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BeschluBempfehlung und Bericht

des Ausschusses fiir Forschung, Technologie und Technikfolgenabschatzung
(20. AusschuB)

gemaB § 56 a der Geschéftsordnung des Deutschen Bundestages

zur Technikfolgenabschatzung (TA)
hier: Raumtransportsystem SANGER

A. Problem

Vorlage einer TA-Studie zum Leitkonzept SANGER des Hyper-
schalltechnologie-Programms mit einer Stellungnahme des Aus-
schusses fiir Forschung, Technologie und Technikfolgenabschét-
zung — gemdaB § 56a GO-BT — zur zukinftigen Gestaltung des
Hyperschalltechnologie-Programms der Bundesregierung.

B. Lésung

Verbreiterung des technologischen Ansatzes fiir die Weiterent-
wicklung eines Hyperschalltechnologie-Transportsystems.

Aufforderung an die Bundesregierung, eine Grundsatzentschei-
dung im Rahmen der ESA-Mitgliedstaaten iiber den Umfang des
zukiinftigen europdischen Weltraumprogramms und dessen
Finanzierung herbeizufiihren.

Einstimmigkeit im Ausschuf§

C. Alternativen

Moratorium des Hyperschalltechnologie-Programms bis zu einer
Grundsatzentscheidung iiber ein zukiinftiges Weltraumpro-
gramm

oder
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Fortschreibung des bisherigen Hyperschalltechnologie-Pro-
gramms mit dem Leitkonzept SANGER.

D. Kosten

Im Rahmen der mittelfristigen Finanzplanung sind im Einzel-
plan 30 fir den Zeitraum 1993 bis 1995 insgesamt 145 Millionen
DM fir das Hyperschalltechnologie-Programm vorgesehen.
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Bericht der Abgeordneten Christian Lenzer, Lothar Fischer (Homburg)

und Dr.-Ing. Karl-Hans Laermann

1. Autgabe

Weltraumforschung und Weltraumtechnik einschlieB3-
lich Luftfahrtforschung haben einen Anteil von etwa
21 % am Gesamthaushalt des Bundesministers fiir
Forschung und Technologie (BMFT). Dieser umfang-
reiche Programmbereich bundesstaatlicher For-
schungsforderung ist ein Schwerpunkt in den laufen-
den Beratungen des Ausschusses fiir Forschung,
Technologie und Technikfolgenabschéatzung.

Die Entscheidung tiber die Fortsetzung des Hyper-
schalltechnologie(HST)-Programms des BMFT fallt
zusammen mit der Diskussion tiber die weitere
Gestaltung der europdischen Weltraumpolitik, insbe-
sondere des European Space Agency(ESA)-Langfrist-

plans, und findet vor dem Hintergrund einer allge-

mein schwierigen Haushaltslage des Bundes statt.

Der AusschuBl beabsichtigte, zur geplanten Fortset-
zung des HST-Programms mit dem Leitkonzept SAN-
GER Stellung zu nehmen. Deshalb beauftragte er im
Mai 1990 das Buro fiir Technikfolgenabschdtzung
beim Deutschen Bundestag (TAB) mit der Durchfiih-
rung eines TA-Projekts zum Raumtransportsystem
SANGER.

2. Das Hyperschalltechnologie-Programm
der Bundesregierung

Seit 1988 fordert der BMFT die Erarbeitung der
technologischen Grundlagen fiir den Bau eines
Hyperschallflugzeuges. Einsatzmoglichkeiten fiir ein
solches Flugzeug wurden zundchst sowohl im atmo-
sphérischen Bereich als Transport- und Verkehrsflug-
zeug als auch im Weltraum als Raumtransportsystem
gesehen. Bald nach Beginn dieses Programms kon-
zentrierten sich die FuE-Arbeiten auf die technologi-
schen Entwicklungsarbeiten fiir ein zukiinftiges hori-
zontal startendes, wiederverwendbares zweistufiges
Raumtransportsystem, dessen Konzept auf den Vor-
schlag des deutschen Raumfahrtpioniers Eugen San-
ger zuriickgeht.

Das Raumtransportsystem SANGER besteht aus zwei
Teilen: einer Unterstufe, die als Hyperschallflugzeug
ausgebildet ist und einer Oberstufe, die einen rake-
tenbetriebenen Raumgleiter darstellt. Die geforderten
Technologiearbeiten im HST-Programm waren bisher
vor allem auf die Unterstufe des SANGER ausgerich-
tet. Technologieentwicklungen fiir die SANGER-
Oberstufe gehérten nicht zum HST-Programm. Der
BMFT erwartet, daB fiir die Oberstufe auf die im
HERMES-Programm der ESA entwickelten Technolo-
gien zuriickgegriffen werden kann. (Der wesentliche
Unterschied zwischen HERMES und der Oberstufe
des SANGER ist der Raketenantrieb der SANGER-
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Oberstufe. HERMES verfiigt als Raumgleiter iiber
kein Antriebssystem.)

Im BMFT-Haushalt werden die Kosten fiir das HST-
Programm bisher nicht im ,Raumfahrtbudget” (bzw.
im Bereich , Weltraumforschung und Weltraumtech-
nik"), sondern im Bereich ,Luftfahrtforschung” ver-
anschlagt. Dies wird damit begriindet, daB die Unter-.
stufe des SANGER ein Hyperschallflugzeug ist.

Fir das HST-Programm wurden bis Ende 1992 insge-
samt 194 Millionen DM durch den BMFT ausgegeben.
Im HST-Programm arbeiten die Firmen MBB, MTU,
Dornier, MAN, die Deutsche Airbus sowie die DFG,
die DLR und eine Reihe von Hochschulinstituten und
mittelstdndischen Unternehmen zusammen. Die In-
dustrie hat sich an der Finanzierung der Technologie-
vorhaben mit 20 % beteiligt.

Der zeitliche Ablauf des HST-Programms sieht drei
aufeinanderfolgende Phasen vor:

Phase 1:

Konzeptstudien und Grundlagenforschung zu den
kritischen Technologien (nationales Programm)

Phase 2:

Experimentelle Verifikation der kritischen Technolo-
gien (internationales Programm im Rahmen der
ESA)

Phase 3:

Demonstration des SANGER-Hyperschallflugzeuges
mittels eines Experimentalgerétes (international)

Phase 1 sollte urspriinglich Ende 1992 abgeschlossen
sein. Dieses Ziel konnte nicht erreicht werden. Des-
halb schldgt der BMFT vor, die Phase 1 des HST-
Programms um drei Jahre (Phase 1c) bis 1995 zu ver-
langern.

In der mittelfristigen Finanzplanung sind fiir diese
Verlangerung insgesamt 145 Millionen DM einge-
plant, d. h. pro Jahr rund 48 Millionen DM. Die
Entscheidungen zum detaillierten Programm der
Phase 1c durch den LenkungsausschuB des Pro-
gramms werden im 2. Quartal 1993 erwartet.

3. Ergebnisse der TA-Studie

Im April 1991 ver6ffentlichte das Biiro far Technikfol-
genabschédtzung (TAB) eine Vorstudie und schloB im
Juni 1992 das TA-Projekt SANGER mit einem End-
bericht ab (siche Anlage). -

An der TA-Studie haben als Unterauftragnehmer mit-
gearbeitet: Die Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft-
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18. September 1991 im Rahmen der gutachtlichen
Beratung des Einzelplans 30 im Bundeshaushalt 1992
dem federfiihrenden Haushaltsausschufl eine Sper-
rung von 30 Millionen DM fiir das Hyperschalltechno-
logie-Programm empfohlen. In seiner 18. Sitzung am
19. Februar 1992 hat der Ausschufl auf Antrag des
Bundesministers fiir Forschung und Technologie einer
bedingten Freigabe der gesperrten Mittel zuge-
stimmt. Im September 1992 erhielt der Ausschuf
einen angeforderten schriftlichen Bericht des Bundes-
ministers fiir Forschung und Technologie liber das
geplante weitere Vorgehen beim HST-Programm
(Ausschuf3-Drucksache 12/260).

Bonn, den 13, Januar 1993

Chﬂsﬁan Lenzer
Berichterstatter

Lothar Fischer (Homburg)

Bereits im Mai 1990 hatte der AusschufBl das Biiro fiir
Technikfolgenabschatzung beim Deutschen Bundes-
tag mit der Durchfiihrung einer TA-Studie zum Raum-
transportsystem SANGER beauftragt. Diese Studie
wurde im Juni 1992 abgeschlossen.

Der Ausschuf} hat die TA-Studie zum Raumtransport-
system SANGER in seiner 27. Sitzung am 7. Oktober
1992 erstmals beraten und die Berichterstatter mit
dem Entwurf einer Stellungnahme des Ausschusses
beauftragt. Der AusschuB hat in seiner 32. Sitzung am
13. Januar 1993 einstimmig die vorliegende BeschluB-
empfehlung mit dem Bericht der Berichterstatter ver-
abschiedet.

Dr.-Ing. Karl-Hans Laermann
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Technikfolgenabschétiung zum Raumtransportsystem SANGER

Biiro fiir Technikfolgenabschidtzung beim Deutschen Bundestag (TAB)

im Auftrage des Ausschusses fiir Forschung, Technologie und Technikfolgenabschitzung

Autoren:

H. Paschen (Projektleiter)

R. Coenen

F. Gloede

G. Sardemann

H. Tangen

Bonn, Juni 1992

Inhaltsverzeichnis

Einleitung
1.
2.
3.

Ausgangssituation .......... ... oo iienne,
Untersuchungsauftragandas TAB................
Zum Inhalt der TA-Studie .......................

. Defizite heutiger Trdgersysteme ..................

. Anforderungen an zukiinftige Raumtransportsysteme

3.1 Wiederverwendbarkeit .....................

......................................

. Zukiinitige Raumtransportsysteme: Anforderungen und Konzepte . ....

. Derzeit eingesetzte bzw. in Entwicklung befindliche Raumtransport-
Systeme ....... . e i e

3.2 Vereinfachung der Systemkomplexitdt (Einstufigkeit) ............

3.3 Horizontalstart/-landung ....................
3.4 Luftatmende Antriebe ......................
. Technologiebedarf .............................
4.1 Werkstoffe und Bauweisen ..................
4.2 Antriebstechnologie ........................

4.3 Numerische Verfahren der Strémungsmechanik

Drucksache 12/4277

11
11
11
11

12

12
15

17
18
18
18
19

19
19
20
20









Drucksache 12/4277 Deutscher Bundestag — 12. Wahlperiode

3.

Verbesserung der Umweltvertrdglichkeit des Raumtransports .........

3.1 Auswirkungen der Abgase des Raumtransportsystems SANGER auf
die Atmosphare ........... it i e

3.1.1 Aktuelle Forschungsaktivitdten ........................
3.1.2 Ergebnisse von Modellrechnungen .....................
3.1.3 Diskussion der Ergebnisse ............. ... ..o,
3.2 Vermeidung von ,Weltraumschrott” .............. ... .. ... ...
3.3 LArmerzeugung .. ....cv vttt it e
34 Fazit ... e e e

. Durchfiihrung von Raumtransporten von europdischen Flugplatzen .. ..

4.1 Europdische Abhédngigkeit von Weltraumstarts in Kourou ........
4.2 Probleme von SANGER-Starts in Europa .................c.v..

4.3 Bedeutung der Forderung nach europdischen Start- und Landeplat-
zen fiir das Konzept SANGER .. ..ottt

44 Fazit .. ... i e e e e

Verbesserung der technologischen Basis fiir zukiinftige Projekte der Luft-
und Raumfahrt sowie fiir andere Gebiete der Hochtechnologie (,Spin-off“)

5.1 Spin-off der Weltraumtechnik generell ........................

5.2 Spin-off-Potential des Raumtransportsystems SANGER bzw. des
Hyperschalltechnologie-Programms .. ..........c.ooeueinennen .y,

53 Bazit . ...v0 0. sidsteisi e oo R kL T T T R

SANGER als Raumtransportsystem der ,nichsten Generation“ (nach
ARIANE 5/HERMES) . . ..ot i i it it e i i e

6.1 Mit SANGER im Wettbewerb stehende Konzepte ...............

6.2 Maogliche zuktinftige ,Marktsegmente* fiir ein Raumtransportsystem
SANGER ..ottt it e

6.3 Gegenwadrtige Mdglichkeiten fundierter Konzeptvergleiche .......

6.4 Grundsétzliche Positionen in der Diskussion um die zukiinftige
Gestaltung des deutschen Hyperschalltechnologie-Programms . .

6.5 Fazit ......... ... .. o i T

. Entscheidungsbedarf und Handlungsoptionen .....................

Ausgangssituation und entscheidungsrelevante Ergebnisse der TA-Studie

Entscheidungsprobleme und Handlungsoptionen ...................

2.1 Politische Grundsatzentscheidung zur Rolle Deutschlands bei der
Weltraumnutzung .. .......cit it it iie it

2.2 Optionen fir die Entscheidung tiber die Verldngerung der Phase 1 des
Hyperschalltechnologie-Programms . ...............covivenen..

2.3 Notwendige Schritte und Analysen zur Erweiterung der Informations-
DASIS .. e
2.3.1 Informationsdefizite in bezug auf Kostenaspekte .........

2.3.2 Informationsdefizite im Bereich Umweltbelastungen durch
Raumtransportsysteme ............. ... i,

2.3.3 Notwendigkeit der Konkretisierung von Nutzungsszenarien

Abkiirzungsverzefchnis ............ ... .. i

Literaturverzeichnis ............ ... .. i i i,

10

Seite

51

51
51
52
52

53
53
53

54
54
54

55
55

55
55

56
57

57
57

57
58

58
59

59
59
60

61
62

63
63

63
64

65

66



Deutscher Bundestag — 12. Wahlperiode

Drucksache 12/4277

Einleitung

1. Ausgangssituation

In vielen Léndern werden derzeit Untersuchungen zu
neuartigen wiederverwendbaren Raumtransportsy-
stemen unterschiedlicher Art durchgefiihrt. Mit sol-
chen Systemen sollen die Defizite der heutigen kon-
ventionellen ,Verlustraketen” tiberwunden werden.

In Deutschland lauft seit 1988 das BMFT-Férderpro-
gramm ,Hyperschalltechnologie”, mit dem ein deut-
scher Beitrag zur technologischen Vorbereitung der
.nachsten Generation” von Raumtransportsystemen
geleistet werden soll.

Als ,Leitkonzept” fur das Hyperschalltechnologie-
Programm wurde das Raumfahrzeug SANGER ausge-
wéhlt — so benannt nach dem deutschen Raumfahrt-
pionier Eugen Sanger. Bei dem Konzept SANGER
handelt es sich um ein zweistufiges, horizontal star-
tendes und landendes wiederverwendbares Raum-
transportsystem, das in der Lage sein soll, von Europa
in den Weltraum zu starten und von dort wieder nach
Europa zuriickzukehren.

Die erste Phase des Hyperschalltechnologie-Pro-
gramms sollte nach urspriinglicher Planung Ende
1992 abgeschlossen werden. Da der fiir den Ubergang
in die ndchste Phase erforderliche Technologiestand
bis Ende 1992 aber offenbar nicht erreicht werden
kann, beabsichtigt das BMFT eine Verldngerung der
Phase 1 um voraussichtlich drei Jahre.

Im Falle einer positiven politischen Entscheidung
liber die Verldngerung der Phase 1 des Hyperschall-
technologie-Programms wére demnach iiber den Ein-
tritt in die Phase 2 des Programms, deren Gegenstand
die experimentelle Verifikation kritischer Technolo-
gien sein soll, nicht vor 1995/96 zu entscheiden. Eine
Entscheidung tiber die Entwicklung eines operatio-
nellen Geréts diirfte — positive politische Beschliisse
zu allen vorangehenden Phasen des Programms vor-
ausgesetzt — nach derzeitigem Kenntnisstand erst
nach 2005 anstehen.

2. Untersuchungsauftrag an das TAB

Im Mai 1990 beschloB der AusschuB fiir Forschung,
Technologie und Technikfolgenabschdtzung, vom
TAB eine Technikfolgenabschdtzung zum Raum-
transportsystem SANGER durchfiihren zu lassen, um
die Informationsbasis des Parlaments fiir die Bera-
tungs-'und Entscheidungsprozesse zum Hyperschall-
technologie-Programm und zum Leitkonzept SAN-
GER zu verbessern. Dabei sollten ausdriicklich auch
Fragen des Bedarfs nach neuartigen Raumtransport-
systemen und der Wirtschaftlichkeit solcher Systeme
einbezogen werden.

Zunédchst wurden Konzept und Schwerpunkte der
TA SANGER im Rahmen einer Vorstudie geklart, die
im Auftrag des TAB von der Hauptabteilung System-
analyse Raumfahrt der Deutschen Forschungsanstalt
fur Luft- und Raumfahrt (DLR) durchgefiihrt wurde.
Die Vorstudie wurde im April 1991 als TAB-Arbeits-
bericht 1/91 veréffentlicht.

In der zweiten Projektphase vergab das TAB drei
weitere Untersuchungsauftrage

® an die Hauptabteilung Systemanalyse Raumfahrt
der DLR zum Thema
. Technik und Wirtschaftlichkeit eines Raumtrans-
portsystems SANGER",

® an die Beratungsfirma Scientific Consulting
Dr. Schulte-Hillen zum Thema
~Raumtransportsystem SANGER — Bewertung
von Status und Zielsetzung” und

® an das Forschungsinstitut der Deutschen Gesell-
schaft fir Auswairtige Politik e. V. (DGAP) zum
Thema
«~AuBen- und sicherheitspolitische Aspekte des
Raumtransportsystems SANGER*

sowie ein Kommentargutachten zur Studie des For-
schungsinstituts der DGAP

® an PD Dr. Johannes Weyer, Universitét Bielefeld.

Die Hauptabteilung Systemanalyse Raumfahrt der
DLR vergab ihrerseits Unterauftrdge an

® das Institut fiir Luft- und Raumfahrt der RWTH
Aachen zum Thema
«Charakteristiken und technologische Vorausset-
zungen von wiederverwendbaren, horizontalstar-
tenden Raumtransportsystemen” und

® an das Institut fiir Bauweisen- und Konstruktions-
forschung der DLR (Stuttgart) zum Thema
« Werkstoffe und Bauweisen”.

Der hiermit vorgelegte AbschluBlbericht des TAB zur
TA SANGER stiitzt -sich in hohem MaBe auf die
Ergebnisse dieser Studien und Gutachten. An zahlrei-
chen Stellen des Berichts sind Textpassagen woértlich
oder sinngemdB ibernommen worden. Auf die jewei-
lige Angabe der entsprechenden Quellen wurde
— mit Ausnahme von Kapitel IIl — verzichtet. Die
Verantwortung fiir die Auswahl und Interpretation der
in diesen Bericht eingearbeiteten Ergebnisse aus den
Gutachten liegt ausschlieBlich bei den Autoren des
Berichts.

3. Zum Inhalt der TA-Studie

Kapitel I der Studie enthélt eine Ubersicht iiber die
heute verfiigbaren Raumtransportsysteme und eine
Analyse ihrer Hauptdefizite. Aus dieser Defizitana-
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lyse werden Anforderungen an zukiinftige Raum-
transportsysteme abgeleitet. AbschlieBend werden
die wichtigsten derzeit diskutierten Konzepte fiir
Raumtransportsysteme der ,néchsten Generation"”
— darunter das Konzept SANGER — dargestellt.

In Kapitel 11 werden Konzeption, Ablauf und Organi-
sation des deutschen. Hyperschalltechnologie-Pro-
gramms und die mit diesem Programm bzw. einem
zukiinftigen Raumtransportsystem vom Typ SANGER
verfolgten Ziele beschrieben. Bei diesen Zielen han-
delt es sich fast iberwiegend um ,Optimierungsziele”
— Raumtransporte sollen in Zukunft z. B. wirtschaftli-
cher, sicherer, umweltfreundlicher werden —, die den
Bedarf nach Raumtransporten und Raumtransport-
systemen voraussetzen.

Der Frage des Bedarfs wird in Kapitel I1I nachgegan-
gen. Nach einer Darstellung der kontroversen Diskus-
sion um den gesellschaftlichen Nutzen der Raumfahrt
und der in dieser Diskussion vertretenen Positionen
werden zwei von der DLR in ihrem Gutachten ent-
wickelte raumfahrtpolitische Nutzungsszenarien be-
schrieben und diskutiert, insbesondere auch im Hin-

. Zukiinftige Raumtransportsysteme:
Anforderungen und Konzepte

Méglichkeiten zur grundlegenden Verbesserung her-
kémmlicher Raumtransportsysteme werden in vielen
Landern untersucht. Dabei nimmt die Diskussion
wiederverwendbarer Tragersysteme, insbesondere
flugzeugédhnlicher Geréte, einen breiten Raum ein.

Solchen wiederverwendbaren Trdgersystemen liegen
durchweg Gedanken zugrunde, die bis zu den
Urspriingen der Raumfahrt zurlickreichen. Nach dem
Zweiten Weltkrieg wurde das Konzept eines Raketen-
flugzeuges, z. T. aufbauend auf deutschen Uberle-
gungen und Arbeiten aus den 30er und 40er Jahren,
vor allem in den USA und spéter auch in Europa und in
der Sowjetunion weiterentwickelt.

Die herkémmliche Raketentechnik ist von Raumnfahrt-
ingenieuren immer wieder kritisiert worden. Den
Grundtenor dieser Kritik formulierte 1963 Eugen
Sénger, als er von dem noch primitiven Stand der
derzeitigen Raumfahrttechnik sprach, der kaum
jenem der Luftfahrttechnik der Briider Wright ent-
spreche. Kennzeichnend fiir diesen primitiven Stand
sei, daB die sehr kostspieligen unteren Stufen eines
jeden Raumfahrzeuges bei jedem Flug in den Ozean
geworfen wiirden, dhnlich als ob man am Ende eines
Verkehrsfluges mit einem Strahlverkehrsflugzeug
dieses ins Meer werfen und die Passagiere mit dem
Fallschirm bergen wiirde.

Dieses anschauliche Bild faBt ein wesentliches Motiv
aller seit den 60er Jahren unternommenen Versuche
zur Fortentwicklung der Raumtransportsysteme zu-
sammen. Das erste konkrete Ergebnis dieser Uberle-
gungen ist das amerikanische System SPACE
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blick auf darin enthaltene mdgliche zukiinftige
«Marktsegmente” fiir ein Raumtransportsystem vom
Typ SANGER.

In Kapitel IV werden die mit dem Hyperschalltechno-
logie-Programm bzw. einem zukinftigen System
SANGER verfolgten Zielsetzungen eingehend analy-
siert: Reduzierung der Kosten des Raumtransports;
Erhohung der Sicherheit und Zuverlassigkeit des
Raumtransports; Verbesserung der Umweltvertrag-
lichkeit des Raumtransports; Durchfiihrung des
Raumtransports von europdischen Flugplédtzen; Ver-
besserung der technologischen Basis fiir zukiinftige
Projekte der Luft- und Raumfahrt sowie fiir andere
Gebiete der Hochtechnologie (, Spin-off”); technolo-
gische Vorbereitung der ,néchsten Generation” von
Raumtransportsystemen.

In Kapitel V wird — ausgehend von den Ergebnissen
der vorangehenden Kapitel — der politische Entschei-
dungsbedarf beziiglich des Hyperschalltechnologie-
Programms und des Leitkonzepts SANGER zusam-
menfassend dargestellt. AbschlieBend werden politi-
sche Handlungsoptionen diskutiert.

