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Zusammenfassung

Ziele und Vorgehen

Die TAB-Kurzstudie gibt einen Uberblick iiber aktuelle Entwicklungen und zu-
kiinftige Perspektiven der zivilen deutschen Raumfahrtforschung und -indus-
trie. Im Mittelpunkt steht die durch die zunehmende Kommerzialisierung der
Raumfahrt induzierte Entwicklungs- und Griindungsdynamik, auch New Space
genannt.

Raumfahrt auf dem Weg ins Zeitalter von New Space

New Space steht fiir eine Kommerzialisierung der Raumfahrt, die zunehmend
von Unternehmen, darunter auch immer mehr Start-ups, gepragt wird. Seit 2000
wurden ca. 22 Mrd. US-Dollar in Raumfahrt-Start-ups investiert, davon rund zwei
Drittel allein in den vergangenen 4 Jahren.

Kommerzielle Akteure sorgen mit der Entwicklung neuer Technologien und Ge-
schiaftsmodelle fiir eine Innovationsdynamik in der Raumfahrt. Diese Entwick-
lung ist insofern neu, als Raumfahrt zuvor fast ausschliefilich von staatlichen Ak-
teuren finanziert und von nur wenigen etablierten Unternehmen wie The Boeing
Company, Airbus SES oder Lockheed Martin Corp. sowie u.a. Northrop Grumman
Corp. umgesetzt wurden. Die zu beobachtenden Kommerzialisierungstendenzen
laufen jedoch nicht entkoppelt von staatlichen Aktivitdten. Nach wie vor besteht
eine enge Verkniipfung zwischen Staat und Unternehmen. In Europa ist die Euro-
pdische Weltraumorganisation (European Space Agency — ESA)! einer der wich-
tigsten Auftraggeber, und auch in den USA ist die National Aeronautics and Space
Administration (NASA) fiir zahlreiche New-Space-Unternehmen ein wichtiger,
fiir viele der wichtigste Kunde.

Auch wenn New Space auf vollig neue Entwicklungen hindeutet, ldsst sich kei-
ne klare Grenze zwischen ,,0ld Space” und ,,New Space” ziehen. Langjahrig eta-
blierte Unternehmen sind genauso wie Start-ups in jenen Bereichen aktiv, die
New Space zugeordnet werden. New-Space-Unternehmen agieren einerseits in
den angestammten Geschiaftsfeldern der traditionellen Raumfahrtindustrie, z.B.
Kommunikation, Navigation und Erdbeobachtung, erschliefsen andererseits aber
vollig neue Tatigkeitsfelder, wie etwa die private bemannte Raumfahrt, Welt-
raumservices inklusive der Entsorgung von Weltraumschrott, Weltraumbergbau
und -produktion oder streben gar die ErschliefSung neuer Weltraumhabitate an.

1 Beider ESA handelt es sich um eine eigenstandige Organisation und nicht um eine Behorde der
Europdischen Union. Die ESA kooperiert aber eng mit der EU.
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Angetrieben werden die Entwicklungen durch Innovationen vor allem in den Fel-
dern Miniaturisierung, 3-D-Druck, Robotik und kiinstliche Intelligenz (KI), die
u.a. in stetig sinkenden Kosten fiir den Raumtransport resultieren und neue An-
wendungen erméglichen.

In den Medien ist das Thema New Space seit Jahren sehr prasent. Besonders um-
fangreich und medienwirksam wird iiber die Vorhaben von drei in den USA le-
benden Milliarddren berichtet, die auch mafSgeblich die Entwicklung von New
Space vorantreiben. Dabei handelt es sich um den Griinder von Amazon, Jeff Be-
z0s, den als Tesla-Chef bekannt gewordenen Elon Musk sowie dem Griinder der
Virgin Group, Richard Branson. Alle drei haben ihre eigenen Raumfahrtunter-
nehmen (Blue Origin Enterprises, L.P., SpaceX — Space Exploration Technologies
Corp. und Virgin Galactic, LCC) gegriindet, deren Ziel es ist, Menschen ins All zu
befordern, dort Infrastrukturen aufzubauen bzw. neue Habitate zu erschliefSen.

Ein Wettlauf zwischen New Space und traditioneller Raumfahrt?

Vielfach wird mit Blick auf New Space von einem zweiten Wettlauf ins Weltall
gesprochen, indem Bezug auf die Entwicklungen der traditionellen Raumfahrt in
den 1950er und 1960er Jahren und dem von den USA und der Sowjetunion insze-
nierten Wettkampf um die Technologiefiihrerschaft und staatlich-militarische
Vormachtstellung im Weltraum genommen wird.

Auch gegenwirtig ist eine Art Wettlauf zu beobachten, der sich jedoch vielfdl-
tig darstellt und nicht mehr auf den Wettstreit zwischen Nationen beschrankt
ist. Obwohl die heutige zivile Raumfahrt durch enge Kooperationsbeziehungen
und komplementire Vorhaben auf staatlicher Ebene gekennzeichnet ist, dran-
gen immer mehr Nationen mit eigenen Aktivitdten in den Weltraum. Gleichzeitig
wachst die Konkurrenz zwischen etablierten und neuen Akteuren, die mit ver-
gleichbaren Produkten und Dienstleistungen vermehrt um staatliche und private
Auftrage konkurrieren.

Die Rolle nationaler Weltraumagenturen

Die Zahl der Lander mit Raumfahrtagenturen und nationalen Raumfahrtpro-
grammen ist in den vergangenen Jahren stetig gestiegen. Dabei zdhlen die NASA,
die russische State Space Corporation ROSCOSMOS, die Japan Aerospace Explo-
ration Agency (JAXA) und die ESA zu den schon lange etablierten Akteuren. Mit
China, Indien und Korea gewinnt die asiatische Raumfahrt zunehmend an Be-
deutung. Aber auch Australien, Brasilien, Neuseeland, Iran, die Vereinigten Ara-
bischen Emirate oder Siidafrika unterstreichen ihre jeweiligen Ambitionen durch
die Griindung nationaler Raumfahrtagenturen.
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Lange Zeit waren die Vergabestrukturen von Auftrigen durch die staatlichen
Raumfahrtbehorden mittels detaillierter Vorgaben und Spezifikationen so gestal-
tet, dass kleinere Unternehmen kaum Chancen bei der Vergabe hatten. Das jedoch
zunehmend eingeldste Versprechen der New-Space-Unternehmen, Raumfahrt
innovativer, effizienter und effektiver durchzufiihren, fiihrt mittlerweile dazu,
dass staatliche Weltraumagenturen verstiarkt auf die Zusammenarbeit mit priva-
ten Anbietern setzen. Die gelockerten Regularien bzw. Vorgehensweisen einiger
Weltraumbehorden beforderten die Entwicklung von New-Space-Unternehmen —
und in Konsequenz die Verfiigbarkeit innovativer Produkte und Dienstleistungen.

Das deutsche Raumfahrt- und New-Space-Okosystem

Die ansédssige Luft- und Raumfahrtindustrie gilt als wichtiger Innovationstrei-
ber und Technologieentwickler fiir die europdische Raumfahrt. Das Raum-
fahrt-Okosystem - bestehend aus der Gesamtheit der Akteure innerhalb einer
Branche - hat sich in den letzten Jahren auch in Deutschland verandert. So ent-
wickeln neben den etablierten Zulieferern und Herstellern zunehmend Start-ups
innovative Losungen fiir unterschiedliche Fragestellungen. Wie vielfiltig die
Akteurslandschaft in der Raumfahrt in Deutschland ist, zeigt der Katalog deut-
scher Raumfahrtakteure (KaRA). Darin werden insgesamt rund 600 Akteure mit
Raumfahrtbezug dargestellt, wovon rund 60 % Unternehmen sind (rund 360), von
denen wiederum fast 80% den Status von kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU) haben (rund 290). Rund 100 Unternehmen sind jiinger als 10 Jahre. Im
Vergleich der Bundesldnder sind die meisten der im DLR-Katalog erfassten Start-
ups in Bayern verortet, gefolgt von Berlin, Baden-Wiirttemberg, Bremen, Nord-
rhein-Westfalen und Hessen. Fiir Start-ups besonders relevant sind die Standorte
der ESA Business Incubation Centres (ESA BIC) in Bayern, Baden-Wiirttemberg
und Hessen. Vier bestehende Clusterinitiativen und Branchennetzwerke tragen
zur regionalen Vernetzung von Akteuren aus Wissenschaft, Wirtschaft und Poli-
tik bei: bavAlRia e.V., AVIASPACE BREMEN e.V., Cluster Verkehr, Mobilitdt und
Logistik der Wirtschaftsforderung Land Brandenburg GmbH (WFBB) sowie Bo-
denseeAlRea der Wirtschaftsforderung Bodenseekreis GmbH (WFB).

Prosperierender Weltraummarkt

Der globale Markt fiir weltraumbezogene Wirtschaft wuchs kontinuierlich zwi-
schen 2005 und 2017 mit einer durchschnittlichen Wachstumsrate von 6,7 % p. a.
Machten Unternehmen in der Raumfahrtindustrie 2005 noch ca. 175 Mrd. US-Dol-
lar Umsatz, steigerte sich dieser nach Berechnungen von Bryce Space and Tech-
nology bis 2019 auf insgesamt 366 Mrd. US-Dollar. Fiir 2040 existieren aktuell
drei Prognosen: Wihrend Analysten von Goldman Sachs Group, Inc. und Morgan
Stanley & Co. LLC konsistent von einer Marktgrofle von ca. 1 Billion US-Dollar
ausgehen, iibersteigt die Prognose der Bank of America Merrill Lynch mit einem
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Wert von iiber 3 Billionen US-Dollar diese Annahmen deutlich. Nach der letztge-
nannten Prognose wiirde sich der Weltraummarkt bis 2040 verzehnfachen.

In der Raumfahrtindustrie wird zwischen Upstream- und Downstreamsektoren
unterschieden. Dem Upstreamsektor werden diejenigen Aktivitdten zugeordnet,
die Objekte in den Orbit bringen sowie dort betreiben sollen (z.B. Satellitenpro-
duktion, Tragersysteme, Raumfahrzeuge). Dem Downstreamsektor wird im We-
sentlichen die kommerzielle Nutzung von Produkten und Dienstleistungen auf
der Erde in den Bereichen satellitenbasierte Kommunikation, Navigation und
Erdbeobachtung zugeschrieben. Laut einer 2018 erschienen Studie von Strada/
Sasanelli (2018) entfiel 2016 mit rund 177 Mrd. US-Dollar (53 %) der grofste Anteil
des Umsatzes der weltweiten Raumfahrtindustrie auf den privaten Downstream-
sektor, gefolgt von rund 77 Mrd. US-Dollar (24 %) im privaten Upstreamsektor.
Die iibrigen 76 Mrd. US-Dollar (23 %) stellen demnach staatliche Budgets. Der
iiberwiegende Teil der Raumfahrtaktivitaten wird also von privaten Unterneh-
men vorrangig im Downstreambereich getatigt. Umsatzentwicklungen im Be-
reich Upstream und Downstream befordern sich gegenseitig positiv und steigern
die Dynamik der New-Space-Markte.

Zahlreiche neue Anwendungen werden durch die New-Space-Aktivitiaten er-
moglicht und wirtschaftlich tragfahig, weil z.B. Raketenstarts immer preiswerter
oder kleine, kostengiinstige Satelliten(konstellationen) eingesetzt werden. Zu-
nehmend entstehen neuartige Geschaftsmodelle sowie Produkte und Dienstleis-
tungen, die ihre Wirkung nicht nur innerhalb der Raumfahrt, sondern auch in
Nichtraumfahrtindustrien entfalten. Neben Satellitennavigationssystemen, die
heute Bestandteil aller Smartphones sind, gibt es auch Beispiele fiir Materialver-
besserungen (z.B. beziiglich Hitzebestdndigkeit), Wasseraufbereitungssysteme
oder Luftreinigungstechnologien.

Aktuell sind weitere Weltraummarkte in der Entwicklung begriffen, deren Markt-
potenziale aufgrund der zum Teil sehr weit in die Zukunft weisenden Anwendung
nur sehr vage zu bestimmen sind, darunter Weltraumtourismus oder -bergbau. In
den Medien liegt ein besonderer Fokus auf der Darstellung dieser neuen, prospek-
tiven Weltraummarkte. Die Aufmerksamkeit, die diese Themen erfahren, spiegelt
jedoch nicht die gegenwirtigen Kommerzialisierungsmoglichkeiten wider. Aktu-
elle Marktpotenziale liegen vielmehr in der Anwendung von Mikrosatelliten, Tra-
gersystemen und Dienstleistungen in den Bereichen Kommunikation, Navigation
und Erdbeobachtung, die schon heute weitgehend implementiert sind, aber dank
New Space noch deutliche Impulse erfahren konnen und weitere Entwicklungs-
potenziale bieten. Der Weltraumtourismus wird momentan erprobt und ist auf
dem Sprung in Richtung Kommerzialisierung. Andere Anwendungsbereiche wie
Produktion, Montage, Reparatur oder Entsorgung im All sind Entwicklungsfelder,
die grofSerer technologischer Fortschritte bediirfen. Insbesondere die Erschlie-
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fSung von Ressourcen im Weltraum und deren Weiterverarbeitung vor Ort oder
deren Riicktransport zur Erde miissen auf ihre Umsetzbarkeit hin getestet wer-
den. Noch weiter in die Zukunft weisend und mit sehr ungewissem Kommerziali-
sierungspotenzial verbunden ist die Vision, auf Raumstationen bzw. Planeten zu
leben und zu arbeiten.

