldern die Teilstrategien so formuliert werden,
dass sie sich optimal zu einer nationalen Raumfahrtstrate-
gie zusammenfligen.

Auch wenn das vom DLR vorgelegte Konzept fiir eine deut-
sche Raumfahrtstrategie keine strategischen Ziele in den
definierten Feldern einfordert, sondern diese lediglich zur
Diskussion stellt, so unterstreicht das Konzept doch die
Vielfalt und teilweise Spitzenstellung der Raumfahrtkompe-
tenz, die sich Deutschland bereits erarbeitet hat. Einerseits
gilt es, diese Kompetenz bewusst zu erhalten. Andererseits
gilt es, vorhandene Kompetenz gezielt einzusetzen, um die
Uibergeordneten strategischen Ziele Deutschlands zu errei-
chen.

Die Aufgabenstellungen der Raumfahrt sind sehr komplex,
so dass die Implementierung der Strategie langfristig ange-
legte Forschungs-, Entwicklungs- und Nutzungsprogramme
erfordert, welche sich in drei Ebenen darstellen lassen:

— ein nationales Programm zur Verwirklichung eigener
Ziele sowie zum Aufbau nationaler fachlicher Kompe-
tenz und Infrastruktur, um diese etwa im Rahmen von
Vorlaufforschung erfolgreich - dort, wo als notwendig
erachtet - auf die ndchsten Ebenen (ibertragen zu kon-
nen,

— ein europdisches Programm im Rahmen der European
Space Agency (ESA) oder der Europdischen Gemein-
schaft (EU) mit typisch europdischen Zielsetzungen, bei
denen die Ressourcen aller Mitgliedslander bendtigt
werden oder

— ein internationales Programm, welches z. B. auf den Ge-
bieten wie Umweltforschung oder Exploration globalen
Zielsetzungen dient und Ressourcen weltweit biindelt.
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1.2 POLITISCHE UND GESELLSCHAFTLICHE ZIELE DER
RAUMFAHRT

Eine innovative deutsche Raumfahrtpolitik orientiert sich
an den Beddrfnissen der Biirgerinnen und Biirger, der Po-
litik und der Wissenschaft. Diese soll vor allem auch der
heutigen und den nachfolgenden Generationen eine Per-
spektive fiir eine sichere, lebenswerte Welt bieten, die auf
nachhaltigem Wachstum und Fairness bei der Verteilung
der nattirlichen Ressourcen basiert-auch und gerade wegen
sich stark verandernder Rahmenbedingungen. Die gesell-
schaftliche Entwicklung in den néchsten zwei Jahrzehnten
wird gepragt sein durch eine Reihe globaler Veranderun-
gen (Megatrends), deren Auswirkungen auf Deutschland
teilweise bereits heute zu beobachten sind. Die Globalisie-
rung, die Ausweitung der Dienstleistungswirtschaft und
die fortschreitende Digitalisierung von Arbeitsprozessen
sind schon heute Treiber von Wohlstand und Wachstum,
sie beglinstigen im gleichen MaRe auch Wettbewerber. Mit
dem demografischen Wandel und dem verstarkten globa-
len Wettbewerb um Ressourcen und Talente muss sich das
Land aber auch in verstarktem Male internationaler Kon-
kurrenz stellen. Die gestiegene dkologische Sensibilitédt in
der Gesellschaft schlieBlich verlangt nach neuen Antworten
auf die Frage, wie Nachhaltigkeit und ékonomischer Erfolg
dauerhaft miteinander in Einklang gebracht werden kon-
nen. Diese Trends sind Herausforderungen, die als Chancen
wahrgenommen und gestaltet werden miissen. Die Raum-
fahrt leistet dabei folgende wichtige Beitrage:

> Deutsche bzw. européische Souveranitat vor dem
Hintergrund der Globalisierung

— national: schneller, unbeschrankter Zugang zu detail-
lierten Erdbeobachtungsdaten fiir jeden Ort der Erde,
Autonomie bei der Erstellung national strategisch wich-
tiger Satellitensysteme einschlieBlich Nutzlast

— national/europdisch: Die zunehmende Bedeutung von
raumfahrtbasierten Diensten erfordert die Kenntnis

\"
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von Vorgédngen im Orbit und einen wirksamen Schutz
der Weltraumsysteme im Orbit

europdisch: Zugang zum Weltraum, Erstellung aller
in Europa strategisch wichtigen Raumfahrzeuge und
Nutzlasten, Koordination europdischer Beitrdge fir
globale Explorations-Programme, gezielte Beitrdge zur
europdischen Integration

international: Missionen zur Forderung einer weltwei-
ten Kultur der Kooperation in Wissenschaft, Exploration
und Anwendung

Sicherheit der Biirger/Beitrdge zur Friedenssicherung
weltweit

Lagebeurteilung internationaler Konflikt- und Krisenherde
Lagebeurteilung bei Naturkatastrophen

zuverldssige Kommunikation und Navigation im Kon-
flikt- und Krisenfall und bei Naturkatastrophen

Schutz der Umwelt

Beurteilung globaler und regionaler Verdnderungspro-
zesse in Klima und Umwelt, Beitrdge zur Vorhersage
von Naturkatastrophen

Beurteilung der Einhaltung internationaler Vereinba-
rungen

rasche Hilfe bei Umweltkatastrophen, Entwicklungshil-
fe flir nachhaltiges Ressourcen-Management, Identifi-
kation von Umweltsiindern

Forschung und Exploration als kulturelle Aufgabe
und europaisches Vermachtnis, Raumfahrt als kultu-
relles Element einer Hochtechnologienation

Erforschung des Weltraumes, Exploration
grundlegende Experimente in den physikalischen und
technisch gepragten Wissenschaften
Grundlagenforschung in Naturwissenschaften und Me-
dizin
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Raumfahrt als Trager der wirtschaftlichen Entwick-
lung Deutschlands

— Dienstleistungen in der Satellitenkommunikation fir
Fernsehen, Telefon, Internet etc.

— Dienstleistungen im Bereich von Navigation, Erdbeob-
achtung, Wettervorhersage, auch kombiniert mit Kom-
munikationsdiensten

> Erhaltung der Lebensqualitét

— Sicherstellung von ziviler Sicherheit, Bildung, freier In-
formationsaustausch, Kommunikation, Mobilitat, Logis-
tik

> Raumfahrt als Faktor fiir die Entwicklung hin zu
einer dynamischen, wissensbasierten und wettbe-
werbs-orientierten Gesellschaft

— internationale Konkurrenzfahigkeit/Kooperationsféhig-
keit

— Erhéhung der Anzahl von Ingenieuren und Naturwis-
senschaftlern durch Raumfahrt als Motivation

> Ausbau des Hochtechnologie-Standortes Deutsch-
land

— Weiterentwicklung neuer Produkte und Verfahren in Ma-
terialwissenschaften, Physik, Biologie und Medizin auf
der Basis von Forschungsergebnissen aus der Raumfahrt

— Dienstleistungen zur Erhéhung der Lebensqualitat al-
terer Menschen, wie digitale Prasenz, Netzwerkbildung,
Telemedizin

Bei der Umsetzung von Raumfahrtprojekten zu diesen
Zielen ist es wichtig, durch eine offene und attraktive Ver-
mittlung in Medien und Offentlichkeit die Faszination der
Raumfahrt stets aufs Neue zu wecken, die bereits bestehen-
de Abhéngigkeit der Gesellschaft von Raumfahrtnutzung

Einfithrung

zu verdeutlichen und somit die gesellschaftliche Aufge-
schlossenheit und Akzeptanz gegenliber der Raumfahrt
weiter zu starken.

1.3 ERGEBNISSE DER RAUMFAHRT

Raketenstarts erfolgen heute ganz berwiegend fiir kom-
merzielle Kommunikationssatelliten, die Fernsehempfang
zu Hause oder schnelle Internetverbindungen erméglichen.
In der Erdbeobachtung sind ebenfalls Firmen am Markt ak-
tiv, die hoch auflésende Kameras in die Umlaufbahn brin-
gen und Bilder anbieten, die Details bis zur GroRenauflo-
sung von einem halben Meter oder weniger zeigen. Derzeit
sind (iber 800 Satelliten fiir zivile und militarische Dienste
im Einsatz. In Bereichen wie Wettervorhersage, Umwelt-
schutz und Schadensbemessung bei Umweltkatastrophen
zeichnet sich bereits ein Ubergang von heute noch staatlich
finanzierten zu kommerziellen Dienstleistungen ab. Alle
diese Dienstleistungen stellen eine Grundlage fiir weitere
wirtschaftliche Tatigkeiten dar (z. B. Endgerate-Hersteller,
Mehrwert-Dienstleistungen). Alle weiteren im vorigen Kapi-
tel aufgefithrten politischen und gesellschaftlichen Zielset-
zungen sind vorrangig von staatlichen Leistungen abhéan-
gig. Diese miissen von einer national gepragten und auf
europdischer Ebene zu vermittelnden Raumfahrtstrategie
so entwickelt werden, dass ein langfristiger, sich Uber Jahr-
zehnte erstreckender politischer Gestaltungswille erkenn-
bar ist. Bisherige und zukiinftig erwartbare Ergebnisse von
Aktivitaten und Transferleistungen der Raumfahrt sind:

> Satellitentelekommunikation

Kommerzielle europdische Dienstleister wie z. B. Astra, In-
marsat und andere setzen groBe Satelliten fiir Fernsehen,
Telefonie und Internet ein und bieten auf einem etablier-
ten, aber immer noch stark wachsenden globalen Markt
ihre Leistungen an. Europdische Satellitenhersteller produ-
zieren diese bis zu sechs Tonnen schweren Satelliten, wel-
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che Satellitendaten von Ereignissen in Politik, Sport und im
Krisenfall rasch verteilen. Die Raumfahrtindustrie weist der-
zeit einen stetigen Zuwachs im zweistelligen Prozentbereich
sowohl am kommerziellen wie auch institutionellen Markt
auf. Stagnierte der Umsatz in den Kategorien Satelliten/
Nutzlasten und Raketen/Transport in den vergangenen
Jahren eher, so stieg das Geschaftvolumen bei Betriebs-
und Bodensegmenten und darauf basierten Dienstleis-
tungen stark an, wobei in den ersten beiden Kategorien
mit je etwa gleichen Anteilen an 6ffentlicher und privater
Finanzierung deutlich weniger Erlése erzielt wurden als im
Dienstleistungsgeschaft, das von privaten Investoren be-
stimmt wird.

> Satellitennavigation und -ortung

Satellitenbasierte Navigations- und Ortungssysteme sind
heute fester Bestandteil des Alltags. Zukiinftige GNSS
(Global Navigation Satellite System) wie Galileo werden
flir kommerzielle Anwendungen wie den automatisier-
ten StraBen- und Schienenverkehr zusatzliche Dienste mit
hohen Anforderungen in punkto Genauigkeit, Integritat,
Kontinuitat, Verfligbarkeit und Zuverldssigkeit anbieten.
Intelligente Verkehrsleit- und Mautsysteme, letztere bereits
flir Autobahnen demonstriert, werden zur Schonung von
Umwelt, Ressourcen und zur Sicherheit eingesetzt werden.
Fahrzeuge werden den Fahrbahn- und Verkehrsverhaltnis-
sen angepasst und durch Assistenzsysteme geleitet werden.
Die Verbindung mit terrestrischen und satellitengestiitzten
Informations- und Kommunikationssystemen wird weltweit
das gegenwartige Wachstum dieses Segmentes weiter ver-
starken. Sie belegt auch, wie flieBend die Ubergénge zwi-
schen raumfahrtgestitzter Infrastruktur und terrestrischer
wirtschaftlicher Anwendung sein kdnnen.

> Erdbeobachtung

Wissenschaft und Forschung nutzen den ,Standortvorteil
Weltraum” fiir die Sicht auf die Erde und zur von der At-

mosphdre ungestorten Beobachtung des Weltraums (Welt-
raumwissenschaften). Die Erdbeobachtung umfasst die
Abbildung der Erdoberflache und der Atmosphére in ver-
schiedenen Spektralbereichen zur Bestimmung physikali-
scher Eigenschaften und chemischer Zusammenhange von
Erde, Meeren und Atmosphare. Die Vorhersage des Wetter-
geschehens, von Umweltbedingungen und Trends durch
Messung relevanter Parameter wie Schadstoffkonzentrati-
onen, Anstieg der mittleren Temperaturen und von Meeres-
héhen sowie das Erkennen des anthropogenen Einflusses
zeigt bereits Wirkung auf politische und gesellschaftliche
Entscheidungen und Praferenzen. Kommerzielle Méglich-
keiten wie Google Earth und zukiinftige Systeme mit dedi-
zierten Leistungen durch Fusion der Daten von Galileo und
von multispektralen Beobachtungssatelliten werden neue
Anwendungen ergeben.