SHUTTLE, bei dessen Realisierung allerdings eine
Vielzahl von Kompromissen geschlossen werden
mufte. Sowohl die aus dem geringen Transportbedarf
resultierende niedrige Einsatzfrequenz als auch das
technische Konzept des Shuttle fiihrten dazu, daB es
nur noch bedingt als wiederverwendbar zu bezeich-
nen ist und daB die urspriinglich veranschlagten
Kosten pro Flug weit tiberschritten wurden. Nach
mehreren Jahren Unterbrechung aufgrund der Chal-
lenger-Katastrophe ist das SPACE SHUTTLE nun mit
zahlreichen Verbesserungen wieder im Einsatz,
wobei weder jetzt noch fiir die absehbare Zukunft von
billigen Fliigen die Rede sein kann.

1. Derzeit eingesetzte bzw. in Entwicklung
befindliche Raumtransportsysteme

Die heute weltweit verfiigbaren bzw. in Entwicklung
befindlichen Raumtransportsysteme bestehen —
von dem teilweise wiederverwendbaren SPACE
SHUTTLE abgesehen — aus einer breiten Palette von
Verlusttrdgern (Expendable Launch Vehicles / ELV),
die ausschlieBlich mit Raketenantrieben ausgestattet
sind. Diese Systeme wurden mit Ausnahme der
ARIANE-Familie, die als Gemeinschaftsvorhaben im
Rahmen der ESA entwickelt wurde, in nationalen
Programmen entwickelt. Insgesamt verfiigen heute
die ESA, die GUS, die USA, Japan, China, Indien und
Israel Uiber eigene Raumtransportsysteme.

ELV bieten ausreichende Startméglichkeiten fiir
— geostationdre Nutzsatelliten,
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Zusammenstellung wichtigster heutiger Tragersysteme

Tabelle 1.1

1 | — = =

|Beze:chnunu

Kosten “°) pro kg,
LEO

ARIANE 441, Europa |ARIANE S, Europa ATLAS |, USA DELTA 6925, USA TITAN IV, USA SOYUZ, UdSSR PROTON-D1, UdSSR |ZENIT-2, UdSSR STS (SPACE SHUTT- |ENERGIA, UdSSR PEGASUS, USA
3 LE), USA
Erststart Oktober 1989 1995 gepiant Juli 1980 Febr. 1988 Juni 1988 1957 Marz 1967 April 1985 April 1981 Mai 1987 April 1990
Stufenzahl 3 + 4 Booster 2 + 2 Booster 2 3 4+ 9 Booster 3 + 2 Booster 2 + 4 Booster 3 + 6 Booster 2 Orbiter + External 1 + 4 Booster 3(+ B52)
Tank + 2 Booster

Startmasse (Mg) 470.0 7100 164.3 218,0 860.0 2900 705.0 459,0 2040.0 2400.0 18.0
Nutztast, LEO") {(Mg) |9.60 ~ 18,5 5.58 4.00 21,64 ~ 7 (MIR-Orbit) 20,00 ~ 15,00 23,250 (+ Orbiter} 105.0 0.455
Lange (m) 38.4 54.5 439 381 62.2 49,3 60.0 570 56,14 60.3 15.5
Antriebe/ Rakete Rakete Rakete Rakete Rakete Rakete Rakete Rakete Rakete Rakete Rakete
Treibstoffe N;O-UDMH LH,-LOX LOX-Kerosin LOX-Kerosin NO,-Aerozin 0 LOX-Kerosin N,O,-UDMH LOX-Kerosin LH,-LOX {Orbiter) LOX-LH, (1. Stufe) Feststoffe

(1. + 2. Stufe, Boo- |Feststoffe (Booster) [(1. Stufe} (1. Stufe) (1 + 2. Stufe} Feststoffe (Booster) |LOX-Kerosin  (Boo-|(alle Stufen)

ster) LOX-LH, NyO,-Aerozin 50 LOX-LH, (3. Stufe) ster)

LOX-LH, (3. Stufe) {Centaur-Oberstufe) |{2. Stufe) Feststoff

Feststoff {Bocster)
(3. Stufe + Booster)
Startkosten *°) 110-120 Mio $ 100-110 Mio § 65-75 Mio $ 45-50 Mio $ 227 Mio § ~ 15 Mio. $ 35-70 Mio § ~ 70 Mio § 130 Mio § ~ 110 Mio § 7-12 Mio $
(kommerziell)
245 Mio $
(Vollkosten), FY 88
11500-12500 $ 5300-5800 $ 11500-13500 $ 11250-12500 $ 10500 $ ~ 2150 $ (MIR-Orbit) | 1750 $-3500 $ ~ 4500 $ 5500 $/10500 $ ~ 1000 $ 15500-26500 S

") 185 km

*7)  PB 18«0, geschatzt
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dichte, diinnbesiedeltes Gebiet, Startfenster ...),
jedoch nur bedingt zutreffend.

Die Ausnutzung des aerodynamischen Auftriebs, der
Voraussetzung fiir die horizontale Landung ist,
erlaubt prinzipiell die Riickkehr des Systems bzw.
einzelner Stufen zur Startbasis bzw. Punktlandungen
an anderen geeigneten Orten. Dies ist gegentiber
Kapseln, die einen weiten Bereich unbewohnten
Gebietes zur Landung bzw. Wasserung benétigen, ein
deutlicher Vorteil hinsichtlich des operationellen
Ablaufs. Des weiteren verfligen aerodynamisch aus-
gelegte Fahrzeuge tliber eine gréBere Seitenreich-
weite als ballistische und kénnen daher auch Lande-
plétze erreichen, die sich in groBer Entfernung (bis zu
einigen 1 000 km) zur orbitalen Subspur (Projektion
des Orbits auf die Erde) befinden.

Die hdufig angefiihrte Argumentation, da Kapseln
mit Ausnahme besiedelter Gebiete auf der gesam-
ten Erdoberflache landen bzw. wassern kénnen, ge-
fligelte Systeme dagegen auf wenige geeignete
Landepldtze angewiesen sind, ist nur eingeschrankt
sinnvoll: Zum einen ist die potentielle Landeflache
von Kapseln auf einen relativ schmalen Giirtel um die
orbitale Subspur eingeschrédnkt, zum anderen liegt
der Vorteil gefliigelter Systeme gerade darin, ausge-
wiéhlte Landepldtze mit einer Punktlandung zu errei-
chen, um so aufwendige Bergungsaktionen zu ver-
meiden.

3.4 Luftatmende Antriebe

Ein Nachteil raketengetriebener Raumfahrzeuge ist
die Tatsache, daB neben dem reinen Brennstoff auch
der Oxidator und die entsprechenden Tank- und
Strukturmassen mitgefiihrt werden miissen. Bei Was-
serstoff/Sauerstoff-Antrieben beispielsweise betragt
der Oxidatoranteil zwischen 85 % und 90 % der Treib-
stoffmasse. Der Grundgedanke fiir den Einsatz luft-
atmender Antriebe ist, denin der Atmosphére vorhan-
denen Sauerstoff als Oxidator zu nutzen, um so
erheblich geringere Startmassen zu erreichen. Dabei
ist zu beachten, daB luftatmende Triebwerke um rund
eine GréBenordnung schwerer sind als Raketentrieb-
werke der gleichen Leistungsklasse. Zur maximalen
Ausnutzung des Luftsauerstoffs als Oxidator ist es
zweckmadBig, einen mdéglichst groBen Bereich des
Flugprofils mit luftatmenden Antrieben durchzufiih-
ren. Dies impliziert die Auslequng der Triebwerke
und der Gesamtkonfiguration auf Hyperschallge-
schwindigkeiten (etwa >Mach 5).

Die Grundidee geringerer Startmasse bei gleicher
Nutzlastkapazitét 148t sich deshalb nicht realisieren.
Der héhere zuldssige Leermassenanteil von Systemen
mit luftatmenden Antrieben bietet allerdings Vorteile
hinsichtlich der Realisierbarkeit der Wiederverwend-
barkeit und des Horizontalstarts, da die zusétzlich
erforderlichen Massen bei luftatmenden Antrieben
zum groBen Teil (Fliigel, Fahrwerk, Warmeschutzvor-
richtungen) mit den Erfordernissen von Horizontal-
start und Wiederverwendbarkeit iibereinstimmen.
Daher sind Horizontalstart und Wiederverwendbar-

keit auch bei allen aktuellen Konzepten mit luft-
atmendem Antrieb vorgesehen.

Hinsichtlich der Zuverléssigkeit ergibt sich dariber
hinaus eine weitere Verbesserung, da die Triebwerke
in weiten Bereichen regelbar bzw. abschaltbar sind
und die Energiedichte geringer ist als die von Rake-
tenantrieben. Aus operationeller Sicht 148t die mit
luftatmenden Antrieben prinzipiell mégliche Reise-
flugidhigkeit zudem erheblich héhere Flexibilitat hin-
sichtlich der Lage von Start- und Landeplatz erwarten.
Prinzipiell erméglicht sie den Start auch von Europa
aus.

Da mit Ausnahme flugzeuggestiitzter Raketen bei
zukinftigen Raumtransportsystemen ausschlieBlich
der hochenergetische Treibstoff Wasserstoff vorgese-
hen ist, sind die Auswirkungen auf die Umwelt im
Vergleich zu heutigen Raumtransportsystemen gerin-
ger. Durch die héhere Stickoxid-Bildung sind Wasser-
stoff/Luft-Antriebe aber qualitativ ungiinstiger einzu-
stufen als reine Wasserstoff/Sauerstoff-Antriebe.

4. Technologiebedarf

Zur Realisierung der in Abschnitt 1.3 skizzierten neu-
artigen Ansdtze sind deutliche Fortschritte in der
Technologieentwicklung erforderlich. Die wichtig-
sten Entwicklungsbereiche sind Werkstoffe und Bau-
weisen, Antriebstechnologie und numerische Verfah-
ren der Strémungsmechanik. '

4.1 Werkstoffe und Bauweisen

Im Technologiebereich Werkstoffe und Bauweisen
liegen besonders unter den Aspekten Thermalschutz
und Leichtbau sehr hohe Risiken fiir die Realisierung
zukiinftiger Raumtransportsysteme. Die werkstoff-
und bauweisenbezogenen Probleme ergeben sich bei
wiederverwendbaren Raumfahrzeugen mit luft-
atmenden Antrieben primdr aus den Missionsab-
schnitten ,stationdrer Hyperschallflug” und ,atmo-
sphérischer Wiedereintritt”, wiahrend bei raketenge-
triebenen . Raumtransportsystemen der Aufstieg im
Vergleich weniger kritisch ist.

Die neuartigen Konzepte stellen hochste Anspriiche
an die Werkstoffe. Einerseits erfordern sie extremen
Leichtbau, so daB nur Werkstoffe mit hohen massen-
spezifischen Kennwerten in Frage kommen. Anderer-
seits ist der gesamte Temperaturbereich von -250 °C
bis ca. 1 800 °C mit groBen Strukturbauteilen abzu-
decken.

Neben den Werkstoffen beeinfluBt die Bauweise
wesentlich die Massenbilanz der Struktur und des
Thermalschutzes von Raumtransportsystemen. Als
kritische Bereiche werden die Rumpf-/Tankstruktu-
ren, die Thermalschutzsysteme und die heifen Struk-
turen angesehen. Alle vorgeschlagenen Konzepte
erfordern eine konsequente Leichtbauweise.
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Tabelle 1.2
Konzepte fiir zukiinftige Raumtransportsysteme
Land Konzept Status Bzgti)l:ilt :r? T
Horizontal star- Deutschland SANGER Technologieprogramm (HST) 1987
tende Raumtrans-
portsysteme mit | Frankreich STAR-H Technologieprogramm 1991
luftatmenden (PREPHA)
Antrieb
b GroBbritannien | HOTOL geringe Aktivitit 1985
Japan SPACE PLANE Technologieprogramm (ATAS) 1989
USA X-30 (Flugdemonstrator) | Technologieprogramm (NASP) 1986
Vertikal startende | Europa ARIANE X Konzeptstudien ?
Raumtransport-
systeme mit Deutschland EARLII z. Z. keine Aktivitdten, 1988
reinem Raketen- Definition September 1990
antrieb .
USA SPACE SHUTTLE I Konzeptstudien ?
USA NLS Entwurfsstudie 1987
(New Launch System)
USA DELTA CLIPPER Entwurfsstudie 1990
5.2 Horizontal startende Raumtransport- landet dort horizontal. Die Oberstufe kehrt nach

systeme mit luftatmenden Antrieben

5.2.1 Mehrstufige Konzepte

5.2.1.1 SANGER

Als Leitkonzept fiir das Hyperschalltechnologiepro-
gramm (HST) des BMFT wurde 1988 das Raumflug-
zeug SANGER ausgewahlt (s. Kapitel IT). Bei SANGER
handelt es sich um ein zweistufiges Raumtransportsy-
stem, dessen beide Stufen voll wiederverwendbar
ausgelegt sind. Die Unterstufe verfiigt Uber luft-
atmende Antriebe (Turbo-/Staustrahl), wahrend die
Oberstufe mit Raketenantrieb ausgertstet ist.

Eine typische SANGER-Mission kénnte nach derzei-
tiger Planung wie folgt aussehen: Nach dem horizon-
talen Start von einer normalen Rollbahn findet
zundchst ein Beschleunigungsflug auf die Reisege-
schwindigkeit Ma 4,4 statt; der transsonische Bereich
(Ma >1), wo der aerodynamische Widerstand seinen
Maximalwert erreicht, wird in ca. 10 km Héhe durch-
flogen. AnschlieBend an den Beschleunigungsflug
findet in ca. 26 km Héhe der Reiseflug zum Breiten-
grad der gewtinschten Orbit-Inklination statt (zum
Vergleich: Zivile Langstreckenflugzeuge haben Ubli-
cherweise eine Reiseflughthe von 10 bis 12 km). Nach
Erreichen dieses Breitengrades beschleunigt das
Raumflugzeug in einer Héhe von 31 km auf die mit
Ma 6,8 hochste Fluggeschwindigkeit der gekoppelten
Stufen, um anschlieBend in ca. 37 km Hoéhe die
Stufentrennung bei Ma 6,6 durchzufiihren. Wahrend
die Oberstufe mit Raketenantrieb den gewéhlten
Orbit ansteuert, kehrt die Unterstufe (in der Reiseflug-

phase ebenfalls mit Ma 4,4) zum Startplatz zuriick und

Durchfithrung der orbitalen Mission auf dhnliche
Weise wie der SPACE SHUTTLE ORBITER zuriick
(wenn auch mit etwas anderem Wiedereintrittsverfah-
ren).

Die Modglichkeit, lange Strecken im Reiseflug zu
fliegen und damit von Europa aus geeignete Umlauf-
bahnen zu erreichen, ist durch die Ausbildung der
Unterstufe als Hyperschallflugzeug mit Turbo-/
Staustrahlantrieb gegeben.

Die Oberstufe ist fiir die unterschiedlichen Anforde-
rungen von bemannten und unbemannten Missionen
jetzt in zwei duBerlich gleichen (Zwillings-)Versionen
geplant. Der Vorteil der Wiederverwendbarkeit des
unbemannten Systems wird durch erhebliche Nutz-
lasteinbuBen, resultierend aus zusdatzlicher Masse fiir
Fliigel, Thermalschutzsystem und Lande-Fahrwerk,
erkauft.

Die wurspriinglich vorgesehene Verlustoberstufe
CARGUS (Cargo Upper Stage) wurde unter anderem
auch deshalb aufgegeben, weil groBe Probleme bei
der Stufentrennung (keine aerodynamische Unter-
stiitzung) und eine schwierige Integration in die
Unterstufe zu erwarten gewesen wéren. In der derzei-
tigen Konzeption wird eine Transportleistung in den
Raumstationsorbit von 7 000 kg unbemannt oder drei
Personen +3 000 kg erwartet.

5.2.1.2 STAR-H/STS 2000

Studien zu einem franzosischen Leitkonzept werden
seit etwa sechs Jahren von SNECMA, SEP und
ONERA sowie von AEROSPATIALE und DASSAULT
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Tabelle 1.3
Technische Daten der wichtigsten Konzepte luftatmender Systeme

Nationalitat Deutschiand Frankreich GroBbritannien Japan USA

Bezeichnung des Konzepts SANGER STAR-H HOTOL Space Plane NASP X-30 Demonstrator

Auftraggeber/ BMFT/MBB, MTU, DLR DGA, MRT, CNES / Aercspatiale; Dassault |keine Férderung / British Aerospace |NAL / Mitsubishi DOD + NASA / US Industrie
Auftragnehmer SEP. SNECMA, ONERA :
Stufenzahl 2 2 1 1 1
Rackkehrprinzip voll wiederverwendbar voll wiederverwendbar voll wiederverwendbar voil wiederverwendbar voll wiederverwendbar
Abhebemodus horizontal horizontal horizontal horizontal horizontal
Startmasse Gesamt: 366 Mg Gesamt: 400 Mg 275 Mg ca. 350 Mg ca. 80 - 110 Mg
2. Stufe: 122 Mg 2. Stufe: 18 Mg
Verhaltnis von Lande- zu Startmasse |1. Stufe: 0.61 0,17 0,305 ?
2. Stufe: 0.25 bemannt® 27020

2. Stufe: 0,22 unbemannt*
483 km - 463 km, | = 28,5° *
200 km . 200 km, | = 0° **
bemannt/unbemannt

3 Personen + 3 Mg bemannt
8.5 Mg unbemannt in LEO 200 km
1. Stufe: Strahi-TW bis M=2.5 - LH,
Staustrahi-TW von M=2.5 bis M = 6.8 — LH,
2. Stufe: Raketen-TW ab M = §.6 —LH,/LOX*

Zielorbit (H&he/Inklination) 110 km - 51S km, | = 28.5° S00 km -t = 28,5° - 30° nur suborbitale Testlige

400 km - 400 km, | = 30°
bemannt/unbemannt
A Personen + 7 Mg ?

275 km - 27S km, | = 0°

bemanntes Experimentaigeral
?

Art der Nutzlast
Nutziastmasse

unbemannt bemannt / unbemannt

7 Mg

10 Personen + ?

Niedergeschwindigkeitssysteme?
SCRAM Jet bis M=7? - Slush LH,
Raketen ab M=7 - LH,/LOX

LACEY bis M=5 - Slush - LH,
SCRAM Jet von M =5 bis M=2i
Raketen ab M=20 - LH,/{LOX

Turborakete - Expander bis M=6 bzw.
Turborakete - Staustrahi-TW

bis M=6 - LH,/LOX

Raketen ab M=§ - LH,/LOX

Antri ystem und Tr Turbojet mit Vorkilhier
bis M = 5—LH,

Raketen ab M = 5 — LH,/L OX

Technologische Ziele

Uberschall- und Hyperschail-Aerodynamik
(experimenteil und CFD?)

Staustrahl-TW mit Wasserstofftechnologie
Systemintegration

Struktur/Bauweisen/Hochwarmfeste Materia-

Referenz fir Triebwerksiudien

kein separates Technologieprogramm

Uberschall- und Hyperschali-Aerodynamik
Staustrahl-TW mit Uberschallverbrennung
Hochwarmfeste Matenalien

CFD

Uberschall- und Hyperschall-Aerodynamik
Staustrahi-TW mit Uberschallverbrennung
Hochwarmfeste Materialien

CFD

Umwelteinflisse

lien
' LH/LOX Flassigwasserstofi / FiGssigsauerstofl
* CFD Numerische Verfahren der 9 (Comp | Fiuid Dynamics)
1 LACE Liquified Air Cycle Engine
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Technische Daten der wichtigsten Konzepte raketengetriebener Systeme

Tabelle 1.4

NLS2 NLS3
Nationafitat Europa Deutschiand USA USA USA
Bezeichnung des Konzepts ARIANE X EARL Il (European Advanced Rocket Launcher) |NLS1/NLS2/NLS3 SPACE SHUTTLE Il DELTA CLIPPER
Auttraggeber/Auftragnehmer - BMFT / Domier, MAN, MBB, OHB, DLR | DOD-NASA / US Industrie NASA / einschiagige Industrie SDIO / McDonnell Douglas
Stutenzahi 2 + Boosterbestlickung 2, parallel 2 +2Booster/2/3 2 + 2 Booster 1
Rickkehrprinzip teilweise - voll wiederverwendbar voll wiederverwendbar (bemannt) Veriustsystem teilweise - voll wiecerverwendbar voll wiederverwendbar
Verlustoberstufe (unbemannt)
Abhebemodus vertikal vertikal vertikal vertikal vertikal
Landemodus horizontal horizontal - horizontal vertikal
Startmasse 500 - 1000 Mg Gesamt: 501 Mg 21?217 ~ 2000 Mg 468 Mg
2. Stute: 127 Mg
Lande-/Startmasse - 0.1 1. Stute: 0,115 )=/~ - 0.9 Orbiter 0.08
2. Stute: 0,275 7 External Tank
7 Booster
Zielorbit LEO, SSO, GTO LEO, SSO, GTO LEO, S50, GTO LEO, 28.5°, SSO LEO
An der Nutziast bemannt (LEO), unbemannt bemannt (LEO), unbemannt unbemannt / bemannt (evil. NLS2) bemannt bemannt / unbemannt
Nutzlastmasse bemannt: 2-4 Mg bemannt:- 5 Mg (LEO) 70 Mg /25 Mg/ 10 Mg (LEO) 25 Mg up 5-10 Mg
unbemannt: 4 - 30 Mg unbemannt: 16,5 Mg (LEO) 15 Mg down
5,5 Mg (GTO)
Antriebssystem und Trelbstofie Raketentriebwerke Hauptstromraketentriebwerk (ATC 1500) Hauptstromraketentrieowerke (STME) Hauptstrornraketeniriebwerke (SSME}) 8 - 12 Hauptstromraketentriebwerke
LH /1 LOX LH, 1 LOX LH, /1 LOX LH, / LOX LH, /1 LOX
Aluminium / Ammoniumperchiorat Booster: Feststotfe Aluminium / Ammoniumperchlorat
(Feststoffbooster) (Feststoffoooster)
Besonderheiten ‘evolutionlare Wei i g von ARIANE |derzeit nicht weiter verfoigte Konzeptstudie weitgehend konv. Technologie ausgenom- |evolutionare Weiterentwickiung aus SPACE- |basiert auf NASP-Technologie
5 bis hin zur volien Wiederverwendbarkeit men Hochieistungs TW ausgerichtet auf|SHUTTLE virtuelie Steuerung (“Pilot am Boden®)
(221, nur Konzeptstudien) Produktionskostensenkung
1 CFD Numerische Verfahren der Strdmungsmechanik (Computational Fiuid Dynamics)
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(STAR-H) durchgefiihrt. Die technologischen Studien
konzentrieren sich auf die Charakteristiken luft-
atmender Antriebe im héheren Geschwindigkeits-/
Machzahlbereich fiir ein zweistufiges Trédgersystem.
Die Trennung zwischen der Unterstufe und der rake-
tengetriebenen Oberstufe soll in einem Geschwindig-
keitsbereich zwischen Ma 5 und Ma 7 erfolgen. Die
Definition eines konkreten Projekts soll jedoch erst
nach Vorliegen einer ausreichenden Datenbasis der
Triebwerkscharakteristiken erfolgen. Fiir eine reali-
stische Untersuchung heifler Strukturen sollen die
Flige von ARIANE 5/HERMES eingesetzt werden.
Dieses Programm soll zeitlich so ausgerichtet werden,
daB keine Stérung des Programms ARIANE 5/HER-
MES erfolgt.