Trends, Treiber und Barrieren

Die Raumfahrtbranche und die Entwicklungen rund um New Space werden durch
verschiedene Trends sowie durch fordernde, aber auch hemmende Faktoren be-
stimmt. Dabei lassen sich drei wesentliche Einflusssphiren unterscheiden: Wirt-
schaft, Technik sowie Politik und Recht.

Im wirtschaftlichen Bereich spielen vor allem die Griindungen von New-Space-
Start-ups, die Verfiigbarkeit von Finanzierungsmitteln, das noch unausgeschopf-
te Innovationspotenzial von KMU sowie die Entwicklung von auf Daten und
Technologien aus der Raumfahrt basierenden Geschiaftsmodellen in Nichtraum-
fahrtbranchen eine wichtige Rolle.

Mit Blick auf die Technik bieten Innovationen wie Miniaturisierung oder Serien-
fertigung die Moglichkeit zur Kostenreduktion und somit einer immer preiswer-
teren Raumfahrt.

Die Schaffung eines sicheren Rechtsrahmens, die Klarung von Fragen zur Haf-
tung und Versicherung sowie verbindliche Regeln zur Vermeidung von Weltraum-
schrott stellen wichtige Voraussetzungen fiir die Raumfahrt dar. Schliefilich ist
auch die Rolle der Raumfahrtagenturen entscheidend, denn insbesondere die
NASA befordert durch das Eingehen von offentlich-privaten Kooperationen mit
Unternehmen die Kommerzialisierung neuer Produkte und Services.

SWOT-Analyse und Handlungsfelder

In der Gesamtschau zeigt sich, dass die deutsche Raumfahrt- und New-Space-Ak-
teurslandschaft mit ihrer leistungsfahigen Raumfahrtforschung und -entwicklung
vielfdltig und im Bereich technischer Komponenten und deren Fertigung interna-
tional gut anschlussfahig ist. Auch in Deutschland sind Griindungen neuer Unter-
nehmen zu verzeichnen und speziell fiir die friihen Griindungsphasen sind zahl-
reiche FordermafSnahmen verfiigbar. Da der Raumfahrtmarkt substanziell wéchst,
verspricht dieser auch fiir deutsche Unternehmen lukrative Marktchancen.

Allerdings stehen den potenziell vielversprechenden Entwicklungsmoglichkeiten
diverse Innovationsbarrieren gegeniiber, wie ein Mangel an Risikokapital (beson-
ders in der Wachstumsphase von Start-ups), ein fiir kleinere Akteure tendenziell
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schwer zugéngliches Fordersystem sowie Rechtsunsicherheiten, die eine wettbe-
werbsfihige Entwicklung der Raumfahrt bremsen. Insgesamt wird in Deutsch-
land im internationalen Vergleich eher wenig in die Raumfahrt investiert, was im
Wettbewerb zu einer schlechteren Ausgangsposition fiihrt. Eine entscheidende
und zu iiberwindende Hiirde besteht ferner in der Entwicklung von auf Daten
und Technologien aus der Raumfahrt basierenden Geschiftsmodellen in anderen
Branchen, damit sich die vielversprechenden Potenziale fiir Anwendungen, ins-
besondere im Downstreamsegment, erschliefsen kénnen.

Es ergeben sich daraus im Wesentlichen drei Handlungsfelder: in den Bereichen
Rechtssicherheit, innovationsbefordernde MafSnahmen sowie Unterstiitzung von
New Space als innovative Industrie.

Die Anpassung des Rechtsrahmens, d.h. des bisher geltenden Weltraumrechts,
erfolgt derzeit durch die Ausgestaltung eines nationalen Weltraumgesetzes un-
ter Beriicksichtigung von Lizenzierungsverfahren, Haftung, Zugang und Nutzung
von Weltraumressourcen sowie Umgang mit Weltraumschrott. In Hinblick auf die
standig wachsenden Datenmengen, die durch Erdbeobachtungsmissionen von

Abb.1  Zusammenfassung der Starken, Schwachen, Chancen und Risiken (SWOT)

« vielfaltige Akteurslandschaft und gut entwickeltes
New-Space-Okosystem

« leistungsfahige Raumfahrtforschung und -entwick-
lung

« teilweise weltweite Spitzenstellung in der Forschung
(Sensor, Radar, Miniaturisierung)

« sich entwickelnde New-Space-Start-up-Szene

* gut ausgebautes Fordersystem fiir die Friihphasen-
férderung von Start-ups

« in Deutschland 3 von 9 ESA-Zentren

* 4 Clusterinitiativen und Netzwerke mit Raumfahrt-
bezug

» Die mangelnde Verfligbarkeit von Wagniskapital ist
eine Wachstumsbremse.

< Im internationalen Vergleich fallen, gemessen am
BIP, die Ausgaben von Deutschland fiir Weltraumpro-
gramme gering aus.

« KMU profitieren im Fordersystem eher indirekt.

» Deutsche Weltraumstrategie von 2010 ist nicht mehr
aktuell.

« Vielfdltige Potenziale der Raumfahrt bzw. von New
Space erschlieBen sich der Bevolkerung kaum.

» wachsender Raumfahrtmarkt

» Anwendungen von Erdbeobachtungsdaten mit
besonderem Wachstumspotenzial, hier konnten auch
Marktfiihrerschaften erreicht werden

» Upstream- und Downstreamsektor bieten gleicher-
mafen Chancen.

« Zeitnahe Entwicklung von Geschaftsmodellen im
Bereich Weltraumservices, wie z.B. Entsorgung von
Weltraumschrott

« positive Entwicklung der Zulieferindustrie durch Aus-
nutzung der Starken im Maschinen- und Anlagenbau

 Deutschland baut seine starke Positionierung in
Richtung Vermittler zwischen Raumfahrtnationen
weiter aus.

« Substanzielle Marktanteile kénnten auferhalb von
Deutschland und Europa liegen, weil etablierte bzw.
neue US-amerikanische Plattformunternehmen den
Markt dominieren.

» Weltweiter Wettbewerb nimmt zu, Subventionspolitik
der USA fordert die Marktdominanz US-amerikani-
scher Unternehmen.

» Anwendungspotenziale fiir Nichtraumfahrtunterneh-
men erschliefen sich nur langsam.

« Kosteneinsparungen durch den Einsatz standardi-
sierter Bauteile realisieren sich nicht.

« Eine internationale Einigung zu Fragen des Welt-
raumrechts und Datenschutz verzdgert sich oder
gelingt nur unzureichend.
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einer Vielzahl von Akteuren erzeugt werden, stellt sich die Frage, wie durch in-
ternationale Abkommen der Datenschutz gewihrleistet und die unrechtmafiige
Auswertung wettbewerbsrelevanter Daten, insbesondere Unternehmen betref-
fend, verhindert werden kann.

Mit Blick auf innovationsférdernde MafSnahmen ware vonseiten der Politik zu
priifen, ob fiir die Verbesserung des Zugangs zu Finanzierung speziell auf New
Space ausgerichtete Finanzierungsinstrumente, wie z.B. ein bei der Kreditan-
stalt fiir Wiederaufbau (KfW) angesiedelter deutscher Weltrauminnovations-
fonds, wiinschenswert ist oder ob die Wachstumsunterstiitzung von Hochtech-
nologie-Start-ups und innovativen KMU insgesamt weiterentwickelt werden soll.
Auch hinsichtlich des Fachkraftemangels konnte gepriift werden, ob es raum-
fahrtspezifischer Programme fiir die Gewinnung von Talenten und zur Sicherung
des wissenschaftlichen Nachwuchses bedarf oder ob diese Fragestellung vorzugs-
weise allgemein im Rahmen von innovationsunterstiitzenden Mafnahmen ad-
ressiert werden soll.

Deutsche KMU in der Raumfahrt werden ohne eine zielgruppenspezifische Aus-
richtung der Forderinstrumente auch weiterhin primér eher indirekt von der
Raumfahrtforderung profitieren, indem sie an Projekten als Unterauftragnehmer
oder Zulieferer grofRerer Akteure beteiligt werden. Hier wire eine stiarkere Aus-
richtung zukiinftiger Forderprogramme etwa durch eine Quote fiir Start-ups und
KMU oder ausschliefSlich auf Start-ups und KMU ausgerichtete Unterstiitzungs-
mafSnahmen abzuwigen, um die Innovationskraft der Raumfahrtindustrie noch
besser auszuschopfen.

Es konnte ferner gepriift werden, ob sich, wie in den USA {iblich, ein Wettbewerb
von kommerziellen Anbietern um Auftrige mit spezifizierten Fahigkeitsanforde-
rungen (,high level requirement®) auch fiir Europa bzw. Deutschland anbietet.
Aufgrund der aktuellen Dynamik im New-Space-Markt bote es sich fiir Deutsch-
land - auch im Rahmen des ESA-Engagements — an, ambitionierte Public Private
Partnerships einzugehen, um damit zum Wachstum des Raumfahrtsektors bei-
zutragen und gleichzeitig die gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Wirkungen
der Raumfahrtaktivitdaten zu starken.

Hinsichtlich der im internationalen Vergleich relativ geringen staatlichen Mittel
wire zu Uberpriifen, ob die investierte Summe angesichts des zu erwartenden
wirtschaftlichen Potenzials von raumfahrtbezogenen Produkten und Dienstleis-
tungen (substanziell) erhoht werden sollte. Damit deutsche Unternehmen auf
dem wachsenden Raumfahrtmarkt wettbewerbsfihig bleiben kénnen, sind Maf3-
nahmen zu entwickeln, mit denen die Wettbewerbsfiahigkeit gesichert bzw. ge-
steigert werden kann.

11
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Zusammenfassung

Der in den letzten Jahren kostengiinstiger gewordene Zugang zum Weltraum
bietet erhebliche wirtschaftliche Chancen fiir eine Vielzahl an Branchen. Damit
diese Chancen, insbesondere die Nutzung von Produkten und Dienstleistungen
des Downstreamsegments in Nichtraumfahrtbranchen, genutzt werden konnen,
ist die Raumfahrtindustrie gefordert, geeignete Anwendungen und Geschifts-
modelle fiir die Nichtraumfahrtindustrien zu entwickeln. Dazu bote es sich an,
flankierend zur zukiinftigen Raumfahrtstrategie die Nutzung von Weltraumtech-
nologien stirker auch in der Industriestrategie der Bundesregierung und in ande-
ren strategischen MafSnahmen zu verankern, sodass der Anschluss zu New Space
stiarker mitgedacht wird.

Deutschlands starke Rolle in der europdischen Raumfahrt und auch die Beteili-
gung an internationalen Projekten wie der International Space Station (ISS) so-
wie bei der Erstellung des European Service Module (ESM)? fiir die zukiinftigen
bemannten Raumfahrzeuge der USA konnen als guter Ausgangspunkt fiir Folge-
projekte genutzt werden (DLR Raumfahrtmanagement o.].b; ESA 2018d).

2 Das von einem europdischen Industriekonsortium entwickelte Modul ist Bestandteil der nachsten
Mondlandefahre Orion und umfasst das Haupttriebwerk, Solarpaneele zur Stromerzeugung, Treib-
stoff-, Sauerstoff- sowie Wasservorrate und die Lebenserhaltungssysteme flr bis zu vier Astronautin-
nen und Astronauten auf ihrem Weg zum Mond (DLR Raumfahrtmanagement o.J.d).



1 Einleitung

Die Kurzstudie gibt einen Uberblick {iber aktuelle Entwicklungen und zukiinftige
Perspektiven der zivilen deutschen Raumfahrtforschung und -industrie mit Fo-
kus auf New Space. Im Mittelpunkt stehen neue durch die zunehmende Kommer-
zialisierung der Raumfahrt induzierte Entwicklungs- und Griindungsdynamiken.
Fiir eine addquate Bewertung des Themas New Space wurden die Aktivitdten in
Deutschland im Kontext internationaler Entwicklungen betrachtet. Neben natio-
nalen Strategien zur Forderung der Raumfahrt und der Positionierung der grofSen
Raumfahrtorganisationen bilden die Ambitionen neuer Akteure - speziell privat-
wirtschaftliche Unternehmen und Start-ups — einen besonderen Schwerpunkt der
Studie.

Abb.2  Kernfragen der TAB-Studie

Fragestellungen Arbeitspakete

« Welche Entwicklungen prdgen die neue Weltrauméara?

« Welche politischen Strategien beeinflussen die
Entwicklung? Wie entwickeln sich internationale
Kooperationen?

« Welchen Einfluss haben die Ziele privatwirtschaftlicher
Akteure auf staatliche Raumfahrtstrategien?

von Old Space hin
zu New Space

57

« Wie ist die deutsche Innovationslandschaft im interna-
tionalen Vergleich aufgestellt?

« Welche Potenziale entstehen fiir den Innovations-
standort Deutschland?

Akteure und
Strukturen in
Deutschland

Y/

« Welche Technologien bestimmen die Entwicklungen
in der neuen Weltraumara? Wie sind die Zukunftsaus-
sichten?

* Welche Kommerzialisierungsperspektiven kdnnen
identifiziert werden?