> Beobachtende Weltraumwissenschaften

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler erforschen unser
Sonnensystem und seine Planeten, unsere Galaxie - die
MilchstraBe mit ihren 100 Milliarden Sternen und die 100
Milliarden anderen Galaxien. Die Beantwortung noch unge-
|6ster Zusammenhénge zwischen Big Bang und kosmologi-
scher Entwicklung, der Bildung kompakter Sterne mit extre-
men Dichten und kosmischer, hochenergetischer Strahlung,
der Entwicklung von Galaxien und die Rolle der Dunklen
Materie sowie der Dunklen Energie stehen im Vordergrund.
Fragen zur Entstehung von Sternen, zu den Auswirkungen
von Sternexplosionen und gar Galaxien-Kollisionen sind
weitere Aspekte. Ein besseres Verstandnis der Eigengravi-
tation und Kiihlung interstellarer Gase, von Kernfusions-
Reaktionen und ihrer Bedingungen bzw. Wirkungen sowie
der Dynamik und Energiefliisse im Innern von Sternen und
Planeten kann zu einer Losung fihren.

Wir wissen heute um mehrere GroBenordnungen mehr als
zu Beginn des Raumfahrtzeitalters, doch neue Fragestellun-
gen fiir Astro- und Elementarteilchenphysik tun sich auf.



> Forschung unter Weltraumbedingungen

Schwerelosigkeit, Vakuum und Weltraumstrahlung charakteri-
sieren Eigenschaften, welche fur die Forschung im Weltraum,
etwa an Bord der Internationalen Weltraumstation 1SS, ge-
nutzt werden. Der Weltraum als Labor erméglicht ein besseres
Verstandnis der Entstehung und Entwicklung von Leben, Er-
forschung grundlegender Naturgesetze in der Physik, geziel-
tes Materialdesign fiir innovative Herstellungsverfahren auf
der Erde und die Entwicklung innovativer Praventions-, Diag-
nose- und Rehabilitationsmethoden in der Medizin. Die ,klas-
sischen” Bereiche Material- und Fluidphysik, die auf eine sehr
erfolgreiche Forschungsgeschichte zuriickblicken, sind iiber-
raschend durch eine Reihe neuer Gebiete erweitert worden.
Diese befassen sich mit Themen, die sich vom Allerkleinsten
(Quantenphysik) bis zum AllergroRten (Relativitdtstheorie)
erstrecken und kdnnten wegen ihrer grundlegenden Trag-
weite unser Weltbild signifikant verandern. Bahnbrechende
Mikrogravitations-Experimente haben seitdem neue Erkennt-
nisse geliefert und bestehendes Fachbuchwissen revidiert. Die
Anwendung der Erkenntnisse auf terrestrische Prozesse und
Produkte spielt hierbei eine zentrale Rolle.

Neben der Analyse einzelner Gene oder Proteine geht es in
der Biologie um das Verstdandnis des gesamten lebenden
Systems (systembiologischer Ansatz). Auch in der Medizin
und in der humanphysiologischen Forschung allgemein
sind die letzten Jahrzehnte gekennzeichnet durch eine star-
ke Spezialisierung auf kleinste Fachbereiche und Fachfra-
gen. In der Raumfahrt zwingen jedoch die Verfiigbarkeit
weniger Versuchspersonen und -objekte und die Beurtei-
lung und Behandlung aus der Ferne, sich auf den gesam-
ten Menschen als integratives System zu konzentrieren. Die
Raumfahrtmedizin nimmt eine Vorreiterstellung ein und
fordert ein Umdenken vor allem flir Bereiche wie Evolution,
Alternsforschung, psychophysiologische Anpassung und Te-
lemedizin, d. h. Ferndiagnose und -therapie.

Einfithrung

> Exploration

Die Exploration des Weltraums umfasst alle Aktivitaten zur
Vorbereitung und Durchfiihrung von zundchst robotischen
und spater bemannten Missionen, um Himmelskdrper in
unserem Sonnensystem in situ zu erkunden und zu erschlie-
Ben. Ziel ist es, den menschlichen Wirkungskreis iiber die
Grenzen der Erde hinaus auszuweiten. Hierzu ist die Ent-
wicklung neuer Technologien und Infrastrukturen notwen-
dig. Aufgrund der physikalischen Gegebenheiten ist die
bemannte Exploration auf absehbare Zeit auf wenige Ziele
in unserem Sonnensystem beschrankt, den Mond und Po-
sitionen in der Nahe des Erde-Mond-Systems, erdnahe und
potenziell gefahrliche Asteroiden, Kometen und den Mars.

Die Erkundung des Weltraums weckt eine groBe Faszina-
tion in der Offentlichkeit und insbesondere der Jugend,
weil sie in besonderem MaBe kulturelle, wissenschaftliche
und politische Zielsetzungen miteinander vereint und den
menschlichen Geist befliigelt. Dies gilt im besonderen MaR
fiir bemannte Missionen.

Die Internationale Raumstation ISS als der Erde naher
Weltraumstiitzpunkt ist aus europdischer Sicht zunéchst als
Plattform flir die Forschung unter Weltraumbedingungen
vorgesehen worden. Deutschland hat die bemannte Raum-
fahrt national und unter dem Dach der ESA aus einem his-
torischen Vermdchtnis heraus implizit begriindet (Hermann
Oberth, Wernher von Braun, Eugen Sanger) und explizit mit
utilitaristischen d. h. forschungsspezifischen Argumenten
verantwortet. Trotz des relativ kleinen ESA-Anteils von 8%
(davon Deutschland ca. 40%) fiir Aufbau, Betrieb und Nut-
zung der ISS sind daraus hinsichtlich der Ergebnisse weit
sichtbare Erfolge in Wissenschaft und Entwicklung von
Infrastrukturen (Europdisches Astronautenzentrum, Ent-
wicklung des Columbus-Labors und -Kontrollzentrums und
deren Betrieb), weltweit fiihrende industrielle Kompeten-
zen bei Entwicklung und Bau von Mehrzweck-Laboranlagen
und mit zehn weltraumerfahrenen Astronauten Kompeten-
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zen entstanden, die im Moment fiir die Zeit nach Beendi-
gung der ISS zur Disposition gestellt werden. Exploration ist
ein globales und generationentibergreifendes Unterfangen,
dessen néchste Etappen noch zu definieren sind.

> Innovationen und Technologietransfer

Ein innovativer Bereich wie die Raumfahrt schafft fiir die
Umsetzung seiner Missionen Technologien, die anschlie-
Bend auch in anderen Bereichen Anwendung finden kdn-
nen. Dieser Transfer ist weder planbar noch Hauptmotivati-
on fiir die einzelnen Missionen, liefert aber einen wichtigen
Beitrag zur gesellschaftlichen langfristigen Nutzung von
Raumfahrttechnologie.

Fir den Technologietransfer aus der Raumfahrt in terrestri-
sche Applikationen, bei denen Deutschland Spitzenleistun-
gen vorweisen kann, seien einige wenige Beispiele genannt;

Kristallziichtung: Bei der Herstellung groRer Einkristal-
le erfolgte ein groBer Schritt von Empirie zu Systematik.
Kristallzucht-Methoden und -Wissen wurden bernommen
und bilden die neue Basis fiir Kristallzuchtanlagen in der
Industrie. Der Zusammenhang von Entstehung, Dichte und
Typ von Kristalldefekten sowie Stoff- und Warmetransport
wurde verstanden. Magnetfelder und hochviskose Schmelz
abdeckungen sind heute Stand der Kristallzucht.

Materialwissenschaften: Das Verstandnis der physikali-
schen und chemischen Prozesse von der atomaren Skala im
Nanometer-Bereich bis zu den Dimensionen des Werkstiicks
und Gber den Zusammenhang von Werkstoffeigenschaften
und Prozessbedingungen ist entscheidend verbessert wor-
den; konvektive Einfliisse bei der Erstarrung von Metallen
auf Morphologie und die Herstellung von Verbundwerk-
stoffen sind heute bekannt. Neue Grundlagen der GieRerei-
technik steigerten die Wettbewerbsfahigkeit der Industrie.
Es entstanden Hochtemperatur-Werkstoffe mit neuartigen
Anwendungen, beispielsweise die Keramikbremse.

Energieerzeugung, -speicherung und -wandlung: Verbes-
serte Werkstoffe und Technologien zu Photovoltaik und
Solardynamik haben den Wirkungsgrad deutlich erhéht.
Wichtige grundlegende Forschung zu Brennstoffzellen und
Lithium-lonen-Batterien wurden geleistet.

Regenerative Stoffwirtschaft: Neue Entwicklungen von
Lebenserhaltungssystemen fiir die ISS und fiir Explorati-
onsmissionen durch eine effiziente Kreislaufwirtschaft, da-
durch auch neue Erkenntnisse und Techniken zu Okologie
und Nachhaltigkeit.

Vielféltige klinisch-medizinische Anwendungen mit inno-
vativen Verfahren: Messung von Augeninnendruck, Kno-
chendichte, Zusammensetzung der Atemgase mit groBer
zeitlicher Auflésung, Verteilung und Druck von Korper-
flissigkeiten; Plasma-Medizin - eine neue Entwicklung mit
enormen Potenzialen im Bereich der personlichen Hygiene,
der professionellen Hygiene, der Lebensmittelhygiene, der
Haushaltshygiene, der Dermatologie und der medizini-
schen Wundbehandlung, die durch das erworbene Know-
how mit kalten Plasmen (Plasma-Kristall-Experimente auf
der Internationalen Raumstation) mal3geblich gepragt und
ermdglicht wurde.

Telekommunikation: Lasertechnologien sowie effiziente
Modulations- und Codierungsverfahren fiir hochst breit-
bandige, zuverldssige Datenkommunikation von und zum
Weltraum und fiir terrestrische Anwendungen.

Zeitmessung: Hochstgenaue, globale Zeitlibertragung und
Verteilung nicht nur fiir Navigationsaufgaben, sondern
auch fiir andere terrestrische Anwendungen, etwa zur Syn-
chronisation von Netzen fiir Datenkommunikation und fiir
die Energieversorgung sowie zur Nutzung in den Grundla-
genwissenschaften.



Fernerkundung der Erde: Wetterunabhangige, satellitenge-
stlitzte Radartechnik sowie RadarInterferometrie, mit bei-
spielhafter Anwendung der Public Private Partnership.

Geowissenschaften: Nationale und deutsch-amerikanische
Satellitenmissionen ermdglichen neue Entwicklungen fiir
die Grundlagenwissenschaften, den Katastrophendienst
und fir neue, satellitengestiitzte Raumfahrtanwendungen.

Einfithrung
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2 POLITISCHE LEITLINIEN

2.1 NEUE HERAUSFORDERUNGEN FUR DIE DEUTSCHE
UND EUROPAISCHE RAUMFAHRT

Die europdische sowie die deutsche Raumfahrt stehen vor
massiven Herausforderungen, die weitreichende Verdnde-
rungen mit sich bringen. Die deutsche Raumfahrtpolitik
und eine daraus abgeleitete umfassende und vernetzte
Raumfahrtstrategie missen auf diese Herausforderungen
reagieren und Antworten auf allen wesentlichen Ebenen
definieren:

— Die Anziehungskraft und die Erfolge der Raumfahrt
und ihrer Anwendungen machen diese zunehmend zu
einer globalen Unternehmung. Aufstrebende Lander
wie China, Indien, Korea und Brasilien erweitern signi-
fikant ihre Raumfahrtaktivitdten im zivilen und milita-
rischen Bereich. Insbesondere neue Anwendungen bei
Erdbeobachtung, Navigation und Telekommunikation
finden zunehmend Interesse, da sie fiir ihre Biirger und
ihre politischen Ziele von groBem Wert sind. Dies gilt
zunehmend auch fiir Entwicklungslander. Die deutsche
Raumfahrtpolitik muss dieser vielversprechenden glo-
balen Entwicklung Rechnung tragen.

— Europa steht nach dem Inkrafttreten des Lissabon-Ver-
trages' vor einer weitgreifenden Verdnderung der Rol-
lenverteilung zwischen EU und ESA. Diese neue Rollen-
verteilung wird auch wesentliche Auswirkungen auf die
nationalen Raumfahrtprogramme haben. Daher gilt es
in den kommenden Jahren, diese neuen Rollen - unter
Einbindung aller beteiligten Partner - optimal zu gestal-
ten und auszufiillen. Es wird erwartet, dass mittelfristig
die Anzahl der Mitgliedslander in der ESA betrdchtlich
zunimmt. Um die europdische Kooperation effektiv zu
gestalten, wird eine Anpassung der ESA-Konvention un-
erlasslich. Weiterhin ergeben sich neue Mdglichkeiten
fiir langfristig angelegte strategische Partnerschaften.

Die erweiterten Funktionen bei ESA und EU erfordern
eine aktive, gestaltende Rolle Deutschlands auch
innerhalb dieser Organisationen. Die Bereitstellung
kompetenten und erfahrenen deutschen Personals, ins-
besondere in Fiihrungsfunktionen, ist von wesentlicher
Bedeutung und muss intensiviert werden.