Dartiber hinaus werden unter dem Namen STS-2000
in Frankreich ebenfalls seit 1986 Studien zu einem
einstufigen Raumflugzeug durchgefiihrt. Ahnlich
dem britischen HOTOL-Konzept ist hier kein Scram-
jet-Triebwerk vorgesehen, die Umschaltung auf
Raketenantrieb erfolgt zwischen Ma 6 und Ma 8.
Konkrete Definitionen eines Leitkonzepts liegen auf-
grund mangelnder Datenbasis ebenfalls nicht vor.

Im Jahr 1991 wurden beide Konzepte in ein Techno-
logieprogramm (PREPHA = Programme de Recherche
et de Technologie sur la Propulsion Hypersonique
Avancée) tiberfiihrt. Im Rahmen dieses Programms
soll eine Definition des Leitkonzepts, insbesondere
bez. Stufenzahl und Antrieb, erarbeitet werden, wobei
der Einsatz von Scramjet-Antrieben derzeit nicht
ausgeschlossen wird.

Insgesamt sind die franzosischen Ansédtze bisher viel
zu wenig detailliert, um in einen Vergleich zu SAN-
GER oder NASP (s.1.5.2.2.1) aufgenommen werden zu
koénnen.

5.2.1.3 Flugzeuggestiitzte Raketen

Als Alternative zu Konzepten, deren Unterstufen im
Bereich hohen Uberschalls fliegen, ist es denkbar,
eine Rakete auch von einem herkémmlichen Unter-
schallflugzeug aus zu starten. Fir die hier betrachtete
GroBenordnung der Systeme ist allerdings ein Start-
verfahren wie das von PEGASUS, also Aufhdngung
unterhalb-der Tragflachen, nicht geeignet, die Rakete
muB vielmehr auf der Oberseite des Flugzeugs trans-
portiert werden oder eventuell in einer sehr unge-
wohnlichen Konfiguration in die Rumpfunterseite ein-
gebaut werden. Der erste Fall bedeutet jedoch, daB
die Rakete nicht einfach ausgeklinkt werden kann,
sondern daB eine aerodynamisch unterstitzte Stufen-
trennung erforderlich ist. AuBerdem diirfte aerodyna-
mische Unterstiitzung auch fiir das nach der Stufen-
trennung erforderliche Hochziehmanéver notwendig
sein. Fiir den zweiten Fall existieren bisher keine
konkreten Konfigurationslésungen.

Ein Vorschlag ist das Interim-HOTOL-Konzept von
British Aerospace, bestehend aus einer gefliigelten,
vollwiederverwendbaren einstufigen Rakete, die von
einer ANTONOV-225 aus startet. Nach Angabe von
British Aerospace soll so bei einer Startmasse von
600 Mg und einer Orbiter-Masse von 250 Mg eine
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LEO-Nutzlastkapazitdt von 5,1 Mg bis 7,9 Mg erreicht
werden.

5.2.2 Einstufige Konzepte
5.2.2.1 NASP

Die Aktivitdten der USA auf dem Gebiet zukinftiger -
einstufiger Fluggerdte, die im Hyperschallbereich
operieren, aber auch den niedrigen Erdorbit erreichen
sollen, konzentrieren sich auf das National Aerospace
Plane-Programm NASP. '

Bei NASP handelt es sich um ein fortschrittliches und
anspruchsvolles Programm, mit dem sich die USA
bereits heute eine fiihrende Position im Bereich des
Hyperschallfluges und des Raumflugzeuges gesichert
haben.

NASP stellt im amerikanischen Verteidigungshaus-
halt das derzeit gré8te FuE-Programm der amerikani-
schen Luftwaffe fiir die Entwicklung von Zukunfts-
technologien dar. Das Programm wird gegenwaértig
von amerikanischen Verteidigungsexperten als ein
unter Gesichtspunkten der nationalen Sicherheit auf
lange Sicht unentbehrliches Element eingestuft.

NASP ist als fortgeschrittenes Technologieprogramm
fir luftatmende Raumfahrzeuge am ehesten fiir einen
Vergleich mit deutschen Aktivitdten im Rahmen des
Hyperschall-Technologieprogramms geeignet. Je-
doch ist die Technologieentwicklung im NASP-Pro-
gramm sehr viel weiter fortgeschritten als im deut-
schen Hyperschall-Technologieprogramm. Das liegt
nicht zuletzt an dem deutlich héheren Budgetrahmen
von NASP (250 bis 350 Mio. $ p. a.).

Zundchst ist der Bau zweier Flugdemonstratoren X-30
(Baubeginn 1994) vorgesehen. Die X-30 soll von eine.
konventionellen Startbahn auf der Erde in die hohe
Atmosphdre bzw. den Weltraum aufsteigen und von
dort auch wieder mit Horizontallandung zurtickkeh-
ren. Als Antrieb soll primér ein luftatmendes Trieb-
werk dienen, lediglich fiir die letzte Flugphase vor
Erreichen einer Erdumlaufbahn soll ein Raketen-
antrieb eingesetzt werden.

Mit der X-30 soll auch der Nachweis erbracht werden,
daB mit einem einstufigen Gerét eine niedrige Erd-
umlaufbahn erreicht werden kann.

Die X-30ist ein reines Experimental-Fluggerét. Sie ist
weder ein Prototyp noch ein fiir bestimmte Missions-
aufgaben operationell einsetzbares Fluggerdt. Der
technischen Auslegung der X-30 liegen keine opera-
tionellen Missionen oder Anforderungen zugrunde.

Anhand der Erfahrungen mit diesen Systemen wird
dann die Definition sogenannter NDV (NASP Derived
Vehicle) erarbeitet. Die NDV kénnen aus den drei
Entwicklungslinien ,militdrischer Langstreckenbom-
ber”, ,Raumfahrzeug” und ,ziviles Verkehrsflug-
zeug” bestehen. Beim NASP Joint Program Office
wird mit einem Bedarf von insgesamt 5 200 (!) Flug-
einheiten fiir NDV gerechnet; diese Zahl erscheint
allerdings ungewdhnlich hoch und ist. wohl als Ver-
such, das NASP-Programm politisch voranzutreiben,
anzusehen.
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Douglas vorgeschlagenen DELTA CLIPPER handelt
es sich um ein vertikal startendes und landendes
Tragersystem, das bei einer Startmasse von 500 Mg
abhéngig vom angeflogenen Orbit tiber eine Nutzlast-
kapazitdt von 5 bis 10 Mg verfiigt. Mit dieser Nutz-
lastkapazitdt, die moglicherweise noch auf bis zu
50 Mg gesteigert werden kann, erwartet man, 60 bis
80 % aller amerikanischen Nutzlasten starten zu kon-
nen. Abhdngig von der Flugrate werden dabei Start-
kosten von 200 bis 2 000 $/kg angestrebt, was einer
deutlichen Reduzierung im Vergleich zu den heute
tblichen Startkosten von 10 000 bis 15000 $/kg
entspricht.

Der beim SPACE SHUTTLE sehr hohe Aufwand fiir
das Refurbishment soll hier durch eine eher konserva-
tive Auslegung der kritischen Komponenten verrin-
gert werden. So sind z. B. 8 bis 12 Fliissigwasserstoff/
Flissigsauerstoff-Triebwerke vorgesehen, die jedoch
im normalen Betrieb nur mit 85 % ihrer Nominallei-
stung betrieben werden. Dies fiihrt zum einen zu
einem schonenden Betrieb der Triebwerke und
begrenzt damit den Refurbishment-Aufwand, zum
anderen bleibt bei Ausfall eines oder zweier Trieb-
werke durch Hochfahren der anderen Triebwerke die
Durchfiihrung der Mission gewdhrleistet. Insgesamt
wird auch bei unbemannten Missionen eine Zuverlas-
sigkeit von 99,5 % erwartet.

Nach maximal 14 Tagen Orbitzeit ist ein Wiederein-
tritt des kegelf6rmigen Fahrzeugs in nominaler Flug-
richtung (mit der Spitze nach vorn) bis in das Zielge-

biet vorgesehen. Bei einer Héhe von ca. 18 bis 20 km
wird dann ein Drehmandver eingeleitet. Anschlie-
Bend werden die Haupttriebwerke geziindet, um den
vertikalen, von den Triebwerken abgebremsten
Endanflug einzuleiten. Durch gute Hyperschallflug-
eigenschaften soll eine groBe Seitenreichweite
erreicht werden, die hohe operationelle Flexibilitat
ermdglicht. Nach den Planungsdaten soll der DELTA
CLIPPER mit iiber 1 600 Nautischen Meilen, entspre-
chend knapp 3 000 km, eine doppelt so groBe Seiten-
reichweite (Cross Range) haben wie das SPACE
SHUTTLE. Er ibertrifft damit vielleicht schon in
wenigen Jahren den fir SANGER mit 2 700 km
geplanten Wert. Da der DELTA CLIPPER keine Fest-
stoffbooster besitzt und auch wéhrend des Starts keine
Teile abwirft, wie z. B. die ARIANE oder andere
Mehrstufer, wird erwartet, daB8 der Start aus Sicher-
heitsgriinden nichtldnger an einer Meereskiiste erfol-
‘gen muB, sondern an geeigneter Position im Inland
erfolgen kann.

Durch denrelativ geringen Wartungsaufwand und die
Landung am Startplatz soll eine ,turn-around”-Zeit
von nur sieben Tagen bei einem Aufwand von 350
Mann-Tagen erreicht werden.

Aufbauend auf den Erfahrungen bei militarischen
Entwicklungen plant McDonnell Douglas, DELTA
CLIPPER von einem ,virtuellen Cockpit” am Boden
zu steuern und damit zwar unbemannt zu fliegen, aber
gleichzeitig die Risiken einer vollautomatischen
Steuerung zu vermeiden.

. Das deutsche Hyperschalltechnologie-Programm

und sein Leitkonzept SANGER

Auf die in verschiedenen Landern mit unterschiedli-
cher Intensitdt laufenden Technologieprogramme zu
Raumtransportsystemen vom Typ ,aerospace plane”
ist in Kapitel 1 bereits an verschiedenen Stellen
eingegangen worden. In diesem Kapitel wird das
deutsche Hyperschalltechnologie-Programm (HST)
eingehender dargestelit.

Zu erwéhnen ist noch, daB die ESA unter dem Namen
«Future European Space Transportation Investiga-
tions Programme" (FESTIP) etwa ab Mitte der 90er
Jahre ein Technologieprogramm anlaufen lassen will,
in dessen Rahmen auch die Potentiale luftatmender
Antriebe untersucht werden sollen und in das die
nationalen Hyperschalltechnologie-Programme euro-
pdischer Staaten eingebracht werden kénnten.

1. Ausgangslage

Bereits Anfang der 70er Jahre wurden vom BMFT

Arbeiten zu riickkehrfdhigen Raumgleitermodellen
gefordert. 1974 wurde die Forderung durch das BMFT
eingestellt. Etwa zehn Jahre spédter nahm dann die
Firma MBB die Untersuchungen zu Hyperschall-
- Fluggerdten wieder auf. Nachdem Mitte der 80er

Jahre der britische Vorschlag des einstufigen Raum-
transportsystems HOTOL iiberraschend prasentiert
wurde, legte MBB im Gegenzug das SANGER-
Konzept vor.

Vom BMFT vergebene Studien zu den technologi-
schen Erfordernissen von Uberschall- und Hyper-
schall-Transportflugzeugen bis hin zu den hohen
Machzahlen der Raumtransportsysteme ergaben un-
ter anderem, daB der Geschwindigkeitsbereich um
Ma 5 fir die Erarbeitung von Schlisseltechnologien
fiir den Hyperschallflug besonders interessant ist. Ein
Technologieprogramm mit einem entsprechenden
Leitkonzept erschien daher wiinschenswert.

Weitere Untersuchungen fiihrten allerdings zu dem
Ergebnis, daB es fir ein Hyperschall-Verkehrsflug-
zeug wahrscheinlich keinen ausreichenden Markt
gibt und da der Hyperschall-Flugverkehr mit erheb-
lichen Umweltbelastungen verbunden sein wiirde.
Der Luftverkehr wird sich — jedenfalls fiir die abseh-
bare Zukunft — in einem Geschwindigkeitsbereich
deutlich unterhalb des Hyperschallbereichs abspie-
len.

Da der Geschwindigkeitsbereich um Ma 5 auch der
Reisefluggeschwindigkeit der Unterstufe des Kon-
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zepts SANGER entspricht, wurde der MBB-Vorschlag
zum Leitkonzept fiir ein vom BMFT initiiertes Forder-
programm Hyperschalltechnologie bestimmt, durch
das ein deutscher Beitrag zur umfassenderen Nutzung
des Weltraums geleistet werden soll (BMFT 1988).

2. Das Raumtransportsystem SANGER

Das Raumtransportsystem SANGER ist der nach dem
deutschen Raumfahrtpionier Eugen Sanger benannte
Vorschlag fiir ein zukiinftiges Raumtransportsystem,
das in der Lage sein soll, von Europa in den Weltraum
zu starten. SANGER ist der Gruppe der ,aerospace
planes” zuzuordnen.

Wie in Kapitel I (Abschnitt 5.2.1.1 und Tabelle 1.3)
bereits dargestellt, handelt es sich bei SANGER um
ein zweistufiges, horizontal startendes und landendes,
wiederverwendbares Raumtransportsystem. Die Un-
terstufe ist mit luftatmenden Antrieben (Turbo-/
Staustrahl), die Oberstufe mit Raketenantrieb ausge-
rustet.

An das System werden heute unter anderem die
folgenden Forderungen gestellt:

O Eine bemannte Version soll drei Astronauten und
ca. 3 Mg Nutzlast zu einer Raumstation bringen
koénnen.

O Die nach neuester Planung ebenfalls wiederver-
wendbare, unbemannte Oberstufe mit der gleichen
dubBeren Konfiguration wie die bemannte Version
soll als reine Nutzlaststufe ca. 7 Mg in eine Raum-
stationsbahn bzw. 8,5 Mg in eine niedrige Umlauf-
bahn transportieren und auBerdem entsprechende
Nutzlasten (z. B. Plattformen) zur Erde zurtickbrin-
gen kénnen.

O Die Missionsdauer der Oberstufe soll typischer-
weise ca. 50 Stunden betragen. Eine Luftschleuse
zum Ausstieg in den Weltraum wird nicht gefor-
dert.

O Die Flugreichweite der Unterstufe bis zur Stufen-
trennung soll bei ca. 2 700 km liegen, um einen
Start von Europa aus zu ermoéglichen.

O Die Seitenreichweite der Oberstufe beim Wieder-
eintritt soll fir eine direkte Landung in Europa
ebenfalls bis zu ca. 2 700 km betragen.

Eine den Fahrzeugentwurf besonders stark prdgende
Spezifikation ist dabei die fir Start und Landung in
Europa geforderte groBle Seitenreichweite von ca.
2 700 km.

3. Konzeption des
Hyperschalltechnologie-Programms

Um eine spétere Realisierung von SANGER zu ermég-
lichen, miissen vor allem die folgenden Probleme
geldst werden:

O Beherrschung von heute noch nicht verfligbaren
Technologien im Bereich luftatmender Triebwerke
fir den Hyperschallbereich,
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O Integration dieser Triebwerke in die Struktur,

O Entwicklung von Materialien mit hoher Festigkeit
und niedrigem Gewicht fiir wiederverwendbare
Strukturen, die teils auch hohen Temperaturen
standhalten miissen,

O Entwicklung fortschrittlicher Rechenverfahren und
Computerprogramme fiir strukturelle und stro-
mungsmechanische Berechnungen und Simulatio-
nen auf Superrechnern.

Zur Schaffung dieser Grundlagen wurde 1988 das
nationale Hyperschalltechnologie-Programm ins Le-
ben gerufen, zu dem die wesentlichen Anst6Be vom
BMFT und von MBB kamen. Die Technologiearbeiten
des Programms sind auf das Leitkonzept SANGER
ausgerichtet. Die Funktion des Leitkonzepts besteht
darin, die Vielfalt der durch das HST stimulierten
Arbeiten auf beinahe allen Fachgebieten des Flug-
zeugbaus und der Raumfahrt auf ein gemeinsames
Ziel auszurichten, Kriterien fiir die Dringlichkeit und
Relevanz vorgeschlagener Aufgaben zu liefern, die
Integrierbarkeit von Ergebnissen zu erleichtern
usw.

Das Konzept SANGER ist noch weit davon entfernt,
wohl definiert und in seinen technischen, wirtschaftli-
chen und ékologischen Charakteristiken voll erfat zu
sein. In diesem Stadium des Technologieprogramms
kann dies auch gar nicht anders sein. Schon gar nicht
kann es in diesem Stadium — und dies wird vom
BMFT und den am HST beteiligten Firmen und
wissenschaftlichen Instituten neuerdings immer wie-
der betont — ein technisch hinreichend detailliert
definiertes ,Entwicklungsprojekt SANGER" geben.
Das HST diene vielmehr der Schaffung der technolo-
gischen Basis fir eine spdtere Entscheidung tiber die
Entwicklung eines fortschrittlichen Raumtransportsy-
stems wie SANGER.

Das Hyperschalltechnologie-Programm stellt in
Deutschland derzeit das dominierende Element der
nationalen Aktivitaten fiir zukiinftige Raumtransport-
systeme dar. Von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft werden neu geschaffene Sonderforschungsbe-
reiche zur Hyperschall-Grundlagenforschung ldnger-
fristig gefordert.

4. Ablauf und Organisation des
Hyperschalltechnologie-Programms

Das Hyperschalltechnologie-Programm soll in mehre-
ren aufeinander folgenden Phasen abgewickelt wer-
den. Zwischen den einzelnen Phasen sind jeweils
politische Entscheidungen tber die Fortfithrung des
Programms vorgesehen (BMFT 1988, 1992).

O In Phase I soll ein nationales Technologiepro-
gramm durchgefihrt werden. Nach urspriinglicher
Planung sollte diese Phase von 1988 bis 1992 laufen
und vom BMFT mit 220 Mio. DM, der DLR mit
86 Mio. DM und der Industrie mit bis zu 35 Mio. DM
finanziert werden.
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Inzwischen wurde die Férderung aus dem BMFT-
Haushalt auf 194 Mio. DM bis Ende 1992 reduziert.
Auch die Mittel aus der DLR-Grundfinanzierung
erreichen nicht die urspringlich vorgesehene
Hoéhe.

Die Reduzierung der Férdermittel gegentiber dem
Planungsansatz wird als ein Grund dafir ange-
fithrt, daB der fiir den Ubergang in die Phase II
erforderliche technologische Stand bis Ende 1992
offenbar nicht erreicht werden kann. Phase I des
Hyperschallprogramms soll deswegen um drei
Jahre verlangert werden.

O In Phase II soll das Programm — urspriinglich ab
1993 — in breit angelegter internationaler Koope-
ration, vorzugsweise im Rahmen der ESA, weiter-
gefihrt werden. Gegenstand dieser Phase soll die

experimentelle Verifikation kritischer Technolo-

gien sein.

O Fir die Phase 1II sieht die urspriingliche Planung
die Demonstration mittels eines Experimentalgerd-
tes vor.

Die Phase I des Hyperschalltechnologie-Programms
konzentriert sich auf

O Konzeptstudien fiir das Fluggerdt SANGER,;
O Konzeptstudien fiir den Experimentaltrdger,

O Basistechnologieentwicklungen fiir die erste Stufe
des Leitkonzeptes SANGER (Luftatmende An-
triebe, Aerothermodynamik, Werkstoffe und Bau-
weisen),

O Technologieentwicklungen fiir das Gesamtgeréat
(Stabilitat und Flugkontrolle, Stufentrennungy),

O Ausbau von Versuchsanlagen.

Die fiir die SANGER-Oberstufe benétigten Riickkehr-
technologien sowie eine Entwicklung des Oberstufen-
Raketenantriebs sind nicht Gegenstand des Hyper-
schalltechnologie-Programms. Bisher wird davon aus-
gegangen, dafl auf die im HERMES-Programm ent-
wickelten Riickkehrtechnologien zuriickgegriffen
werden kann. Uber die Einbindung der HERMES-
Technologieergebnisse in zukiinftige Technologie-
und Entwicklungsarbeiten fiir SANGER sollten aller-
dings nach der letzten ESA-Ratstagung auf Minister-
ebene im November 1991 erneut Uberlegungen ange-
stellt werden.

An der Durchfiihrung der derzeitigen Phase I sind
Unternehmen der deutschen Luft- und Raumfahrt-
industrie, Institute der DLR, eine gréBere Zahl von
Hochschulinstituten sowie Firmen und Forschungs-
institute in Schweden und Norwegen beteiligt.

Im BMFT ist das Referat 513 , Luftfahrtforschung und
-technik, Hyperschalltechnologie” fiir das Hyper-
schalltechnologie-Programm zusténdig. Die Deutsche
Agentur fiir Raumfahrtangelegenheiten (DARA) ist im

LenkungsausschuB des HST vertreten. Die Zustandig-
keit fir das Programm soll spdter auf die DARA
ibergehen.

5. Hyperschall-Flugerprobungstrager

Vor Aufnahme von Entwicklung und Bau des opera-
tionellen Fluggerats SANGER miissen die zu entwik-
kelnden Technologien in Boden- und Flugversuchen
verifiziert werden.

Zunéchst ging man davon aus, daBl im Zeitraum 1993
bis 1998 ein Hyperschall-Experimentalflugzeug HY-
TEX entwickelt und gebaut werden sollte, um damit
Technologie-Erprobungen in Flugversuchen durch-
zufihren. Dafiir wurde ein leichtes, zweistrahliges
Fluggerét im MaBstab 1:3,7 zur SANGER-Unterstufe
mit einer Masse von 18 Mg favorisiert.

Aufgrund der hierfiir erforderlichen hohen Kosten
und der zunehmenden 6ffentlichen Kritik konzentrie-
ren sich die Uberlegungen zur Technologie-Verifika-
tion nun auf die Definition eines Bodenerprobungs-
programms mit dem Ziel, Technologie-Erprobungen
im maximal moéglichen Umfang zundchst in Bodenver-
suchsanlagen durchzufiihren. Zur Minimierung des
dann noch verbleibenden technologischen Restrisikos
werden weitere Erprobungen in Flugversuchen aller-
dings fur erforderlich gehalten.

Mit der Realisierung eines Demonstrators kénnte
nach Ansicht von DASA/MBB 1996 begonnen wer-
den, so daB — abhéngig von der ausgewdhlten Vari-
ante — z. B. ab ca. 1998/99 mit ersten Flugversuchen
eines einfachen Flugerprobungstrdgers begonnen
werden koénnte.

6. Beteiligung anderer Lander am
Hyperschalitechnologie-Programm

Auf der Basis von Regierungsabkommen mit Schwe-
den und Norwegen bestehen eine Reihe von Koope-
rationsvertrdgen mit Partnerfirmen dieser Lénder.
Weiterhin ist mit Italien ein Regierungsabkommen
Uber eine gréBere Beteiligung am Hyperschalltechno-
logie-Programm geschlossen worden. Mit Kanada,
Belgien und Osterreich wird iiber Zusammenarbeits-
vertrdge verhandelt. In weiteren Landern, z. B. GroB-
britannien, Spanien, den Niederlanden, Australien,
der GUS, soll Interesse an einer Zusammenarbeit
bestehen.