Anwendungs- und
Geschaftsfelder

oo

TAB-Kurzstudie

| | .New Space -

neue Dynamik in
der Raumfahrt®

« Welche technologischen, wirtschaftlichen und politi-
schen Faktoren und Rahmenbedingungen beeinflussen
die Entwicklung von New Space?

Trends, Treiber
und Barrieren

{40

« Wo liegen die nationalen Starken, Schwachen, Heraus-
forderungen und Chancen?

< Wie sind die nationalen Potenziale im internationalen
Vergleich zu bewerten?

SWOT

g

« Wie kann die Politik die Veranderungen gestalten?
« Welcher Regulierungsbedarf besteht bei der wachsen-
den Zahl privatwirtschaftlicher Akteure?

politische Hand-
lungsfelder
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Einleitung

In einem ersten Schritt wurde ein Mapping aktueller technologischer und po-
litischer Trajektorien fiir bemannte und unbemannte Raumfahrt erstellt. Auf
Basis dieses Mappings wird die Entwicklung der Raumfahrt auf dem Weg ins
Zeitalter von New Space nachgezeichnet und es wird erlautert, welche Rolle
nationale Raumfahrtagenturen einnehmen. Aus dem Mapping leiten sich fer-
ner ein Uberblick iiber den Weltraummarkt und das deutsche Raumfahrt- und
New-Space-Okosystem sowie die Darstellung der fiir New Space relevanten An-
wendungs- und Geschiéftsfelder ab. Im Anschluss werden im Rahmen einer an-
wendungsfeldiibergreifenden Analyse die absehbaren direkten und indirekten
Effekte der identifizierten Entwicklungen in den Bereichen Wirtschaft, Technik
sowie Politik und Recht beschrieben und eingeordnet. Neben technologischen,
okonomischen und rechtlichen Faktoren geht es bei der Darstellung der Trends,
Treiber und Barrieren u.a. darum, die Leit- und Zukunftsbilder der beteiligten
Akteure zu skizzieren, Innovationshiirden und mogliche Interessenkonflikte so-
wie Kommerzialisierungsperspektiven zu benennen. AufSerdem wird auf offene
Fragen zum Rechtsrahmen hingewiesen. Hiernach folgt eine zusammenfassende
Darstellung der Ergebnisse — orientiert an den Fragestellungen einer SWOT-Ana-
lyse — sowie abschliefSend die Beschreibung von Handlungsfeldern.

Eingesetzte Methoden waren Literatur- und Quellenstudium sowie 23 Interviews
mit Stakeholdern aus Wirtschaft, Wissenschaft und Politik inklusive Interessen-
vertretungen wie Verbidnde (Kap. 9).
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Engagement fiir Interviews zur Verfiigung standen. Ein ebenso herzlicher Dank
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Berichtsentwurfs und hilfreiche Verbesserungsvorschldage sowie an Brigitta-Ulri-
ke Goelsdorf fiir das Lektorat.



2 Raumfahrt auf dem Weg ins Zeitalter von
New Space

Die Geschichte der Raumfahrt gipfelte in den 1960er Jahren in dem konkurrie-
renden Wettlauf zwischen den USA und der Sowjetunion, als erste Nation einen
Menschen sicher zum Mond und wieder zuriick zu befordern. Die heutige zivile
Raumfahrt ist viel starker durch Kooperationsbeziehungen und komplementare
Vorhaben auf staatlicher Ebene gekennzeichnet. Zugleich dringen immer mehr
Nationen mit eigenen Weltraumaktivititen in den Weltraum. Insofern gestaltet
sich der heutige Wettlauf vielfdltiger und ist kein Wettstreit einzelner Nationen
mehr. Er ist vielmehr dadurch gekennzeichnet, dass etablierte und neue Akteure
mit vergleichbaren Produkten und Dienstleistungen zunehmend um staatliche
und private Auftriage konkurrieren.

New Space steht fiir eine zunehmende Kommerzialisierung der Raumfahrt. Priva-
te Akteure treiben die kommerzielle Nutzung des Weltraums voran. Nach wie vor
sind zwar grofSe Raumfahrtagenturen die Hauptauftraggeber fiir die Unterneh-
men, doch immer mehr Start-ups werden gegriindet und werben Risikokapital
ein. Start-ups wie auch etablierte Unternehmen entwickeln Geschaftsmodelle fiir
neue Anwendungen in der Raumfahrt.

2.1 Traditionelle Raumfahrt - der erste Wettlauf in den Weltraum

Die Entwicklung der Raketentechnik wihrend und nach dem Zweiten Weltkrieg
ermoglichte erstmals den Transport grofSerer Lasten in Erdumlaufbahnen. Der
erste 1957 von der Sowjetunion ins All gebrachte Satellit stellte einen zentralen
Meilenstein in der Raumfahrt dar und bewirkte in den USA den sogenannten
Sputnikschock. Bis zur ersten bemannten Mondlandung am 20. Juli 1969 lie-
ferten sich die USA und die Sowjetunion einen Wettlauf um die Vorherrschaft
im All. Wenngleich mit dem Apollo-Soyuz-Testprojekt 1975 (Andocken einer
Apollo-Kapsel an eine Soyuz-Raumfihre) eine erste Kooperation zwischen den
beiden Weltméchten stattfand, wurden weitere kooperative Projekte erst mit
Ende des Kalten Krieges zwischen den USA und Russland realisiert (Chaikin
2007). Davor waren beide Nationen zunidchst unabhingig voneinander bestrebt,
eine permanente Pridsenz im Weltraum mithilfe einer Raumstation zu errei-
chen. Das Skylab (1973-1974) der NASA folgte auf die von Russland betriebene
Raumstation Saljut 1 (1971; Grahn 2008). Letztlich stellten die russische Sta-
tion Mir (1986-2001) zusammen mit Skylab und Saljut 1 wichtige technolo-
gische Schritte fiir die danach gemeinsam entwickelte und betriebene ISS dar
(1998 bis voraussichtlich 2024) (Russian Space Web o0.].).

Die USA und die

Sowjetunion pragten
den ersten Wettlauf in

den Weltraum.
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Seit 2011 ist die NASA

bei der bemannten
Raumfahrt auf eine

Kooperation mit Russ-
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land angewiesen.

Durch den Einsatz wiederverwendbarer Raumfiahren im US-amerikanischen
Space-Shuttle-Programm der NASA (1981-2011; 135 Missionen) und die Fort-
fiihrung des russischen Soyuz-Programms wurde der regelméafiige Besuch des
Erdorbits moglich. Der Betrieb der Raumstation Mir und die Konstruktion der ISS
wiren ohne dauerhaften Zugang zum Erdorbit nicht realisierbar gewesen. Auch
die Instandhaltung von Satelliten und Weltraumteleskopen zahlt zu den Erfolgen
der Shuttledra. Jedoch kennzeichneten auch zwei katastrophale Riickschlage —
die Explosionen der Raumfahren Challenger 1986 und Columbia 2003 — sowie die
vergleichsweise hohen Betriebskosten das Programm. Letztlich fiihrten 2011 so-
wohl budgetire als auch sicherheitstechnische und strategische Griinde zu einer
Einstellung des Space-Shuttle-Programms.

Als Folge verfiigt die NASA seit 2011 nicht mehr iiber die Kapazitit, Astro-
nauten3 ins Weltall zu befordern, sondern ist auf die Kooperation mit der ROS-
COSMOS und das immer noch laufende Soyuz-Programm angewiesen, um be-
mannte Raumfahrten durchfiihren und insbesondere die ISS betreiben zu konnen
(Foust 2016). Neben ROSCOSMOS beteiligen sich auch die Weltraumagenturen
JAXA (Japan), Canadian Space Agency/Agence spatiale canadienne (CSA/ASC Ka-
nada) und ESA (Europa) am Betrieb der Raumstation. Durchschnittlich sechs As-
tronauten bzw. Kosmonauten leben und arbeiten permanent auf der ISS. Die ESA
hat hier zuletzt mit dem deutschen Astronauten Dr. Alexander Gerst und dem
franzosischen Kollegen Thomas Pesquet einen auch in der Offentlichkeit stark
beachteten Beitrag geleistet.*

Die Raumfahrt und ihr Nutzen fiir die Gesellschaft werden in der Bevolkerung
grundsétzlich positiv wahrgenommen, auch wenn die Kosten fiir Raumfahrt
héufig als sehr hoch angesehen und die Raumfahrtaktivititen deshalb zum Teil
auch kritisiert werden. Insgesamt verdeutlicht eine aktuelle europaweite Befra-
gung der ESA eine grofSe Zustimmung der Bevolkerung zur Raumfahrt. Von 5.000
befragten Personen aus den fiinf bevolkerungsreichsten Landern (Deutschland,
Frankreich, GrofSbritannien, Italien und Spanien) bewerten 91 % die Weltraumak-
tivitdten als wichtig (Harris Interactive 2019).

3 Neben der Bezeichnung Astronaut wird im Text gelegentlich auch die russische Bezeichnung Kosmo-
naut verwendet. Die chinesischen Raumfahrer werden als Taikonauten bezeichnet.

4 Inzwischen waren ca. 600 Personen im Weltall, davon etwa 60 Frauen. Aus Deutschland waren
es 11 Astronauten, aber bislang noch keine Astronautin. Mit der privat finanzierten Initiative
,DieAstronautin.de“ wurde zwischen 2016 und 2017 eine Frau gesucht, die fiir Deutschland ins All
fliegt. Eine erste deutsche Astronautin wird sich voraussichtlich 2021 fiir ca. 10 Tage auf der ISS
aufhalten.
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2.2 New Space - neue Impulse fiir die Raumfahrt

New Space steht fiir einen neuen Boom in der Raumfahrt, der primar von Un-
ternehmen, darunter zunehmend Start-ups, gepragt wird. Kommerzielle Akteure
sorgen mit neuen Technologien und Geschiftsmodellen dafiir, dass Innovationen
in der Raumfahrt an Dynamik gewinnen. Diese Entwicklung ist insofern neu, als
Raumfahrt zuvor fast ausschliefSlich von staatlichen Akteuren finanziert und von
wenigen etablierten Unternehmen, wie Boeing, Airbus oder Lockheed Martin so-
wie u.a. Northrop Grumman, betrieben wurde.

Seit knapp 2 Jahrzehnten spielen kommerzielle Anbieter eine immer wichtigere
Rolle, was der Anstieg privater Investitionen verdeutlicht. Allein seit 2000 wur-
den ca. 22 Mrd. US-Dollar in Raumfahrt-Start-ups investiert, davon rund zwei
Drittel zwischen 2015 und 2019 (Bryce Space and Technology 2020a) (Kap. 5).

Die Grenzen zwischen New Space und traditioneller Raumfahrt sind allerdings
fliefSend. Auch langjahrig etablierte Unternehmen, wie das europdische Un-
ternehmen Airbus, die deutsche OHB System AG und viele KMU der deutschen
Raumfahrtbranche, sind in jenen Bereichen aktiv, die New Space zugeordnet wer-
den. Auch wenn immer mehr Start-ups die Entwicklungen von New Space priagen,
lasst sich letztlich keine klare Grenze zwischen Old Space und New Space ziehen.

New-Space-Unternehmen agieren einerseits in den angestammten Geschéftsfel-
dern der traditionellen Raumfahrtindustrie, z.B. der satellitenbasierten Kommu-
nikation, Navigation und Erdbeobachtung, erschliefSen andererseits aber vollig
neue Tatigkeitsfelder, wie etwa die private bemannte Raumfahrt, Weltraum-
services inklusive der Entsorgung von Weltraumschrott, Weltraumbergbau und
-produktion, oder sie streben gar die ErschliefSung neuer Weltraumhabitate an.
Angetrieben werden die Entwicklungen durch Innovationen, vor allem in den
Feldern Miniaturisierung, 3-D-Druck, Robotik und kiinstliche Intelligenz (KI), die
u.a. in stetig sinkenden Kosten fiir den Raumtransport resultieren und neue An-
wendungen ermoglichen.

In den Medien ist das Thema New Space seit Jahren sehr priasent. Besonders um-
fangreich und medienwirksam wird iiber die Vorhaben von drei in den USA leben-
den Milliardédren berichtet, die auch mafSgeblich die Entwicklung von New Space
vorantreiben. Dabei handelt es sich um den Griinder von Amazon, Jeff Bezos, den
als Tesla-Chef bekannt gewordenen Elon Musk sowie dem Griinder der Virgin
Group, Richard Branson. Alle drei haben ihre eigenen Raumfahrtunternehmen
gegriindet, deren Ziel es ist, Menschen ins All zu beférdern, dort Infrastrukturen
aufzubauen bzw. neue Habitate zu erschliefSen:

New Space steht fir
eine zunehmende
Kommerzialisierung
der Raumfahrt.

Start-ups wie eta-

blierte Unternehmen
engagieren sich in der
modernen Raumfahrt

gleichermafien.

Die Wahrnehmung
von New Space wird

wesentlich durch drei
Milliardare und deren
Unternehmen gepragt.
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Das Versprechen von
New Space lautet, die
Raumfahrt schneller
preiswerter und einfa-
cher zu machen.