Die Europdisierung betrifft nicht nur die Institutionen
von EU, ESA und EUMETSAT (European Organisati-
on for the Exploitation of Meteorological Satellites),
sondern auch die Industrie und die Ausbildung. Viele
Absolventinnen und Absolventen der deutschen Hoch-
schulen aus dem Bereich Luft- und Raumfahrttechnik
suchen ganz gezielt Arbeitsplatze bei europdischen
Unternehmen. Global agierende Firmen wie Astrium
(eine Tochter der EADS European Aeronautic Defence
and Space Company), Thales oder die Firma OHB (Orbi-
tale Hochtechnologie Bremen) mit ihren europdischen
Beteiligungen bieten attraktive Arbeitsplatze fiir die
Besten ihres Faches. Um die talentiertesten, an deut-
schen Hochschulen qualifizierten Fachkréafte im Lande
zu halten oder an geeignete Stellen in europdischen
Institutionen und Firmen zu vermitteln, bedarf es eines
attraktiven Lehr- und Forschungsprogramms an deut-
schen Hochschulen, das dem internationalen Umfeld
gerecht wird und die typischen Starken der nationalen
Ausbildung in klassischen Ingenieurdisziplinen und Sys-
temtechnik durch eine kontinuierliche Férderung durch
Bund und Lénder ausschopft.

Die Ausweitung der Raumfahrtaktivitaten insbesonde-
re im Hinblick auf anwendungsorientierte Programme
hat in Deutschland zu einer signifikanten Zunahme
verantwortlicher Ministerien im Bund und in den Bun-
deslandern gefiihrt. Dies erfordert neue Malnahmen
bei Koordination und Abstimmung bei der Implemen-
tierung der deutschen Raumfahrtstrategie.

T Der Lissabon-Vertrag, der am 1. Dezember 2009 in Kraft trat, erdffnet der Europdischen Union unabhangig von ihren Mitgliedsstaaten die
Méglichkeit, ein eigenes Raumfahrtprogramm ins Leben zu rufen und in Zusammenarbeit mit der Europdischen Weltraumorganisation (ESA)

eine europdische Raumfahrtpolitik auszuarbeiten (Art. 172a).
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— Insbesondere neue Anwendungen auf den Sektoren Te-
lekommunikation, Erdbeobachtung, Navigation sowie
deren Vernetzung er6ffnen breite wirtschaftliche Mog-
lichkeiten. Weiterentwickelte partnerschaftliche Regel-
werke und Instrumente zwischen der éffentlichen Hand
und der Industrie sind notwendige Voraussetzung fiir
eine erfolgreiche wirtschaftliche Umsetzung und soll-
ten entwickelt und eingesetzt werden.

— Die betrachtlichen neuen Herausforderungen miissen
in Einklang gebracht werden mit den vorhandenen
Stérken der deutschen Raumfahrtforschung und der
Raumfahrtindustrie. Die erreichten Spitzenpositionen
in der Weltraumwissenschaft, in der bemannten Raum-
fahrt sowie bei Technologien fiir Anwendungs- und In-
frastrukturprogramme missen im nationalen Rahmen
weiter ausgebaut und bei europdischen und internatio-
nalen Kooperationen gezielt eingesetzt werden.

> acatech empfiehlt

Die neuen Herausforderungen und die damit verander-
ten Rahmenbedingungen erfordern eine Anpassung der
deutschen Raumfahrtpolitik und eine koharente deutsche
Raumfahrtstrategie, die nationalen, europédischen und in-
ternationalen Aspekten gleichermaBen Rechnung tragt.
Die deutsche Raumfahrtstrategie muss klare Ziele hinsicht-
lich der programmatischen Inhalte einschlieBlich Zeithori-
zont und Budgetrahmen festlegen.

Ebenso missen die deutschen Positionen bei iibergreifen-
den Fragen wie die der zukiinftigen Rollenverteilung ESA/
EU und der Ausbildung und Bereitstellung kompetenten
Personals klar definiert werden. Zwischen Bund und Lén-
dern sind MaBnahmen zur verbesserten Koordination und
Abstimmung einer deutschen Raumfahrtstrategie erforder-
lich.

Politische Leitlinien

Im Kapitel 1.2 ,Politische und gesellschaftliche Ziele der
Raumfahrt” sind Forschung und Exploration als gesell-
schaftlich-kulturelle Aufgabe und europdisches Vermacht-
nis angesprochen. Doch auf keinem der Aktionsfelder der
Raumfahrt besteht in Europa und vor allem in Deutschland
so viel Ungewissheit und Unentschlossenheit fiir eine ei-
gene Position wie zur Zukunft der bemannten Raumfahrt.

Dabei hat Deutschland, implizit durch historische Wurzeln
begriindet, seit Mitte der 1970er Jahre in Europa die wich-
tigsten Beitrdge zur bemannten Raumfahrt geleistet. War
dies zunachst die Beteiligung an Spacelab (mit ca. 50%
des ESA-Anteils), so setzte sich das deutsche Engagement
bei der Internationalen Weltraumstation ISS auf weiterhin
hohem Niveau fort (mit ca. 40% des ESA-Anteils).

Ungeachtet dessen zeichnet sich gegenwértig keine ver-
antwortungsvolle Weiterentwicklung entsprechender Akti-
vitaten flir die Zeit nach Beendigung der ISS ab. Erstmals
seit 30 Jahren wird auf europaischer Ebene kein entspre-
chendes, groReres Entwicklungsprojekt fiir die kommenden
Jahrzehnte und die Zeit nach Beendigung der ISS disku-
tiert noch strategisch geplant. Dies erfolgt im Gegensatz
zum Strategiewechsel der neuen Administrationen in den
USA, welcher erhdhte Anstrengungen in Aussicht stellt in
der Umsetzung des Augustine-Reports2 und der Direktive
des Prasidenten,3 nach welcher die bemannten Missionen
sich in den nachsten zwei Jahrzehnten in Richtung eines
Jflexiblen Weges, verstarkter internationaler Zusammenar-
beit und Entwicklung neuer Raumfahrttechnologien” und
damit anspruchsvolleren Zielen in Richtung Asteroiden und
Marsmissionen entwickeln sollen.

2 NASA 2009.
3 Obama 2010.
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> acatech empfiehlt

Das wichtigste europdische Programm unter Fiihrung
Deutschlands, dem in nationalen wie europdischen Raum-
fahrtstrategien noch Visionen und Ziele fiir die Zeit nach
der ISS eingerdumt werden missen, ist die bemannte
Raumfahrt. Exploration mit Astronauten ist ein Generati-
onen libergreifendes Unterfangen, das gerade in Deutsch-
land wegen seiner historischen Wurzeln auf breitester Basis
diskutiert und dessen Ziele unter Berlicksichtigung gesell-
schaftlich-kultureller Argumente definiert und strategisch
durch entsprechende Technologieprogramme begonnen
werden mssen.

Je friher sich die ESA unter Fortsetzung der Federfiihrung
Deutschlands darauf einstellt, desto eher kann erreicht wer-
den, dass zukiinftige Explorationsprogramme technisch-wis-
senschaftlich und gesellschaftlich-kulturell entsprechend
unserer Tradition mitbestimmt werden kénnen. Daher er-
scheint es vordringlich, die bisherige Unentschlossenheit
und Zurickhaltung Deutschlands abzulegen und coura-
giert Ziele, Chancen sowie Risiken zukiinftiger Programme
der bemannten Raumfahrt auf breiter Ebene zu diskutie-
ren und die Exploration nicht vorschnell und exklusiv auf
eine Durchfiihrung durch robotische Systeme zu verkiirzen
oder sich auf Technologiebeitrdge zu den Missionen von
Drittlandern zu beschranken. Fiir die bemannte Exploration
jenseits der nahen Erdumlaufbahn als globale Unterneh-
mung sollte Deutschland in europdischer Zusammenarbeit
friihzeitig politische Prioritaten setzen und technologische
Felder fiir eine robuste sichtbare Beteiligung als unverzicht-
barer Partner definieren.

Aus Sicht von acatech sind folgende drei Fragen vordring-
lich zu beantworten:

— Welche Zukunft hat die Internationale Raumstation
[SS?

— Werden im Rahmen eines internationalen Programms
europdische Astronauten zum Mond, zum Mars oder zu
anderen Zielen fliegen?

— Wird Deutschland in solchen Programmen die europai-
sche Fithrungsposition erhalten wollen oder den Verlust
langfristig aufgebauter Fahigkeiten in Kauf nehmen?

2.2 BEDEUTUNG DES NATIONALEN RAUMFAHRTPRO-
GRAMMS

Raumfahrtpolitik und -strategie wird in den drei Ebenen na-
tionales, europdisches und internationales Programm um-
gesetzt und durch diese bestimmt. Das Raumfahrtmanage-
ment des DLR formuliert daraus konkrete Programme, die
durch Wissenschaft und Industrie letztendlich umgesetzt
und verwirklicht werden.

Das nationale Programm definiert dabei maRgeblich die
deutsche Rolle im europdischen und internationalen Kon-
text und ist als Sprungbrett fiir europdische und internati-
onale Beteiligungen unerldsslich. Insbesondere umfangrei-
chere Programme, z. B. bei Umwelt, Navigation, Sicherheit,
Raumtransport, Exploration und im wissenschaftlichen Be-
reich erfordern haufig gezielte nationale Vorbereitung durch
Vorentwicklung kritischer Technologien oder durch demons-
trative Vorprojekte. Nationale Projekte kénnen so als Leucht-
tiirme im abgestimmten europdischen bzw. internationalen
Kontext definiert und erfolgreich umgesetzt werden.

Dies macht deutlich, dass das nationale Programm in
eine schllssige langfristige Gesamtstrategie eingebettet
sein muss, die Schwerpunkte fiir nationale, europdische
und internationale Raumfahrtaktivitdten definiert und
festschreibt. Nur so kann Deutschland strategische Einzel-
schwerpunkte flir prioritdre Bereiche festlegen und lang-
fristig konsolidiert umsetzen. Ein Mangel an langfristiger
nationaler Zielsetzung hat Deutschland in der Vergangen-



heit oft in schwierige Situationen im europdischen Rahmen
versetzt. Investitionen etwa auf den Feldern Automation
und Robotik haben weder in der Satellitentechnik (Repa-
ratur des deutschen TV-Satelliten TV-Sat1) noch in der
bemannten Raumfahrt trotz Priorisierung bisher zu Erfol-
gen gefiihrt, die mit Kanada beziehungsweise den USA
vergleichbar waren. Denkbare und viel diskutierte Spin-offs
etwa flr die minimalinvasive Chirurgietechnik werden der-
zeit hauptsachlich von amerikanischen Firmen realisiert.

Die anhaltende Unentschlossenheit bei der Festlegung von
Zielen und Inhalten von Explorationsmissionen fiihrte zu
einer Halbierung des entsprechenden Teils des ESA-Etats
auf ca. 10% bis hin zur ganzlichen Beendigung groRerer
Entwicklungsaufgaben bei der Industrie und nun zur Ab-
schaffung des entsprechenden ESA-Direktorats.

Entscheidend fiir eine Verbesserung der Situation ist jedoch
eine rechtzeitige Verstandigung mit den anderen europé-
ischen Partnern. Insbesondere mit den Hauptakteuren in
Agenturen und Industrie aus Frankreich und Italien ist ein
intensiver Austausch notwendig, um die jeweiligen natio-
nalen Prioritdten und die arbeitsteilige Aufgabenverteilung
in Europa friihzeitig abzustimmen.

Neue strategische Partnerschaften mit technologisch und
programmatisch interessierten ESA-Mitgliedsstaaten, insbe-
sondere potenziell neuen EU-Mitgliedsldndern aus Osteu-
ropa, kdnnten zudem genutzt werden, um die europdische
Vernetzung Deutschlands zu intensivieren und somit unsere
Wettbewerbssituation zu verbessern.

> acatech empfiehlt

Das nationale Programm muss einerseits eigenstandige
Ziele verfolgen und zum anderen vorbereitende Aktivitdten
fiir europdische und internationale Programme umfassen.
Das nationale Programm sollte daher weiter gestarkt wer-
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den, um diese Aufgabenstellung in dhnlicher Weise wie
bei vergleichbaren europdischen Landern z. B. Frankreich
oder Italien zu erfiillen. Klare Prioritdtensetzung beziiglich
technologischer Ziele und der angestrebten Missionsziele
einschlieBlich Budget- und Zeitrahmen sind notwendige
Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche nationale Strategie.

Zudem sollte das nationale Programm erheblich zur in-
haltlichen Gestaltung langfristig angelegter strategischer
Allianzen mit europdischen Partnern beitragen. Neben den
bisherigen Partnern in der ESA sind die neuen osteuropa-
ischen Mitgliedslander der EU als potenzielle zukiinftige
ESA-Mitgliedsléander von besonderer Bedeutung, um die
deutsche Vernetzung zu verbessern.

2.3 INTEGRIERTES MANAGEMENT DER RAUMFAHRT-
AKTIVITATEN

Die nationalen Raumfahrtaktivitdten werden vornehmlich
durch den Bund getragen; in der Vergangenheit hat sich die
Anzahl der verantwortlichen Bundesministerien jedoch deut-
lich erhdht (Bundesministerium fir Wirtschaft und Techno-
logie/BMWi, Bundesministerium der Verteidigung/BMVg,
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung/BMBEF,
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung/
BMVBS). Zudem steuern auch einzelne Bundeslander eigene
Finanzmittel bei und pragen die jeweilige Projektausgestal-
tung zusatzlich. In zunehmendem MaR sind dariiber hinaus
auch Forschungsinstitutionen (z. B. DFG, HGF, MPG) sowie
Hochschulen an Raumfahrtaktivitaten durch eigene Mittel
beteiligt. Es gilt, alle Beteiligten verbessert zu koordinieren
und sie in die Definition und Umsetzung der deutschen
Raumfahrtstrategie enger einzubinden.