Mit anderen stark auf dem Gebiet zukiinftiger Raum-
transportsysteme engagierten Landern, namlich den
USA, Japan und Frankreich, wurden Informations-
gesprédche gefiihrt. Bei Japan und Frankreich besteht
zur Zeit offenbar wenig Aussicht auf eine Zusammen-
arbeit. Die USA bieten die Nutzung von Hyperschall-
versuchsanlagen und des Hyperschallfluggeréts
SR-71 als Flugerprobungstrdger an. Im Rahmen
gesamtstrategischer Uberlegungen sollen in zuneh-
mendem MaBe Erfahrungen und Interessen auslandi-
scher Kooperationspartner beriicksichtigt werden
(BMFT 1992).
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Leitkonzept SANGER steht vor der Schwierigkeit, daB
sie es mit recht unterschiedlich gelagerten Begriin-
dungen zu tun hat.

— Es werden verschiedene Bereiche gesellschafth'—
chen Nutzens und politischer Ziele (wie Industrie-
politik oder Sicherheitspolitik) angesprochen.

— Die jeweiligen Begriindungen beziehen sich auf
die Raumfahrt im allgemeinen, auf die bemannte
Raumfahrt oder auch nur auf die Entwicklung
eines ,aerospace plane” wie SANGER im beson-
deren.

— Art und Schwerpunkte der Begriindungen verén-
dern sich im Zeitverlauf.

Obwohl das Leitkonzept SANGER fiir bemannte wie
fir unbemannte Transportmissionen in einem spezifi-
schen Nutzlastbereich ausgelegt ist, stand bei der
Planung eines wiederverwendbaren Raumtransport-
systems wie SANGER die Nutzung fiir die bemannte
Raumfahrt im Vordergrund der Uberlegungen (DLR
1991; Treinjes 1992; DLR 1992).

Geht man die allgemein vorgetragenen Zielsetzungen
und Nutzenargumente zur Raumfahrt durch, stéBt
man vor allem auf einen Streit um die bemannte
Raumfahrt, wahrend die mit unbemannten Missionen
verfolgten Zwecke weitgehend unstrittig zu sein
scheinen (vgl. etwa DGB 1991; Keppler 1991). Diese
Auseinandersetzung beschrdnkt sich nicht auf
Deutschland, sondern wird in dhnlicher Form, aber
mit unterschiedlicher Intensitdt, auch in anderen
hochindustrialisierten Ldndern gefiihrt. Sie hat eine
wesentliche Ursache in den knapper werdenden
staatlichen Mitteln, um die eine Vielzahl 6ffentlicher
Aufgaben und politischer Programme sowie deren
gesellschaftliche NutznieBer konkurrieren (vgl. etwa
Schrader 1992). Die komplexen, langfristig staatliche
Mittel bindenden Projekte der bemannten Raumfahrt
miissen sich also gegeniiber unbemannten Alternati-
ven rechtfertigen lassen, und sie miissen nachweisen,
obund —wenn ja — wie sie einen spezifischen Beitrag
- zu gesellschaftlich erwiinschten Zwecken leisten.

1.1 Der wissenschaftliche Nutzen

Der wissenschaftliche Nutzen gehért zu den elemen-
taren Begriindungen des deutschen Raumfahrt-Enga-
gements (vgl. Weyer 1990).

Das allgemeine Menschheitsinteresse an einer Erfor-
schung des Weltraums (Astronomie, Astrophysik, Kos-
mologie) sowie an einer weltraumgestiitzten Erfor-
schung der Erde (Geophysik, Meteorologie, Umwelt-
forschung, Erdbeobachtung) ist in der Debatte Giber
die Raumfahrt unbestritten. In Frage steht vielmehr
die Notwendigkeit bzw. die Kosten-Nutzen-Relation
bemannter Raumfahrt im Vergleich zu den Méglich-
keiten unbemannter Missionen (DPG 1990; Keppler
1991).

Von den Befurwortern bemannter Weltraumfor-
schung wird vor allem auf die generelle Unersetzlich-
keit des Menschen bei der Durchfiihrung bestimmter
Experimente und auf die groSere Ergiebigkeit
bemannter Erkundungen (am Beispiel des Apollo-

Programms: Mondlandung und Probeentnahme) hin-
gewiesen (vgl. etwa Kroll 1991, 1992; Liist 1991).

Dem halten die Kritiker entgegen, daBl die meisten
wissenschaftlichen Fragestellungen auch durch unbe-
mannte Missionen zu bearbeiten seien. Soweit Expe-
rimente im Weltraum nur unter Beteiligung von Men-
schen durchzufiihren seien, iberstiegen die Kosten
den wissenschaftlichen Nutzen betrdchtlich. GroBle
Erwartungen werden von dieser Seite in die kiinftige
Weiterentwicklung von Automation und Robotik
gesetzt (DPG 1990; Keppler 1991).

Ganz grundsétzlich wird auch auf ungiinstige Rah-
menbedingungen wissenschaftlicher Forschung in
der bemannten Raumfahrt hingewiesen (geringe Fle-
xibilitdt experimenteller Designs; geringe Experimen-
tierdauer; groBe Zeitabstdnde zwischen den Missio-
nen, ,unsaubere” Umgebung).

SchlieBlich wird beklagt, daB die Kosten fiir Entwick-
lung und Nutzung der raumfahrttechnischen Infra-
struktur zu Lasten der wissenschaftlichen Programme
gingen.

Ahnlich wie in den USA ist auch in Deutschland der
wissenschaftliche Nutzen der bemannten Raumfahrt
durch Reprdsentanten des Wissenschaftssystems
grundsatzlich bezweifelt worden. Auch in Politik und
Wirtschaft werden Zweifel an jenen wissenschaftli-
chen Zielsetzungen laut, die vornehmlich durch

-bemannte Missionen zu verfolgen waren (Mikrogravi-

tationsforschung). Hier werden Bewertungskorrektu-
ren, etwa zugunsten von Erdbeobachtungsprogram-
men, vorgeschlagen (Riittgers 1991). Untersuchungen
am Menschen im Weltall schlieBlich kénnten zur
Rechtfertigung der bemannten Raumfahrt nicht ver-
wendet werden, da ihre Ergebnisse vor allem der
bemannten Raumfahrt selber dienten und so eine
zirkuldre Begriindung darstellten.

Letztlich verweist diese Kontroverse auf die schwieri-
gen Fragen der Prioritdtensetzung in Wissenschaft
und Forschungsférderung, auf das Spannungsverhalt-
nis zwischen innerwissenschaftlichen und auBerwis-
senschaftlichen Bewertungskriterien.

1.2 Der technologie- und industriepolitische
Nutzen

Technologiepolitische Begriindungen der Raumfahrt
standen und stehen in engem Zusammenhang mit
industrie- und wirtschaftspolitischen Zielsetzungen.
Erst in neuerer Zeit wird diese enge Bindung von
Befiirwortern der bemannten Raumfahrt als Sack-
gasse kritisiert: Forschungs- und Technologiepolitik
des Staates sollten stdrker aus Zwecken staatlicher
Hoheitsausiibung und allgemeiner Daseinsvorsorge
begriindet werden. Diese Argumentation, wie sie
etwa seit dem Bericht einer Expertengruppe an die
Deutsche Gesellschaft fiir Auswértige Politik (DGAP)
vielfach vertreten wird (Kaiser, v. Welck 1986), leitet
Zu einer erweiterten sicherheitspolitischen Begriin-
dung fir technologiepolitische Ziele {iber (s. unten,
Abschnitte 1.3 und 1.4).
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1.3.3 Raumfahrt als Mittel weltweiter Kooperation

Neben der europaischen Kooperation wurde in der
deutschen Raumfahrtdiskussion immer schon Wert
auf eine deutsch-amerikanische Kooperation gelegt
(Riesenhuber 1987). Ahnlich wie innerhalb Europas
wird hier auf die Voraussetzung deutscher ,Partner-
fahigkeit" gegeniiber den USA hingewiesen (Kaiser
u. a. 1992).

Letztlich setze eine transatlantische Kooperation
allerdings ein deutsch-franzésisches und — darauf
aufbauend — ein innereuropdisches Einvernehmen
voraus. Die Raumfahrtstrategie im europdischen Ver-
bund sei als Bedingung fiir globale Weltraumkoope-
rationen anzusehen. So kdénne schlieBlich ein trans-
atlantisches ,Haus im Weltraum" realisiert werden,
moglicherweise ein wesentlicher Baustein einer
zukinftigen euro-atlantischen Hochtechnologiege-
meinschaft (Rittgers 1991; Kaiser u. a. 1992).

Kritiker geben zu bedenken, zunédchst einmal werde
die ,Partnerfdhigkeit” Europas das Konkurrenzver-
héltnis zu den USA eher verstarken (Weyer 1992Db;
vgl. auch Liist 1991). Méglicherweise sind es die mit
dieser Frage verbundenen Probleme, die zu unter-
schiedlichen Zielvorstellungen der Raumfahrtbefiir-
worter hinsichtlich der weiteren internationalen
Kooperationsmoglichkeiten fiihren.

Wahrend fiir die einen die Erringung europdischer
Autonomie im Weltraum zum Ausgangspunkt einer
schrittweisen Verstarkung internationaler Arbeitstei-
lung werden soll, in die prinzipiell alle Raumfahrtna-
tionen (auch GUS, Japan, industrielle Schwellen-
lénder) einzubeziehen seien (etwa Riittgers 1991),
erscheint anderen jede weltweite Projektkooperation
nur unter der Voraussetzung einer euro-atlantischen
Verstdndigung méglich. So bestehe die Moglichkeit
einer Zusammenarbeit Deutschlands oder Europas
mit Japan ohne gleichzeitige Beteiligung der USA in
der Praxis kaum. Japan scheine an einer solchen
Zusammenarbeit gegenwaértig nicht sehr interessiert,
und die USA konnten sie als wirtschaftliche Bedro-
hung empfinden (Kaiser u. a. 1992).

Ahnlich geteilt scheinen die Auffassungen hinsicht-
lich einer Kooperation mit der GUS. Von den einen
gefordert, ist sie anderen als Basis fiir gegenwértige
oder kinftige Projekte zu riskant. Man kénne jedoch

an punktuelle Nutzungen technischer Infrastrukturen |

und raumfahrttechnischen Know-hows denken (z. B.
Wiedereintrittstechnologie) (Kaiser u.a. 1992). Als
weitere restriktive Bedingung der prinzipiell er-
wiinschten Zusammenarbeit mit der GUS wird gese-
hen, daB sie einerseits von der ESA finanziert werden
musse, andererseits aber. nicht zu Lasten der westeu-
ropdischen Kapazitdten in Industrie und Wissenschaft
gehen diirfe (Heinzmann 1992).

Aus der Sicht von Kritikern bestétigen solche Uberle-
gungen die machtpolitische Ausrichtung deutscher
und europdischer Weltraumpolitik. Am Beispiel der
GUS zeige sich, daB Kontrolle und selektive Abschop-
fung von Know-how die beiden tragenden Elemente

einer insgesamt auf die Neukonstruktion hegemonia-
ler Strukturen gerichteten internationalen Politik
seien. Die gegenwadrtigen EinfluBverteilungen in der
Welt sowie die bestehenden Abhéangigkeitsverhalt-
nisse sollten auch in ferner Zukunft bleiben wie
bisher. Nur werde Deutschland dabei — im Unter-
schied zu frither — eine fiihrende Rolle zugedacht
(Weyer 1992D).

Die Befliirworter einer Weltraumnutzung sehen tiber
die Kooperation mit Raumfahrtnationen hinaus durch-
aus weltweite Formen der Zusammenarbeit. Neben
der sicherheitspolitischen Nutzung im Rahmen einer
globalen Friedenssicherungspolitik wird etwa an fle-
xibel und in ausreichender Kapazitdat einsetzbare
Raumtransportmittel gedacht, um vor dem Hinter-
grund des immer wichtiger werdenden Nord-Siud-
Verhdltnisses durch die kooperative Durchfithrung
von Raumtransporten fiir interessierte Staaten auBer-
halb des Kreises der hochentwickelten Demokratien
die praktische Verwirklichung des Rechts aller Staa-
ten auf Zugang zum Weltraum zu erméglichen. Die
Proliferationsproblematik verbiete dabei allerdings
die Verbreitung der Tragertechnologie selbst. Poli-
tisch und wirtschaftlich sinnvolle Zwecke seien die
Voraussetzung fiir solche Angebote an Transport-
leistung (Kaiser u. a. 1992).

Zwischen dem angestrebten politischen Machtge-
winn durch Raumfahrt und der Vision einer interna-
tionalen Staatengemeinschaft, die beispielsweise
auch aus 6kologischen Griinden ein Nutzungsverbot
fiir nicht wiederverwendbare Raumtransportsysteme
erlassen konnte, sieht die Kritik einen prinzipiellen
Widerspruch. Es frage sich vielmehr, ob sich die
Staaten der Dritten Welt auf Dauer einer von wenigen
Weltmdchten gestalteten Machthierarchie unterord-
nen lassen wirden. Die Erfahrung zeige, daB die
Bestrebungen der Schwellenldnder sich nicht grund-
satzlich von der Strategie unterschieden, auf dem
Umweg tiber Hochtechnologieprojekte die regiona-
len oder globalen Machtstrukturen zu verdndern. Die
machtpolitische Strategie fithre daher also eher zu
einer Verschérfung als zu einer Losung der Probleme
einer globalen Friedensordnung (Weyer 1992b).

1.4 Der sicherheits- und verteidigungspolitische
Nutzen

Die sicherheits- und verteidigungspolitische Nutzung
des Weltraums wird unter vier Aspekten beflirwor-
tet:

— neue globale Bedrohungslagen und Sicherung
einer europdischen Weltraumhoheit;

— Raumfahrt. zur gemeinsamen Nutzung fiir zivile
und militdrische Zwecke;

— Sicherung der Verteidigungsfahigkeit durch Er-
halt einer militdrisch-industriellen Infrastruktur;

— unmittelbarer militdrischer Nutzen von Raum-
transportsystemen.
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1.4.1 Neue globale Bedrohungslagen und
Sicherung der europdischen Weltraumhoheit

Nach dem Ende des Ost-West-Konflikts und dem
Zerfall der Sowjetunion befinden sich Europa und
andere Regionen der Welt in einem tiefgreifenden
und raschen ProzeB des Wandels, dessen Dauer und
Ergebnisse noch nicht absehbar sind. Der damit ver-
bundenen Hoffnung auf einen weltweiten Abri-
stungs- und Kooperationsproze8 miissen jedoch — so
die sicherheitspolitische Begrindung der Weltraum-
nutzung — die ebenso weltweite Verbreitung von
-Massenvernichtungswaffen und die mogliche Ent-
wicklung regionaler Konfliktpotentiale mit militéri-
schen Implikationen auch fiir Europa entgegengehal-
ten werden. Weitere Sicherheitsgefdhrdungen erga-
ben sich aus der globalen Umweltkrise, dem weltwei-
ten Bevélkerungswachstum und entsprechenden
Wanderungsbewegungen (Kaiser u. a. 1992),

Auch fiir die europdische Verteidigungsplanung stelle
sich verstdrkt die Frage, ob kinftig zur wirksamen
Friedenssicherung und Verteidigung neben der Luft-
hoheit und Luftiiberlegenheit die effektive Nutzung
weltraumgestiitzter Fahigkeiten eine zentrale Bedeu-
tung gewinnt.

Dies gelte insbesondere fiir die intensivierte Informa-
tionsgewinnung als Grundlage fiir politische Ent-
scheidungen: fiir Krisenmanagement, Verifikation
von Auf- und AbristungsmaBnahmen, fir Umwelt-
erforschung und -iiberwachung. Weltraumgestiitzte
Verifikation biete den unschétzbaren Vorteil, Infor-
mationen auch unabhdngig von der Kooperationswil-
ligkeit des jeweils inspizierten Staates liefern zu
kénnen.

Nur diejenigen Staaten, die selbst oder gemeinsam
mit anderen Staaten liber entsprechende technische
Madglichkeiten verfiigen, hétten eine Aussicht darauf,
daB sie die Normsetzung und die praktischen MaB-
nahmen — etwa im Bereich der Riistungskontrolle —
mafgeblich im eigenen Sinne beeinflussen kénnten
(a. a. Q.).

Von grundsdtzlichen Kritikern wird dem neuen
sicherheitspolitischen Szenario vorgeworfen, es han-
dele sich um dramatisierende Bedrohungsanalysen,
hinter denen neben einem Selbsterhaltungsinteresse
der Militdrs das deutsche bzw. europdische Interesse
an der Sicherung des freien Welthandels und des
Zugangs zu strategischen Rohstoffen stehe (vgl. etwa
Buro 1989; Schmaéahling 1992; Weyer 1992b).

1.4.2 Raumfahrt zur gemeinsamen Nutzung
fiir zivile und militdrische Zwecke

Im Fall der bemannten Raumfahrt bildete das milita-
rische Interesse an Fluggerdten und Schwerlastrake-
ten sowohl in 6konomischer wie in technischer Hin-
sicht die Voraussetzung fiir zivile Raumfahrt. Aber
auch die Entwicklung der unbemannten Weltraum-
nutzung — etwa mittels Satelliten fiir Erdbeobach-
tung, Kommunikation und Navigation — nahm von
militdrischen Anforderungen her ihren Ausgang
(v. Kries 1992). ’

36

In der sicherheitspolitischen Begriindung der Raum-
fahrt wird dieser Zusammenhang nun in zweierlei
Hinsicht verallgemeinert. Der , erweiterte Sicherheits-
begriff” (vgl. Daase 1991) faBt Aufgaben der militari-
schen Verteidigung wie auch Aufgaben der Riistungs-
kontrolle und Abriistung zusammen; er hélt dariiber
hinaus militdrische Zwecke und zivile Aufgaben fiir
nicht mehr klar abgrenzbar (Kaiser 1991; Kaiser u. a.
1992; vgl. auch Wilzewski 1990). Dieser Einheit der
Zwecke entspreche eine Einheit der Mittel. Die Ein-
heit der Mittel schlieBe wiederum orbitale Gerédte und
Raumtransportsysteme ein.

Dieser Argumentation stehen jedoch Analysen
gegentiiber, die eine differenziertere Betrachtung
anraten. So sei zwar der militdrische Ausgangspunkt
von Raketen- und Satellitenentwicklung nicht zu
bestreiten. Doch mittlerweile habe der militérische
Bedarf an Aufkldrungs-, Navigations- und Kommuni-
kationssatelliten zu hochspezialisierten Entwicklun-
gen geflihrt, die kaum noch Beriihrungen mit den
zivilen Gerdten und Anwendungen aufwiesen, Die
militédrische Aufkldrungstechnik koénne ihrerseits
kaum noch zur globalen Umweltiiberwachung beitra-
gen. Infolge der heute erreichten Spezialisierung
befdhige technisches Know-how in einem Bereich
also nicht mehr ohne weiteres zur Konkurrenzfahig-
keit in einem anderen (v. Kries 1992).

Auch fiir den Bereich der Raumtransportsysteme wer-
den solche differenzierenden Betrachtungen ange-
stellt (vgl. etwa Scheffran 1992). So habe die Entwick-
lung des amerikanischen SPACE-SHUTTLE unter
einer Uberfrachtung mit teils widerspriichlichen
Anforderungen der bemannten und unbemannten
Raumfahrt, der Weltraumforschung und militérisch
gewtunschter operativer Flexibilitdt gelitten (Weyer
1992b). Vergleichbare Probleme existierten fir die
geplante Raumstation FREEDOM (vgl. Albrecht
1991).

Insgesamt stellt sich aus dieser Sicht der ,dual use”
von Raumfahrttechnologie als differenzierungsbe-
diirftig und letztlich asymmetrisch dar. In der Phase
der Grundlagenforschung sei doppelte Verwendbar-
keit eher wahrscheinlich, in der Phase der Durchent-
wicklung von Systemen jedoch sehr gering. Schon aus
Geheimhaltungsgriinden werde tberdies die militd-
risch relevante Entwicklung eher zu einem , Techno-
logieempfdnger” (Albrecht 1991; vgl. OTA 1989).

1.4.3 Sicherung der Verteidigungsféhigkeit
durch Erhalt einer militdrisch-industriellen
Infrastruktur

In Verbindung mit fiskaljschen Engpéssen wird welt-
weit das Problem aufgeworfen, wie unter diesen
Bedingungen Verteidigungsfahigkeit strukturell ge-
sichert werden konne. Dabei spielt die Erhaltung
einer technisch-industriellen Basis flir nationale oder
internationale Verteidigungskapazitdt eine Schliissel-
rolle (vgl. OTA 1991Db).

Auchin Deutschland wird mit dieser Begriindung eine
Auslastung und Beschéftigungssicherung fiir die Luft-
und Raumfahrtindustrie angemahnt. Damit werde die
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len und gesellschaftlichen Werten muB3 nachvoll-
ziehbar begriindet werden;

— raumfahrtpolitische Programme diirfen vor diesem
Hintergrund nicht austauschbar erscheinen: sie
miissen also Leistungen erbringen, die anders
entweder gar nicht oder nur suboptimal erreichbar
waren;

— raumfahrtpolitische Programme miissen schlieB-
lich plausibel machen, daB sie unter gegebenen
oder absehbaren Voraussetzungen realistische
Aussichten auf technische Durchfiihrbarkeit, Fi-
nanzierbarkeit und Zielerreichung haben, ohne
zugleich mit anderen politisch relevanten Zielen in
einen ernsthaften Konflikt zu geraten.

Erst im Hinblick auf solchermaBen ,ausgewiesene"
Raumfahrtprogramme lassen sich Anforderungen an
Raumfahrttechnologien schliissig definieren. Zu-
gleich wird durch diese Uberlegungen deutlich, wel-
che politischen und gesellschaftlichen Implikationen
den tatsdchlich befiirworteten Raumfahrtprogram-
men innewohnen. So erweist sich der prominente
Streit zwischen unbemannter und bemannter Raum-
fahrt oder auch um ausgewogene Kombinationen
beider nicht nur abhéngig von ubergreifenden
Kosten-Nutzen-Abwédgungen, sondern von grund-
sétzlichen gesellschaftlichen Wertdivergenzen.

2. Raumfahrtpolitische Positionen und ihre
strategischen Implikationen

In der aktuellen deutschen Raumfahrtdebatte lassen
sich grob typisiert vier Positionen erkennen, die fiir
eine Beurteilung von wiederverwendbaren Raum-
transportsystemen von Bedeutung sind. In ihnen wer-
den die angesprochenen politischen Ziele und
Zwecke der Raumfahrt jeweils unterschiedlich bewer-
tet und gebiundelt. Zugleich implizieren sie je eigene
strategische Zielsetzungen zur Rolle Deutschlands
bei der europdischen und globalen Weltraumnut-
zung.

2.1 Das ,,expansiv-explorative®“ Konzept

Das  ,expansiv-explorative”  Raumfahrtkonzept
schlieBt an die Vorstellungen der amerikanischen
Space Exploration Initiative (SEI) an und richtet sich
uber aktuelle Weltraumnutzungen hinausgehend auf
die Erkundung des Mondes und des Planeten Mars
(NASA 1991; vgl. OTA 1991a). Es beinhaltet eine
starke Ausweitung der bemannten Raumfahrt, ob-
wohl zum Verhéltnis zwischen bemannten und unbe-
mannten automatisierten Missionen verschiedene
Optionen diskutiert werden. Dieses Konzept wird
hauptsédchlich mit wissenschafts- und technologiepo-
litischen Zijelsetzungen einerseits, mit industrie- und
wirtschaftspolitischen Zielsetzungen andererseits be-
grindet. Sicherheits- und verteidigungspolitische
Griinde spielen eine eher nachgeordnete Rolle; das
gleiche gilt fir umweltpolitische Erwédgungen. In

gewissem Umfang sind auch , transutilitdre“ Orientie-
rungen einer ErschlieBung des Weltraums durch den
Menschen von Bedeutung (vgl. auch DLR 1991; DLR
1992).