Der Wettbewerb der
Nationen nimmt zu,
denn immer mehr Lan-
der entwickeln eigene
Raumfahrtambitionen.
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e SpaceX (Elon Musk): Das 2002 gegriindete Unternehmen verfolgt u.a. lang-
fristig die Kolonisierung des Mars und noch weiter entfernt liegender Plane-
ten. Schon heute werden die von SpaceX entwickelten Falcon-Raketen und das
Dragon-Raumschiff fiir die Versorgung der ISS und Transporte von Satelliten
eingesetzt. SpaceX wird somit zu grofsen Teilen durch Auftridge der NASA fi-
nanziert.

 Blue Origin (Jeff Bezos): Dieses 2000 gegriindete Unternehmen entwickelt pri-
maér auch Raketen fiir die ErschliefSung der Erdumlaufbahn und den weiteren
Weltraum. Diese sollen, genau wie jene von SpaceX, wiederverwendbar sein.

 Virgin Galactic (Richard Branson): Das Unternehmen mochte vorwiegend Flii-
ge fiir Touristen anbieten, bei denen die Grenze zum Weltraum (Karman-Linie
in 100 km Hohe) zwar erreicht wird, ein Eintritt in eine Umlaufbahn um die
Erde jedoch nicht erfolgt. Perspektivisch sollen aber auch Raumflugzeuge fiir
wissenschaftliche Missionen in der Erdumlaufbahn entwickelt werden.

Dariiber hinaus investieren weitere rund 25 Milliarddre aus den USA in die Raum-
fahrt, darunter Bill Gates (Microsoft), Marc Zuckerberg (Facebook), Peter Thiel
(PayPal), Sergey Brin und Larry Page (Google Alphabet) sowie die Milliarddre Ma
Huateng aus China und Ricardo B. Salinas aus Mexiko (Bryce Space and Techno-
logy 2018; Schneider 2018b, S.18). Allen gemeinsam ist das Ziel, den Weltraum
leichter zugdnglich zu machen, indem die Raumfahrt preiswerter und einfacher
wird.

2.3 Wettlauf zwischen New Space und traditioneller Raumfahrt?

In den Medien wird mit Blick auf New Space vielfach von einem zweiten Wett-
lauf ins Weltall gesprochen, indem Bezug auf die Entwicklungen der traditionel-
len Raumfahrt in den 1950er und 1960er Jahren und dem von den USA und der
Sowjetunion gefiihrten Wettkampf um die Technologiefiihrerschaft und staat-
lich-militarische Vormachtstellung im Weltraum genommen wird. Zwischen den
raumfahrenden Nationen, dort ansdssigen Raumfahrtagenturen und privatwirt-
schaftlichen Akteuren bestehen jedoch zunehmend komplexe Wechselbeziehun-
gen, die sich nicht langer nur auf einen bilateralen Wettstreit der zwei grofiten
Weltraumnationen USA und Russland reduzieren lassen. Der neue Wettlauf in die
Weltrauméira des 21. Jahrhunderts ist nicht mehr eindeutig als ein Rennen zwi-
schen einzelnen, wenigen Akteuren zu charakterisieren. Vielmehr handelt es sich
um einen Wettbewerb um das Erreichen bestimmter technologischer Meilenstei-
ne sowohl zwischen Nationen als auch kommerziellen Anbietern.

Zwar ist die heutige zivile Raumfahrt iberwiegend durch Kooperationsbeziehun-
gen und komplementire Vorhaben auf staatlicher Ebene gekennzeichnet und



Wettlauf zwischen New Space und traditioneller Raumfahrt?

internationale Kooperationen sind mittlerweile {iblich, verlaufen jedoch nicht
ohne Zwischenfille. Die Annexion der Krim storte das Verhiltnis zwischen den
USA und Russland auch im Hinblick auf gemeinsame Raumfahrtaktivititen. Als
Folge der Unruhen auf der Krim stellte die NASA voriibergehend die bilaterale
Kooperation mit ROSCOSMOS ein (Kramer 2014). Gemeinsame Unternehmungen
zwischen China und den USA sind hingegen gar nicht moglich, denn ein Koopera-
tionsverbot — das zuriickgeht auf Gesetze zur Kontrolle des Handels mit Waffen,
Riistungs- und Verteidigungsgiitern —, untersagt die Zusammenarbeit zwischen
der NASA und der China National Space Administration (CSNA) (Stofan 2017).
Die sinkende Hiirde fiir einen Zugang ins Weltall aufgrund niedrig werdender
Transportkosten motivieren zunehmend Lander, die bislang keine eigenstindi-
gen Raumfahrtaktivitdten realisieren konnten, erste (bisweilen grofse) Schritte
zu wagen und in den Wettbewerb mit den angestammten Akteuren zu treten.
Exemplarisch sind hier die Fortschritte der chinesischen Raumfahrt zu nennen;
aber auch Israel oder Indien treten zunehmend als relevante Raumfahrtnationen
in Erscheinung (Kap. 3.1).

So nehmen seit fast 2 Jahrzehnten die nationalen Anstrengungen, das Weltall zu
erreichen, tendenziell zu. Griinde hierfiir sind u.a. der Wunsch nach Unabhén-
gigkeit beim Zugang zum Weltraum und der dort betriebenen Satellitentechnik
und - meist damit verbunden — der Beweis der technologischen Vormachtstel-
lung gegeniiber anderen Nationen. Beispiele sind Chinas Pldne zur Errichtung
eigener Raumstationen® im Erdorbit oder Indiens Test einer Anti-Satelliten-Waf-
fe im Jahr 2019, bei der ein eigener Satellit zerstort wurde (dpa 2019b; ntv.de/
mau/AFP/dpa 2019). Trotz intensivierter Kooperationsbemiihungen scheint der
Weltraum nach wie vor eine Arena fiir politische Machtdemonstrationen und den
Wettbewerb zwischen Staaten zu sein (Bockel 2018).

New Space ist im Vergleich zur traditionellen Raumfahrt starker durch kommer-
zielle Interessen charakterisiert. Dieser Wandel wurde in den 1980er Jahren in
Europa mit der Griindung des privatwirtschaftlichen Unternehmens Arianespace
SA durch die ESA eingeleitet. Mit Ende des Kalten Krieges wurden ferner in den
USA der Markt fiir Weltraumtransporte dereguliert und in Russland staatliche
Hersteller von Weltraumtechnologie anteilig privatisiert. In diesem Zusammen-
hang wurde erstmals auch unternehmerischen Akteuren der Zugang zu Rake-
tenstarts ermdglicht, was den Boden fiir die New-Space-Entwicklungen bereitet
hat, z.B. den Start von kommerziellen Satellitensystemen.

5 Wesentliche Technologien wurden anhand zweier kleinerer Module getestet. Tiangong 1 und 2
wurden 2011 und 2016 gestartet. Tiangong 2 wurde 2019 gezielt im Meer versenkt. Die Arbeiten an
einer neuen Raumstation werden laufend fortgesetzt.

Der Weltraum ist und

bleibt eine Arena fur
Machtdemonstratio-
nen und Wettbewerb
zwischen Staaten.
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Private Anbieter kon-
kurrieren zunehmend
um staatliche sowie
private Auftrage und
andern mit neuen
Geschaftsmodellen die

Marktlandschaft.
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Die Kommerzialisierung der Raumfahrt lduft jedoch nicht entkoppelt von staat-
lichen Aktivitdten. Vielmehr gibt es eine enge Verkniipfung zwischen Staat und
Unternehmen (Kap. 7.3.4). In Europa ist die ESA einer der wichtigsten Auftragge-
ber und auch in den USA ist die NASA fiir zahlreiche New-Space-Unternehmen
ein wichtiger, fiir viele gar der wichtigste Kunde.

Demnach lasst sich nicht nur auf nationaler, sondern auch auf wirtschaftlicher
Ebene von einem Wettlauf sprechen. Hier konkurrieren nicht nur bereits etablier-
te Unternehmen mit vergleichbaren Produkten und Dienstleistungen zunehmend
um staatliche und private Auftriage, iberdies verandern neue Unternehmen mit
innovativen Geschiftsmodellen die bestehende Marktlandschaft. Wiahrend also
die zivile Raumfahrt in politischer Hinsicht iiberwiegend eine kooperative An-
strengung mit vereinzelten wettbewerblichen Tendenzen darstellt, wird sich das
gesamte Ausmafd eines neuen Wettlaufs in wirtschaftlicher Hinsicht erst noch
zeigen miissen, denn bislang sind privatwirtschaftliche Akteure noch in hohem
MafSe von staatlichen Auftridgen abhingig. Insofern konnen zum jetzigen Zeit-
punkt die vielfialtigen Kommerzialisierungsperspektiven in der Raumfahrt erst in
ihren Grundziigen beschrieben und ihre Entwicklungsrichtungen nur vermutet
werden, auch wenn sich jetzt schon abzeichnet, dass der nicht zuletzt durch die
staatlichen Auftrage der USA induzierte Wettbewerb zu einer Marktdominanz der
USA fiihren diirfte (Kap. 7.3.4). Fiir die Politik besteht die Herausforderung, eine
sich wandelnde, zunehmend kommerzialisierte, internationale Raumfahrtindus-
trie zu verstehen und die sich abzeichnenden Verdnderungen — auch im Sinne
einer jeweiligen nationalen Perspektive — vorausschauend zu gestalten.



3 Die Rolle nationaler Raumfahrtagenturen

Raumfahrt ist traditionell eine primar staatliche Aufgabe. Nationale Raumfahrt-
agenturen priagen mit ihren strategischen Zielen und Aktivititen die Raumfahrt
bis heute. Sie sind dabei von den jeweiligen staatlichen Interessen gelenkt. Die
eigenstdndige Durchfiihrung nationaler Raumfahrtaktivitdten dient oftmals der
Sicherstellung staatlicher Unabhédngigkeit: Vor allem bei der Telekommunika-
tion, aber auch angesichts der zunehmenden Etablierung globaler, satellitenba-
sierter Navigationssysteme besteht das Ziel vieler Staaten darin, ihre Abhangig-
keit von Systemen zu verringern, die unter der Kontrolle anderer Staaten stehen.
Zumindest ein Teil der jlingsten staatlichen Raumfahrtaktivitdten ist darauf zu-
rliickzufiihren, Souverinitdt in den Bereichen Kommunikation und Navigation
zu erlangen. Die Kommerzialisierungstendenz und damit die Entstehung eines
New-Space-Okosystems gehen nicht zuletzt auf gezielte MafSnahmen der ver-
schiedenen Raumfahrtagenturen zuriick.

3.1 Etablierte und neue Raumfahrtnationen

Die Zahl der Lander mit Raumfahrtagenturen und die Zahl der Staaten mit na-
tionalen Raumfahrtprogrammen haben in den vergangenen Jahren stetig zu-
genommen. Mit Aktivititen in China (CNSA), Indien (Indian Space Research
Organisation — ISRO), Japan (JAXA) und Siidkorea (Korea Aerospace Research
Institute — KARI) hat die Raumfahrt auch im asiatischen Raum zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Ebenso unterstreichen Australien, Brasilien, Neuseeland,
Iran, die Vereinigten Arabischen Emirate oder Siidafrika ihre Ambitionen durch
Griindung nationaler Raumfahrtagenturen.

Die eigenstidndige bemannte Raumfahrt wurde bislang jedoch ausschliefilich von
den USA, Russland und China betrieben. Indien plant im Rahmen seiner Raum-
fahrtaktivitdten, Ende 2021 eine erste bemannte Mission durchzufiihren (Kunhi-
krishnan 2019).

Schliellich vereint die ESA die Aktivitdten ihrer 22 Mitglieder® und bildet ei-
nen wichtigen Knotenpunkt internationaler Kooperationen. Als transnationale
Raumfahrtagentur sind die Missionen der ESA in der Regel Kooperationen zwi-
schen internationalen Partnern. Dabei weist die Entwicklung von Raumfahrtsys-
temen (beispielsweise Raumsonden oder Module fiir die ISS) einige Besonderhei-
ten auf: Da alle Mitgliedstaaten das Budget der ESA gemeinsam zur Verfiigung
stellen, jedoch unterschiedliche Anteile daran haben, wird auch die Beschaffung

6 Mitgliedstaaten: Belgien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Grof3-
britannien, Irland, Italien, Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien,
Schweden, Schweiz, Spanien, Tschechische Republik und Ungarn (ESA o..b).

Bemannte Raumfahrt

wurde bislang aus-
schliefdlich von den
USA, Russland und
China betrieben.
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Als Nachfolgeprojekt

zur ISS ist das Lunar

Gateway im Mondorbit
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geplant.

so aufgeteilt, dass Auftriage nach dem Prinzip des geografischen Mittelriickflus-
ses (Geo-Return) vergeben werden (ESA o.].e). Dies bedeutet, dass abhingig vom
budgetdren Anteil an einer spezifischen Mission, z.B. die Entwicklung der neuen
Ariane-6-Rakete, auch anteilig Auftrdge an die im jeweils beteiligten Land ansés-
sigen Unternehmen vergeben werden.