Die Mitwirkung mehrerer Bundesministerien am nationa-

len und europédischen Raumfahrtprogramm erfordert eine
effektive nationale Koordination deren Fordermittel. Dies
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kénnte z. B. durch die Wiederbelebung des Staatssekretar-
ausschusses unter der Leitung des Bundeskanzleramts er-
reicht werden, welcher Anfang bis Mitte der 1990er Jahre
entsprechende Abstimmungen herbeifiihrte.

Durch eine regelmaRige Einbeziehung und Abstimmung
der Interessen der Bundeslander konnen deren wichti-
ge Beitrdge als zusatzliche Teilelemente einer deutschen
Raumfahrtstrategie besser reflektiert und somit langfristig
zielfithrend beriicksichtigt werden.

Auch die universitdare Bildung und Forschung muss als
wichtiges Teilelement in die deutsche Raumfahrtstrategie
starker als bislang einbezogen werden. Hierdurch wird ge-
waéhrleistet, dass regionale, innovative Forschungs- und Ent-
wicklungsthemen der Hochschulen friihzeitig in den natio-
nalen und europdischen Kontext eingebunden und somit
optimal unterstiitzt werden konnen.

Die fiir das Raumfahrtmanagement verantwortliche Organi-
sation muss ein geeignetes Gremium zur regelmaBigen Ab-
stimmung mit Forschungseinrichtungen und der Industrie
etablieren. Effektiveundkontinuierliche Beratungkannsoauf
beiden Seiten erfolgskritische Informationsliicken schlie-
Ben.

> acatech empfiehlt

Die Beteiligung mehrerer finanzierender Bundesministe-
rien am Raumfahrtprogramm erfordert eine regelmaRige
Koordination und Abstimmung bei (ibergeordneten politi-
schen und strategischen MaBnahmen beispielsweise durch
die Wiederbelebung des Staatssekretédrausschusses. Dieser
Ausschuss sollte auch die ibergeordnete Abstimmung mit
Landerinteressen sowie die grundsatzlichen Belange der
Forschung, Ausbildung und der Industrie durch geeignete
MaRnahmen wahrnehmen.

Die Umsetzung der deutschen Raumfahrtstrategie sollte
einer einzigen Organisation mit gesamtverantwortlichem
Management zur Implementierung aller nationalen, eu-
ropdischen und internationalen Raumfahrtaktivitaten
Deutschlands tibertragen werden.

2.4 ROLLENVERTEILUNG ZWISCHEN ESA UND EU

Mit dem Vertrag von Lissabon wurde der EU erstmals eine
explizite Kompetenz in der Raumfahrt zugesprochen. Hier-
bei handelt es sich um eine ,parallele” Kompetenz, welche
die Kompetenz der Mitgliedsstaaten und somit auch die
der ESA nicht einschrankt. Ein genereller Fithrungs- bzw.
Koordinierungsanspruch der EU in der Raumfahrt folgt
somit nicht aus dem Lissabon-Vertrag, allerdings erlaubt
der Vertrag prinzipiell die fallweise und jeweils noch zu
entscheidende Wahrnehmung einer solchen Funktion dber
die beiden von EU und ESA bislang gemeinsam durchge-
flihrten Projekten Galileo (europdisches Satellitennavigati-
onssystem) und GMES (Global Monitoring for Environment
and Security) hinaus.

Nicht gedndert wurden durch den Lissabon-Vertrag die ge-
nerellen Rahmenbedingungen beispielsweise fiir Beschaf-
fung/Industriepolitik sowie Finanzmanagement, unter de-
nen EU-finanzierte Raumfahrtaktivitdten wie Galileo und
GMES durchzufiihren sind. Diese Rahmenbedingungen
haben sich fiir die Raumfahrt in der EU nur als bedingt ge-
eignet erwiesen. So konnten die EU-Beschaffungsverfahren
weder eine weitere Konzentration der Industrie verhindern
noch eine ausgeglichene Beteiligung der Industrien der
Mitgliedsstaaten an Raumfahrtprogrammen sicherstellen.
Zudem eignen sich die Finanzinstrumente/-mechanismen
der EU nicht dazu, um die in Hochtechnologieprojekten
haufig auftretende Thematik von Eigenbeteiligung, Mehr-
kosten und Langzeitverpflichtungen angemessen behan-
deln zu kdnnen. Vor diesem Hintergrund gilt es, bei EU und



ESA zu einer klaren Aufgabenteilung zu kommen und die
beiden Organisationen gemaB ihrer Starken optimal fiir die
europdische Raumfahrt einzusetzen.

Die EU wird jedoch bei der Formulierung rechtlicher Rah-
menbedingungen (insbesondere in den Anwendungsfel-
dern) eine wachsende Bedeutung einnehmen. Datenpolitik
fiir die Erdbeobachtung und Regulierungsfragen der Tele-
kommunikation und Navigation werden bereits jetzt auf
europdischer Ebene bearbeitet und missen von Deutsch-
land aktiver mitgestaltet werden, um die Interessen der
deutschen Betreiber und der deutschen Industrie zu beriick-
sichtigen.

Dem Europaischen Weltraumrat (Space Council) kommen
in diesem Kontext wichtige zukiinftige Aufgaben zu. In sei-
nen Verantwortungsbereich kdnnten dabei insbesondere
die Definition und Entscheidung iber europdische Raum-
fahrtprogramme von EU und ESA fallen, welche lber alle
Programmphasen von der Forschung und Technologie bis
zur Markteinfithrung abzustimmen sind.

Diese Abstimmung und Koordination zwischen EU und ESA
darf jedoch nicht losgeldst von nationalen Programmen der
ESA-Mitgliedsstaaten geschehen. Vielmehr missen alle
nationalen Programme - durch starkere und friihzeitigere
Einbindung sowie offenere Informationspolitik - in der euro-
paischen Gesamtstrategie reflektiert und in diese integriert
werden.

> acatech empfiehlt

Die zukiinftigen ESA/EU Beziehungen missen im Sinne
einer klaren Aufgabenteilung bei voller Beriicksichtigung
der jeweiligen Starken der beiden Organisationen gestal-
tet werden. Der europdische Weltraumrat (Space Council)
muss als wesentliches politisches Entscheidungsgremium
weiterentwickelt und mit Entscheidungskompetenz fiir eine
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ganzheitliche europdische Raumfahrtstrategie sowie den
darin enthaltenen Programmen ausgestattet werden.

Als wesentliche Elemente sollten dabei beriicksichtigt wer-
den:

— ESA muss eine eigenstdandige Organisation bleiben.

— ESA setzt, im Auftrag der EU, beschlossene EU-Program-
me gemaR EU-Regeln um.

— ESA ist primér fiir die Finanzierung von Entwicklungs-
aktivitaten, EU ist primdr flir die Finanzierung von Be-
trieb, Nachkéufen und Diensten verantwortlich. Uber-
lappungen miissen vermieden werden.

— ESA beriicksichtigt alle Mitgliedslander der EU (zuséatz
lich Schweiz und Norwegen) auf Grundlage eines ange-
passten ESA-Regelwerks (z. B. Beschaffungsordnung, In-
dustriepolitik, Entscheidungen im administrativen und
Programmbereich) fiir die Programme, die im Auftrag
der EU durchgefiihrt werden.

— EU nimmt die direkte Verantwortung fiir nutzergetrie-
bene Anwendungsbereiche wahr: Navigation, Erdbeob-
achtung, Sicherheit; die vertragliche Initialisierung wird
an ESA libertragen (,Procurement Agent").

— ESA tragt die direkte Verantwortung fir ,Schliisselfunk-
tionen": Wissenschaft, Raumtransportsysteme, orbitale
Infrastrukturen, Exploration, Technologien - jedoch mit
Beitrdgen der EU.

— EU trdgt zusammen mit ESA und Mitgliedsléndern Ver-
antwortung fir die europdische Raumfahrtpolitik und
-strategie.
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2.5 EUROPAISCHE UND INTERNATIONALE KOOPE-
RATIONEN

Eine regelmdBige Abstimmung unter den europdischen
Partnern - insbesondere mit Frankreich und Italien - ist zwin-
gend notwendig, um friihzeitig bei der Vorbereitung neuer
europdischer Projekte gemeinsam und zielorientiert agieren
bzw. friihzeitig Technologieschwerpunkte und Investitionen
festlegen zu konnen. In diesem Zusammenhang sollten
auch bi- oder multilaterale Projekte als Vorlaufer fiir groRe-
re europdische Programme lanciert werden. Flankiert wer-
den sollten diese vorbereitenden Aktivitaten durch Bildung
strategischer Allianzen mit neuen oder potenziell neuen
ESA-Mitgliedsldndern, um deren Forschung und Industrie
zu ertiichtigen und langfristige Partner fiir Deutschland zu
gewinnen.

Auch die regelméaBige, institutionalisierte internationale
Kontaktpflege zu traditionellen Partnern in den USA, Russ-
land und Japan ist eine zwingende Notwendigkeit, um bei
internationalen Projekten auf Augenhdhe mitagieren zu
kénnen. Hinzu kommt, dass die Kontaktaufnahme mit auf-
strebenden Raumfahrtnationen wie China, Indien, Brasilien
oder Korea wichtige Elemente fiir Forschung und Technolo-
gie bereithalten, die strategische Impulse fiir die deutsche
Raumfahrtpolitik mit sich bringen kénnen. Das Potenzial,
deutsche Raumfahrtaktivitaten fiir entwicklungspolitische
Aufgaben (z. B. mit dem Bundesministerium fiir wirtschaft-
liche Zusammenarbeit und Entwicklung/BMZ) einzusetzen,
ist bei weitem nicht ausgeschépft. Die sich daraus ergeben-
den Maglichkeiten sollten aktiver verfolgt werden.

Deutschland sollte bei allen internationalen Raumfahrt-
projekten stets den Anspruch der Fihrungsiibernahme
anstreben, zumindest aber die Technologiefiihrung fiir
wesentliche Systemelemente. Diese Ambitionen sind von
strategischer Bedeutung, da internationale Projekte nicht
selten durch europdische Anstrengungen erganzt werden.

> acatech empfiehlt

Die langfristige Kontaktpflege und Kooperation mit tradi-
tionellen internationalen Partnern (USA, Russland, Japan)
sollten weiterentwickelt werden; mit aufstrebenden neuen
Partner (China, Indien, Brasilien, Korea) sowie mit ausge-
wahlten Entwicklungslandern sollten Beziehungen entwi-
ckelt und langfristig gestaltet werden.

Die Entwicklung der Raumfahrt auf nationaler, européi-
scher und internationaler Ebene hangt auch von der Eta-
blierung und Gestaltung rechtlicher Rahmenbedingungen
ab. Dies gilt insbesondere fiir die Auspragung privatwirt-
schaftlichen Engagements in der Raumfahrt, der Nutzung
von Raumfahrtdiensten sowie der Operations im Weltraum.
Auf globaler Ebene wurde bereits die Diskussion um die
Ausarbeitung von ,Rules of the Road"/,Space Traffic Ma-
nagement”/,Codes of Conduct” angestoBen. Deutschland
muss sich hier aktiv einbringen, um seine Aktionsfreiheit im
Weltraum sicherzustellen und gleichzeitig eine auf Sicher-
heit und Fairness bedachte Ordnung herzustellen.

> acatech empfiehlt

Deutschland muss ein Nationales Weltraumgesetz zur Au-
torisierung privatwirtschaftlicher Aktivitaten in der Raum-
fahrt erarbeiten. Auf europédischer Ebene muss es eine
Fuhrungsrolle bei der Ausarbeitung von Regulierungen zur
Satellitennutzung einnehmen und auf internationaler Ebe-
ne muss es zur Ausarbeitung von Standards und ,Verkehrs-
regeln” beitragen, die die Entfaltung deutscher Aktivitaten
und die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie un-
terstlitzen.



Kritische Erfolgsfaktoren

3 KRITISCHE ERFOLGSFAKTOREN

Mit der Forderung der universitdren Ausbildung und For-
schung, einer nachhaltigen Finanzierung des nationalen
Raumfahrtprogramms und der Beteiligung Deutschlands
an den europdischen und internationalen Initiativen, einer
angemessenen personellen Vertretung Deutschlands in den
wichtigen europdischen und internationalen Gremien der
Raumfahrt sowie mit der Notwendigkeit eines erweiterten
Technologietransfers fiir neue Produkte und Dienstleistun-
gen aus der Raumfahrt hat acatech vier besonders kritische
Erfolgsfaktoren fiir die Zukunft der deutschen Raumfahrt
identifiziert.