Aus amerikanischer Sicht wird die Space Exploration
Initiative (SEI) verbunden mit dem Wunsch nach einer
Bekréaftigung des globalen Fiihrungsanspruchs der
USA. Internationale Kooperationsbeziehungen sind
beabsichtigt, aber diesem Ziel nachgeordnet, so daB
sogar ein amerikanischer Alleingang jedenfalls nicht
génzlich ausgeschlossen werden kann. Aus deutscher
bzw. européischer Sicht kann Europa (ggf. einschlieB-
lich der GUS) dagegen ein solches Konzept nur in
Partnerschaft mit den USA verfolgen. Trotz vergleich-
barer wirtschaftlicher und technologischer Leistungs-
fahigkeit werden Europa in diesem Konzept andere
gesellschaftliche Prioritdten unterstellt als diejenigen
der USA (DLR 1992). Allerdings werden eigenstan-
dige européische Leistungen im Bereich der Techno-
logieentwicklung als Voraussetzung fiir die Errei-
chung von , Partnerfdhigkeit"” angesehen. Im Rahmen
dessen sieht das ,expansiv-explorative” Konzept eine
aktive deutsche Initiative zur ,Mitwirkung an der
Systemflihrung“ von Raumtransportsystemen wie
SANGER vor (a. a. 0.).

2.2 Das ,sicherheitspolitische® Konzept

Ein vornehmlich ,sicherheitspolitisch” begriindetes
Konzept deutscher und europdischer Raumfahrt will
den Zugriff auf alle Formen von Raumtransportlei-
stungen zur Wahrnehmung 6ffentlicher Aufgaben im
Interesse Deutschlands und seiner Partner sichern.
Auch dieses Konzept ist u. a. verbunden mit einer
« Veralltaglichung” von Personentransporten zwi-
schen Erde und Orbit (Kaiser u. a. 1992).

In der Begriindung werden industrie- und wirtschafts-
politische ebenso wie wissenschafts- und technologie-
politische Motive den auBen- und sicherheitspoliti-
schen Zielen eher nachgeordnet. Trotz oder gerade
wegen der Beendigung des Kalten Krieges wird
angesichts ungewisser geopolitischer Konfliktkon-
stellationen auf eine Weltraumnutzung zur Bewalti-
gung globaler Herausforderungen gesetzt. Umwelt-
politische Ziele werden weniger als eigenstdndige
Zijele denn als integrale Bestandteile sicherheitspoliti-
scher Bestrebungen angesehen (, erweiterter Sicher-
heitsbegriff") (a. a. O.).

In der Perspektive des ,sicherheitspolitischen” Raum-
fahrtkonzepts werden die euro-atlantischen Koopera-
tionsverhdltnisse anders akzentuiert. Ankniipfend an
die Tradition der franzésischen AuBen-, Sicherheits-
und Weltraumpolitik (vgl. Scientific Consulting 1992)
wird hier vom Primat einer europdischen Autonomie
ausgegangen, die nétigenfalls auch Autarkie einzu-
schlieBen hatte. Als langfristige Zielvorstellung ist
eine den USA und der GUS (frither der UdSSR)
gleichgestellte europaische Weltraummacht erkenn-
bar. Das intern durch Konkurrenz wie Kooperation
gepragte Verhéltnis zwischen Deutschland und
Frankreich stellt dabei das Zentrum jeder europai-
schen Kooperation dar.
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Erst unter der Voraussetzung deutscher bzw, européi-
scher Autonomie erscheint dem ,sicherheitspoliti-
schen” Konzept eine euro-atlantische Kooperation
aussichtsreich. Eine solche euro-atlantische Hoch-
technologiegemeinschaft setzt jedoch voraus, daB es
gelingt, amerikanische Bedenken gegen europdische
Autonomiebestrebungen abzubauen. Weitergehende
internationale Kooperationsméglichkeiten (etwa mit
der GUS, mit Japan oder Staaten der siidlichen
Hemisphdére) sind in diesem konzentrischen Modell
eindeutig nachgeordnet oder gar vollig ohne Interesse
(Kaiser u. a. 1992).

Das ,sicherheitspolitische” Konzept bzw. die Verfol-
gung europdischer Autonomiebestrebungen erfordert
eine hohe europdische Investitionsbereitschaft in
allen sicherheitspolitisch relevanten Bereichen der
Raumfahrttechnik, wobei sich fiir Deutschland aus der
Sicht der Beflirworter dieses Konzepts das Anstreben
einer konzeptionellen und industriellen Systemfiih-
rerschaft in wichtigen Bereichen der Raumfahrttech-
nik, z. B. bei Raumtransportsystemen, ableitet.

2.3 Das ,inkrementalistische“ Konzept

Als ,inkrementalistisches” Konzept laf8t sich die
raumfahrtpolitische Position bezeichnen, die eine
Fortsetzung von Raumfahrtaktivitdten entsprechend
erkennbarem kommerziellem Bedarf und bereits
beschlossenen politischen Programmen im In- und
Ausland anstrebt. Dies schliefit eine Beteiligung an
Errichtung und Betrieb der internationalen Raumsta-
tion FREEDOM ein. Von dieser Position wird mit
einem allenfalls gleichbleibenden Anteil bemannter
Raumfahrt gerechnet (DLR 1991, 1992; vgl. Scientific
Consulting 1992).

In seiner Begriindung orientiert sich das ,inkremen-
talistische” Konzept eher an den bekannten wissen-
schaftlichen, technologiepolitischen und kommerziel-
len Zielsetzungen deutscher Raumfahrtpolitik. Au-
Ben- und sicherheitspolitische Ziele laufen eher impli-
zit, etwa als Bestandteile bestehender internationaler
Kooperationen, mit. Der Raumfahrt wird insgesamt
eine deutlich geringere Bedeutung zugemessen als im
sexpansiv-explorativen” Konzept.

Die amerikanische Dominanz — insbesondere bei der
bemannten Raumfahrt (vgl. OTA 1991 a) — wird nicht
in Frage gestellt. Dies beinhaltet etwa, daB bemannte
wie unbemannte Transportaufgaben hinsichtlich der
Raumstation FREEDOM weitgehend durch vorhan-
dene oder weiterentwickelte amerikanische Kapazi-
tdten erfiillt werden kénnen. Europa beansprucht
nicht mehr als die Verteidigung der bereits durch
ARIANE 4 besetzten internationalen Marktanteile.
Notigenfalls ist dazu eine schrittweise Modernisie-
rung und evolutiondre Weiterentwicklung von Raum-
transportsystemen erforderlich. Die Entwicklung von
wiederverwendbaren Raumtransportsystemen ist al-
lenfalls bei globaler Kooperation und Nutzung vor-
stellbar (DLR 1992; Scientific Consulting 1992).

Im ,inkremintalistischen” Konzept ist daher die stra-
tegische Zielsetzung fiir eine deutsche Rolle bei der
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Weltraumnutzung nicht eindeutig bestimmt. Eine
europdische oder weltweite deutsche Fiihrungsrolle
bei Raumtransportsystemen wird nicht angestrebt,
sondern eher eine gleichwertige Partnerschaft mit
anderen Raumfahrtnationen, gepaart mit einer Fiih-
rungsrolle auf dem Gebiet eines Subsystems oder
einer spezifischen Technologie (a. a. O.).

2.4 Das ,alternative® Konzept

Umwelt- und Sozialvertrdglichkeit, demokratische
Legitimation und internationale Vélkerverstdndigung
sind die obersten Werte, die das ,alternative " Konzept
einer deutschen Raumfahrtpolitik fiir sich reklamiert.
Daraus leitet sich die 6kologische Optimierung der
Raumfahrttechnologie und die strikte Internationali-
sierung der Projekte (unter EinschluB der Ldnder der
Dritten Welt) ab (FIB 1990; Weyer 1992b).

Wissenschaftliche und umweltpolitische Zielsetzun-
genstehen im Vordergrund. Daraus ergibt sich fiir das
.alternative” Konzept ein (fast) vollstdndiger Ausstieg
aus der bemannten Raumfahrt, da fiir diese Zwecke
nach Ansicht der Beflirworter eines solchen Konzep-
tes bemannte Raumfahrt kaum erforderlich ist. Hin-
sichtlich auBen- und sicherheitspolitischer Aspekte
wird von einer weltpolitischen Lage ausgegangen, die
génzlich andere MaBnahmen als eine deutsche oder
europdische Forcierung sicherheitsrelevanter Tech-
nologien erfordert. Die industrie- und wirtschaftspoli-
tische Bedeutung der Raumfahrt tritt hinter die ange-
sprochenen 6ffentlichen Aufgaben zurtick (vgl. auch
Bulmahn 1991; Keppler 1991).

Aus der Sicht des ,alternativen” Konzepts stehen
europdische Autonomie und eine deutsche Filihrungs-
rolle im internationalen Konzert der Weltraumnatio-
nen nicht zur Debatte. Nationale Anspriiche auf
technologische Fiihrungsrollen werden als nicht ver-
trdglich mit diesem auf gleichberechtigte Kooperation
zielenden Konzept angesehen.

Die Entwicklung von Raumtransportsystemen soll
nach den Vorstellungen der Vertreter dieses Konzepts
im Rahmen global angelegter Raumfahrtprojekte
erfolgen. Dabei wére auf groBtmégliche Okologisie-
rung sowie auf die Vermeidung militdrischen ,MiB-
brauchs” zu achten. Auf diese Weise konnte die
wissenschafts- und umweltpolitisch begriindete
Raumfahrt beitragen zu globalen kooperativen Kon-
fliktlésungen, statt Konfliktpotentiale womdglich
durch groBmachtpolitische Strategien zu verschérfen
(FIB 1990; Weyer 1992b).

Durch Verzicht auf konkurrierende Entwicklungspro-
jekte wiirden mit einem kooperativ angelegten Raum-
fahrtkonzept sowohl national wie international erheb-
liche Finanzmittel zur Bewéltigung anderer Zukunfts-
aufgaben frei. In dieser Hinsicht entspricht das , alter-
native” Konzept weitgehend den Forderungen ver-
schiedener wissenschaftlicher Vereinigungen (in
Deutschland ebenso wie in den USA) (vgl. DPG
1990).
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kann das ,konservative” Szenario auch mit den heute
verfliigbaren oder bereits in Entwicklung befindlichen
oder daraus evolutiondr ableitbaren Raumtransport-
systemen ,bedient” werden (DLR 1991, 1992).

3.2.2 Das ,progressive“ Szenario

Anders stellt sich die Situation in einem , progressi-
ven" Szenario dar. Hier wird angenommen, daBl zu
den Aktivitdten des ,konservativen" Szenarios eine
intensive, zundchst unbemannte, spdter bemannte
Erkundung benachbarter Himmelskérper hinzu
kommt. Hier ist, mit Bezug auf die amerikanische
+Space Exploration Initiative” (SEI), an die ,Riickkehr
zum Mond" sowie an den Flug zum Mars und seinen
Monden gedacht (vgl. NASA 1991; OTA 1991a). Als
wichtige Meilensteine einer solchen Entwicklung
werden die Errichtung einer permanenten Mondbasis
(um 2010) und eine bemannte Marsmission (um 2020)
diskutiert. Das ,progressive” Szenario 148t sich dar-
uber hinaus als wissenschaftlich-technische Wegbe-
reitung fiir eine weiter in der Zukunft liegende umfas-
sende Nutzung des Weltraums (Energiegewinnung
durch Solarenergiesatelliten, Rohstoffgewinnung auf
dem Mond) durch den Menschen verstehen. Ganz
grob kann man im ,progressiven” Szenario von einer
Verdopplung bis Verfiinffachung der Startzahlen des
«konservativen" Szenarios ausgehen. Darunter wére
ein hoher Anteil bemannter Fliige (DLR 1992).

In beiden Szenarien bleiben militdrische Raumfahrt-
aktivitaten (mit Ausnahme von Nachrichten-, Naviga-
tions- und Aufkldrungssatelliten) auBer Betracht.

3.2.3 Abbildung der vier raumfahrtpolitischen
Positionen in den Szenarien

Die beiden hier skizzierten Szenarien kénnen fiir den
Zweck der Bedarfsabschédtzung als hinreichende
Représentation der vier raumfahrtpolitischen Positio-
nen angesehen werden.

Im ,progressiven” Szenario ist hinsichtlich der quan-
titativen GréBenordnungen neben dem ,expansiv-
explorativen” auch das ,sicherheitspolitische“ Kon-
zept fiir eine deutsche und europdische Raumfahrt
abgebildet. Denn auch hier wird ja der Ubergang zu
einer intensiven alltdglichen Nutzung des Weltraums
fiir eine Vielzahl von Zwecken angenommen. Insbe-
sondere betrifft dies den AnschluBl an die amerikani-
sche Space Exploration Initiative (Mond- und Mars-
missionen) sowie die Méglichkeit einer eigenstandi-
gen europdischen Raumstation (Kaiser u. a. 1992).

Der aus sicherheits- und verteidigungspolitischen
Griinden erwartete erhohte Transportbedarf ist aller-
dings im ,progressiven” Szenario nur teilweise
beriicksichtigt. Zu den bereits in beiden Szenarien
beriicksichtigten Satellitentransporten tréte hierja die
Option eines Aufbaus orbitaler Systeme mit militéri-
schen Aufgaben bzw. der Beteiligung an einem welt-
weiten Raketenabwehrsystem. SchlieBlich wird die
Nutzung von ,mandévrierfahigen Raumfahrzeugen”
zu Aufkldrungszwecken fiir denkbar gehalten
(a. a. 0.).
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Im .konservativen” Szenario andererseits ist neben
dem ,inkrementalistischen” Konzept, das von einer
Fortsetzung der Raumfahrtaktivitdten entsprechend
erkennbarem kommerziellen Bedarf und bereits
beschlossenen politischen Raumfahrtprogrammen im
In- und Ausland ausgeht, auch die ,alternative"”
raumfahrtpolitische Position insoweit reprdasentiert,
als gleichermaBen von einem ,eher sinkenden”
Transportbedarf der bemannten Raumfahrt ausge-
gangen wird (vgl. DLR 1991; FIB 1990). Dabei ist zu
berticksichtigen, daB der Betrieb internationaler
Raumstationen unter bestimmten Umstdnden durch-
aus mit dem ,alternativen” Konzept vereinbar sein
konnte. Allerdings fordert dieses Konzept, daB der
Nutzen solcher Missionen in einem ausgewogenen
Verhéltnis zu den zusatzlichen Umweltbelastungen
steht (Weyer 1992b).

3.3 Implikationen der Szenarien fiir den Bedarf
nach einem wiederverwendbaren
Raumtransportsystem wie SANGER

Ausgangspunkt dieser von der DLR durchgefiihrten
Analyse ist eine Abschitzung des zukiinftigen welt-
weiten jahrlichen Startbedarfs fiir unbemannte und
bemannte Raumtransporte unter den oben geschil-
derten Bedingungen des ,konservativen” Szenarios.

SANGER soll mit Hilfe seiner gefliigelten Oberstufe
eine Nutzlast bis zu 8,5 Mg in den LEO bringen kénnen.
Soll die Nutzlast einen hoheren Orbit (z. B. SSO, GTO)
erreichen, benétigt sie dazu eine weitere Antriebsstufe,
deren Masse von den 8,5 Mg in Abzug zu bringen ist.
Damit ergeben sich als verbleibende Nutzlast in den
SSO ca. 5 Mg, in den GTO um 2 Mg. Als Personentran-
sporter kann SANGER drei Mann plus 3 000 kg Nutzlast
zur Raumstation transportieren:

Direkt zuganglich fir ein europdisches Raumtrans-
portsystem vom Typ SANGER wéren zunéchst nur der
europdische Markt sowie der fiir freien Wettbewerb
offene echte kommerzielle Markt.

Beim kommerziellen Weltmarkt — das ist heute im
wesentlichen der Markt fiir den Start von Telekom-
munikationssatelliten — h&lt ARIANE derzeit einen
Anteil von knapp ilber 50 %; man erwartet jedoch
mittelfristig wegen des hédrter werdenden Wettbe-
werbs einen Rickgang auf méglicherweise nur noch
30%. Nimmt man an, daB ein Raumtransportsystem
SANGER, &hnlich wie ARIANE, zwischen 30 % und
50 % dieses Markts erreichen kann, so ergédben sich in
diesem Bereich nach den Schétzungen der DLR drei
bis acht SANGER-Starts pro Jahr. ‘

Bei allen anderen Satellitenstarts wird von der DLR
der europdische — und somit fiir ein System wie
SANGER zugéngliche — Marktanteil mit ca. 25%
angegeben. Daraus ergdbe sich fiir SANGER ein
Potential von weiteren drei bis vier Starts pro Jahr.

Die Raumstationen FREEDOM und MIR sollen nach
bisheriger Planung ausschlieflich durch eigene
Transportsysteme der USA bzw. GUS versorgt wer-
den. Nach der geltenden Vereinbarung mit der NASA
betrégt der europdische Anteil an den Nutzungs- und
Betriebskosten von FREEDOM 12,8 %. Eine optimisti-
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sche Annahme ginge dahin, da8 zumindest ldngeriri-
stig ein entsprechender Anteil des Transportaufkom-
mens durch europdische Systeme gedeckt werden
kann. Nimmt man gleiches auch fiir die Fltige zu MIR
an und berticksichtigt ferner, daB wegen der im
Vergleich zum SHUTTLE geringeren Nutzlast von
SANGER etwa doppelt so viele Flige fiir dieselbe
Nutzlastmasse erforderlich sind, so kénnte sich hier-
aus fiir SANGER ein weiteres Potential von ca. zwei
bis drei Starts/Jahr ergeben.

Die Gesamtzahl méglicher Starts fiir ein europdisches
Raumtransportsystem vom Typ SANGER betrigt im
.konservativen” Szenario somit ca. acht bis fiinfzehn
pro Jahr, davon médglicherweise zwei bis drei
bemannte Starts. Diese Zahlen reichen mit Sicherheit
nicht aus, um auch nur eine Minimalflotte von zwei
wiederverwendbaren Transportern vom Typ SAN-
GER wirtschaftlich zu betreiben (s. im einzelnen
Kapitel IV, Abschnitt 1). Ein solches Szenario kénnte
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten allenfalls ein
globales wiederverwendbares Raumtransportsystem
tragen (DLR 1992).

Schon die vom Umfang her geringste zusdtzliche
Aktivitdt des ,progressiven” Szenarios, der Aufbau
und Betrieb einer permanenten, aber nur gelegentlich
bemannten Mondstation, z. B. in Verbindung mit
einem Mondobservatorium, wiirde zu einer Verdop-
plung des mittleren Transportbedarfs des konservati-
ven Szenarios fithren. Der zusétzliche Transportbe-
darf wiirde dann fiir Marsmissionen mit Riickflugmég-
lichkeit um eine GréBenordnung und fir Solarener-
giesatelliten um drei GréBenordnungen ansteigen.

Das ,progressive” Szenario mit seinem groBSen
Wachstumspotential erscheint jedoch unter anderem
nur dann wirklich realisierbar, wenn die Transport-
kosten entscheidend gesenkt werden kénnen. Hierzu
liefert die Wiederverwendbarkeit von Raumtransport-
systemen sicher einen Schliissel. Neben Fahrzeugen
der Nutzlastklasse von SANGER, die fiir den Trans-
port von Personen und Nutzlasten eingesetzt werden,
spielen in diesem Szenario natiirlich Schwerlasttrager
mit Nutzlastkapazitdten um 100 Mg und mehr eine
zunehmende Rolle.

Der Eintritt in das ,progressive” Szenario wiirde
wahrscheinlich Gber ein Mond-/Mars-Programm er-
folgen. Angesichts der erheblichen staatlichen Bud-
getprobleme in allen Industrielandern diirfte ein sol-
ches Programm voraussichtlich nur in breiter interna-
tionaler Kooperation durchgefiihrt werden. Es liegt
daher nahe, davon auszugehen, daB unter diesen
Randbedingungen ein fortschrittliches wiederver-
wendbares Raumtransportsystem fiir ein solches Mis-
sionsprogramm eine gemeinsame Entwicklung der an
einem gemeinsamen ,Space Exploration”-Programm
beteiligten Nationen sein wiirde. Dabei dirften die
USA aufgrund ihrer groBeren Ressourcen und ihrer
technologischen Spitzenstellung die Systemfiihrer-
schaft beanspruchen, insbesondere auch aus Griinden
der militdrischen Nutzung eines solchen Systems. Die
mit dem NASP-Programm verfolgten Ziele sprechen
dafir (vgl. auch Kaiser u. a. 1992).

Bei fortschreitender Intensivierung der Mond-/Mars-
Explorationsprogramme und bei einer — heute aller-

dings noch kaum vorstellbaren — ErschlieBung des
Weltraums fir Energie- und Rohstoffgewinnung
wiirde sich dem ,progressiven” Szenario zufolge der
Transportbedarf um GréBenordnungen erhéhen und
einen entsprechenden Markt fiir konkurrierende wie-
derverwendbare Raumtransportsysteme eréffnen.

Unabhéngig davon kénnte sich jedoch im Fall euro-
pdischer Autonomiebestrebungen unter sicherheits-
politischen Gesichtspunkten die Entwicklung eines
europdischen Raumtransportsystems z. B. in Form
eines ,ESA-isierten” Systems SANGER abzeichnen
(DLR 1992).

4. SchluBfolgerungen zum grundsétzlichen
politischen Entscheidungsbedarf

Hyperschalltechnologie-Programme und ihre Leit-
konzepte fiir wiederverwendbare Raumtransportsy-
steme lassen sich nicht hinreichend mit ,technologi-
schen Herausforderungen“ oder mit allgemeinen
Optimierungskriterien fiir Raumtransportsysteme be-
grinden. Innovation, Wiederverwendbarkeit, Trans-
portkostensenkung und andere Entwicklungsziele
sprechen nicht fiir sich selbst. Sie miissen sich im
Hinblick auf strittige gesellschaftliche Nutzenerwar-
tungen und raumfahrtpolitische Programme rechtfer-
tigen lassen.

Auf ,objektive” Bedarfsprognosen hinsichtlich er-
wartbarer Transportmarktentwicklungen oder in- und
ausldndischer Raumfahrtprogramme kann nicht zu-
riickgegriffen werden. Dieser Tatbestand unter-
streicht die Notwendigkeit, grundséatzliche Entschei-
dungen zur Raumfahrtpolitik zu treffen, wenn tiber
Abbruch, Weiterfiihrung und konkrete Ausrichtung
eines deutschen Hyperschalltechnologie-Programms
befunden wird.

Es mul} also entschieden werden

— uberdie strategische Zielsetzung fiir die besondere
Rolle Deutschlands bei der Weltraumnutzung im
Hinblick auf die weltweiten Konkurrenz- und
Kooperationsbeziehungen sowie

— Uber den politischen Zuschnitt und das fiskalische
Gewicht eines deutschen Raumfahrt-Programmes.

Mit einem ,inkrementalistischen” Konzept deutscher
Weltraumpolitik wére die Weiterfliihrung des Hyper-
schalltechnologie-Programms kaum, mit einem ,al-
ternativen” Konzept wohl gar nicht vereinbar, und
zwar aus grundsatzlichen wie aus strategischen Erwa-

gungen.