3.2 Ziel- und Programmvielfalt der Raumfahrtagenturen

Neue staatliche Akteure konnen etablierte Gleichgewichte in der Raumfahrt ver-
schieben, bestehende Kooperationsbeziehungen verdndern und neue Interes-
senkonflikte auslosen. Etablierte Raumfahrtagenturen sind dabei keine starren
Konstrukte, sondern unterliegen ebenfalls Veranderungsprozessen. Diese werden
einerseits innenpolitisch getrieben, andererseits jedoch in hohem Mafse auch von
internationalen Verflechtungen und Vereinbarungen bzw. gemeinsamen Zielen
beeinflusst. Anhand einiger prominenter Beispiele von nationalen Raumfahrt-
programmen und deren Zielen sowie daraus resultierenden internationalen
Wechselbeziehungen wird dies deutlich:

e Die US-amerikanische Raumfahrt ist in vielerlei Hinsicht weltweit fiihrend.
Allerdings sah sich die NASA in der Vergangenheit immer wieder mit budge-
taren Restriktionen, wechselnden politischen Mafdgaben und Riickschldgen
in der Technologieentwicklung konfrontiert. Momentan agiert die NASA auf
Basis der von US-Prasident Trump am 11. Dezember 2017 unterzeichneten
»Space Policy Directive—1“ und der daraus weiteren abgeleiteten , Directives“
(The White House 2017, 2018a, 2018b u. 2019). Primérer Fokus ist die Explora-

Abb.3  Visualisierung des Lunar Gateways

Quelle: NASA (https://www.nasa.gov/gateway; 1.12.2020
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tion des Sonnensystems mittels unbemannter und bemannter Raumfahrt. Die
NASA hat beschlossen, bis spatestens 2024 aus der Finanzierung der ISS aus-
zusteigen. Als Nachfolge der ISS planen die USA eine neue, jedoch nicht stén-
dig bemannte Raumstation, die den Mond umkreisen soll (Zabel 2018). Das
Lunar Gateway soll im Wesentlichen von der NASA in Kooperation mit anderen
Weltraumagenturen wie ESA, ROSCOSMOS, JAXA und CSA/ASC sowie durch
private Investoren, z.B. den Hotelunternehmer Jeff Bigelow, finanziert werden
(AS/dpa/dpa 2018; Lindinger 2017; Schadwinkel/Schneider 2019; Schneider
2018b, S.151). Von der bis 2024 aufzubauenden Raumstation sollen vor allem
Erkundungsfliige zum Mond oder Mars gestartet werden (Northon 2018; Zabel
2018).

Ein weiteres, schon ldnger verfolgtes Ziel der NASA ist die Entwicklung von
bemannten Raumfahrzeugen. Damit soll die 2011 durch die Einstellung des
Space-Shuttle-Programms entstandene Liicke geschlossen und die seither be-
stehende Abhingigkeit von Russlands Soyuz-Programm verringert werden. Um
dieses Ziel zu erreichen, hat die NASA ihre Beschaffungsstrategie gedndert und
Moglichkeiten fiir privatwirtschaftliche Unternehmen geschaffen (Kap. 7.3.4).

SchliefSlich stellt sich, genau wie fiir alle an der ISS beteiligten Raumfahrtagen-
turen auch, fiir die NASA die Frage nach einem Weiterbetrieb der ISS. Eine
Fortsetzung der Mission iiber 2024 hinaus soll auf der ESA-Ministerkonferenz
im November 2019 ertrtert werden (Bundesregierung 2019). Es wird erwogen,
den Betrieb an privatwirtschaftliche Akteure fiir Zwecke der kommerziellen
Forschung zu libertragen (AS/dpa/dpa 2018; Foust 2018d).

Russlands Raumfahrt hat in den vergangenen Jahren tiefgreifende Verdnde-
rungen erfahren. ROSCOSMOS als nationale Raumfahrtagentur wurde in der
existierenden Form erst 2016 etabliert, da der gleichnamige Vorldufer aufgrund
technischer Fehlschldge, von Korruptionsvorwiirfen und anderer Krisen um-
strukturiert wurde. Die Erneuerung ging einher mit der Verstaatlichung und
Integration ehemals privater Unternehmen in die Raumfahrtagentur. Heute
ist ROSCOSMOS als Staatsunternehmen mit der Durchfiihrung des russischen
Raumfahrtprogramms beauftragt. Primére Ziele sind neben der Modernisie-
rung von Weltraumhardware (Triagersysteme etc.) der dauerhafte Betrieb eines
neuen Weltraumbahnhofs fiir den Start bemannter Raketen auf russischem
Staatsgebiet (im Gegensatz zum bisher einzigen russischen Weltraumbahnhof
in Baikonur, Kasachstan), die Konstruktion einer russischen Raumstation als
Nachfolge der ISS im Erdorbit (Holland 2016; ZEIT ONLINE 2015) sowie die
Mondlandung von Kosmonauten bis 2030 (Berger 2019; BMWi 2008). Ahnlich
wie die USA, hat auch Russland bereits Pldne fiir eine kommerzielle Nutzung
der ISS formuliert. Diese legen den Fokus aber gegeniiber den US-amerikani-
schen Pldnen auf Weltraumtourismus (Der Standard 2018; FOCUS Online o.].).

Die USA streben in
Zusammenarbeit

mit kommerziellen
Anbietern daran, ihre
Unabhangigkeit in der
bemannten Raumfahrt
zurtckzugewinnen.

ROSCOSMOS agiert
seit 2016 als russisches
Staatsunternehmen
und zielt u.a. auf einen
Weltraumbahnhof auf
russischem Gebiet
sowie eine eigene
Raumstation.
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Auch China arbeitet an
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und besiedeln.

 Die chinesische Regierung versteht Raumfahrt als integralen Bestandteil der

nationalen Industrie- und Innovationspolitik. Dementsprechend soll die chi-
nesische Raumfahrt langfristig zur Schaffung von Wohlstand beitragen (Gos-
wami 2019). Daher dienen chinesische Raumfahrtmissionen zwar priméar der
Exploration des Weltraums, wie durch die Raumsonde Chang’e 4 und deren
Landung im Januar 2019 auf der abgewandten Seite des Mondes demonstriert
(SpacePolicyOnline.com 2019), jedoch konnen diese und weitere Missionen als
Schritte zu einer wirtschaftlichen Nutzung des Weltraums und seiner Ressour-
cen verstanden werden. Bereits jetzt verfiigt China beispielsweise {iber mehr
aktive Satelliten im Erdorbit als Russland (Koren 2017). Auch in der bemann-
ten Raumfahrt haben chinesische Taikonauten seit 2003 bereits beachtliche
Erfolge erzielen konnen. Zurzeit arbeitet China an einer eigenen, modularen
Raumstation als Nachfolger zu den beiden Raumlaboren Tiangong 1 und Tian-
gong 2, die ab 2022 standig bemannt sein und dhnlich wie das Lunar Gateway
der NASA als Ausgang fiir Missionen zum Mond oder Mars dienen soll (Heg-
mann 2016a). Weitere Ziele sind die Exploration anderer Objekte im Sonnen-
system sowie die Konstruktion nukleargetriebener Raumschiffe (Wall 2019).

Die Raumfahrt Indiens blickt zwar auf eine mittlerweile 50-jdhrige Geschichte
zuriick, hat aber vor allem im vergangenen Jahrzehnt mit ambitionierten und
erfolgreichen Missionen international Aufsehen erregt. So konnte bereits 2014
mit dem ersten Versuch eine erfolgreiche Marsmission realisiert werden (Greene
2017). Im Februar 2017 wurden mit einer einzigen Tragerrakete 104 Kleinsatel-
liten in den Erdorbit befordert. Im Mérz 2019 erregte Indien dadurch Aufmerk-
samkeit, dass ein eigener Satellit im Rahmen eines indischen Anti-Satelli-
ten-Raketentests abgeschossen wurde (dpa 2019b; ntv.de/mau/AFP/dpa 2019).
Zurzeit verfolgt die Indian Space Research Organisation (ISRO o.].) vielfiltige
Missionen unter dem iibergeordneten Ziel einer nationalen Entwicklung. So ist
z.B. die zunichst eher vorsichtig verfolgte bemannte Raumfahrt (Bagla 2016)
zuletzt verstarkt in Angriff genommen worden. Erste bemannte Raumfliige sol-
len 2022 stattfinden (PTI 2018).

Die Anfinge der japanischen Raumfahrt liegen ebenfalls schon in den 1950er
Jahren. In jiingerer Vergangenheit haben mehrere Reorganisationen der japa-
nischen Raumfahrtbehorden stattgefunden, aus denen 2015 schlieRlich die Ja-
pan Aerospace Exploration Agency (JAXA) in ihrer heutigen Form hervorging.
Einhergehend mit neuen strategischen Aufgaben, wurde das sogenannte Space
Exploration Innovation Hub Center ins Leben gerufen mit dem Ziel, die Erfor-
schung und Besiedlung des Weltraums auch unter Einbeziehung privatwirt-
schaftlicher Akteure voranzutreiben (JAXA 2018). Angestrebt wird der Einsatz
bestehender Technologien, die auf spezielle Anforderungen hin weiterentwi-
ckelt werden und auch zu neuen Mérkten auf der Erde fiihren sollen. Als einer
der letzten grofSen Erfolge kann die Raumsonde Hayabusa (2003-2010) angese-
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hen werden, die erfolgreich Partikelproben vom Asteroiden (25143) Itokawa zur
Erde zuriickgefiihrt hatte.” Die Nachfolgemission Hayabusa 2 startete 2014 unter
deutscher Beteiligung zum Asteroiden (162173) Ryugu und endete Ende 2020.

« Europas Raumfahrt in Gestalt der ESA und der Forderprogramme der euro-
pdischen Kommission zeichnet sich durch vielseitige Kooperationen aus (EK
2016). Die Beteiligung an der ISS ist nur eines von vielen Beispielen. Genau
wie die anderen Raumfahrtnationen verfolgt auch der Staatenbund Europa
eigenstdndige Ziele. Allen voran steht die Komplettierung des europdischen
Satellitennavigationssystems Galileo (ESA/EK 2002) sowie der Betrieb des
Erdbeobachtungsprogramms Copernicus.® 2016 hat die ESA zusammen mit
der EU-Kommission ein gemeinsames Memorandum ,The future of European
space® unterzeichnet, um die Wettbewerbsfihigkeit der europaischen Raum-
fahrtindustrie zu stidrken. Diese Zielsetzung wurde durch die ESA-Resolution
von 2016 ,,Towards Space 4.0 for a United Space in Europe® bekraftigt (ESPI
2019).

3.3 Unterstiitzung einer Kommerzialisierung der Raumfahrt

Die Vergabestrukturen von Auftriagen durch die staatlichen Raumfahrtbehorden
waren mittels detaillierter Vorgaben und Spezifikationen lange Zeit so gestaltet,
dass kleinere Unternehmen kaum Chancen auf Auftrige hatten. Daher fokussier-
te sich die technologische Kompetenz auf immer wenigere Unternehmen, was
schliefilich zu Monopolen bzw. Oligopolen fiihrte. In den USA zédhlten Lockheed
Martin oder Boeing dauerhaft zu den wichtigsten bzw. nahezu einzigen Vertrags-
partnern der US-Regierung fiir Raumfahrtauftrage (Bockel 2018). Diese mono-
polhaften Strukturen fiihrten zu geringen Anreizen in Bezug auf Innovation und
Kostensenkung bei den Vertragspartnern.

Staatliche Weltraumagenturen setzen mittlerweile jedoch verstarkt auf die Zu-
sammenarbeit mit neuen privaten Anbietern. Die inzwischen gelockerten Regu-
larien bzw. Vorgehensweisen einiger Weltraumbehorden beférdern die Entwick-
lung von New-Space-Unternehmen und in der Konsequenz die Verfiigbarkeit
innovativer und kosteneffizienter Produkte und Dienstleistungen.

Um die Kommerzialisierung von Raumfahrtaktivitdten weiter zu steigern, sind in
den letzten Jahren vielfiltige Mafnahmen und Programme von Weltraumagen-
turen entwickelt worden. Die folgenden Beispiele vermitteln einen Eindruck der
Bandbreite an MafSnahmen, durch die es privatwirtschaftlichen Akteuren ermog-
licht werden soll, sich als Teil der internationalen Raumfahrt zu etablieren.

7 http://hayabusa.jaxa.jp/e/index.html (2.11.2020)
8  https://www.copernicus.eu/de (2.11.2020)

Wichtige Ziele der ESA
sind die Komplettie-
rung des Satelliten-
navigationssystems
Galileo und der Betrieb
des Erdbeobachtungs-
programms Copernicus.
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, « Die NASA hat mit Blick auf die Einstellung des Space-Shuttle-Programms 2011
Seit dem 2010 von der

NASA initiierten bereits ein Jahr zuvor das ,Commercial Crew Development Program“ (CCDev)
CCDev-Program initiiert und verfolgt seitdem das Ziel, eigenstdndig und unabhéngig von an-
konnen Unternehmen deren Nationen Astronauten in den Weltraum zu beférdern. Der im CCDev ge-
Ra:ir:rf]a;;t;ics?;?é?g— wihlte Ansatz unterscheidet sich fundamental von der bis dahin etablierten
entwickeln und ver- Vorgehensweise zur Entwicklung bemannter Raumfahrzeuge (NASA o.].a) und
markten. den geltenden Beschaffungsprozessen (Vernile 2017, S. 1 ff.). So wurde erstmals

die Moglichkeit geschaffen, dass privatwirtschaftliche Unternehmen eigen-
standig Technologien entwickeln und vermarkten kénnen. Die Technologie-
entwicklung basiert dabei auf den NASA-Anforderungen, jedoch verbleiben
die entwickelten Technologien im Besitz der Unternehmen und konnen von
diesen weiter vermarktet werden. In dem mehrjahrig angelegten Programm
sind derzeit SpaceX und Boeing aktiv. SpaceX absolvierte mit dem Raumschiff
Crew-Dragon Anfang Mirz 2019 einen ersten unbemannten Testflug, 2020
folgte ein erfolgreicher bemannter Flug zur ISS (BR24 2020; Foust 2019). Der
CST-100 Starliner von Boeing befindet sich aktuell ebenfalls in der finalen
Testphase (Boeing.com 2019).