Eine deutsche Raumfahrtstrategie kann jedoch nur dann
erfolgreich sein und zu einem Bestehen Deutschlands im
internationalen Wettbewerb fithren, wenn sie sich auf eine
duBerst innovative und durch Technologiefithrerschaft ge-
kennzeichnete Raumfahrtindustrie stiitzen kann. Die deut-
sche Raumfahrtindustrie konnte ihre Leistungsfahigkeit in
den vergangenen Jahren immer wieder unter Beweis stel-
len, sie gilt als eine der innovativsten und dynamischsten
Industrien in Deutschland. Sie wird auch in Zukunft in ganz
besonderem MalBe auf innovationsférdernde strukturelle
Bedingungen und Rahmenfaktoren eines nationalen Inno-
vationssystems angewiesen sein.

3.1 AUSBILDUNG UND UNIVERSITARE FORSCHUNG

Fir eine kontinuierliche, interdisziplindre und systemati-
sche Arbeit auf dem Feld der Raumfahrtforschung sind in
Deutschland die entstandenen Forschungsstrukturen wei-
ter zu entwickeln. Hierbei sollten alle Aspekte der Raum-
fahrtsysteme in Forschung, Entwicklung und Nutzung, von
den Technikwissenschaften (iber die Naturwissenschaften
bis hin zu den Geistes- und Sozialwissenschaften betrach-
tet werden. Aufgrund der elementaren Bedeutung der wis-
senschaftlichen Ausbildung des Nachwuchses muss Wert
auf eine enge Anbindung an universitare Forschung und

Lehre in der Art gelegt werden, dass dem interdisziplina-
ren und internationalen Charakter der Beschaftigung mit
Raumfahrttechnik entsprochen wird. Im Aufbau interdiszip-
lindrer und eng vernetzter Strukturen liegt eine der groRten
Chancen fir eine effiziente, zielorientierte und nachhaltige
Raumfahrtforschung.

Das Studium der Luft- und Raumfahrttechnik wird gegen-
wartig an Universitdten und Fachhochschulen an den
Standorten Aachen, Braunschweig, Bremen, Dresden, Ham-
burg, Miinchen, Stuttgart und Wirzburg angeboten. Im
Wintersemester 2009/2010 sind 4.730 Studierende in Stu-
diengangen der Luft- und Raumfahrttechnik eingeschrie-
ben.! Dies bedeutet einen leichten Anstieg gegeniiber den
Werten der Jahre 2006, 2007 und 2008 (ca. 4.500 Stu-
dierende). Die Anzahl der Absolventinnen und Absolventen
liegt jedoch unverdndert unter der der altersbedingt aus
dem Erwerbsleben ausscheidenden Ingenieurinnen und In-
genieure. Ungeachtet dessen, dass international agierende
Systemfirmen wie EADS Astrium, Thales Alenia oder OHB
attraktive Arbeitsplatze fiir die Absolventinnen und Absol-
venten der Luft- und Raumfahrttechnik bieten, kdnnen ge-
genwartig nicht nur die frei werdenden sondern noch weni-
ger die neu geschaffenen Positionen addquat wiederbesetzt
werden. Mehr als die Hélfte der Studierenden der Luft- und
Raumfahrttechnik wahlen nach Abschluss ihres Studiums
zudem einen Berufseinstieg in einer anderen Branche und
wandern Uberwiegend unwiderruflich in diese ab. Diesem
Trend entgegenzuwirken und sehr gute Absolventen von
MINT-Fachern zu gewinnen wird zunehmend notwendiger.

Um die talentiertesten, an deutschen Hochschulen qualifi-
zierten Fachkrafte fiir die deutsche Raumfahrtindustrie zu
gewinnen oder an geeignete Stellen in europdische Institu-
tionen und Firmen zu vermitteln, bedarf es eines flexiblen
Lehr- und Forschungsprogramms an deutschen Hochschu-
len:

1 StaBu 2010.
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— Die Ablésung der bisherigen Diplom-Studiengédnge
durch Studiengdnge mit Master-Abschluss sollte den
Zwang der Umstellung als Chance nutzen und die In-
halte in Lehre und Forschung im Sinne eines European
Aerospace-Master, akkreditiert etwa durch den PEGA-
SUS-Verbund,? ausrichten.

— Inder Lehre fehlt es im Bereich der Luft- und Raumfahrt
oft an fundiert, breit und fachiibergreifend ausgebilde-
tem Nachwuchs. Hier sollten vor dem Hintergrund des
Querschnittscharakters enge Verkniipfungen zwischen
Disziplinen wie Maschinenbau, Material- und Werk-
stoffwissenschaften, Energietechnik, Physik, Chemie,
Biologie und Volkswirtschaftslehre sowie auch den So-
zialwissenschaften hergestellt werden. Die Einrichtung
entsprechender Studiengédnge sowie von Studien- und
Promotionskollegs mit einem derartigen facheriibergrei-
fenden Lehr- und Forschungsansatz und unter Lehrbe-
teiligung aus der Industrie3 oder von Agenturen sind
zur Attraktivitatssteigerung des Studiums besonders
geeignet.

— Entsprechende Vorhaben sollten die Mobilitdt z. B. im
Rahmen eines europdischen Austauschprogramms for-
dern, vergleichbare Curricula an den beteiligten Part-
nerhochschulen aufweisen und die Méglichkeit eines
Doppelabschlusses (dual degree) vorsehen (ohne sich
dabei studiendauerverlangernd auszuwirken).

Den Universitdten und ausseruniversitdren Forschungsein-
richtungen, insbesondere MPG und HGF, sollten aus den
genannten Griinden in einer zukiinftigen Raumfahrtstrate-
gie eine besondere Bedeutung zukommen, da sie in vielen
Bereichen der Raumfahrtforschung und -nutzung Spitzen-
leistungen erbringen. Zur Starkung des systemischen Cha-
rakters der Forschung sind an Universitdten einerseits the-

menspezifische Verbiinde und andererseits interdisziplindre
Exzellenz-Cluster oder Kompetenzzentren mit Beteiligung
der Industrie oder des DLR (Industry/Agency on Campus)
besonders férderlich.

Ein Blick auf die gegenwértigen Kooperationen zwischen
Hochschulen, auBeruniversitaren Instituten und der Indus-
trie zeigt, dass die Projektférderung in ihrer gegenwértigen
Struktur fur die Raumfahrtforschung noch zu diskontinuier-
lich, flr Forscherinnen und Forscher an den Hochschulen
nach dem jeweiligen Abschluss oft wissenschaftlich nicht
attraktiv genug ausgestaltet und nicht in der Lage ist, lang-
fristige Perspektiven aufzuzeigen. In der Vergangenheit
zeigten sich immer wieder Schwierigkeiten, Kooperations-
forschung zwischen Hochschulinstituten, DLR-F&E oder In-
stituten der FhG oder MPG aufgrund unterschiedlicher bis
hin zu unvereinbarer Férdervorgaben aufzubauen. Zur Ver-
besserung der Situation sollte die Forderung verstarkt auf
die genannten Verbiinde, Cluster und Zentren konzentriert
werden, um die bestmaégliche Wirkung der Férdermittel zu
erreichen. Dazu missten unterschiedliche Vertrage fiir Auf-
trags- und Kooperationsforschung entwickelt werden, wel-
che die Intellectual Property-Rechte sowie die finanziellen
und operativen Modalitaten einheitlich fiir alle Beteiligten
klaren. Trotz Verbundforschung sollten durchaus auch inno-
vative Einzelansatze verfolgt und geférdert werden.

Die interdisziplindre und systemische Betrachtungsweise
von Raumfahrt und Raumfahrtnutzung ist noch nicht weit
genug verbreitet, was sich auch in der Fragmentierung der
Zustandigkeiten der Forschungsforderung zeigt. Effiziente
Raumfahrtforschung bedarf klarer Zusténdigkeiten. Wiin-
schenswert ware eine verbesserte Koordination der For-
schungsforderung unter gemeinsamen strategischen Zielen

2 PEGASUS - Partnership of a European Group of Aeronautics and Space Universities fasst Universitaten mit Studiengangen in Luft- und Raum-
fahrt aus EU-Landern zusammen. Gegenwartig sind 23 Hochschulen aus 9 Landern Mitglied (www.pegasus-europe.org).

3 Nachahmenswert ist die in Baden-Wiirttemberg magliche Einstellung von Professorinnen und Professoren in einem befristeten privatrechtli-
chen Anstellungsverhaltnis in einem Umfang von mindestens einem Fiinftel und weniger als der Hélfte der regelmaBigen Arbeitszeit einer
entsprechenden vollbeschéftigten Professorin bzw. Professors (sog. unterhalftige Beschaftigung, siehe Hochschulgesetz des Landes Baden-

Wiirttemberg in der Fassung vom 15. Juni 2010, § 49 Abs. 2).



sowie eine Plattform fiir den wissenschaftlichen Austausch
der Scientific Community und zu Fragen der Ausbildung.
Diese Aufgabe sollte die vorgeschlagene integrierte Orga-
nisation fiir Raumfahrtmanagement tbernehmen (siehe
Kapitel 2.3. ,Integriertes Management der Raumfahrtakti-
vitaten").

> acatech empfiehlt

Im Aufbau interdisziplindrer und eng vernetzter Ausbil-
dungsstrukturen liegt eine der groBten Chancen fiir eine
effiziente, zielorientierte und nachhaltige Raumfahrtfor-
schung. Dazu sollten thematische Forschungsverbiinde
mit gepoolten Infrastruktur- und finanziellen Ressourcen
(Raumfahrtagentur, Industrie, DFG, MPG, FhG) durch die
mit dem Raumfahrtmanagement betraute Organisation
eingerichtet und in regelmaBigen Absténden evaluiert wer-
den.

3.2 FINANZIERUNG

Das Jahr 1998 markierte den Zeitpunkt, ab dem die welt-
weit privat in Raumfahrtaktivitaten investierten Mittel ho-
her ausfielen als die institutionellen, d. h. staatlichen Mit-
tel. 1998 wurden insgesamt 66 Mrd. $ global umgesetzt,
was einem Zuwachs gegeniiber dem Vorjahr von ca. 15%
bedeutete. Dieser jahrliche Zuwachs blieb in den folgenden
Jahren nahezu stetig bis zum Jahr 2002 mit 106 Mrd. $
Umsatz erhalten. Nach einer kurzen Stagnation aufgrund
der weltweiten wirtschaftlichen Rezession stieg der Umsatz
in den Jahren 2005 bis 2009 auf ca. 262 Mrd. $ (ca. 187
Mrd. € bei 1,4 $/€) an; davon 33% entfallend auf Regie-
rungen und 67% auf kommerziell orientierte Unternehmen

Kritische Erfolgsfaktoren

(darunter 54% fiir Telekommunikationsdienste und 13%
fiir Satelliten und benétigte Infrastruktur). Im Zeitraum von
in etwa einer Dekade haben sich demnach die privat ein-
gesetzten globalen Raumfahrtmittel im Verhaltnis zu den
institutionellen Mitteln verdoppelt (ergdnzende Angaben
finden sich im Anhang).

Von Interesse ist die Betrachtung der Veranderungen des
globalen Umsatzes der Satellitenindustrie in den Jahren
2005 bis 2009.4 Ungeachtet der weltweiten Wirtschaftskri-
se im Jahr 2009 konnte die Raumfahrtindustrie in diesem
Zeitraum einen stetigen Zuwachs sowohl am kommerziel-
len wie auch institutionellen Markt von insgesamt 34%
aufweisen. In den Kategorien Satelliten/Nutzlasten und
Raketen/Transport stagnierte der Umsatz weitestgehend,
wogegen die Bereiche Betriebs- und Bodensegmente und
darauf basierende Dienstleistungen stark ansteigende
Umsatzwerte vorwiesen. In den ersten beiden Kategorien
mit je etwa gleichen Anteilen an 6ffentlicher und privater
Finanzierung fiel der Gewinn gegeniiber dem Dienstleis-
tungsgeschaft, welches von privaten Investoren bestimmt
wird, jedoch deutlich geringer aus. Hierin ist ein wesentli-
cher Grund mit zu sehen, dass sich gréBere Raumfahrtfir-
men und neue Betreibergesellschaften zunehmend auf das
Dienstleistungsgeschaft konzentrieren. Neben den bisheri-
gen privaten Investoren beteiligen sich zunehmend auch
Banken und Venture Capital Firmen.

Das Bild 2 zeigt die Aufteilung des globalen Umsatzes der
kommerziellen Satellitenindustrie im Jahr 2009. Die eigentli-
che Wertschopfung wird durch die mit den Satelliten ermég-
lichten Dienstleistungen erzielt, die in derselben GroBenor-
dung liegen wie die Summe aller ,Infrastrukturanteile”.