Demgegeniiber wiirden sowohl das ,expansiv-explo-
rative” als auch das ,sicherheitspolitische” Konzept
die Weiterfiilhrung des Hyperschalltechnologie-Pro-
gramms grundsétzlich nahelegen. Allerdings ergeben
sich zwischen diesen beiden Positionen deutliche
strategische Differenzen, zwischen denen auch im
Hinblick auf die konkrete Ausrichtung dieses Techno-
logieprogramms zu wdahlen ware.

Die Ubersetzung der raumfahrtpolitischen Positionen
in Nutzungsszenarien und die hieraus entwickelten
Bedarfsabschatzungen zeigen schlieBlich, daB dar-
Uber hinaus weitere Kldrung hinsichtlich erwartbarer
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Bei wiederverwendbaren Raumtransportsystemen
sind zundchst bei geringen Startzahlen die kumulier-
ten Startkosten, bedingt durch die hohen Entwick-
lungskosten und Baukosten einer Flugeinheit, deut-
lich gréfer als bei Verlustsystemen. Die Steigung der
Kurve der kumulierten Startkosten von wiederver-
wendbaren Systemen wird im wesentlichen durch die
Wartungs- und die Wiederherstellkosten, die sog.
Refurbishment-Kosten, bestimmt, wahrend die Stei-
gung der Kostenkurve von Verlustsystemen durch die
Produktionskosten der Verlustraketen determiniert ist.

Der Break-even-Punkt, d.h. die Mindestzahl von
Missionen, ab der die kumulierten Transportkosten
eines wiederverwendbaren Systems niedriger sind als
bei einem Verlustsystem, hangt somit einerseits vom
Ausgangsniveau, d. h. dem Unterschied zwischen den
Entwicklungskosten beider Systeme, und anderer-
seits vom Unterschied zwischen den Produktions-
kosten des Verlustsystems und den Refurbishment-
Kosten ab. Daraus folgt: Je geringer die Entwicklungs-
kosten von wiederverwendbaren Systemen iber
denen von Verlustsystemen und je deutlicher die
Produktionskosten von Verlustsystemen tiber den
Refurbishment-Kosten von wiederverwendbaren Sy-
stemen liegen, desto eher wird der Break-even-Punkt
erreicht. Im umgekehrten Fall, d. h. bei deutlich
hoheren Entwicklungskosten der wiederverwendba-
ren Systeme und bei Produktionskosten der Verlust-
systeme, die nur wenig ilber den Refurbishment-
Kosten liegen, wird die Schnittstelle méglicherweise
nie erreicht. Die Produktionskosten des wiederver-
wendbaren Raumtransportsystems spielen dagegen
eine geringere Rolle, vorausgesetzt das wiederver-
wendbare System erreicht die erwartete Lebens-
dauer.

1.3 Beriicksichtigung von Entwicklungskosten

Der Schwellenwert fiir die Vorteilhaftigkeit des einen
oder anderen Systems verdndert sich allerdings je
nachdem, welche Kosten einem Start zugerechnet
werden, also etwa die gesamten Entwicklungskosten
oder nur die zukiinftig noch anfallenden Entwick-
lungskosten oder nur die reinen Betriebskosten.

Die Frage der Berticksichtigung der Entwicklungsko-
sten bei der Ermittlung der Transportkosten wird zum
Teil kontrovers diskutiert. So wird argumentiert; dafi
solche Kosten als Teil der staatlichen Forschungspoli-
tik eine Investition in die Zukunft von Gesellschaft
und Volkswirtschaft darstellen und deswegen in die
okonomische Bewertung nicht einbezogen werden
soliten. Diese Argumentation mag zwar fiir grundle-
gende Forschungs- und Technologiearbeiten wie
das Hyperschalltechnologie-Programm gerechtfertigt
sein, nicht aber fir die Entwicklungskosten eines
Raumtransportsystems. Grundsatzlich solite die Frage
der Beriicksichtigung der Entwicklungskosten von
der anstehenden Entscheidungssituation abhéngig
gemacht werden. Richtet sich z. B. das Interesse bei
politischen Entscheidungsprozessen auf eine mdg-
lichst effiziente Verwendung eines heute oder zukiinf-
tig zur Verfigung stehenden Budgets, so mufl ein
Kostenvergleich alle in Zukunft anfallenden Kosten

einbeziehen. Das bedeutet fiir die Entwicklungsko-
sten, daB im Prinzip solche, die noch anfallen, zu
beriicksichtigen sind, bereits angefallene aber nicht.
In den folgenden Kostenvergleichen zwischen SAN-
GER, EARL und ARIANE 5 wurden jedoch im Fall von
ARIANE 5 auch die bereits angefallenen Entwick-
lungskosten berticksichtigt.

1.4 Ergebnisse von Kostenvergleichen

Trotz Vorbehalten, dafl belastbare Schédtzungen der
Entwicklungs- und Baukosten fiir wiederverwend-
bare Raumtransportsysteme zum gegenwartigen Zeit-
punkt kaum méglich sind, sollen im folgenden bei-
spielhaft einige Ergebnisse von Startkostenverglei-
chen fiir die Systeme SANGER, EARL und ARIANE 5
(mit und ohne Einbezug der Entwicklungskosten von
HERMES) referiert werden. Diese Ergebnisse haben
aber hochstens den Charakter tendenzieller Aussa-
gen.

Wichtige Annahmen der Modellrechnungen

Die Modellrechnungen wurden unter Berticksich-
tigung der Entwicklungskosten durchgefiihrt. Da
die Entwicklungskostenschitzungen fiir SAN-
GER und EARL die Kosten der Entwicklung der
bemannten Versionen einschliefen, wurden aus
Griinden der Vergleichbarkeit auch bei
ARIANE 5 die Entwicklungskosten fiir den Aus-
bau des Systems fiir die bemannte Raumfahrt,
d. h. die Entwicklungskosten fiir HERMES, einbe-
zogen (obwohl die Modellrechnungen nur fiir
unbemannte Frachttransporte durchgefiihrt wur-
den). Zusétzlich wurden aber auch die Kosten von
ARIANE 5 als unbemanntes System dargestelit.

Die Berechnungen gehen von folgenden Entwick-
lungskostenschdatzungen aus:

SANGER 45 Mrd. DM
EARL II 35 Mrd. DM
ARIANE 5 14 Mrd. DM
ARIANE 5/HERMES 31 Mid. DM

Wegen der erheblichen Schatzunsicherheiten bei
den verschiedenen Kostenelementen ist es nicht
sinnvoll, zum gegenwdrtigen Zeitpunkt eine
Kapitalverzinsung zu berticksichtigen. Kostenele-
mente wie Amortisationsraten, Produktions- und
Anlagekosten werden daher ohne Verzinsung
linear Uber die Lebensdauer verrechnet.

Die Durchfiihrung des Kostenvergleichs erfolgt
anhand von vier verschiedenen Transportszena-
rien. Alle vier Szenarien laufen iiber einen
Betrachtungszeitraum von 20 Jahren, die Ent-
wicklung der Systeme soll vor Beginn des
Betrachtungszeitraums abgeschlossen sein. In
jedem der Szenarien wird von einem konstanten
jéhrlichen Transportbedarf fiir unbemannte Nutz-
lasten ausgegangen. Er betragt 50 Mg, 100 Mg,
150 Mg bzw. 200 Mg. Bemannte Flige bleiben
hierbei unberticksichtigt.
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Programms stehen die moglichen Auswirkungen des
hochfliegenden Unterschall-Luftverkehrs in der obe-
ren Troposphiire und unteren Stratosphére, von Uber-
und Hyperschallflugzeugen in der Stratosphédre und
von Raumfahrtsystemen in verschiedenen Hohen-
bereichen. Bei der DLR wurde ein interdisziplindres
Verbundprogramm , Schadstoffe in der Luftfahrt” mit

dem Teilprogramm ,Atmosphérenforschung” initi-’

iert, in dem Emissionen, Ausbreitung und Wirkung
der relevanten Schadstoffe erforscht werden sollen.

Speziell zu den Umweltauswirkungen von SANGER
(genauer: der SANGER-Unterstufe) liegt eine im Auf-
trag des BMFT vom Max-Planck-Institut fiir Meteoro-
logie in Hamburg in Kooperation mit anderen Institu-
ten erstellte Studie vor (Briihl u.a. 1991), deren
wesentliche Ergebnisse im folgenden Abschnitt dar-
gestellt werden.

3.1.2 Ergebnisse von Modellrechnungen

Die Hauptemissionen des Raumtransportsystems
SANGER werden im Héhenbereich der unteren bis
mittleren Stratosphdre erwartet. In der unteren Stra-
tosphdre hat die stratospharische Ozonschicht ihre
groBte Dichte. Thre Schutzwirkung fir die Biosphdre
wird schon jetzt durch anthropogene Schadstoffein-
trdge erheblich beeintrdchtigt. Luftbeimengungen
breiten sich in diesem Héhenbereich mit geringer
Effizienz aus und koénnen sich zu groen Konzentra-
tionen akkumulieren.

Zur Beurteilung der Umweltauswirkungen von
Schadstoffanreicherungen in der Stratosphdre (z. B.
durch FCKW-Eintrdge oder Emissionen des Hyper-
schallflugverkehrs) wurden Modelle der stratosphdri-
schen Ozonchemie entwickelt, die auch zu Abschét-
zungen der moéglichen Belastungen durch die Raum-
fahrt herangezogen werden kénnen. Es handelt sich
in der Regel um ein- und zweidimensionale Modelle
ohne Beriicksichtigung heterogener Chemie. Der Ein-
fluB der Emissionen der mit Wasserstoff/Luft-Antrie-
ben versehenen SANGER-Unterstufe (im wesentli-
chen H,O und NO,) auf den Ozongehalt der Atmo-
sphére wurde in der fir das BMFT durchgefiihrten
«~Umweltvertrdglichkeitsstudie fiir das Raumtrans-
portsystem SANGER" mit Hilfe des Mainzer Atmo-
sphdrenchemie-Modells abgeschatzt.

Bei diesen Rechnungen wurde von 24 SANGER-
Fligen im Jahr ausgegangen *) und die Verdnderung
der Zusammensetzung der Stratosphdre (beispiels-
weise durch eine Zunahme der NO,-Emissionen und
die weitere Entwicklung der FCKW-Emissionen ent-
sprechend dem Montrealer Protokoll) bis zur ange-
nommenen Einfiihrung von SANGER im Jahr 2025
berticksichtigt. Mdégliche klimatische Auswirkungen
von SANGER wurden anhand von Berechnungen zum
EinfluB von Wasserdampf und Ozon auf den Strah-
lungshaushalt des Systems Erdoberflaiche/Atmo-

*) Zum Vergleich: Die Gesamtzahl méglicher Starts pro Jahr fiir
ein europaisches Raumtransportsystem vom Typ SANGER
wird im ,konservativen" Szenario auf acht bis 15 geschatzt;
im ,progressiven" Szenario wiirde diese Zahl deutlich héher
liegen (s. Kapitel III, Abschnitt 3).
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sphére abgeschatzt. Auf die Emissionen wahrend der
Startphase im H6henbereich zwischen 0 bis 10 km und
auf die Emissionen der Oberstufe wurde nicht einge-
gangen. Zum Thema der Umweltauswirkungen der
Oberstufe von SANGER ist jedoch eine weitere Studie
derselben Autoren in Arbeit.

Bei den betrachteten niedrigen Startraten bleibt der
SANGER-Beitrag sowohl zum anthropogenen Treib-
hauseffekt als auch zur Ozonabnahme gering bis
vernachldssigbar, selbst wenn man mégliche Verén-
derungen der Wahrscheinlichkeit der Bildung stra-
tosphérischer Wolken, die bei der Ausbildung des
Ozonlochs eine entscheidende Rolle spielen, bertiick-
sichtigt (Peter et al. 1991). Die O;-Konzentrationen
nehmen als Folge der 24 SANGER-Starts im Héhen-
bereich zwischen 20 und 30 km nach diesen Abschét-
zungen um nur etwa 0,002 bis 0,003 % ab. Erst bei ca.
5000 Starts im Jahr wiirden die durch SANGER
verursachten lokalen Ozonreduktionen eine GroBen-
ordnung von 1 % erreichen.

Zum Vergleich: Von einer Flotte von ca. 500 Hyper-
schallflugzeugen werden den Modellrechnungen
zufolge lokale Ozonreduktionen in der GréB8enord-
nung von 20 % Uber den noérdlichen Breiten in einem
Hohenbereich zwischen 25 und 35 km erwartet; die
Abnahme des Sdulenozongehalts liegt bei 1% iiber
dem Aquator und bei Werten zwischen 8 und 14 %
iiber den noérdlichen Polarregionen. Auch im Ver-
gleich zum SPACE SHUTTLE oder der in Entwicklung
befindlichen ARIANE 5, die den heutigen Stand der
Tragertechnologie reprédsentieren, ist die Gefdhrdung
der Ozonschicht durch SANGER-Fliige weit geringer,
da keine Chlor- und Aluminiumverbindungen emit-
tiert werden. Fiir die Emissionen dieser direkt in die
Ozonchemie eingreifenden Verbindungen sind die
bei den genannten Systemen verwendeten Feststoff-
booster verantwortlich (Prather et al. 1990).

3.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Modellrechnungen zur Stratosphdrenchemie liefern
im Vergleich mit MeBergebnissen im allgemeinen
annehmbare Resultate. GroBe Abweichungen gibt es
allerdings bei der Beschreibung des Ozonabbaus in
der winterlichen Stratosphére insbesondere liber der
Antarktis (Ozonloch). Auch ist es nicht méglich, mit
den bislang eingesetzten Modellen die nun auch in
niedrigeren Breiten beobachteten Trends der Ozon-
vernichtung vollstdndig zu erkldren (Stolarski et al.
1991). Zum Teil liegt dies sicher daran, daB diese
Modellrechnungen ohne die Berlicksichtigung hete-
rogener chemischer Prozesse durchgefiihrt wurden.
Chemische Reaktionen in polaren stratosphérischen
Wolken oder auf Schwefelsdurepartikeln, die in letz-
ter Zeit zur Erkldarung der beobachteten Ozonabbau-
raten herangezogen wurden, bleiben damit unbe-
riicksichtigt. Deren Bertlicksichtigung kann zu we-
sentlichen Anderungen in den berechneten Ozonab-
nahmen fiihren (Weisenstein et al. 1991).

Zu weiteren Unsicherheiten tragt die teilweise man-
gelhafte Bertlicksichtigung des Transports von Spu-
renstoffen in der Stratosphédre und der Austauschvor-
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génge zwischen Troposphdre und Stratosphére bei
(Jackmann et al. 1991).

GroBe Schwierigkeiten macht héufig die Bereitstel-
lung korrekter Emissionsdaten als Input fir die ver-
schiedenen Modellrechnungen (Johnston et al. 1991).
Bei der Untersuchung der Umweltauswirkungen von
SANGER wurden bislang die Emissionen von SAN-
GER im Hohenbereich unterhalb von 10 km nicht
detailliert berticksichtigt. In der Troposphdre und
unteren Stratosphdre wiirden die Emissionen von
SANGER allerdings nur einen zu vernachlassigenden
Bruchteil der durch den zivilen Unterschallflugver-
kehr verursachten Eintrdége ausmachen. AuBlerdem
fehlen noch die Emissionen, die durch die Oberstufe
von SANGER verursacht wiirden. Es ist aber nicht zu
erwarten, daB sich nach deren Beriicksichtigung
etwas an der Grundaussage zu den Auswirkungen der
Abgase des Raumtransportsystems SANGER adndern
wiirde.

Auf den genannten Gebieten besteht noch erhebli-
cher Forschungsbedarf.

Trotz der geschilderten Unsicherheitsfaktoren 1aBSt
sich folgendes feststellen: Im Hinblick auf die Auswir-
kungen von Abgasen auf die Atmosphére schneidet
das Raumtransportsystem SANGER giinstiger ab als
die heutigen Tragersysteme. Vor allem Systeme mit
Feststoffantrieben sind als wesentlich umweltschadli-
cher einzustufen. Aber auch die mittelenergetischen
Treibstoffe (wie UDMH und Hydrazin) beeinflussen
die Atmosphdre wesentlich stérker als Wasserstoffan-
triebe (wie bei SANGER).

Andererseits ist aber auch festzuhalten, daB bei luft-
atmenden Raumtransportsystemen wie SANGER, die
den zur Verbrennung notwendigen Sauerstoff aus der
umgebenden Atmosphédre entnehmen, mit deutlich
hoherer Stickoxidbildung zu rechnen ist als bei neu-
artigen raketengetriebenen Raumfahrzeugen mit
Wasserstoffantrieb, die den Sauerstoff mit sich fithren
(wie z.B. DELTA CLIPPER). Aulerdem fiihrt der
lange Reiseflug von SANGER naturgeméB zu einem
héheren AusstoB an Abgasen.

3.2 Vermeidung von ,Weltraumschrott*

Vor allem durch die Explosion von im Orbit verblei-

benden Verlusttréger-Oberstufen bzw. ausgebrann-
ten Transferstufen entsteht orbitierender Raum-
schrott, sogenannter Space Debris. Aufgrund der
hohen Umlaufgeschwindigkeiten dieser Teile wirken
sie beim Aufprall auf Satelliten oder Raumstationen
wie Hochgeschwindigkeitsgeschosse.

Space Debris stellt inzwischen ein erhebliches
Gefdahrdungspotential insbesondere fiir bemannte
Raumstationen dar, gefdhrdet aber z.B. auch in
zunehmendem MaBe erdgebundene astronomische
Forschungen (Johnson, McKnight 1987).

Mit dem Konzeptvorschlag SANGER ist eine gezielte
Riickkehr auch der Oberstufe des Systems aus dem
Weltraum auf die Erde beabsichtigt. Dartiber hinaus
bestiinde die Moéglichkeit, in der Ladebucht der
zurliickkehrenden Oberstufe weitere im Weltraum

befindliche Massen, z. B. Abfélle einer Raumstation,
aufzunehmen und ebenfalls zur Erde zuriickzubrin-
gen.

Problematisch bleiben allerdings die zum Erreichen
hoherer Orbits benétigten Transferstufen, die in der
Regel auch bei wiederverwendbaren Raumtransport-
systemen wie SANGER Verlustgerate sein werden.

3.3 Lérmerzeugung

Nach ersten Abschdtzungen wiirde die Larmentwick-
lung bei Starts und Landungen des Raumtransportsy-
stems SANGER so hoch sein, daB die heute geltenden
Vorschriften verletzt wiirden. Fiir den Aufbau einer
Startbasis fiir SANGER kommen also in jedem Fall nur
dinnbesiedelte Gebiete in Betracht (vgl. Kapitel IV,
Abschnitt 4.2).

Beim widhrend der Reiseflugphase entstehenden
Uberschallknall scheinen die Verhélinisse unter
anderem wegen der groBen Flughéhe von SANGER
glinstiger zu liegen als bei der Concorde, dem zur Zeit
einzigen Uberschallverkehrsflugzeug. Entstehung

| und Ausbreitung der StoBwelle des Systems SANGER

miissen jedoch noch genauer untersucht werden.

3.4 Fazit

Quantitative Analysen mit Hilfe von Modellrechnun-
gen, die im Auftrag des BMFT durchgefiihrt worden
sind, zeigen, daB bei den Startraten, die aus heutiger
Sicht allenfalls als erreichbar erscheinen, die Auswir-
kungen der Abgasemissionen eines zuklinftigen
Raumtransportsystems SANGER auf die Ozonschicht
und den atmosphdrischen Strahlungshaushalt sehr
gering sein wiirden.

Beziglich der Emissionen verschiedener Typen von
Raumtransportsystemen 146t sich folgendes sagen:

Die Auswirkungen der Abgase von Raumtransportsy-
stemen auf die Atmosphdare hangen in hohem MaBe
vom Antriebstyp ab. Bei qualitativer Betrachtung
schneidet ein System wie SANGER mit Wasserstoffan-
trieb giinstiger ab als die heutigen Trdgerraketen.
Andererseits ist bei luftatmenden Systemen — wie der
SANGER-Unterstufe — mit deutlich hoherer Stick-
oxidbildung zu rechnen als bei fortschrittlichen rake-
tengetriebenen Systemen, die den zur Verbrennung
erforderlichen Sauerstoff mit sich fiihren (wie z. B.
DELTA CLIPPER). AuBlerdem fiihrt der lange Reise-
flug von SANGER zu einem vergleichsweise héheren

| AusstoB8 an Abgasen.

Wie alle wiederverwendbaren Raumtransportsysteme
wiirde auch SANGER einen Beitrag zur Vermeidung
von zusétzlichem , Weltraumschrott” leisten. Das sehr
kritische Problem der zum Erreichen héherer Orbits
benédtigten Transferstufen bliebe allerdings ungelost,
solange diese als Verlustsysteme konzipiert werden.

Die mit Start und Landung des Systems SANGER
verbundene sehr hohe Ladrmentwicklung ist ein Pro-
blem, das in erster Linie bei der Standortwahl fiir
einen SANGER-Startplatz zu beriicksichtigen wire.
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zusammenhédngenden Sicherheitsaspekte werden
den Aufbau einer eigenen Startbasis fiir SANGER
mit einer ausschlieBlich auf SANGER ausgerichte-
ten Bodeninfrastruktur erfordern.

4.3 Bedeutung der Forderung nach
europdischen Start- und Landeplétzen
fiir das Konzept SANGER

Das Konzept SANGER wird durch die Forderung nach
Start und Landung in Europa vor allem wegen der aus
der groBen Seitenreichweite resultierenden hohen
technologischen Anforderungen an die Entwicklung
der Oberstufe erheblich belastet.

Insbesondere in dem Fall, daB ein zukiinftiges wieder-
verwendbares Raumtransportsystem nur in globaler
Kooperation verwirklicht werden kann, ist nicht aus-
zuschlieBen, daB seitens der zu beteiligenden nicht-
europdischen Partner Druck ausgetibt wird, den euro-
paischen Wunsch nach Start- und Landeméglichkeit
in Europa fallen zu lassen, wenn dadurch eine nen-
nenswerte Verringerung der Entwicklungskosten
erreicht werden kann.

Befiirworter des Konzepts SANGER betonen in die-
sem Zusammenhang, daB das Konzept grundsétzlich
auch ohne die Forderung nach Start und Landung in
Europa sinnvoll sei. Im Gbrigen sei eine Modifikation
dergestalt méglich, daB vor dem Start in den Weltraum
zundchst ein reiner Streckenflug von Europa aus mit
einer Zwischenlandung z.B. in Kourou erfolgen
wiirde, wo dann das Gesamtsystem fiir den Start in
den Orbit abschlieBend vorbereitet wiirde. Anschlie-
Bend wiirde der Aufstieg in den Orbit auf kiirzestmog-
lichem Wege erfolgen. Da die Oberstufe dann nur zu
dem Zwischenlandeplatz zuriickkehren miiBte, kénn-
ten technologisch deutlich geringere Anspriiche an
deren Entwicklung gestellt werden.

4.4 Fazit

Mit einem Raumtransportsystem wie SANGER kénn-
ten im Prinzip Starts von Europa aus in orbitale
Bahnen auch geringer Inklination mit einer sinnvollen
Nutzlastkapazitdt méglich werden. Diese Starts miiB-
ten allerdings auf eigens fiir diesen Zweck errichteten
Flugplatzen, wahrscheinlich in Sitideuropa, erfolgen.
Ein angemessener Ausgleich fiir entstehende Nach-
teile wére sicherzustellen.