Abb.4  SpaceX Crew Dragon dockt an ISS an

Quelle: NASA (https://images.nasa.gov/details-KSC-20190225-PH_SPX01_0001.html;
2.11.2020)

Auch bei der zukiinftigen Erforschung des Mondes setzt die NASA auf die In-
novationskraft privatwirtschaftlicher Akteure. Im ,,Commercial Lunar Payload
Services®“ (CLPS) werden ausgewahlte Unternehmen aufgefordert, Nutzlasten
wie z.B. Rover fiir die Mondoberfliche zu entwickeln und zu kommerzialisie-
ren (NASA 2018b).
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Abb. 5

Quelle:

Die NASA hat durch diese und weitere Programme vor allem die Technolo-
gieentwicklung von Startsystemen vorangetrieben, sodass beispielsweise ein
Unternehmen wie SpaceX heute in der Lage ist, seine Startdienstleistungen
weltweit anzubieten. Mit 21 Raketenstarts ist SpaceX das Unternehmen mit
den meisten Starts pro Jahr (Stand 2018; OECD 2019).

Boeing CST-100 Starliner

NASA (https://images.nasa.gov/details-KSC-20180719-PH_BOEO1_0001.html;
2.11.2020)

e Die europdische Entwicklung der Kommerzialisierung von Raumfahrtanwen-

dungen — zumindest mit Blick auf die Entwicklung von Tragersystemen — wird
oftmals als verzogert gegeniiber den US-amerikanischen Kommerzialisierungs-
schritten charakterisiert (Vernile 2017, S.11ff.). Dennoch hat auch die ESA in
den letzten Jahren MafSnahmen initiiert, um die internationale Wettbewerbs-
fahigkeit der europdischen Raumfahrtindustrie zu stirken und insbesondere
New-Space-Akteuren Marktchancen zu eroffnen. Dies geschieht u.a. durch fi-
nanzielle und technologische Unterstiitzung der in ganz Europa verorteten ESA
Business Incubation Centres (ESA-BIC) (Kap. 4.2.1) und durch Programme wie
»ESA Business Applications“. Ferner ist die ESA Partner des deutschen Inno-
vationswettbewerbs ,,INNOspace-Masters“!°. Ziele dieser ESA-Aktivitdten sind
die Entwicklung raumfahrtbasierter Anwendungen und die Zusammenfiihrung
verschiedener Akteure auch aus dem Nichtraumfahrtbereich. Weiterhin ver-
sucht die ESA, mit der Entwicklung der Ariane-6-Tragerrakete (Erstflug fiir das
zweite Quartal 2022 geplant) eine wettbewerbsfihige europdische Losung fiir
einen unabhidngigen Zugang zum Weltraum zu prasentieren, die gegeniiber ih-
ren Vorgiangerinnen nur halb so hohe Startkosten aufweisen soll und der zuneh-
menden Konkurrenz auf Augenhohe begegnen kann (ESA o.].a ; Henry 2018).

Die NASA hat das
privatwirtschaftliche
Angebot von Startsys-
temen durch SpaceX
mafdgeblich vorange-
trieben.

Neue Initiativen der
ESA wie ESA-BIC unter-
stutzen New-Space-
Akteure und treiben
den Transfer in Nicht-
raumfahrtbereiche
voran.

9 https://business.esa.int (2.11.2020)
10 https://www.innospace-masters.de/ (2.11.2020)
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In China entwickelt
sich auch eine
Start-up-Szene im
Bereich New Space.

Japan fordert beson-
ders die Griindungs-
und Wachstumsphase
von New-Space-
Unternehmen.

Russland geht den
umgekehrten Weg und
verstaatlicht seine
Raumfahrtaktivitaten.
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¢ New-Space-Aktivitidten in China haben besonders seit 2014 zugenommen. Sie

gehen einher mit dem Bestreben, die Raumfahrtindustrie des Landes effizien-
ter und weltweit wettbewerbsfahig zu gestalten (Curcio/Lan 2018). Zwar sind
dezidierte Informationen {iiber einzelne Mafinahmen und Programme kaum
verfiigbar, allen Anzeichen nach scheinen sich aber bis zu 80 verschiedene
Start-ups in verschiedenen Bereichen entwickelt zu haben, von denen zumin-
dest jene in den Bereichen Startdienstleistungen bzw. Tragersystementwick-
lung auch international Aufmerksamkeit erregen (Jones 2019). Allerdings ist
auch der New-Space-Sektor in China auf private Investoren angewiesen, die
bislang ebenso wie in Europa zogerlich agieren, weil die Entwicklungen in der
Raumfahrt bzw. im Bereich New Space sowie die zu erwartenden Riickfliisse
mit grofSen Unsicherheiten behaftet sind (Ge/Hongpei 2019).

Die japanische Regierung hat 2017 mit der Veroffentlichung der ,Space Indus-
try Vision 2030“ das Ziel formuliert, die Grofie der heimischen Raumfahrtin-
dustrie in etwas mehr als 10 Jahren zu verdoppeln und zu Europa bzw. den USA
aufzuriicken (Goh 2018). In der Strategie wird die Raumfahrtindustrie als ein
wesentlicher Treiber der vierten industriellen Revolution identifiziert. Durch
vereinfachten Zugang zu Satellitendaten soll die Entwicklung datenbasierter
Anwendungen verstiarkt und neue Geschaftsmodelle etabliert werden. Hierzu
fordert Japan speziell die Griindungs- und Wachstumsphasen neuer Unterneh-
men mit MafSinahmen wie Ideenwettbewerben und Vernetzungsaktivitidten (zwi-
schen Investoren und Unternehmen sowie zwischen Unternehmen), aber auch
durch Finanzierungsmafinahmen und die Bereitstellung technischer Expertise
fiir Griindungsunternehmen (Takakura 2018, S.27). Weiterhin schuf die japani-
sche Regierung einen regulatorischen Rahmen (CAO-GO o.].), in dem vor allem
Anpassungen der rechtlichen Grundlagen, die Starts und Steuerung von Satel-
liten sowie die Nutzung von Satellitendaten betreffend, vorgenommen wurden
(Takakura 2018, S.24). Ob diese MafSnahmen die gewiinschten Effekte erzielen
und die japanische Raumfahrt auf ein mit Europa oder den USA vergleichbares
Niveau heben, ist jedoch umstritten (Uchino 2019).

Im Vergleich zu den Kommerzialisierungstendenzen der zuvor beschriebenen
(und anderer hier nicht weiter dargestellten) Raumfahrtagenturen hat die ROS-
COSMOS einen entgegengesetzten Weg eingeschlagen und ihre verschiedenen
Aktivitdten und zuvor privatwirtschaftlich auftretende Akteure verstaatlicht
(Kap. 3.2). Dementsprechend weist die russische Raumfahrt kaum Anzeichen ei-
ner Kommerzialisierung auf. Die aktuell verfolgte Verstaatlichungsstrategie wird
im internationalen Vergleich als Riickschritt bewertet, der die russischen Akteu-
re vor grofSe Herausforderungen im internationalen Wettbewerb stellt (McClin-
tock 2017).



4 Das deutsche Raumfahrt- und
New-Space-Okosystem

Die deutsche Raumfahrt blickt auf eine langjdhrige Tradition zuriick, die ihren
Anfang mit ersten Raketenstarts schon vor dem Zweiten Weltkrieg genommen
hat: Wernher von Braun und Hermann Oberth gelten als wegweisende, jedoch
aufgrund ihrer Rolle wihrend des Zweiten Weltkriegs nicht unumstrittene Pio-
niere der Raumfahrt.

Heute ist Deutschland ein Schliisselakteur in der ESA, und deutsche Unterneh-
men und Forschungseinrichtungen leisten als Partner bei Weltraummissionen
umfassende Beitrdge. Die hiesige Luft- und Raumfahrtindustrie gilt als wichti-
ger Innovationstreiber und Technologieentwickler fiir die europaische Raum-
fahrt (BMWi 2017, S.8). Zu den bedeutenden Erfolgen mit deutscher Beteiligung
zdhlt neben dem ISS-Kommando von Alexander Gerst die erfolgreiche Landung
einer Sonde auf dem Kometen Tschurjumow-Gerassimenko im November 2014
(BMWi 2017, S.8). Dabei ist das Leitmotiv ,Fiir die Erde ins All* seit 2010 hand-
lungsleitend fiir die Bundesregierung (BMWi 2017, S.8). Die Weiterentwicklung
der Raumfahrttechnologie soll konkrete Nutzen fiir den Menschen und fiir (neue)
Mirkte erzeugen.

Auch das deutsche Raumfahrt-Okosystem hat sich in den letzten Jahren verdn-
dert. So entwickeln neben den etablierten Zulieferern und Herstellern zuneh-
mend Start-ups innovative Losungen fiir unterschiedliche Fragestellungen. Beide
Akteursgruppen tragen mafigeblich zur Entwicklung der kommerziellen Raum-
fahrtindustrie in Deutschland bei. Ebenso zentral im Raumfahrt- und New-Space-
Okosystem sind politische Akteure und Intermedidre wie Verbande oder Cluster-
managements, die verantwortlich fiir die Technologieférderung und das Innova-
tionsmanagement auf EU-, Bundes- und Landerebene sind.

4.1 Zustandigkeiten fiir Raumfahrt und New Space in Deutschland

In Deutschland iibernimmt das im Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

. . . . Das DLR-Raumfahrtma-
(DLR) angesiedelte Raumfahrtmanagement im Auftrag der Bundesregierung eine gement koordiniert
zentrale Rolle." Es konzipiert das deutsche Raumfahrtprogramm, fiihrt es durch  die deutschen Raum-
und integriert alle deutschen Raumfahrtaktivititen auf nationaler und europd-  fahrtaktivitaten. Feder-

ischer Ebene. Hierzu zidhlen das ,Nationale Programm fiir Weltraum und Inno- ifgth(;(;deegxi'mSte”um

11 Die Ubertragung der Aufgaben auf das Raumfahrtmanagement werden durch das Gesetz zur
Ubertragung von Verwaltungsaufgaben auf dem Gebiet der Raumfahrt (Raumfahrtaufgabeniibertra-
gungsgesetz - RAUG) geregelt. Mit dem RAUG wird dem DLR-Raumfahrtmanagement die Befugnis
erteilt, Verwaltungsaufgaben auf dem Gebiet der Raumfahrt im eigenen Namen und in den Hand-
lungsformen des offentlichen Rechts wahrzunehmen.
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Deutschland war 2019
mit 927 Mio. Euro nach
Frankreich der zweit-
grofdte Beitragszahler
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der ESA.

vation“ sowie die Beitrdge zur ESA und fiir die Europaische Organisation zur
Nutzung meteorologischer Satelliten (EUMETSAT). Zudem gestaltet und betreut
das Raumfahrtmanagement das Thema Raumfahrt im jeweiligen Europaischen
Rahmenprogramm fiir Forschung und Innovation. Federfiihrend fiir das Raum-
fahrtmanagement ist das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie. Zusatz-
lich arbeitet es mit allen anderen mit Raumfahrt befassten Ressorts zusammen,
insbesondere mit dem Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
sowie dem Bundesministerium der Verteidigung in den Anwendungsbereichen
Erdbeobachtung, Navigation und Satellitenkommunikation (DLR Raumfahrtma-
nagement o.].a). Mithilfe des im Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
angesiedelten Koordinators fiir Luft- und Raumfahrt koordiniert die Bundesre-
gierung ihre Aktivitdten zur Starkung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit
der deutschen Luft- und Raumfahrt in den Bereichen Forschung und Entwicklung.

4.2 Forderstrukturen

Die Raumfahrt hat als Schliisseltechnologie eine hohe strategische Bedeutung
fiir den Wissenschafts- und Wirtschaftsstandort Deutschland; ihre Bedeutung
wird auch in der ,Nationalen Industriestrategie 2030“ des BMWi (2019a) betont.
Raumfahrttechnologien sollen Antworten auf gesellschaftlich relevante Fragen
geben und zentrale Herausforderungen wie Klimaschutz, Mobilitdt, Kommunika-
tion und Sicherheit adressieren (BMWi o.].).

4.2.1 EU-Ebene

Deutschland beteiligte sich 2019 mit 927 Mio. Euro'? an der ESA und ist nach
Frankreich der zweitgrofSte Beitragszahler. Das Gesamtbudget der ESA lag 2018
bei rund 5,6 Mrd. Euro (ESA 2018b). Im Vergleich zur NASA fillt es eher gering
aus: Deren geschitztes Jahresbudget liegt bei 19,1 Mrd. US-Dollar (entspricht
rund 17 Mrd. Euro). Deutschlands Anteil am ESA-Budget konnte zukiinftig noch
ansteigen, so wurde nach einer Berechnung von 2018 davon ausgegangen, dass
nach dem Austritt des Vereinigten Konigreichs aus der Europaischen Union der
Wegfall der britischen Beitrdge kompensiert werden muss (und zwar um 8,4 %
bzw. mindestens 77,3 Mio. Euro (WD 2018a). Mittlerweile ist der Brexit vollzogen,
GrofSbritannien soll Partner der ESA bleiben, doch es ist noch offen, wie hoch
die Beteiligung Grofibritanniens an der ESA ausfallen wird. Verhandlungen dazu
beginnen 2021 (Worner 2020).