4 Space Foundation 2010.
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Bild 2: Die Mehrwertpyramide zeigt die Aufteilung des globalen Um-
satzes der kommerziellen Satellitenindustrie im Jahr 2009. Dieser ver-
groRerte sich gegentiber dem Vorjahr um 11% und im Zeitraum 2004
bis 2009 um durchschnittlich 11,7% pro Jahr.>
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Gemessen an den gesamten Forschungs- und Entwicklungs-
ausgaben (Fuk) des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung (BMBF) hatte die deutsche Raumfahrt in den
1990er Jahren sehr an Schubkraft verloren. Machte einer
DLR-Studie zufolge 1991 der Budget-Anteil noch 17,3% der
FuE-Ausgaben (1,8 Mrd. DM oder 0,92 Mrd. €) aus, so be-
trug dieser im Jahr 2002 nur noch 12,8%. Im selben Zeit-
raum stiegen zwar die gesamten FuE-Aufwendungen des
BMBF um 36%, fiir die Raumfahrt aber lediglich noch um
0,5% (ohne Inflationsausgleich). Der Anteil fiir nationale
Forschung, Entwicklung und Projekte sank dadurch von
40% auf ca. 25%, der iiberwiegende Anteil entfiel auf die
ESA. Dieser floss von dort groBtenteils wieder an die deut-
sche Industrie zuriick, unter Abzug der Verwaltungskosten
der ESA.

Mit Blick auf das Raumfahrt-Budget des fiir die Raumfahrt
verantwortlichen Bundesministeriums (BMBF bis 2005, da-
nach Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie/

BMWI) ist fiir den Zeitraum von 1991 bis inklusive 2006 zu
konstatieren, dass dieses von 0,92 Mrd. € auf 0,896 Mrd. €
durchschnittlich um 0,15% pro Jahr abnahm. Im gleichen
Zeitraum betrug der durchschnittliche Inflationsanstieg
2,05% pro Jahr, was einer Verminderung der Wertstellung
um 2,2% gleichkommt. Wére in dieser Zeit zumindest ein
Inflationsausgleich geschaffen worden, so hatte das Budget
bis zum Jahr 2006 auf 1,3 Mrd. € ansteigen miissen.

Dem Trend abnehmender 6ffentlicher Mittel fiir die Raum-
fahrt wurde erst 2006 durch die Hightech-Initiative der
Bundesregierung entgegengewirkt mit der Folge, dass der
nationale Anteil fiir Forschung, Entwicklung und Projekte
der Raumfahrt fiir das Jahr 2009 wieder auf 38% anstieg
(ohne EUMETSAT) (siehe Tabelle 1). Dabei gestaltet sich
das zivile staatliche Budget fiir das Jahr 2009 wie folgt:

— Deutschland wendet insgesamt 727 Mio. € flr seine
Beteiligung an europdischen Programmen auf, beste-
hend aus dem ESA-Budget (648 Mio. €, davon 593
Mio. € vom BMWi und 55 Mio. € vom Bundesministe-
rium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung/BMVBS),
den von Deutschland finanzierten europdischen Mit-
teln flir Raumfahrtanwendungen der EUMETSAT (39
Mio. €) und fiir die Finanzierung des 7. EU-Forschungs-
programms (geschatzt 40 Mio. €).

— Dem gegeniibergestellt sind fiir das nationale Pro-
gramm insgesamt 516 Mio. € verfiigbar (229 Mio. €
vom BMWi, institutionelle Férderung der Raumfahrtins-
titute des DLR inklusive der Beitrdge von BMWi, BMVg
und Landeranteile von zusammen 167 Mio. € sowie die
von Bund und Landern gemeinsam aufgewendeten Mit-
tel fir MPG, FhG, DFG sowie fiir die Hochschulen von
geschatzten 120 Mio. €).

5 SIA 2010.
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Hieraus ergibt sich ein Volumen von 1.243 Mrd. € fiir das zivile staatliche Budget. Unter Berlicksichtigung der
geschétzten, liber mehrere Jahre gemittelten Finanzierungen des BMVg von ca. 120 Mio. € pro Jahr belduft sich
das staatliche Budget fiir die zivile und militdrische Raumfahrt auf insgesamt 1.363 Mrd. €. Im Jahr 2009 erzielte
die deutsche Raumfahrtindustrie einen Jahresumsatz von ca. 2 Mrd. € (entspricht einer Steigerung in Relation zu
2008 um 14%, zugrunde gelegt sind 6.200 Beschaftigte).6 Hieraus ergeben sich 68% staatliche und 32% private
Mittel zur Finanzierung dieses Umsatzes.

Zum Vergleich: Das zivile Budget Frankreichs als Europas fithrender Raumfahrtnation betrug im Jahr 2009 1.459
Mrd. €, mit einem nationalen Anteil von 52%.

Die finanzielle Situation der Raumfahrt in Deutschland wird besonders deutlich im internationalen Vergleich der
o6ffentlichen Raumfahrtbudgets, gemessen am Bruttoinlandsprodukt (BIP) (Bild 3). Die USA liegen weit vorne mit
iber 150 US$ pro Einwohner (0,32% des BIP) vor Frankreich mit 44 US$ (0,1% des BIP). Japan und die meisten
ESA-Mitgliedslander geben 24 bis 16 US$ pro Einwohner aus, entsprechend 0,06% (Japan) und 0,04% (Deutsch-
land) des BIP.

Analysen? zeigen, dass im Raumfahrtbereich trotz zunehmender Kommerzialisierung der Staat seine fordernde
Hand nicht zuriickziehen darf; die Dominanz der USA etwa in der kommerziellen Satellitentechnik ist zu einem
ganz erheblichen Teil auf Vorleistungen des Staates zurlickzufiihren. Diese zeigt sich am Verhéltnis 33% zu 67%
der eingesetzten staatlichen zu privaten Mittel weltweit. In Deutschland betrdgt dieses Verhaltnis 68% zu 32%.
Eine Erkldrung dafiir kénnte sein, dass die staatliche Forderung im Vergleich zu den USA bisher unterkritisch war
(z. B. Telekommunikation).

Tabelle 1: Dargestellt ist das zivile deutsche Raumfahrtbudget im Zeitraum 2000 bis 2010 mit den Anteilen fiir das nationale Raum-
fahrtprogramm (inklusive DLR FuE Raumfahrt), ESA (BMWi und BMVBS) und EUMETSAT. Nach Schatzung der DLR-Raumfahrtagentur
kommen noch die Beitrdge zum 7. EU-Forschungsprogramm (ca. 40 Mio. €) und national von Bund und Ldndern aufgewendete Mittel
fiir MPG, FhG, DFG und Hochschulen von ca. 120 Mio. € hinzu.

(MIO. €) 2010 (SOLL)
NatRaumfahrt 264 260 253 248 241 259 270 294 317 396 394
ESA 550 542 564 557 589 572 578 581 602 648 636
EUMETSAT 72 69 63 53 64 61 48 41 34 39 43
Gesamt 885 871 879 858 894 892 896 916 953  1.083 1.073

6 BDLI 2009.

7 Siehe die erganzenden Ausfiihrungen zur Finanzierung im Anhang.
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Bild 3: Offentliche Raumfahrtbudgets inklusive militdrische Anwen-
dungen (Kreisflache); pro Einwohner (Abszisse) und im Verhaltnis zum
Bruttoinlandsprodukt BIP (Ordinate) im Jahr 2009.8
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67% des globalen Weltraumgeschéfts wird inzwischen
mit privaten Mitteln finanziert. In Deutschland sind es nur
32%, die zusammen mit den staatlichen Mitteln einen Um-
satz von ca. 2 Mrd. € ergeben. Das Raumfahrtbudget des
Bundes war in den Jahren 1991 bis 2006 unter Beriick-
sichtigung der Inflation stetig riicklaufig. Erst mit der High-
tech-Initiative der Bundesregierung ist es seit 2007 wieder
angestiegen - dies ist der richtige Weg, um international
wieder den Anschluss zu finden. Dieser Trend muss lang-
fristig inhaltlich und finanziell fiir strategische Teilbereiche
verstetigt werden (z. B. Anwendungen und Technologien),
damit Deutschland in weiten Bereichen in Forschung und
Entwicklung zu vergleichbaren Landern aufschlieBen und
sein Potenzial in Wirtschaft, Wissenschaft und Dienstleis-
tungen fiir die Gesellschaft voll ausschopfen kann.

3.3 INTERNATIONALE REPRASENTANZ

Um sicherzustellen, dass Deutschland seine Rolle in Europa
angemessen vertreten kann, muss sich Deutschland dafiir
einsetzen, dass durch ein gestarktes nationales Programm -
als profilierter Bestandteil einer gesamteuropdischen
Raumfahrtpolitik - deutsche Interessenlagen in Wirtschaft,
Forschung und Politik nachhaltiger umgesetzt werden kon-
nen.

Dazu zédhlt auch, dass Deutschland in den européischen
Institutionen wie ESA und EU und anderen internationa-
len Einrichtungen durch qualifizierte Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter auf allen Ebenen, besonders jedoch in den Fiih-
rungsebenen, angemessen vertreten und die notwendige
politische Unterstiitzung gewéhrleistet werden muss. Dazu
muss auch die Frage der Riickkehrméglichkeit und Wieder-
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eingliederung von Mitarbeitern und Fiihrungskréaften aus
internationalen Positionen in das nationale Umfeld geklart
werden.

Eine gezielte Werbung an Universitéten, in Forschungsein-
richtungen und Unternehmen kann dazu dienen, geeignete
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zu identifizieren und fiir
die Ubernahme einer derartigen Tatigkeit zu gewinnen. Die
Bewerberinnen und Bewerber miissen auf die zu tberneh-
menden Aufgaben durch systematische Schulung gezielt
vorbereitet werden. Hier kommt auch den Hochschulen und
ihren Moglichkeiten in integrierten, internationalen Studi-
engéngen eine wichtige Rolle zu.

> acatech empfiehlt

Zur Starkung der internationalen Reprdsentanz Deutschlands
miissen vermehrte Anstrengungen zur gezielten Auswahl und
Durchsetzung deutscher Kandidatinnen und Kandidaten ge-
troffen werden. Dazu miissen neue Wege zur Forderung von
Nachwuchs und eines Pools von Fiihrungskraften fir europai-
sche Einrichtungen und Industrien begangen werden.

3.4 TECHNOLOGIETRANSFER

Wissen ist fiir ein rohstoffarmes Land wie Deutschland eine
strategische Ressource. Wissenschaft und Forschung sind
Grundlage technischer Innovationen und damit auch eine
Quelle wirtschaftlicher Wertschépfung. Es ist ein entschei-
dender Vorteil, mit Innovation und Wissen immer einen
Schritt voraus zu sein, um im Wettbewerb mit dem Rest der
Welt unsere Stellung behaupten zu kdnnen.

Wissenschaftliche und anwendungsbezogene Raumfahrt
miissen dabei in einem ausgewogenen Verhaltnis zuein-
ander stehen. Gemeinsam werden sie zum Motor fiir die

Kritische Erfolgsfaktoren

Weiterentwicklung der Industrie- und Forschungsstrukturen
und der Kompetenz in Schrittmacher- und Schliisseltechno-
logien. Fir den Technologietransfer aus der Raumfahrt in
terrestrische Applikationen gibt es hierfiir zahlreiche Bei-
spiele (siehe Kapitel 1.3 ,Ergebnisse der Raumfahrt"). Als
Schliisseltechnologie hat Raumfahrt dariiber hinaus aber
auch signifikante wirtschaftliche Effekte. Sie stellt haufig
Infrastrukturen bereit, die neue Wertschopfungsketten in
anderen Wirtschaftssektoren, insbesondere bei nachgela-
gerten Mehrwertdiensten, erst méglich machen.

Entscheidend fiir die Realisierung innovativer Produkte und
Technologien ist der gezielte Transfer von Forschungsergeb-
nissen durch Partnerschaften zwischen 6ffentlicher Hand
und dem privaten Sektor (PPP). Auch miissen neue Modelle
der Finanzierung und des Betriebes von weltraumgestiitz-
ter Infrastruktur erarbeitet und implementiert werden. Die
deutsche Industrie steht hier vor der Herausforderung, sich
mit kreativen und innovativen Ideen auch jenseits der ein-
heimischen staatlichen Nachfrage neue Markte zu erschlie-
Ben.

> acatech empfiehlt

Neue Produkte und Dienstleistungen aus der Raumfahrt
haben es wegen ihrer anfanglichen Kosten (kleine Stiick-
zahlen) und ihres ausgepragten Neuheitscharakters oft
schwer, ohne Briickenfinanzierung in den Markt zu kom-
men. Daher ist Technologietransfer eine wichtig Aufgabe
der Raumfahrtagenturen. Neue Mdglichkeiten der Finanzie-
rung des Ubergangs von prototypischen Anwendungen auf
den Markt durch PPP-Venture Capital Fonds sollten erprobt
werden.
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4 PROGRAMMATISCHE LEITLINIEN

4.1 ZUKUNFTIGE SCHWERPUNKTE

Aus Sicht von acatech muss eine nationale Raumfahrtstra-
tegie klare Festlegungen hinsichtlich der inhaltlichen As-
pekte treffen und eine deutsche Prioritdtensetzung eindeu-
tig erkennen lassen. Aus den Gesprachen in nationalen und
internationalen Foren zeichnen sich fiir acatech die folgen-
den zukiinftigen Schwerpunkte der Raumfahrt ab:

— Hobheitliche Aufgaben, die zum Nutzen und zum Schutz
der Bevolkerung wahrgenommen werden; hierzu geho-
ren zivile und militarische Anwendungen im Bereich der
Erdbeobachtung, der Sicherheit, des Umweltmonitoring
und der Satellitennavigation,

— Dienstleistungen wie Satellitentelekommunikation oder
abgeleitete Dienste in Erdbeobachtung, Navigation
oder Sicherheit,

—  Weltraumwissenschaft (Astrophysik, Erforschung des
Sonnensystems, Geowissenschaften, Schwerelosigkeits-
forschung),

— Weltraumexploration und

— der Zugang zum Weltraum, sowohl als hoheitliche Auf-
gabe (strategische Unabhdangigkeit) sowie als Dienst-
leistung fiir Dritte.