Véllige Unabhédngigkeit von auBereuropéischen
Startplatzen wie Kourou in Franzésisch-Guyana kann
durch ein System wie SANGER allerdings nicht
erreicht werden, da ein mdglichst &quatornaher
Standort fiir die weiterhin genutzten ARIANE-Rake-
ten und die ARIANE-Nachfolge-Systeme (Schwer-
lastraketen) langfrisig aufrechterhalten werden
muB.

Die aus der Forderung nach Start und Landung in
Europa resultierenden technologischen Anforderun-
gen, vor allem an die Entwicklung der Oberstufe,
belasten das Konzept SANGER betréchtlich.

Bedeutung und Konsequenzen dieser Forderung
bedirfen noch einer sorgfdltigen Analyse und Bewer-
tung.

5. Verbesserung der technologischen Basis fiir
zukiinftige Projekte der Luft- und Raumfahrt
sowie fiir andere Gebiete der
Hochtechnologie (,, Spin-off*)

Im Gegensatz zur Technologieférderung in anderen
Bereichen spielt das Argument der technologischen
Ausstrahlungseffekte (Spin-offs) in der Diskussion um
die Forderung der Weltraumforschung und -technik-
entwicklung eine relativ gewichtige Rolle. Dies
kénnte auf Begriindungsdefizite fiir die staatliche
FuE-Férderung in diesem Bereich hinweisen. Raum-
fahrtbefliirworter reklamieren tiberdurchschnittliche
Spin-offs der Weltraumforschung und -technikent-
wicklung, wdhrend Kritiker eher bescheidene Spin-
offs unterstellen (vgl. Kapitel III, Abschnitt 1.2.2).

In diesem Abschnitt soll zundchst der Spin-off der
Raumfahrttechnik vor dem Hintergrund vorliegender
wissenschaftlicher Analysen diskutiert werden. An-
schlieBend wird auf die spezifischen Spin-off-Poten-
tiale eines moglichen SANGER-Projekts bzw. des
Hyperschalltechnologie-Programms eingegangen.

5.1 Spin-off der Weltraumtechnik generell

Wie bei jeder Spitzentechnologie gehen von der
Weltraumtechnik technologische Ausstrahlungsef-
fekte in andere industrielle Bereiche aus. Die Frage,
die zu stellen ist, ist jedoch, ob Weltraumforschung
und -technikentwicklung tiberdurchschnittliche Spin-
offs aufweisen, die eine bevorzugte Férderung dieses
Bereiches rechtfertigen kénnten.

Von fiihrenden Innovationsforschern wird die techno-
logische Flihrungsrolle, die die USA in den 50er und
60er Jahren einnahmen, auf Spin-offs der militdri-
schen Forschung und Entwicklung und auch auf
Ausstrahlungseffekte der Forderaktivititen der
NASA zuriickgefiihrt. Andererseits wird fiir den Ver-
lust dieser Fithrungsrolle in den 70er und 80er Jahren
ein Riickgang der Spin-off-Effekte verantwortlich
gemacht (Nelson 1990; Mowery 1992). Als Griinde fur
den Riickgang werden u. a. ein Auseinanderdriften
der Anforderungen an militdrische und extraterrestri-
sche Technologien auf der einen Seite und zivile
Technologien auf der anderen Seite genannt sowie
auch die Erfolge ziviler Technologieférderprogramme
in Japan und Westeuropa, die direkt auf die sich in
zivilen Bereichen stellenden Anforderungen gerichtet
waren und nicht auf Umwegeffekte setzten. AuBer-
dem wird argumentiert, daB die konventionelle Raum-
fahrttechnik inzwischen einen mittleren Lebenszy-
klus erreicht habe, der durch inkrementelle Innova-
tionsfortschritte mit nur geringen Ausstrahlungseffek-
ten in andere Technologiebereiche gekennzeichnet
sei (Schmoch 1992; Gerybadze 1988, zit. nach
Schmoch 1992). :
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Empirische Analysen von Spin-offs sind mit erhebli-
chen Schwierigkeiten verbunden; die verschiedenen
methodischen Ansétze weisen jeweils spezifische Pro-
bleme der MeBbarkeit, Objektivitdt und Zurechen-
barkeit auf und sind deshalb mit Vorsicht zu interpre-
tieren.

Statistische Analysen der Zusammenhdnge zwischen
Aufwendungen fiir militdrische und Weltraumfor-
schung und -entwicklung einerseits und volkswirt-
schaftlichen Erfolgsindikatoren (wie Wirtschafts-
wachstum, gesamtwirtschaftliche Produktivitdt und
Wettbewerbserfolge in Hochtechnologiebereichen)
andererseits kommen eher zu negativen Korrelatio-
nen; die hohe internationale Wettbewerbsfdahigkeit
Japans und Deutschlands mit in der Vergangenheit
vergleichsweise bescheidenen FuE-Programmen im
militdrischen und Raumfahrtbereich belegen dies
(Meyer-Krahmer 1991; Schrader 1992).

Neuere Spin-off-Studien, die sich auf Einschdtzungen
befragter Raumfahrtunternehmen stiitzen, kommen
zu widerspriichlichen Ergebnissen (vgl. Schmoch
1992). Drei Studien, und zwar Studien der Unterneh-
mensberatung Booze, Allen und Hamilton, der IABG
und des BETA-Instituts der Universitit StraBburg,
kommen zu insgesamt positiven Einschdtzungen des
Spin-offs, drei andere Studien von Scientific Consul-
ting (1989), von Hornschild, Nachmann (1988) und
von Kienbaum (1989) dagegen zu eher kritischen
Einschdtzungen. Die Subjektivitdt dieses methodi-
schen Ansatzes, der sich auf Befragungen der ein-
schldgigen Industrie stiitzt, zeigt sich sehr deutlich an
den Ergebnissen der BETA-Studie. Uberraschender-
weise, aber auch verstandlicherweise, ermittelt die
Studie fiir Schweden, Danemark und Deutschland,
also fiir Ldnder, in denen die Raumfahrtférderung auf
Akzeptanzprobleme stoBt, hohe Spin-off-Werte, da-
gegen fir Frankreich und England, in denen die
Raumfahrtforschung wenig umstritten ist, vergleichs-
weise niedrigere Werte. Es 148t sich daraus schlieBen,
daB das Spin-off-Argument zur Akzeptanzbeschaf-
fung funktionalisiert wird.-

Patentstatistische” Analysen des FhG-Instituts fir
- Systemtechnik und Innovationsforschung, die zwei-
fellos auf einer ,objektiveren” empirischen Basis
beruhen, kommen zu dem Ergebnis, daB die Raum-
fahrtforschung und -entwicklung in bezug auf die
Spin-off-Effekte allenfalls durchschnittliche, eher
unterproportionale Werte aufweisen. So ermittelte das
Institut bei einem Vergleich mit der Robotertechnik
fir diese Spin-off-Quoten, die dreimal so hoch waren
wie die der Raumfahrt. Die Studie belegt auch, daB die
Raumfahrt eher ein Technologieempfénger als ein
Technologiegeber fiir andere Bereiche ist (Schmoch
1992).

Als Ergebnis 1dBt sich feststellen, daB die empirischen
Spin-off-Analysen trotz nicht voéllig widerspruchs-
freier Ergebnisse in der Tendenz eher dahin weisen,
daB sich die Forderung von Raumfahrtforschung und
-technik generell kaum mit tiberdurchschnittlichen
Spin-off-Effekten rechtfertigen 1dBt.
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5.2 Spin-off-Potential i
des Raumtransportsystems SANGER bzw.
des Hyperschalltechnologie-Programms

Die eher durchschnittlichen Spin-offs der Raumfahrt
werden, wie bereits erwdahnt, u. a. auf den bereits
langen Lebenszyklus der gegenwértigen Raumfahrt-
technologie zurickgefiihrt. So werden auch die tech-
nologischen Ausstrahlungseffekte des derzeitigen
ESA-Programms als eher gering eingeschétzt, da es
auf die Anwendung ganz neuer und risikoreicher
Technologien weitgehend verzichtet und auf die evo-
lutiondre Weiterentwicklung erprobter Technologien
setzt (Schmoch 1992).

Bei wiederverwendbaren horizontal startenden
Raumtransportsystemen vom Typ SANGER stellt sich
die Sachlage in dieser Hinsicht anders dar, da' deren
technische Realisierung erhebliche technologische
Fortschritte in verschiedenen Bereichen erforderlich
machen wird. Andererseits ist zu fragen, ob die
extremen Anforderungen, die fiir wiederverwendbare
Raumtransportsysteme charakteristisch sind, zivile’
Entsprechungen haben, die ein hohes Spin-off-Poten-
tial erwarten lassen.

Urspriinglich lag dem Hyperschalltechnologie-Pro-
gramm ein Dual-use-Konzept zugrunde, insofern als
eine Nutzung der Unterstufe von SANGER auch als
Uberschalltransportflugzeug im Mach 5-Bereich anvi-
siert wurde. Im Verlauf der weiteren Diskussion stellte
sich allerdings dann heraus, daB weder bei der Zivil-
Iuftfahrt noch im militdrischen Bereich ein ernsthafter
Bedarf fiir ein Hyperschallfluggerat vorliegt. Wirt-
schaftlichkeitsgesichtspunkte, die L&armbelédstigung
und eine nicht auszuschlieBende nachhaltige Schadi-
gung der oberen Atmosphére sprechen gegen einen
Einsatz von Hyperschallflugzeugen, d. h. gegen eine
Dual-use-Nutzung von SANGER. Allerdings ist SAN-
GER mit seinen technischen Charakteristika wie aero-
dynamischer Auftrieb, luftatmender Antrieb, Hori-
zontalstart und -landung als flugzeugédhnliches Gerét
anzusehen, so daB das Know-how und die Technolo-
gien der Luftfahrt eine wesentliche Ausgangsbasis fir
die Entwicklung von ,luftatmenden” Raumfahrzeu-
gen darstellen. Zum anderen ist aber auch ein Tech-
nologieschub fiir die Luftfahrt absehbar, der von
Hochleistungswerkstoffen tber Leichtbauweise bis
hin zu Berechnungs- und Entwurfsmethoden sowie
Flugfihrungsverfahren insbesondere fiir den Flug im
hohen Uberschallbereich reicht.

Inwieweit neben Synergieeffekteninnerhalb der Luft-
und Raumfahrtindustrie, die in Deutschland nur zu
etwa 1% zum Bruttoinlandsprodukt beitrdgt, Aus-
strahlungseffekte in andere Bereiche in gréBerem
Umfang auftreten koénnen, ist aus heutiger Sicht
schwierig zu beurteilen. In erster Linie kénnte man
hier an Spin-off-Potentiale im Werkstoffbereich den-
ken. Letztlich 148t sich aber das Argument nicht von
der Hand weisen, daB sich solche Effekte mit Techno-
logieférderprogrammen, die unmittelbar auf Anforde-
rungen in der terrestrischen Technik gerichtet sind,
billiger erzielen lassen.

SchlieBlich ist noch anzumerken, daB sich unter tech-
nologiepolitischen Gesichtspunkten ein Entwick-
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- lungsprojekt SANGER als Fehlkalkulation herausstel-
len konnte, wenn die Finanzierung der hohen Ent-
wicklungskosten zu Lasten der Technologieférderung
in anderen Bereichen gehen wirde, deren Spin-
off-Perspektiven giinstiger sind.

5.3 Fazit

Empirische Untersuchungen zu technologischen Aus-
strahlungseffekten der Raumfahrttechnik kommen in
lberwiegender Zahl zu dem Ergebnis, daB sich deren
Foérderung nicht mit iiberdurchschnittlichen Spin-
off-Effekten rechtfertigen 1a8t. Die Spin-offs sind eher
unterdurchschnittlich. Vom Hyperschalltechnologie-
Programm und der méglicherweise folgenden Ent-
wicklung eines Raumfahrtsystems vom Typ SANGER
sind Synergieeffekte innerhalb der Luft- und Raum-
fahrtindustrie zu erwarten, die allerdings nur zu 1 %
zum Bruttoinlandsprodukt beitrdgt. Ob dariiber hin-
aus wesentliche Ausstrahlungseffekte in andere indu-
strielle Bereiche zu erwarten sind, ist heute schwer zu
beurteilen. -

Wirtschaftliche Gesichtspunkte und zu erwartende
Umweltbelastungen sprechen gegen die Nutzung der
SANGER-Unterstufe als Hyperschall-Verkehrsflug-
zeug (dual use).

6. SANGER als Raumtransportsystem
der ,ndchsten Generation*
(nach ARIANE 5/HERMES)

Europa verfiigt mit der ARIANE 4 iber das derzeit
erfolgreichste Tragersystem fiir kommerzielle Satelli-
ten. Gegen Ende dieses Jahrhunderts soll die neue,
starkere Trdagerrakete ARTANE 5 zum Einsatz kom-
men. Sie soll nach bisheriger Planung zusammen mit
dem ebenfalls neu zu entwickelnden Raumgleiter
HERMES nach dem Jahr 2000 auch fiir bemannte
Raumfahrtmissionen eingesetzt werden.

Mit dem am Leitkonzept SANGER orientierten deut-
schen Hyperschalltechnologie-Programm soll ein
Raumtransportsystem der ,ndchsten Generation”
technologisch vorbereitet werden, das auch die Nach-
folge des Systems ARIANE 5/HERMES antreten
kénnte, falls dieses erfolgreich zu Ende entwickelt
und eingesetzt wird *). Der deutschen Raumfahrtin-
dustrie soll damit auf internationaler Ebene eine
angemessenere Beteiligung an der Entwicklung von
Raumfahrtsystemen gesichert werden, als dies gegen-
wirtig der Fall ist. Bei der Entwicklung der ARIANE-
Tragerraketenfamilie unter franzoésischer Federfiih-
rung spielen deutsche Unternehmen nur eine unter-
geordnete Rolle.

Ein wiederverwendbarer Weltraumtransporter SAN-
GER konnte wahrscheinlich erst um 2020 einsatzbe-
reit sein.

*) Das HERMES-Programm ist allerdings duBerst umstritten;
seine planmdBige Durchfiihrung erscheint derzeit nicht gesi-
chert.

6.1 Mit SANGER im Wettbewerb stehende
Konzepte

Wie in Kapitel I dargestellt, wurden und werden
weltweit eine groBe Anzahl von Konzepten fiir neuar-
tige, technologisch fortschrittliche Raumtransportsy-
steme untersucht. Dabei handelt es sich zum einen um
vertikal startende Fahrzeuge mit reinem Raketenan-
trieb, wie beispielsweise die vollwiederverwendbaren
Systeme EARL II und DELTA CLIPPER, zum anderen
um horizontal startende, luftatmende Systeme, die
einstufig — wie NASP und HOTOL — oder zweistufig
— wie SANGER — und vollwiederverwendbar ausge-
legt sind.

Die fiir solche neuartigen Konzepte erforderlichen
Technologien werden bisher noch nirgends hinrei-
chend beherrscht. Die Entwicklung ist allerdings in
den einzelnen Landern unterschiedlich weit fortge-
schritten, wobei —insgesamt gesehen — Deutschland
derzeit weit hinter den USA und der GUS und auch
hinter Frankreich zuriick liegt.

Das Konzept SANGER stellt also nur eine von vielen
denkbaren Méglichkeiten einer grundsdtzlichen Sy-
stemauslegung fiir ein Raumtransportsystem der Zeit
nach 2010/2020 dar.

6.2 Mdogliche zukiinftige ,Marktsegmente*
fiir ein Raumtransportsystem SANGER

Aus den in Kapitel III, Abschnitt 3, dargestellten
Analysen zum potentiellen zukiinftigen Bedarf an
Raumtransporten und Raumtransportsystemen ergibt
sich, daB im Falle eines ,konservativen” Raumfahrt-
Szenarios die Gesamtzahl méglicher jahrlicher Starts
fir ein europdisches Raumtransportsystem vom Typ
SANGER sehr niedrig sein wiirde. Ein solches Szena-
rio konnte unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
allenfalls ein globales wiederverwendbares Raum-
transportsystem tragen (s. im einzelnen Kapitel IV,
Abschnitt 1).

Ob unter den Bedingungen des ,konservativen” Sze-
narios aus wirtschaftlichen Griinden weltweit eine
Einigung tUber Entwicklung, Bau und Nutzung eines
fortschrittlichen wiederverwendbaren Raumtrans-
portsystems erzielt werden kann, ob sich in einem
solchen Fall SANGER im ,Ideenwettbewerb der Kon-
zepte" fir das Raumtransportsystem der ,ndchsten

‘Generation"” durchsetzen kénnte und ob fiir Deutsch-

land bzw. die deutsche Raumfahrtindustrie eine Rolle
gleichberechtigter Partnerschaft bei der technologi-
schen Vorbereitung und Entwicklung des neuen
Systems erreichbar wire — bei allen diesen Fragen ist
groBe Skepsis angebracht.

Denkbar ist natiirlich, daB trotz fehlender Wirtschaft-
lichkeit auch unter den Bedarfsbedingungen eines
«konservativen" Szenarios aus politischen Griinden
eine Entscheidung fir ein , nichtglobales” wiederver-
wendbares System getroffen wiirde. Eine gréBere
Wahrscheinlichkeit, daB dies geschieht, diirfte aber
nur fiir die USA gegeben sein, die den gréBten
nationalen Anteil aller Nutzlasten des ,konservati-
ven"” Szenarios stellen, Haupteigner und -betreiber
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der Raumstation sein werden und fiir die militarische
Gesichtspunkte bei weltraumpolitischen Entschei-
dungen eine wichtige Rolle spielen.

In einem ,progressiven“ Szenario mit verstarkten
Raumfahrtaktivitdten ergdben sich — je nach Auspra-
gung des Szenarios — wesentlich gréBere potentielle
Marktsegmente fiir SANGER oder ein anderes neuar-
tiges System. Der Eintritt in ein solches Szenario
wiirde wahrscheinlich tber ein Mond-/Mars-Pro-
gramm auf der Basis einer breiten internationalen
Kooperation erfolgen. Das fiir ein solches Missions-
programm benétigte wiederverwendbare Raumtrans-
portsystem diirfte dann ebenfalls eine gemeinsame
Entwicklung der am Mond-/Mars-Programm beteilig-
ten Nationen sein, wobei die USA die Systemfiihrer-
schaft beanspruchen diirften.

Die Chancen fiir konkurrierende wiederverwendbare
Systeme wiirden in dem MaBe steigen, wie ein inter-
nationales Mond-/Mars-Programm intensiviert wiirde
und weitere langfristige Optionen der Weltraumnut-
zung (z. B. Solarenergiesatelliten) hinzukd@men.

Unabhédngig davon kénnte die Verfolgung europdi-
scher Autonomiebestrebungen unter sicherheitspoli-
tischen Gesichispunkten Chancen fiir die Entwick-
lung eines neuartigen europdischen Raumtransport-
systems erdffnen.

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB das Konzept
SANGER auf jeden Fall in scharfer Konkurrenz mit
anderen Konzepten fiir das Raumtransportsystem der
Jndchsten Generation” stehen wird. Chancen fiir
SANGER bestehen eigentlich nur im Rahmen eines
» progressiven“ Szenarios.

6.3 Gegenwirtige Moglichkeiten
fundierter Konzeptvergleiche

Es gibt eine Reihe von vergleichenden Untersuchun-
gen zu neuartigen Konzepten von Raumtransportsy-
stemen. Der bisher wohl umfassendste Versuch eines
solchen Systemvergleichs ist von der Deutschen For-
schungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in der
im Auftrag des TAB erstellten Studie ,Technik und
Wirtschaftlichkeit eines Raumtransportsystems SAN-
GER" unternommen worden. Der Vergleich wird
anhand der Kriterien Transportleistung, Kosten und
Wirtschaftlichkeit, operationelle Aspekte, Zugang
zum Weltraum, Umweltvertraglichkeit, Technologie-
aspekte durchgefiihrt. Einige Ergebnisse dieses Ver-
gleichs sind in den vorangehenden Abschnitten die-
ses Kapitels wiedergegeben worden.

Das Fazit, das aus solchen Untersuchungen zu ziehen
ist, lautet, daB ein wirklich fundierter Vergleich neu-
artiger Raumiransportsysteme unter technischen,
wirtschaftlichen und Umweltvertrdglichkeitsgesichts-
punkten derzeit noch nicht méglich ist. Dies liegt vor
allem an der unzureichenden und zudem sehr unter-
schiedlich fortgeschrittenen Detaillierung der zu ver-
gleichenden Konzepte, an den zahlreichen ungel6-
sten technologischen Problemen und am Fehlen
belastbarer detaillierter Angaben iiber den zukiinfti-
gen Bedarf an Raumtransporten nach Art und
Umfang.
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6.4 Grundsitzliche Positionen in der Diskussion
um die zukiinftige Gestaltung
des deutschen Hyperschalltechnologie-
Programms

Aus der in den vorangehenden Abschnitten geschil-
derten Situation werden in der Diskussion um die
zukinftige Gestaltung des deutschen Hyperschall-
technologie-Programms unterschiedliche Folgerun-
gen gezogen. Zwei grundlegende Positionen sind
erkennbar:

a) Die Beflirworter des Hyperschalltechnologie-Pro-
gramms und seines Leitkonzepts SANGER gehen
davon aus, daB — schon wegen der enormen
Kosten — die Entwicklung eines technologisch so
anspruchsvollen Systems wie SANGER nicht in
einem nationalen Alleingang Deutschlands, son-
dern nur in internationaler Kooperation durchge-
fihrt werden kann, und zwar zumindest auf euro-
pdischer Ebene, wahrscheinlich aber auf einer
noch breiteren Basis. Dabei miisse es Ziel deut-
scher Politik sein, in einer solchen Kooperation eine
gleichberechtigte Partnerschaft (insbesondere
auch gegeniber Frankreich) zu realisieren und die
bestehenden Ungleichgewichte zu beseitigen, vor
allem auch, um die Position der deutschen Raum-
fahrtindustrie bei der Entwicklung von Raumtrans-
portsystemen zu stérken.

Wie die Erfahrung gezeigt habe, sei in internatio-
nalen Weltraumprogrammen echte Partnerschaft
aber nicht ohne ,dquivalenten Technologiestand”
zu erreichen. Infolgedessen seien nationale Vorlei-
stungen in Form vorbereitender Technologiearbei-
ten unerldBlich.

Das Konzept SANGER sei ein sehr aussichtsreiches
Leitkonzept. Dies hétten vergleichende Analysen
bereits hinreichend belegen kénnen. Es sei daher
zweckmdBig, alle Anstrengungen auf dieses Kon-
zept zu konzentrieren, um das Ziel eines ,dquiva-
lenten Technologiestandes” auf nationaler Ebene
moglichst rasch zu erreichen. Eine Verzettelung
der Bemiihungen sei kontraproduktiv.

Die folgende Phase des Hyperschalltechnologie-
Programms solle dann bereits in breiter internatio-
naler Zusammenarbeit, vorzugsweise im Rahmen
der ESA, durchgefiihrt werden, wobei eine ge-
wichtige Rolle Deutschlands sicherzustellen sei.

Natiirlich gebe es erhebliche Konkurrenz zwischen
verschiedenen Konzepten fiir die ,ndchste Gene-
ration” von Raumtransportsystemen, und es sei
offen, ob sich SANGER durchsetzen kénne. Das
Leitkonzept SANGER sei aber so flexibel, daB die
im Rahmen des Hyperschalltechnologie-Pro-
gramms erarbeiteten Erkenntnisse und Kompo-
nenten auch in anderen Konzepten fiir horizontal
startende und landende wiederverwendbare
Raumtransportsysteme genutzt werden kénnten.

b) Die Kritiker des Hyperschalltechnologie-Pro-
gramms und seines Leitkonzepts SANGER teilen
die Auffassung der Befiirworter tiber die Notwen-
digkeit méglichst breiter internationaler Koopera-
tionen und nationaler Vorleistungen als Vorausset-
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Die Entscheidungen in diesen Bereichen sind inhalt-
lich und zeitlich eng miteinander verkniipft und von-
einander abhdngig.