Welchen Stellenwert Weltraumprogramme derzeit in den Lindern haben, wird
am Anteil der Ausgaben am Bruttoinlandsprodukt (BIP) deutlich. Die USA inves-

12 Davon stammen rund 861 Mio. Euro vom BMWi (siehe auch Kap. 4.2.2).
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tieren mit rund 0,22 % des BIP am meisten und damit im Vergleich rund viermal
so viel in Weltraumaktivitdten wie Deutschland.

Abb.6  Anteil der Ausgaben fiir Weltraumprogramme am BIP nach Landern weltweit 2017
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Quelle: Statista GmbH 2019

Die Raumfahrt in Europa wird iiber die Europdischen Forschungsrahmenpro-
gramme unterstiitzt.'* Innerhalb von Horizon 2020 ist Raumfahrt eine der gefor-
derten Technologien des Einzelziels , Fiihrende Rolle bei grundlegenden und in-
dustriellen Technologien“ mit einem Gesamtbudget von 1,48 Mrd. Euro iiber die
Laufzeit von 2014 bis 2020. Neben der Satellitennavigation und Erdbeobachtung
mit Galileo bzw. Copernicus werden speziell Weltraumtechnologien zur Steige-
rung der europaischen Wettbewerbsfahigkeit, Weltraumexploration und -wissen-
schaft sowie der Schutz europdischer Einrichtungen vor Bedrohungen im und aus
dem Weltraum gefordert (DLR Raumfahrtmanagement o.].c).

Die Vorhaben zur Satellitennavigation (Galileo) und Erdbeobachtung (Coper-
nicus), Erkennung von Gefahren aus dem Weltraum (,,space situational aware-
ness“ — SSA) sowie das Projekt zur Etablierung eines Satellitenkommunikations-
netzwerks fiir 6ffentliche Behorden in der EU (GovsatCom) bilden die Flaggschiffe
der europdischen Raumfahrtaktivitdten. Diese werden im Rahmen von Horizon
Europe im Zeitraum von 2021 bis 2027 mit voraussichtlich 16 Mrd. Euro (ca.
2,28 Mrd. Euro p.a.) gefordert. Die Forschung im Raumfahrttechnologiebereich
wird im Cluster ,Digital, Industry and Space® der Sadule II (,,Global Challenges
und European Industrial Competitiveness“) angesiedelt sein. Das Budget fiir den
Raumfahrtbereich ist bislang noch nicht beziffert (Bundesregierung 2019).

13 Weitere Programme, in denen teilweise raumfahrtbezogene Férderung stattfindet, sind ,Competi-
tiveness of Enterprises and Small and Medium-Sized Enterprises” (COSME) und die Europaischen
Strukturfonds. Fir alle relevanten Akteure und Programme siehe EIB (2019, S.56).
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derung.

Unterstiitzungsangebote der ESA fiir New-Space-Akteure gibt es in Form der
20 européischen Business Incubation Centres (ESA BIC) in 17 europdischen Re-
gionen, darunter zwei in Deutschland.' Ziel ist es, Griinderinnen und Griinder in
der Raumfahrt bei der Umsetzung ihrer Ideen zu unterstiitzen und mit etablierten
Akteuren der Branche zusammenzubringen. Die ESA hat seit dem Start der BIC im
Jahr 2003 iiber 700 Start-ups gefordert (ESA o.].c), darunter 200 in Deutschland
(Bundesregierung 2017 u. 2018a). Der Finanzierungsbetrag pro Start-up liegt bei
rund 50.000 Euro in Form von Zuschiissen sowie nichtfinanzieller Unterstiitzung
(EIB 2019, S.62) und ist wegen der geringen Summe vor allem fiir Unternehmen
in der Startphase geeignet. Jahrlich wurden bis jetzt rund 7 Mio. Euro ausgege-
ben. Im Vergleich zum Gesamtbudget der ESA sind die bisher investierten Mittel
fiir die Griindungsunterstiitzung damit vergleichsweise gering.

Eine wichtige Anlaufstelle in Deutschland fiir Fordermoglichkeiten und Aus-
schreibungen fiir Raumfahrt auf EU-Ebene ist die Nationale Kontaktstelle Raum-
fahrt, welche im Auftrag des BMWi titig ist. Diese wurde 2002 als Teil des DLR
Raumfahrtmanagements (0.].e) eingerichtet. Zu den Aufgaben zidhlen die Infor-
mation und Beratung von deutschen Antragsstellenden zu den Fordermoglich-
keiten und Ausschreibungen sowie die Beratung der nationalen Ministerien und
der Europaischen Kommission.

Bei den derzeitigen (Offentlichen wie privaten) Unterstiitzungsangeboten fiir
New-Space-Unternehmen innerhalb der EU fehlt es vor allem gemaf einer Analyse
der Europaischen Kommission und der Européischen Investitionsbank (EIB 2019;
ESA 2018b) an Finanzierungs- und Forderinstrumenten, die die Kommerzialisie-
rung von Raumfahrttechnologien und die Nutzung der in diesem Sektor getitigten
Forschungs- und Entwicklungsinvestitionen ermoglichen (EIB 2019; ESA 2018b).
Gerade die vergleichsweise geringe Verfiigbarkeit privaten Kapitals erschwert nach
Experteneinschiatzung die Entwicklung der New-Space-Akteure in Deutschland
und Europa (Interviews Straube, PTScientists; Kap. 7.1.2). Zur Unterstiitzung jun-
ger Unternehmen bemiiht sich die ESA in Kooperation mit der Européischen In-
vestmentbank deshalb um die Etablierung neuer Investitionsmoglichkeiten. Seit
2018 wird auf europaischer Ebene die Einrichtung eines Investitionsfonds fiir die
Raumfahrt erortert (Bundesregierung 2018a, Interview Worner).

4.2.2 National

Spezifiziert sind die Raumfahrtaktivititen der Bundesregierung in der Raum-
fahrtstrategie vom November 2010, in den Leitlinien und Handlungsfelder der
Aktivitaten der Bundesregierung — jedoch noch ohne speziellen Fokus auf New
Space - skizziert werden. Die Raumfahrtstrategie folgt den Prinzipien der Be-

14 ESABIC Hessen & Baden-Wiirttemberg sowie ESA BIC Bavaria (Kap. 4.3).
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darfsorientierung und Nachhaltigkeit und strebt dabei eine intensive europdi-
sche und internationale Zusammenarbeit an (BMWi 2012).

Umgesetzt wird die Raumfahrtstrategie durch das ,,Nationale Programm fiir Welt-
raum und Innovation®, die deutsche Beteiligung an der ESA und die Aktivitdten
der Raumfahrtforschung und -technologieentwicklung des DLR. Die Haushalts-
mittel fiir die Umsetzung des Programms, die deutsche ESA-Beteiligung sowie
den Betrieb und Investitionen des DLR liegen in der Verantwortung des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi). Auch die in der Verantwortung
des BMBF liegende Hightech-Strategie 2025 rdumt der Raumfahrt einen beson-
deren Stellenwert als Schliisseltechnologie ein. New Space findet hierin als ein
Handlungsfeld Erwdhnung (BMBF 2018).

Das BMWi zielt darauf, die Potenziale von New Space aufzugreifen, und hat dazu
eine Studie zu Geschéftsmodellen an der Schnittstelle von Raumfahrt und di-
gitaler Wirtschaft in Auftrag gegeben (SpaceTec Partners/BHO Legal 2016). In
der Studie wurden weltweite New-Space-Entwicklungen und zugrundeliegende
Geschifts- und Finanzierungsmodelle analysiert sowie Handlungsempfehlungen
fiir die zukiinftige deutsche Raumfahrt ausgesprochen. Laut einer Antwort der
Bundesregierung (2017) auf eine Kleine Anfrage von Biindnis 90/Die Griinen ist
eine grundlegende Uberarbeitung der Raumfahrtstrategie vorerst nicht geplant.

Die Bundesregierung unterstiitzt die Luft- und Raumfahrt in Deutschland 2019
planméafiig mit rund 1,9 Mrd. Euro an Fordermitteln, untergliedert in Luftfahrt
(344 Mio. Euro), nationale Weltraumforschung und Weltraumtechnik (671 Mio.
Euro) sowie Mittel fiir die ESA (861 Mio. Euro) (BMBF o0.].).1>1¢ Seit 2009 sind die
Ausgaben stetig gestiegen: Von ca. 1,25 Mrd. Euro auf 1,82 Mrd. Euro in 2018.
Im Bereich der nationalen Weltraumforschung und Weltraumtechnik entfielen
2019 planmafdig rund 285 Mio. Euro auf das ,Nationale Programm fiir Weltraum
und Innovation® (BMBF o.].). Darin werden Aktivitdten zur Entwicklung und zur
Bereitstellung von Raumfahrtsystemen (Transportsysteme, Satelliten, Raumsta-
tion) sowie Experimente und Instrumente fiir die grundlagen- und anwendungs-
orientierte Forschung gefordert.'” Ziel der Forderung ist es, in ausgewahlten
Technologiebereichen internationale Exzellenz in Forschung und Entwicklung zu
befordern. Das ,Nationale Programm fiir Weltraum und Innovation® wie auch die
Aktivitdten im Rahmen der deutschen Beteiligung an den Programmen der ESA
konzentrieren sich auf die Schwerpunkte:

15 Sollwerte fir 2019, letzte Aktualisierung April 2019.

16 Laut Pressemitteilung des BMWi (2019b) vom 26.6.2019 sollen neue Mittel fir die Fortsetzung der
deutschen Beteiligung an der ESA bereitgestellt und damit der Ansatz auf jahrlich ca. 850 Mio. Euro
verstetigt werden. Dariiber hinaus soll sich die Férderung des DLR um 57,4 Mio. Euro jahrlich erho-
hen. Damit wird der Beschluss aus dem parlamentarischen Verfahren 2019 umgesetzt, sechs neue
DLR-Institute zu grinden.

17 https://www.foerderdatenbank.de/FDB/DE/Home/home.html (2.11.2020)

Die Bundesregie-
rung fordert die
Raumfahrt mit rund
1,9 Mrd. Euro p.a.
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e Wissenschaft (Bau und Betrieb von Satelliten, Raumsonden und Hohenfor-
schungsraketen)

« Infrastruktur (Entwicklung von Transporttechnologien, Raumtransportsyste-
men und Satelliten- und Betriebstechnologien sowie europaische Beteiligung
an der ISS)

« Nutzung (ausgerichtet auf Anwendungs- und Marktorientierung. Hierbei rii-
cken zunehmend kommerzielle Raumfahrtaktivitaten in partnerschaftlicher
Durchfiihrung von 6ffentlicher Hand und Privatwirtschaft in den Vordergrund)

An dem durch das BMWi geférderten Raumfahrtforschungsprogramm des DLR
sind mehr als 20 DLR-Institute beteiligt. Das DLR-Forschungsprogramm Raum-
fahrtforschung und -technologie orientiert sich an den forschungspolitischen
Vorgaben, die mit den verschiedenen Férdermittelgebern fiir einen mehrjahrigen
Zeitraum abgestimmt sind (WD 2018a).

Uber die Jahre ldsst sich ein zunehmender Fokus der Forderung auf anwendungs-
und marktorientierte Projekte beobachten. Dieser zeigte sich bereits 2010 in
dem in der Raumfahrtstrategie der Bundesregierung formulierten Handlungs-
feld ,Neue Markte erschliefSen® sowie in einzelnen Initiativen und Wettbewer-
ben. So ist beispielsweise das Ziel der Initiative ,INNOspace“ des DLR, Anreize
fiir Innovationen und Technologietransfer zwischen der Raumfahrt und anderen
Branchen zu setzen. MafSnahmen sind vor allem Fachtagungen, Workshops, In-
novations- und Transferprojekte sowie der Ideenwettbewerb ,,INNOspace Mas-
ters®. Ziel des Wettbewerbs ist es, innovative und transferorientierte Projekte aus
Weltraumforschung und Entwicklung zu unterstiitzen (Bundesregierung 2018a).