Fir Deutschland ist in der Gewichtung dieser Schwerpunkte
zu unterscheiden zwischen

— Feldern, die als hoheitliche Aufgabe nur gemeinschaft-
lich im europdischen Rahmen abgedeckt werden kén-
nen (wie z. B. Zugang zum Weltraum, Navigation, Si-
cherheit, etc.),

— Feldern, die auch sinnvolle eigensténdige Missionen im
nationalen Rahmen ermdglichen (wie z. B. Missionen
im Umweltmonitoring oder den Weltraumwissenschaf-
ten) und

— Feldern, die keine eigenstandigen nationalen oder
europdischen Missionen zulassen, jedoch im interna-
tionalen Rahmen besondere technologische Beitrdge
Deutschlands ermdglichen (wie z. B. Weltraumwissen-
schaft, Weltraumexploration).

In vielen der genannten zukiinftigen Schwerpunkte kann
die deutsche Raumfahrt bereits heute aulergewdhnliche
Leistungen vorweisen. Eine nationale Raumfahrtstrategie
muss hieran anknipfen und klare Perspektiven aufzeigen,
wenn verhindert werden soll, dass wichtige Kernbereiche
und -kompetenzen wegbrechen und unwiderruflich verloren
gehen, sollten diese nicht zeitnah mit entsprechenden The-
menschwerpunkten neu besetzt werden. Daher miissen in
der deutschen Raumfahrtstrategie folgende Fragen gestellt
und beantwortet werden:

— Zugang zum Weltraum: Ein sicherer, unabhangiger
und nachhaltiger Zugang zum Weltraum ist eine der
Grundvoraussetzungen fiir ein eigenstandiges Handeln
der deutschen und europaischen Raumfahrt; dieser
Grundgedanke wurde im EGAS-Programm (European
Guaranteed Access) der ESA verankert. Derzeit gibt es
in Deutschland und Europa eine Debatte tber die Un-
terschiede zwischen einem ,autonomen”, ,eigenstandi-
gen" oder ,ungehinderten” Zugang zum Weltraum. Eu-
ropas Zugang zum All sollte autonom und weitgehend
eigenstandig sein.

— Tragertechnologien: In der Ariane 5 und ihrer derzeit
begonnenen Weiterentwicklung liefern deutsche Fahig-
keiten herausragende Beitrdge (Oberstufentechnologie,
Vinci-Triebwerk, Automated Transfer Vehicle/ATV) und
machen Deutschland zu einem unverzichtbaren Partner
dieses europdischen Programms. Mit einer Diskussion
um neue Trager nach der Ariane 5 werden auch alterna-
tive Technologien verkniipft, wie z. B. glinstigere, aber
weniger flexible und weniger umweltfreundliche Fest-



stofftriebwerke. Welche Tragertechnologien kniipfen
an deutsches Know-how an, werden als besonders zu-
kunftsfahig angesehen und sollen besonders geférdert
werden?

Bemannte und robotische Exploration: Hier sind die bei-
den Bereiche ,Infrastruktur fiir die Post-ISS-Phase fiir die
Forschung unter Weltraumbedingungen” und , Explorati-
onsmissionen” zu trennen. Im ersten Bereich geht es um
die maximal mdgliche Verldngerung der 1SS-Nutzung,
gefolgt von einer auf Kernmodule verkleinerten ISS (un-
ter dem Vorbehalt einer technischen Realisierung) oder
Entwicklung, Start und Betrieb einer autonomen klei-
nen Station (Man Tended Freeflyer/MTFF). Im Bereich
.Explorationsmissionen” sind die neu zu entwickelnden
integrierten Zielsetzungen (sowohl wissenschaftlich-
technologische als auch gesellschaftlich-kulturelle) als
auch die erforderlichen Infrastrukturelemente und Sub-
systeme (wie neue kryogene und elektrische Antriebs-
systeme, kryogene Tanklager, Geospace Exploration Ve-
hicles/GEV, bemannte Advanced Re-entry Vehicle/ARY,
robotische Systeme, geschlossene Lebenserhaltungssys-
teme und weitere) zu adressieren.

Die Menschheit wird sich im Rahmen ihrer jeweiligen
Maglichkeiten immer in der Exploration des Weltraums
engagieren - ob mit oder ohne Deutschland. Anstelle
einer Grundsatzdiskussion pro oder contra Weltraum-
exploration sollte die deutsche Raumfahrtstrategie die
Bereiche herausarbeiten, in denen Deutschland Beitra-
ge mit Alleinstellungsmerkmalen liefern kann.
Militdrische Raumfahrt: Im Jahr 2000 hat die Bundes-
regierung einen Einstieg in die militarische Nutzung
des Weltraum beschlossen. Die Aktivitdten konzentrie-
ren sich bislang im Wesentlichen auf den Sektor der
hochauflésenden Radartechnologie, weiten sich aber
zunehmend auf Telekommunikation und Erfassung der
Weltraumlage aus. Wird die militarische Raumfahrt Teil
einer integrierten deutschen oder europdischen ,dual-
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use” Raumfahrtstrategie zur Erzielung institutioneller
und kommerzieller Synergismen? Fiir diesen Fall soll-
te auch dieser Bereich vom Koordinator fiir Luft- und
Raumfahrt der Bundesregierung abgedeckt werden
und spater in den vorgeschlagenen Staatssekretdraus-
schuss Eingang finden.

> acatech empfiehlt

Die deutsche Raumfahrtstrategie muss klare Festlegungen
treffen hinsichtlich der inhaltlichen Aspekte zukinftiger
Schwerpunkte bei Anwendungen, Weltraumwissenschaf-
ten, Infrastrukturprogrammen und Technologien und eine
deutsche Prioritatensetzung klar erkennen lassen. acatech
empfiehlt dariiber hinaus, in einem breiten Diskurs aller Be-
teiligten zu folgenden als vordringlich angesehene Grund-
satzfragen eine Klarung herbeizufiihren: Bedeutung eines
autonomen und garantierten Zugangs zum Weltraum fir
Deutschland, Fortflihrung bestehender oder Entwicklung
neuer Tragertechnologien, Zukunft der bemannten und
robotischen Exploration im Rahmen der ISS und dariiber
hinaus und fiir weitere Ziele im Rahmen eines internatio-
nalen Programms. Diese Kldrung sollte auch die militari-
sche Raumfahrt einschlieBen, falls sie Teil einer integrierten
deutschen oder européischen ,dual-use” Raumfahrtstrate-
gie werden sollte.

4.2 STRATEGISCHE KERNBEREICHE

Im Rahmen der deutschen Raumfahrtpolitik missen die
ausgewdhlten strategischen Kernbereiche im nationalen
Strategieplan klar definiert und fest verankert sein. Ferner
miissen diese Kernbereiche langfristig angelegt sein - min-
destens zehn Jahre -, um Planungssicherheit und reelle Er-
folgsaussichten fiir alle Beteiligten zu gewahrleisten.
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Die strategischen Kernbereiche missen von allen Beteilig-
ten in Politik (Bund und Lander), Forschung und Industrie
gemeinsam getragen, gestarkt und weiterentwickelt wer-
den. Zudem sollten sie nach Méglichkeit mit ESA/EU und
wesentlichen europdischen Partnern (Frankreich, Italien u.
a.) abgestimmt sein, um Doppelarbeit oder gar Technolo-
giellicken zu vermeiden. Ferner sollten sowohl die finanzi-
elle Ausstattung als auch mogliche Forderbedingungen fiir
Forschung, Technologie und Anwendung fiir die Industrie
transparent kommuniziert und langfristig vereinbart wer-
den.

Die strategischen Kernbereiche miissen die strategischen
Ziele fiir das nationale Programm sowie die Beteiligungen
am europdischen Programm und die internationalen Ko-
operationen unterstiitzen. Von besonderer Bedeutung sind
hierbei insbesondere der Erhalt und weitere Ausbau von
Systemfahigkeiten der deutschen Raumfahrtakteure sowie
die rechtzeitige Bereitstellung kritischer Technologien in
ausgewahlten Gebieten:

— Das Beherrschen der Systemfahigkeit fir Raumfahrt-
missionen in allen Bereichen, wie Raumtransport, Sa-
tellitentechnik, orbitale Infrastruktur, Anwendungsmis-
sionen sowie die dazugehdrenden Bodensegmente sind
notwendige Voraussetzung fiir Erfolge bei nationalen
Missionen sowie fiir hochklassige deutsche Beteiligung
an europdischen und internationalen Missionen und
deren Umsetzung. Offensichtlich ist aber auch, dass
Deutschland hier erheblichen Nachholbedarf hat und
konzertierte Anstrengungen in Forschung (z. B. beim
neugegriindeten DLR-Institut fiir Raumfahrtsysteme)
und Industrie unternehmen muss, um breite Systemfa-
higkeit zu erhalten oder wiederzuerlangen. Die Uber-
nahme von Schliisselaufgaben wie die Durchfiihrung
von Systemanalysen/Systemstudien fiir potenzielle
zukiinftige Missionen zur friihzeitigen Vorbereitung

nationaler Positionen und Prioritdtensetzung im euro-
paischen und internationalen Rahmen sind daftir unab-
dingbar. Ein langfristig angelegtes und ausreichend do-
tiertes Systemstudienprogramm ist hierzu unerlasslich.
Vorbereitende Entwicklungsaktivitdten fiir zukiinftig
erwartbare Missionen mit Prioritat fir Deutschland -
insbesondere auf dem Gebiet der Anwendungen bei
Telekommunikation, Erdbeobachtung, Navigation so-
wie Sicherheit (Definition, Technologieentwicklung,
Nutzungskonzepte) - sollten im Fokus einer deutschen
Raumfahrtpolitik stehen.

Weltraumwissenschaften, einschlieBlich  Forschung
unter Weltraumbedingungen, sind von jeher ein
Schwerpunkt des deutschen Raumfahrtprogramms und
der europdischen und internationalen Kooperation ge-
wesen. Sie sollten in bisherigem Umfang geférdert und
anbetracht der begrenzten Lebensdauer der ISS kurzfris-
tig eher verstarkt werden.

Bei Missionen der Weltraumwissenschaften ist auf-
grund der langen ESA-Zyklen von 20 Jahren und mehr
eine Beteiligung an Missionen anderer Nationen unter-
stiitzenswert.

Gezielte Missionsvorbereitungen wie auch die Be-
reitstellung von Nutzlasten im ESA-Wissenschafts-
programm - fiir die Nutzung auf der ISS, aber auch fiir
zukiinftige Explorationsmissionen - miissen ein wesent-
liches Element des nationalen Programms bleiben und
weiter intensiviert werden.

Die Vorentwicklung kritischer Technologien auf den
Sektoren Erdbeobachtung (Radartechnik), fortschrittli-
che Werkstoffe und Bauweisen (Faserverbund), Robo-
tik und Servicing, Antriebe, sowie sicherheitsrelevante
Technologien sind weitere mégliche nationale Schwer-
punkte. Die offenen Fragen hinsichtlich der Zukunft der
bemannten Raumfahrt nach der ISS missen national,
europdisch und international geklart werden. Dazu wird
eine breite gesellschaftliche Diskussion vorgeschlagen.



Parallel sollten Missions- und Systemstudien zur Ent-
wicklung der Explorationsziele und von kritischen Tech-
nologien durchgefiihrt werden, um mogliche Pfade und
europdische Interessen im Rahmen eines internationa-
len Programms zu identifizieren.

Eine endgliltige Festlegung sollte anhand der gesetzten
strategischen Ziele erfolgen. Eine regelmaRige Uberpriifung
der Technologieentwicklungen sowie eine breit angelegte
Analyse von Technologietrends erscheinen unverzichtbar.

> acatech empfiehlt

Das Beherrschen der Systemféhigkeit fiir Raumfahrtmissi-
onen, die Weltraumwissenschaften, einschlieflich der For-
schung unter Weltraumbedingungen sowie die Vorentwick-
lung kritischer Technologien sind strategische Kernbereiche
fiir eine tragende Rolle Deutschlands in der europdischen
und internationalen Raumfahrt. Sie missen in einer natio-
nalen Raumfahrtstrategie klar identifiziert und langfristig
angelegt sein - mindestens zehn Jahre -, um Planungssicher-
heit und reelle Erfolgsaussichten fiir alle Beteiligten zu ge-
wahrleisten. In welchem Umfang und mit welchen Inhalten
strategisch wichtige Kernbereiche der Exploration mit Ast-
ronauten weiterhin geférdert werden, ist eine offene Frage
und sollte im Rahmen der nationalen Raumfahrtstrategie
Beachtung finden.
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ANHANG

OFFENTLICHE INVESTITIONEN IN DIE RAUMFAHRT: DEUTSCHLAND IM INTERNATIONA-
LEN VERGLEICH (ERGANZUNG ZUM KAPITEL 3.2 FINANZIERUNG)

Der Luft- und Raumfahrtbereich ist als Industriebranche relativ klein. Nach Angaben der
Organisation fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) erbringt sie in
den G7-Landern weniger als 4% der Wertschépfung im Produktionsbereich und weniger als
0,6% in der Gesamtwirtschaft. Die Dominanz der USA ist leicht riickldufig, aber immer noch
offensichtlich. Bezogen auf den gesamten Produktionsbereich entfielen auf die USA unter
den G7-Landern 1991 ca. 70%, 1997 noch 61% und heute immer noch um die 50%.