2.1 Politische Grundsatzentscheidung zur Rolle
Deutschlands bei der Weltraumnutzung

1. Wie in Kapitel III ausfiihrlich begrindet, wiirden
mit groBer Wahrscheinlichkeit nur in einem , pro-
gressiven” Szenario der Weltraumnutzung Chan-
cen fiir ein neuartiges wiederverwendbares Raum-
transportsystem wie z. B. SANGER bestehen (als
globales oder europdisches System). Es wurde in
Kapitel III aber auch gezeigt, daB es Uber die
Vorstellung stark expandierender bemannter und
unbemannter Raumfahrtaktivitdten, wie sie dem
«progressiven” Szenario zugrunde liegen, keinen
Konsens in der deutschen Raumfahrtdiskussion
gibt.

Die Weiterfiihrung des Hyperschalltechnologie-
Programms, auf jeden Fall aber der mit einem
Kostensprung verbundene Eintritt in die zweite
Phase des Programms, und eine spdtere positive
Entscheidung Uiber die Entwicklung eines operatio-
nellen Gerdtes wiirden implizite politische Ent-
scheidungen fiir eine in Deutschland duBerst
umstrittene erhebliche Verstirkung der Weltraum-
nutzung bedeuten.

Dazu ist anzumerken, daB in einem ,progressiven”
Szenario zwar durch wiederverwendbare Systeme
wie SANGER méglicherweise die spezifischen
Transportkosten gesenkt werden kénnen, daB aber
in einem solchen Szenario wegen der viel gréBeren
Zahl von Weltraumstarts die absoluten Raumtrans-
portkosten natiirlich stark ansteigen und dazu
erhebliche Kosten z. B. fiir Aufbau und Betrieb von
Raum-, Mond- und Marsstationen entstehen wiir-
den. Diese enormen Kosten wiirden zwar auf eine
ganze Reihe von Ladndern verteilt, da die Aktivité-
tendes ,progressiven” Szenarios in internationaler
Kooperation durchgefiihrt werden sollen. Dennoch
wird fir Deutschland der Einstieg in die ,progres-
sive” Weltraumnutzung mit erheblich héheren
Aufwendungen fiir die Raumfahrt verbunden sein
als bisher.

Dabei ist zu bedenken, daB bereits die eher ,kon-
servativen” Raumfahrtaktivitdten im Rahmen des
ESA-Langfristplans zu groBen Finanzierungspro-
blemen in den Mitgliedsldandern und vor allem in
Deutschland zu scharfen Kontroversen iiber Ziele
und - Begriindung der (bemannten) Raumfahrt
gefihrt haben.

2. Aus den geschilderten Zusammenhédngen ergibt
sich die Forderung, die Entscheidung tiber einen
Einstiegindie ,progressive” Weltraumnutzung (im
Rahmen internationaler Kooperation), die die
Bedingung fiir eine wirtschaftlich sinnvolle Ent-
wicklung eines wiederverwendbaren Raumtrans-
portsystems wie SANGER ist, explizit als raum-
fahrtpolitische Grundsatzentscheidung zu treffen.
Mit einer Entscheidung gegen eine aktive deut-
sche Beteiligung an der Realisierung eines ,pro-

gressiven” Nutzungsszenarios wére die Weiterfiih-
rung des Hyperschalltechnologie-Programms
grundséatzlich nicht vereinbar. Unter dieser Vor-
aussetzung lage es ndher, die heute bereits verfiig-
baren oder in Entwicklung befindlichen Raum-
transportsysteme zu nutzen.

Wegen ihrer fiskalischen Tragweite und ihrer
Bedeutung fir die Luft- und Raumfahrtindustrie
und angesichts der noch ungeklérten und politisch
umstrittenen Nutzungspotentiale der Raumfahrt
bedarf eine solche Grundsatzentscheidung einer
sorgfédltigen Vorbereitung. Die Zeit hierfiir diirfte
vorhanden sein, da der finanzielle Aufwand fiir die
geplante dreijahrige Verlangerung der ersten
Phase des Hyperschalltechnologie-Programms
noch keine kritische Hohe erreichen diirfte.

Die raumfahrtpolitische Grundsatzentscheidung
sollte allerdings spdtestens vor dem Einlritt in die
sehr viel kostspieligere zweite Phase des Hyper-
schalltechnologie-Programms, nach der jetzigen
Zeitplanung also bis 1995, getroffen werden.

. Ein mégliches Verfahren zur Vorbereitung einer

solchen raumfahrtpolitischen Grundsatzentschei-
dung wadre beispielsweise die baldige Einsetzung
einer parlamentarischen Enquete-Kommission
»Zukiinftige Raumfahrtpolitik”. Der AbschluBBbe-
richt dieser Kommission miiBte vor der Entschei-
dung tiber den Eintritt in die zweite Phase des
Hyperschalltechnologie-Programms vorliegen.

Fihrt eine anschlieBende parlamentarische Bera-
tung nicht zu einem Votum fiir eine aktive deutsche
Beteiligung an der Realisierung einer ,progressi-
ven" zukinftigen Weltraumnutzung im Rahmen
internationaler Kooperationen, so wiirde dies eine
Entscheidung fiir einen Ausstieg aus dem Hyper-
schalltechnologie-Programm nach Beendigung der
Phase I bedeuten.

Aufgaben einer parlamentarischen Enquete-Kom-
mission ,Zukiinftige Raumfahrtpolitik”

— Wissenschaftliche Analysen der gesellschaftli-
chen Nutzenpotentiale der Raumfahrt in den
Bereichen

— wissenschaftlicher Nutzen

— technisch-wirtschaftlicher Nutzen

— europa- und auBenpolitischer Nutzen
— sicherheitspolitischer Nutzen

— Definition und Konkretisierung von Nutzungs-
szenarien

— Analyse der Kooperationsmdéglichkeiten und
-bereitschaft auf internationaler Ebene

— Diskussion der raumfahrtpolitischen Perspekti-
ven fiir Deutschland im Falle einer Grundsat-
zentscheidung fiir oder gegen eine ,progres-
sive” zukiinftige Weltraumnutzung
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2.2 Optionen fiir die Entscheidung
iiber die Verldngerung der Phase |
des Hyperschalitechnologie-Programms

Fir die anstehende Entscheidung iiber die Fortfiih-
rung der Phase I des Hyperschalltechnologie-Pro-
gramms bis 1995 bieten sich drei Optionen an, die in
diesem Abschnitt beschrieben werden.

Option |

Wie in Abschnitt 2.1 erldutert, bedarf die Grundsatz-
entscheidung tber eine aktive deutsche Beteiligung
an der Realisierung eines ,progressiven” Weltraum-
nutzungsszenarios einer sorgfdltigen Vorbereitung;
sie sollte allerdings spétestens vor dem Eintritt in die
Phase II des Hyperschalltechnologie-Programms, also
1995, getroffen werden.

Eine erste Option fiir die Zeit nach dem Ablauf der
derzeitigen Phase I des Programms, d. h. ab 1993,
wdre ein , Moratorium* fiir die Projektférderung des
BMFT im Bereich der Hyperschalltechnologie. Das
heifit, die Arbeiten auf diesem Gebiet wiirden sich auf
die FoérderungsmafBnahmen der Deutschen For-
schungsgemeinschaft und auf Untersuchungen der
Deutschen Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt
im Rahmen ihrer Grundfinanzierung reduzieren.

Die Option eines ,Moratoriums” hétte zur Folge, dafl
die Kontinuitdt der Technologiearbeiten unterbro-
chen wiirde. Andererseits wirden Mittel eingespart,
falls es spdter zu einer raumfahrtpolitischen Grund-
satzentscheidung gegen einen Einstieg in eine ,pro-
gressive” Weltraumnutzung kommt.

Option |l

Die zweite Option wirde darauf hinauslaufen, die
Phase I des Hyperschalltechnologie-Programms auf
der Basis des Leitkonzepts SANGER nach den derzei-
tigen Planungen des BMFT bis 1995 fortzusetzen,
unter Berticksichtigung von Ergénzungen und Modi-
fikationen, die sich aus den augenblicklichen Diskus-
sionen ergeben.

Zu den derzeit diskutierten Ergdnzungen und Modifi-
kationen gehéren unter anderem

— die Durchfiihrung griindlicherer Analysen zur
Sicherheit, Zuverldssigkeit und operationellen
Flexibilitdt und

— die verstédrkte Einbeziehung von Arbeiten zu kriti-
schen Technologien der Oberstufe.

Ziel dieser Option ist die Kldrung noch offener tech-
nologischer Fragen, die einem Ubergang in die
Phase II des am Leitkonzept SANGER orientierten
Programms derzeit im Wege stehen.

Zuséatzliche Voraussetzungen fiir den Eintritt in die
Phase II wéren
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— eine positive raumfahrtpolitische Grundsatzent-
scheidung iiber den Einstieg in eine ,progressive*
Weltraumnutzung,

— der Ubergang des deutschen Programms in eine
internationale Kooperation (z. B. im Rahmen der
ESA),

— eine verbindliche Absprache mit den Partnerldn-
dern iiber das Arbeitsprogramm der Phase II, tiber
dessen Finanzierung und iber die Arbeitsteilung
zwischen den Kooperationspartnern (wobei eine
angemessene Rolle fiir die deutsche Raumfahrtin-
dustrie zu sichern waére).

Diese Option wird von ihren Befiirwortern wie folgt
begriindet: Die von Deutschland angestrebte gleich-
berechtigte Partnerschaft in internationalen Welt-
raumprogrammen ist nicht ohne ,dquivalenten Tech-
nologiestand” zu erreichen. Dafiir sind nationale Vor-
leistungen in Form vorbereitender Technologiearbei-
ten erforderlich. Da SANGER ein sehr aussichtsrei-
ches Leitkonzept ist, ist es zweckmaBig, alle Anstren-
gungen auf dieses Konzept zu konzentrieren. Die
Flexibilitdt des Konzepts SANGER erméglicht es, die
im Rahmen des Hyperschalltechnologie-Programms
erarbeiteten Erkennthisse und Komponenten auch in
anderen Konzepten fiir horizontal startende und land-
ende wiederverwendbare Systeme zu nutzen (vgl.
Kapitel IV, Abschnitt 6).

Das Risiko dieser Option liegt nach Ansicht von
Kritikern des Hyperschalltechnologie-Programms
darin, daB sich die heute als unbefriedigend angese-
hene Situation der deutschen Raumfahrtindustrie
sogar noch weiter verschlechtern kénnte, wenn diese
Option in eine ,technische Sackgasse” fiihrt oder ein
ganz andersartiges Konzept sich auf internationaler
Ebene durchsetzt.

Option lll |

Die dritte Option kniipft an die Argumentation von
Kritikern des Hyperschalltechnologie-Programms an,
die die Festlegung auf das Leitkonzept SANGER fiir
verfriiht halten, weil eine objektive und nachvollzieh-
bare Auswahl zwischen den verschiedenen, heute
diskutierten Konzepten fiir fortschrittliche Raumtrans-
portsysteme nicht stattgefunden habe. Die Ausfiih-
rungen in Kapitel IV dieser Studie zeigen auch, daf es
eine wirklich belastbare Basis fiir einen umfassenden
Konzeptvergleich noch nicht gibt.

Zentrales Element der Option Il ist deshalb ein breiter
angelegtes Technologieprogramm, das wdhrend der
Verldngerung der ersten Phase des Hyperschalltech-
nologie-Programms grundsétzliche Untersuchungen

-zu kritischen Technologien und Schliisseltechnolo-

gien neuer Raumtransportsysteme — nicht nur des
Raumtransportsystems SANGER, sondern auch kon-
kurrierender vertikal und horizontal startender
Systeme — umfassen soll. Um den finanziellen Auf-
wand zu begrenzen, bedeutet dies, daB die am Leit-
konzept SANGER orientierten Arbeiten einge-
schrankt werden. Trotzdem kénnte sich insgesamt
eine Verteuerung der Phase I (im Vergleich zu
Option II) ergeben.
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Ziel der Option III ist es, durch ein solches breiter
angelegtes Technologieuntersuchungsprogramm bis
1995 einen umfassenden Konzeptvergleich zu ermdog-
lichen, so daB nach AbschluB der Phase I mbglichst ein
belastbares Konzept fiir ein wiederverwendbares
Raumtransportsystem zur Realisierung in einer euro-
péischen oder noch breiteren internationalen Koope-
ration ausgewdhlt und vorgeschlagen werden kann.
Dieser Konzeptvorschlag kann, muB jedoch nicht
SANGER sein. Die Arbeiten sollten aber so breit
angelegt werden, daB die deutsche Raumfahrtindu-
strie auch im Falle der Wahl eines anderen Konzepts
eine gewichtige technologische Rolle iibernehmen
konnte.

Fir diese Option wére es forderlich, wenn schon
wéhrend der Verldngerung der ersten Phase des
Programms im Hinblick auf einen international kon-
sensfdhigen Konzeptvorschlag intensive Bemiihun-
gen um eine internationale Kooperation stattfinden
wiirden.

Im Falle einer Grundsatzentscheidung fiir ein Szena-
rio verstdarkter Raumfahrtaktivitdten wére vor dem
Eintritt in die zweite Phase eines dann europdischen
bzw. internationalen Programms

— die notwendige europdische bzw. internationale
Abstimmung auf einen gemeinsamen Konzeptvor-
schlag herbeizufithren und

— die Arbeitsteilung und Finanzierung zwischen den
Kooperationspartnern auszuhandeln.

Die Option III 148t sich somit zusammenfassend wie
folgt charakterisieren:

O Das Leitkonzept SANGER tritt in seiner derzeitigen
Form starker in den Hintergrund, jedoch werden
kritische Technologien der Oberstufe relativ star-
ker berticksichtigt als bisher.

O Arbeiten mit industriellem Entwurfscharakter wer-
den zunéchst aufgegeben.

O Ein breiter angelegtes Technologieuntersuchungs-
programm mit grundséatzlichen Untersuchungen zu
kritischen Technologien und Schliisseltechnolo-
gien fiir Raumtransportsysteme unterschiedlicher
Konzeption tritt in den Vordergrund.

O Bereits in der Verldngerung einer so neu definier-
ten Phase I des Hyperschalltechnologie-Pro-
gramms wird im Hinblick auf die européische oder
internationale Konsensfdahigkeit eines Konzeptvor-
schlags (als Ergebnis der Phase I) eine breitere
internationale Kooperation gesucht.

2.3 Notwendige Schritte und Analysen
zur Erweiterung der Informationsbasis

Die Ausfiihrungen in Kapitel IV haben deutlich
gemacht, daB die Informationsbasis fiir Entscheidun-
gen Uber spatere Phasen des Technologieprogramms
und die Entwicklung eines operationellen Gerdts noch
langst nicht ausreichend ist. Zusétzlich zu den techno-

logischen Arbeiten sind vor allem breit angelegte
Untersuchungsprogramme zu den Kosten und den
Umweltauswirkungen von Raumtransportsystemen
sowie zur Konkretisierung von Nutzungsszenarien
erforderlich.

2.3.1 Informationsdefizite
in bezug auf Kostenaspekte

Vergleichende Kostenanalysen von Verlustsystemen
und wiederverwendbaren Raumtransportsystemen
stoBen gegenwadrtig auf das Problem, daB sich die
Entwicklungs-, Bau- und Betriebskosten von wieder-
verwendbaren Systemen nur mit hohen Unsicherhei-
ten abschdtzen lassen. Diese Situation wird sich nur
allméahlich mit dem Fortgang der Forschungs- und
Technologiearbeiten verandern.

Vor dem Hintergrund einer ggf. zu treffenden Ent-
scheidung {iber die Entwicklung von SANGER ist es
aber unerléBlich, in die Kostenvergleiche die ernsthaft
konkurrierenden wiederverwendbaren Systeme wie
DELTA CLIPPER und NASP (genauer: ein auf NASP-
Technologie basierendes Raumflugzeug) einzubezie-
hen. Als ersten Anhaltspunkt kann man erwarten, daB
die Betriebskosten bei einstufigen Fahrzeugen glinsti-
ger sein werden als bei zweistufigen. Bei den Produk-
tions- und Entwicklungskosten sind Einstufer bei
gegebener Nutzlast schwerer und damit tendenziell
teurer als Zweistufer. Die Giiltigkeit solcher Plausibi-
litdtstiberlequngen héngt aber sehr stark vom konkre-
ten Konzept ab. Fiir das ballistische System DELTA
CLIPPER kann man z. B. wegen der gegeniiber den
gefliigelten Raumfahrzeugen einfacheren Struktur
und der — zumindest gegeniiber dem gefliigelten
Einstufer — einfacheren Triebwerkstechnologie ei-
nen Kostenvorteil erwarten. Vergleichende Kosten-
analysen, wie sie von der DLR fiir SANGER, EARL und
ARIANE 5 im Rahmen dieser Studie durchgefiihrt
wurden, sind fir Systeme wie NASP oder DELTA
CLIPPER derzeit noch nicht méglich, weil bisher keine
ausreichenden Daten in ver6ffentlichter Form vorlie-
gen.

SchlieBlich ist es erforderlich, bei den Kostenanalysen
komplexere Missionsszenarien zugrunde zu legen,
z. B. beziiglich des Anteils bemannter und unbemann-
ter Raumtransporte und beziiglich des Transportbe-
darfs in verschiedenen Nutzlastsegmenten. Das setzt
allerdings voraus, daB entsprechend konkretisierte
Nutzungsszenarien bzw. Raumfahrtprogramme vor-
liegen.

2.3.2 Informationsdefizite
im Bereich Umweltbelastungen
durch Raumtransportsysteme

Ahnliches gilt fiir Analysen der Umweltbelastungen
durch Abgasemissionen von Raumtransportsystemen.
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Erstens ist es auch hier notwendig, die ernsthaft
konkurrierenden Konzepte wie DELTA CLIPPER und
NASP in die Umweltbelastungsanalysen einzubezie-
hen. Hierzu sind systematische Forschungen zu den
Emissionen der verschiedenen Antriebstypen und zu
deren Auswirkungen in verschiedenen Héhenschich-
ten erforderlich.

Zweitens miissen die Umweltbelastungsanalysen auf
Nutzungs- bzw. Missionsszenarien bezogen werden,
d. h. es sind die gesamten Emissionen einzubeziehen,
die aus der Realisierung eines Nutzungsszenarios
resultieren wiirden. So sind z. B. die fiir SANGER
ermittelten Ergebnisse tiber die Umweltauswirkun-
gen von Abgasen auf Ozonchemie und Strahlungs-
haushalt nicht isoliert, sondern im Zusammenhang mit
denkbaren zukiinftigen Raumfahrtszenarien, wie den
in Kapitel IIl dargestellten, zu sehen. Zur Befriedigung
des Transportbedarfs solcher Szenarien miiiten —ne-
ben wiederverwendbaren Systemen wie z. B. SAN-
GER — auch andere Raumtransportsysteme, z. B.
Schwerlastraketen, eingesetzt werden. Es geht letzt-
lich um die Beurteilung der Umweltvertrdglichkeit
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nicht einzelner Systeme, sondern von ,Gesamt-Sze-
narien”.

2.3.3 Notwendigkeit der Konkretisierung
von Nutzungsszenarien

Die vorangehenden Ausfiihrungen sollten deutlich
gemacht haben, daB Aussagen zur Wirtschaftlichkeit
von Raumtransportsystemen und zu den durch solche
Systeme verursachten Umweltbelastungen sinnvoll
nur im Rahmen konkretisierter langfristiger Nut-
zungsszenarien méglich sind. Deshalb sind die Kon-
kretisierung von Nulzungsszenarien in Form von
Missionsanforderungen und daraus abgeleitetem
nutzlastspezifischem Transportbedarf und die politi-
sche Verstindigung und internationale Abstimmung
uber solche Nutzungsszenarien eine unerldBliche Vor-
aussetzung, bevor weitreichende und kostspielige
Entscheidungen tiiber die Technologieentwicklung,
-verifikation und -demonstration und erst recht tiber
die Entwicklung eines fortschrittlichen Raumtrans-
portsystems wie SANGER getroffen werden.
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Abkiirzungsverzeichnis

CARGUS

CEM
CFD
DOD

EARL

ELV

ESA

GEO

GTO

HOTOL

HST

ISAS

Mg
MIR
NAL

NASA

Cargo Upper Stage/Alteres Oberstu-
fenkonzept fiir SANGER

Crew Escape Module
Computational Fluid Dynamics

Department of Defense/Verteidi-
gungsministerium der USA

European Advanced Rocket Launcher/
Deutsche Konzeptstudie

Expendable Launch Vehicle/Verlust-
tragersystem ’

European Space Agency/Europdische
Weltraumorganisation

Geosynchronous Earth Orbit/Geosta-

- tiondre Erdumlaufbahn

Geosynchronous Transfer Orbit/Uber-
gangsbahn fiir GEO

Hochexzentrischer Erdorbit

Horizontal Take-Off and Landing/Bri-
tische Konzeptstudie

Hyperschalltechnologieprogramm des
BMFT

Institute of Space and Astronautical
Science (Japan)

Kelvin (Temperatur T[K] = T[°C] +
273,2)

Low Earth Orbit/Niedrige Erdumlauf-
bahn

Liquid Hydrogen/Fliissiger Wasser-
stoff

Liquid Oxygen/Fliissiger Sauerstoff

Machzahl (Strémungsgeschwindigkeit
in Einheiten der Schallgeschwindig-
keit)

Megagramm = 106 g = 1 Tonne
Sowjetische Raumstation ,Frieden*

National Aerospace Laboratory (Ja-
pan)
National Aeronautic and Space Admi-

nistration/Zivile Weltraumbehorde der
USA

NASDA

NASP

NDV

NLS

OTA
PB
PREPHA

SCRAM JET

SDI

SDIO

SSME

SSO

STAR-H

STME

STS
STS 2000

™

UDMH
X-30

National Space Development Agency/
Japanische Weltraumorganisation

National Aerospace Plane/Leitkonzept
fiir Technologieprogramm der USA

NASP Derived Vehicle/auf NASP-
Technologie basierendes operationel-
les Fluggerat (einstufiges Raumflug-
zeug oder ziviles/militdrisches Luft-
fahrzeug)

New Launch System/neues konventio-
nelles Tragerfamilienkonzept der USA
(Verlustraketen in verschiedenen Kon-
figurationen und GréBenklassen)

Office of Technology Assessment
Preisbasis

Programme de Recherche et de Tech-
nologie sur la Propulsion Hypersonique
Avancée/laufendes franzésisches Hy-
perschall-Technologieprogramm

Staustrahl-Triebwerk mit Uberschall-
verbrennung

Strategic Defense Initiative/milita-
risches Weltraum-Technologiepro-
gramm

SDI-Office

Space Shuttle Main Engine/Haupt-
triebwerk des SPACE SHUTTLE

Sun Synchronous Orbit/Sonnensyn-
chroner Orbit

Franzosisches Leitkonzept fir
PREPHA-Programm '

Space Transportation Main Engine/
Konzept eines neuen amerikanischen
Hochleistungsraketentriebwerks

Space Transportation System

Franzosisches Leitkonzept fir
PREPHA-Programm

Triebwerk _
Unsymmetrisches Dimethylhydrazin

Erprobungstrager im Rahmen des

NASP-Programms
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