Die Steigerung des globalen Umsatzes der Satellitenindustrie in den Jahren 2005 bis 2009
ist in Tabelle A.1 dargestellt. Trotz weltweiter Wirtschaftskrise im Jahr 2009 konnte die Raum-
fahrtindustrie einen stetigen Zuwachs sowohl am kommerziellen wie auch institutionellen
Markt aufweisen; dieser Zuwachs tber die vorangehenden vier Jahre belauft sich auf 34%. In
den Kategorien Satelliten/Nutzlasten und Raketen/Transport stagnierte der Umsatz weitge-
hend. Dafiir stieg das Geschéft bei Betriebs- und Bodensegmenten und darauf basierenden
Dienstleistungen stark an, wobei in den ersten beiden Kategorien mit je etwa gleichen Antei-
len an 6ffentlicher und privater Finanzierung deutlich weniger verdient wird als im Dienstleis-
tungsgeschaft, das von privaten Investoren bestimmt wird.

Tabelle A.1: Globaler Umsatz der Raumfahrt im Vergleich (Angaben in Mrd. $). Trotz der Zunahme der staatli-
chen Mittel dominiert der Einsatz privater Mittel fir kommerzielle Satelliten-Dienste (Space Foundation 2010)

I S S T R

kommerzielle Infrastruktur 28,70 33,12 34,35 81,97 83,63
Infrastruktur-Industrie 1,04 1,02 0,70 114 1,15
kommerzielle Satellitendienste 95,91 117,26 138,83 91,00 90,58
kommerzielle Raumtransport-Dienste 0,03 0,03 0,03 0,04 0,08
U.S. staatl. Budget (zivil und mil.) 57,57 60,83 62,55 66,63 64,42
globales staatl. Budget ohne USA 12,39 13,15 14,70 16,44 21,75

Gesamt 195,64 225,41 251,16 257,22 261,61




Aktuellen Analysen von Euroconsult, Paris, zufolge nahmen
die Budgets der 55 zivilen Raumfahrtagenturen im Jahr
2009 um 9% gegentiiber dem Vorjahr zu und summierten
sich auf 36 Mrd. $. In derselben Zeit wuchsen die Mittel des
militdrischen Raumfahrtsektors um 12% auf insgesamt 32
Mrd. $. Die Unterscheidung zwischen zivilen und militéri-
schen Aufwendungen ist vielfach jedoch nicht trennscharf;
dies gilt vor allem in Landern, in denen militarisches Per-
sonal fiir zivile Aufgaben eingesetzt oder bei dualen An-
wendungen gleichzeitig ziviles und militdrisches Personal
beschaftigt wird. Mit erheblichen Unsicherheiten ist zudem
die monetdre Bewertung der Arbeitsleistung einer Luft- und
RaumfahrtIngenieurin bzw. eines Ingenieurs z. B. in Euro-
pa, Russland, China oder Indien behaftet. Bei der Analyse
der weltweiten staatlichen Raumfahrtausgaben fallt das
Ergebnis jedoch eindeutig aus: Hier dominieren die USA
mit einem Gesamtbudget von 48,8 Mrd. $ im Jahr 2009,
dies entspricht (von Euroconsult) geschatzt etwa 72% der
weltweiten staatlichen Raumfahrtausgaben. Europa mit
ESA und seinen 18 Mitgliedsstaaten (7,9 Mrd. $), Japan
(3,0 Mrd. $), Russland (2,8 Mrd. $), China (2,0 Mrd. $) und
Indien (0,96 Mrd. $) sowie lbrige Staaten (mit zusammen
2,4 Mrd. $) folgen.? Bild A.1 stellt die prozentuale Vertei-
lung des institutionellen Marktes von 68 Mrd. $ des Jahres
2009 dar.

Bei den militarischen Aufwendungen konzentrierten sich
im Jahr 2008 95% des global verfiigbaren Budgets auf die
USA, gefolgt von Frankreich mit 2,6% (601 Mio. €) und
Deutschland mit geschatzten 120-150 Mio. €. Die gesam-
ten europdischen militarischen Aufwendungen umfassen
3,5% des global verfligbaren Budgets.

Bild A.1: Verfligbare staatliche Budgets in Relation zu den weltweiten
staatlichen Raumfahrtausgaben (Angaben in Prozent)
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Es ist nach wie vor schwierig, Zahlen der Foderalen Rus-
sischen Raumfahrtbehorde FKA (bis 2004 Rosaviakosmos
genannt) vergleichenden ékonomischen Betrachtungen zu
unterziehen. Betrachtliche Einschnitte in den friihen 90er
Jahren stabilisierten das Budget erst ab 1995 auf einem
absoluten Minimum. Erst ab 2004 ist wieder eine deutliche
Zunahme zu verzeichnen, gemessen am westlichen Mal-
stab auf ca. 2,8 Mrd. $. China und Indien sind aufstrebende
Raumfahrtmachte mit ehrgeizigen Programmen and stetig
steigenden Budgets, die denjenigen von Europa und Japan
immer ndher kommen.

1 Geschatzte Budgets der verflgbaren staatlichen Mittel der 55 gréBten Raumfahrtagenturen im Jahr 2009 (Space News March 1,
2010). Der Unterschied zur Schatzung der US Space Foundation (mit total 86,17 Mrd. $ im Jahr 2009, s. Space Foundation 2009
und 2010) lasst sich dadurch erklaren, dass hauptsachlich in den USA andere als die traditionellen Zuwendungsgeber (NASA, De-
partment of Defense) und deren Budgets addiert worden sind. So gaben allein das NRO (National Reconnaissance Office) und die
NGA (National Geospatial Intelligence Agency) im Jahr 2008 zusammen 13 Mrd. $ fiir Satellitendienste aus. Hinzu kommen noch
zivile Umwelt- und Verkehrsministerien sowie internationale und wissenschaftliche Organisationen.
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Zum weiteren Vergleich sei erwdhnt, dass nach einer Schét-
zung der International Telecommunication Union2 auf dem
Telekommunikationsmarkt weltweit etwa 1.400 Mrd. $ im
Jahr 2003 umgesetzt wurden, 78% fiir Dienstleistungen
und 22% fiir Ausriistung. Der Satellitenbereich im Telekom-
munikationsgeschaft machte damals 7% aus; heute wird
er auf ca. 10% geschatzt. Die Dynamik des kommerziellen
Raumfahrtgeschafts fiir direkt verteilte Fernseh-Rundfunk-
Programme, fiir Telekommunikation, Navigation und Erd-
beobachtung nahm seither stark zu. Aktualisierte Daten
liegen nicht vor.

Entsprechend der Untersuchung der Euroconsult geben
die wichtigsten Raumfahrt betreibenden Staaten jahrlich
ca. 30 Mrd. € allein fiir die Raumfahrt-Infrastruktur aus.
Zu diesen staatlichen Mitteln kommen noch Aufwendun-
gen fiir Aufbau und Betrieb der Internationalen Raumsta-
tion 1SS (ca. 4 Mrd. $/Jahr plus 1 Mrd. $ pro Shuttleflug)
und offentliche Ausgaben fiir Forschungslaboratorien, Si-
mulations- und Kontrollzentren, Raumfahrtagenturen etc.
hinzu. Es handelt sich im Wesentlichen um ,6ffentliche”
Mittel, von denen der ganz iiberwiegende Anteil den USA
zuzuordnen ist, gefolgt von Europa, Japan und Russland.
Es zeichnen sich folgende Entwicklungen ab: Allen voran
wird Japan aufgrund der Empfehlung einer durch den
Prasidenten geleiteten Kommission eine Verdoppelung
seiner staatlichen Mittel innerhalb der kommenden zehn
Jahre vornehmen. Lander wie China, Indien, Brasilien und
Sudkorea haben eine Verstarkung ihrer Investitionen in
Raumfahrt angekiindigt. Bei internationalen Forschungs-,
Erdbeobachtungs- und Explorationsprogrammen werden
die Staaten zunehmend zusammenarbeiten; hierzu ist das
ISS-Programm ein wichtiger Indikator. Bei kommerziellen
und sicherheitsrelevanten Unternehmungen ist jedoch von
einer Intensivierung des Wettbewerbs der Staaten und In-
dustrien untereinander auszugehen.

Es besteht kein Zweifel, dass sich das gegenwartige Ver-
héltnis von staatlichen zu industriellen Aufwendungen
aus Griinden des standig steigenden Marktes und eines
enormen Wertschdpfungszuwachses bei Anwendungen wie
Telekommunikation, Navigation, direkt verteilende Fernseh-
Rundfunk-, Mobilfunk- und Umweltbeobachtungs-Satelliten
sowie Raumtransportsystemen (zunachst noch ausschliel3-
lich Raketen) zu Gunsten der marktwirtschaftlich motivier-
ten Zielsetzungen verschieben wird. Dies gilt auch fiir den
Fall gleich bleibender oder abnehmender staatlicher Mittel,
was in Deutschland bis zum Jahr 2007 der Fall war. Ins-
gesamt weisen die inflationsbereinigten Budgets auf eine
stete Abnahme der staatlichen Mittel fiir Raumfahrt hin.

Weltweit sind geschatzt 300.000 Menschen in der Raum-
fahrtindustrie tatig, davon die Halfte in den USA und ca.
33.000 in Europa. Ungeféhr die Hélfte aller Beschaftigten
arbeitet in der Produktion von Satelliten, ca. 90.000 Men-
schen produzieren Raumtransportsysteme und Bodenaus-
ristungen.

Die deutsche Raumfahrtindustrie finanziert sich mit einer
vergleichsweise hohen Anzahl an kommerziell ausgerich-
teten Projekten, welche einen Geschéftsanteil von knapp
50% ausmachen. Insgesamt beschaftigte die Branche
1999 zusammen 6.100 Personen, 2004 abnehmend noch
5.000 Personen und setzte etwa 1,5 Mrd. € um. Im Jahr
2009 waren es 6.200 Beschéftigte, der Umsatz belief sich
auf 2,0 Mrd. €. Dies entspricht ca. einem Drittel des europé-
ischen und 1,2% des globalen Umsatzes. Die Beschaftigen
in der deutschen Raumfahrtindustrie verteilen sich regio-
nal wie folgt: 2.700 in Baden-Wiirttemberg (z. B. Astrium,
Tesat, Thales, SpaceTech, vH&S, ND SatCom und zahlrei-
che KMU), 1.700 in Bayern (z. B. Astrium, MT Aerospace,
Kayser-Threde und zahlreiche KMU) sowie1.500 in Bremen
(z. B. Astrium, OHB, KMU). Die Industriestruktur lasst sich

2 [TU (2004).



wie folgt charakterisieren: Zwei groen Systemanbietern
(Astrium, OHB) stehen etwa 80 auf Raumfahrt konzent-
rierte KMU und etwa 200 bis 300 Firmen mit kleinem Ge-
schéftsfeld im Raumfahrtbereich gegentiber.

Nach der Euroconsult-Studie zeigt sich ferner, dass der
Staat seine férdernde Hand im Raumfahrtbereich trotz zu-
nehmender Kommerzialisierung nicht zurlickziehen darf.
Die Dominanz der USA etwa in der Satellitentechnik ist
hauptsachlich auf Vorleistungen des Staates zuriickzufiih-
ren. Setzt man die gesamten staatlichen (zivilen und mili-
tarischen) Raumfahrtausgaben ins Verhaltnis zum Brutto-
inlandsprodukt (BIP), so ergeben sich die in Bild 3 (siehe
Kapitel 3.2 ,Finanzierung") dargestellten Verhéltnisse.

Trotz der groBBen Differenz zwischen den in die Raumfahrt
investierten Prozentzahlen des BIP in den USA im Vergleich
zu Europa und Japan erkennen die Analysten, dass sich
diese Differenz vor allem im zivilen Raumfahrtgeschaft ten-
denziell verringert. Die staatlichen Raumfahrtzuwendun-
gen stehen offenbar weit weniger mit dem BIP-Potenzial im
Zusammenhang als um so mehr mit dem wirtschaftlichen
Erfolg und den entsprechenden Weltmarktanteilen. Dieses
macht vor allem eins deutlich: Technologien zum Aufbau
einer Raumfahrtinfrastruktur in Wirtschaft und Forschung
sowie in den entsprechenden Mdglichkeiten der Nutzung
durch Staat und Wirtschaft sind wirtschaftlich duBerst loh-
nenswert.
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