Neben den technologiespezifischen Férderprogrammen sind fiir New-Space-Ak-
teure auch die technologieoffenen Angebote der Griindungs- und Frithphasen-
forderung relevant. Grundsitzlich gibt es in Deutschland ein gut ausgebautes
Friihphasen-Unterstiitzungssystem fiir die ersten unternehmerischen Schrit-
te im Bereich New Space (z.B. ,EXIST®), Businessplanwettbewerbe (,,European
Satellite Navigation Challenge®, ,Copernicus Masters“ oder ,Miinchner Busi-
nessplan Wettbewerb“ (SpaceTec Partners/BHO Legal 2016). In den im Rahmen
dieser Kurzstudie gefiihrten Interviews wurde in diesem Zusammenhang jedoch
die Uberbriickung zwischen wissenschaftlicher Forschung und E und kommer-
zieller Verwertung in der Raumfahrtforschung und -entwicklung als besonders
kritisch eingeschétzt. Es gebe zwar in Deutschland bereits etablierte Instrumen-
te, die diese Liicke adressieren, wie verschiedene Innovationsfonds (z.B. KfW,
High-Tech-Griinderfonds), doch falle es den New-Space-Unternehmen besonders
in der Wachstumsphase schwer, eine Finanzierung fiir ihre Vorhaben zu erhalten
(Kap. 4.2.1).
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4.2.3 Bundeslander

Auf Landesebene gibt es verschiedene 6ffentliche Angebote monetédrer und nicht-
monetdrer Unternehmensunterstiitzung, die sich auch fiir New-Space-Griinder
und junge New-Space-Unternehmen anbieten. Hier sind vor allem regionale Inno-
vationsfonds der Lander zu nennen, die jungen Unternehmen Beteiligungskapital
zur Verfiigung stellen (z.B. Bayern Kapital, Bayerische Beteiligungsgesellschaft,
Technologiegriinderfonds Sachsen). Aber auch technologieorientierte Forderpro-
gramme mit direkten Zuschiissen oder Darlehen fiir technologische Innovations-
vorhaben werden in vielen Bundeslindern als Instrument genutzt und sind fiir
New-Space-Griindungen relevant (so das Forderprogramm ,,ProFIT* in Berlin).

Hinzu kommen Forderinstrumente, die vor allem auf den Aufbau regionaler Inno-

. .. . . . e . Auf Landesebene wer-
vationsokosysteme zielen und eher nichtmonetére Angebote fiir junge New-Spa- ;. ew-Space-
ce-Unternehmen schaffen. Hier ist vor allem die Netzwerk- und Clusterférderung  Grindungen mit
zu nennen (Kap. 4.3 ). In Berlin z.B. ist New Space einer der Themenschwerpunk- ~ Fordermitteln und
te der Clusterinitiative Verkehr, Mobilitdt und Logistik. Das Clustermanagement :;C:;rzgze;fgi:u'\:;&
unterstiitzt die regionalen Akteure innerhalb der Themenschwerpunkte mit Be-
ratungsangeboten und der Organisation von Vernetzungsveranstaltungen und
schafft somit ein fiir Griindungen forderliches Umfeld. Auch in Bayern wird mit
der Clusterinitiative bavAlRia die regionale Vernetzung der Luft- und Raumfahr-
takteure vom Land gefordert.

Eigene Strategien fiir das Thema Raumfahrt auf Landesebene sind selten. In Bre- . )

. s . . Einzig Bayern verfligt
men ist das Thema Luft- und Raumfahrt in die Clusterstrategie des Landes ein- .. cine desidierte
gebettet (Freie Hansestadt Bremen o.].). Einzig Bayern hat mit der Weltraumini-  Raumfahrtstrategie auf
tiative ,Bavaria One“ eine eigene dezidierte Weltraumstrategie. Allerdings bleibt ~ Landesebene.
die Umsetzung der Aktivitdten mit rund 30 Mio. Euro fiir 2019 und 2020 deutlich
hinter den anfinglich angekiindigten 700 Mio. Euro zuriick (FAZ 2019).

4.3 Schwerpunktstandorte von New-Space-Aktivitdten

Raumfahrttechnologien entfalten immer mehr ihre Bedeutung als Schliisseltech-
nologie fiir eine moderne Industrie- und Informationsgesellschaft. Beispiele sind
die heute schon selbstverstiandlich gewordenen Produkte durch die Nutzung von
Satellitentechnik zur Telekommunikation, Navigation und zunehmend auch der
Erdbeobachtung etwa zur Wettervorhersage oder Frithwarnung von Naturkatas-
trophen.

Neben ihrem technologischen Gewicht hat die Raumfahrt in Deutschland deshalb
auch eine wichtige 6konomische Bedeutung. Insgesamt sind deutschlandweit rund
110.000 Menschen in der Luft- und Raumfahrtindustrie beschéftigt, davon sind
mit rund 9.000 allerdings ein deutlich kleinerer Anteil in der Raumfahrt aktiv. Von

35



36

Das deutsche Raumfahrt- und New-Space-Okosystem

Abb.7  Akteurslandschaft New Space
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40 Mrd. Euro Umsatz fiir die gesamte Luft- und Raumfahrtbranche in Deutschland
entfielen 2017 rund 3 Mrd. Euro auf die Raumfahrt (BDLI 2018; BMWi 2018).

Wie vielfiltig die Akteurslandschaft in der Raumfahrt in Deutschland ist, zeigt
der Katalog deutscher Raumfahrtakteure (DLR Raumfahrtmanagement o.].b).
Darin werden 2019 insgesamt rund 600 Akteure mit Bezug zur Raumfahrt dar-
gestellt, wovon rund 60 % Unternehmen sind (ca. 360), davon wiederum fast 80 %
KMU (ca. 290). Rund 100 Akteure sind Start-ups, d.h. jiinger als 10 Jahre.

Abbildung 7 zeigt die Verteilung der im DLR-Katalog erfassten New-Space-Start-
ups. Im Vergleich der Bundesldander sind die meisten der New-Space-Start-ups
in Bayern verortet (insgesamt 37 Unternehmen), gefolgt von Berlin (17), Ba-
den-Wiirttemberg (8), Bremen (8), Nordrhein-Westfalen (7) und Hessen (6).

Technologieorientierte New-Space-Start-ups entstehen vor allem im Umfeld von
Hochschulen und Forschungsinstitutionen sowie bestehenden Unternehmen.
Préigend fiir den New-Space-Standort Deutschland sind daher insbesondere die
Regionen mit Standorten der ESA (Darmstadt, K6ln und Oberpfaffenhofen) so-
wie Standorte mit ESA Business Incubation Centres (ESA BIC) in den Bundeslan-
dern Bayern (Oberpfaffenhofen, Ottobrunn und Niirnberg), Baden-Wiirttemberg
(Friedrichshafen, Stuttgart, Reutlingen) sowie Hessen mit dem Europédischen Sa-
tellitenkontrollzentrum (Darmstadt).

Dariiber hinaus sind fiir das deutsche New-Space-Okosystem die Standorte des
DLR relevant. Das DLR beschiftigt an seinen 20 Standorten in Deutschland rund
8.000 Mitarbeitende im Bereich Luft- und Raumfahrt.

Hinzu kommen vier Clusterinitiativen und Branchennetzwerke, in denen sich re-
gionale Akteure aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik vernetzen und die auch
die regionalen Branchen- und Technologieschwerpunkte widerspiegeln:

- In Bayern ist der bavAlRia e.V. von der Bayerischen Staatsregierung mit dem
Management des Clusters Aerospace beauftragt. Schwerpunkte der Akteure
in der Region liegen laut Angaben des Clustermanagements im Bereich Sa-
tellitensysteme (Solargeneratoren, Antennen, Elektronik), Raumfahrtantriebe,
Erdbeobachtungsinstrumente und -satelliten sowie Zulieferungen fiir die eu-
ropdischen Programme Galileo und Copernicus.!?

» InBremen ist der AVIASPACE BREMEN e.V. angesiedelt. Es handelt sich um ein
Netzwerk von Unternehmen und anwendungsorientierten Forschungsinstitu-
ten der Luft- und Raumfahrt in Bremen und Umgebung. Technologieschwer-

18 http://www.bavairia.net/ (2.11.2020)

Rund 600 Akteure
sind in Deutschland in
der Raumfahrt aktiv,
darunter mindestens
100 Start-ups.

Die meisten New-
Space-Start-ups sind
in Bayern verortet,
gefolgt von Berlin,
Baden-Wiurttemberg,
Bremen, Nordrhein-
Westfalen und Hessen.

Vier deutsche Cluster
und Netzwerke fokus-
sieren auf Raumfahrt
und New Space.
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punkte des Netzwerks sind Materialentwicklung, Hochauftrieb, Konstruktion,
Fertigungstechnologie, Erdbeobachtung und Robotik."®

In Berlin-Brandenburg gibt es das Cluster Verkehr, Mobilitdt und Logistik der
Wirtschaftsforderung Land Brandenburg GmbH (WFBB). Dieses verbindet im
Branchenschwerpunkt Luft- und Raumfahrt Akteure in den Bereichen Trieb-
werksentwicklung und -fertigung, Leichtflugzeugbau, Flugzeugwartung und
-instandhaltung, Produktion von Kleinsatelliten und -subsystemen, entwick-
lungs- und produktionsbezogene Dienstleistungen, Forschung und Entwick-
lung sowie Anwendung von unbemannten Flugsystemen (Drohnen); dariiber
hinaus explizit New Space.?’ Im Cluster ist die Technische Universitdt Berlin
mit ihrem Institut fiir Luft- und Raumfahrt ein zentraler Akteur im New-Space-
Geschehen. Keine andere technische Universitédt weltweit betreibt mehr eigene
Satelliten.?!

In der BodenseeAlRea haben sich auf Initiative der Wirtschaftsforderung
Bodenseekreis in der Region ansidssige Unternehmen, Hochschulen und For-
schungseinrichtungen zu einem regionalen Branchennetzwerk zusammenge-
schlossen. Technologische Schwerpunktthemen sind IT-Anwendungen/Unter-
nehmenssoftware, Leichtbau und Satellitennavigation.?

19
20
21
22

https://www.aviaspace-bremen.de/(2.11.2020)
https://mobilitaet-bb.de/de/branchen/luft-und-raumfahrt (2.11.2020)
https://www.raumfahrttechnik.tu-berlin.de/tubsat/ (2.11.2020)
https://www.clusterportal-bw.de/clusterdaten/clusterdatenbank/clusterdb/Clusterinitiative/show/
clusterinitiative/bodenseeairea/ (2.11.2020)



5 Weltraummarkt mit Wachstumsaussichten

Der globale Markt fiir weltraumbezogene Wirtschaft ist zwischen 2005 und
2017 mit einer durchschnittlichen Rate von 6,7% p.a. kontinuierlich gewach-
sen. Machten Unternehmen in der Raumfahrtindustrie 2005 noch ca. 175 Mrd.
US-Dollar Umsatz, steigerte sich dieser nach Berechnungen von Bryce Space and
Technology (2020b) bis 2019 auf insgesamt 366 Mrd. US-Dollar. In den néchsten
20 Jahren sollen die Umséatze mit ca. 5% p.a. weiter steigen (Berrisford 2018, S.6).

Rund 75 % des Marktes (271 Mrd. US-Dollar) repréasentieren kommerzielle An-
wendungen im Bereich der Satellitendienstleistungen und Bodenausriistung,
wiahrend 26 % (95,3 Mrd. US-Dollar) auf regierungsnahe Aktivitdten und die
kommerzielle bemannte Raumfahrt entfallen (Bryce Space and Technology
2020b). An der Abbildung 8 ldsst sich ablesen, dass der Bodenausriistungssektor
inklusive Zubehor fiir Netzwerke und Produkten fiir Verbraucher mit 130,3 Mrd.
US-Dollar den grofsten Marktanteil hat, gefolgt von Satellitendienstleistun-
gen — dies umfasst in der von Bryce Space and Technology (2020b) gewédhlten
Zuordnung beispielsweise die satellitengestiitzte Telekommunikation, Fern-
messung oder Weltraumforschung sowie der Satellitenherstellung (12,5 Mrd.
US-Dollar) und der kommerziellen Startindustrie (4,9 Mrd. US-Dollar), wobei
die beiden letzteren im Vergleich kleinere Marktsegmente darstellen.

Fiir 2040 existieren aktuell drei Prognosen: Wihrend Analysten von Goldman
Sachs und Morgan Stanley konsistent von einer Marktgréfie von ca. 1 Billion
US-Dollar ausgehen, iibersteigt die Prognose der Bank of America Merrill Lynch
mit einem Wert von iiber 3 Billionen US-Dollar diese Annahmen deutlich (Ed-

Abb.8  Globaler Raumfahrtmarkt (Umsatze 2019)

12.5 Mrd. 4.9 Mrd. B Nichtsatellitenweltraumindustrie:
271Mrd. US-Dollar | ,&"y 1o US-Dollar staatliche Raumfahrtbudgets,
Satellitenindustrie kommerzielle Weltallflige
(75 % der globalen
Raumfahrtindustrie)

95 Mrd. Bodenausriistung:

US-Dollar Netzwerkausrustung,

Konsumguter wie Sat-TV, Radio, Breit-
band, globale Navigationssysteme

366 Mrd.

US-Dollar
LAY globale Raumfahrt- B Satellitendienstleistungen:
Wachstum US-Dolla;r industrie Telekommunikation, Fernmessung,
2018-2019 Weltraumforschung, nationale Sicherheit

W Satellitenherstellung

Startindustrie

Quelle: nach Bryce Space and Technology 2020b

Raumfahrtumsatze fir
2040 liegen geschatzt
zwischen 1 und

3 Billionen US-Dollar.
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wards 2017; Foust 2018c). Nach der letztgenannten Prognose wiirde sich der
Weltraummarkt bis 2040 verzehnfachen.

Abb.9  Upstream- und Downstreamsektoren in der Weltraumindustrie

Upstream Downstream

Nutzlasten
Raumfahrzeuge, Raum-
sonden, Satelliten

Kommunikation

Tragersysteme Navigation
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Satelliten- und
Raumflugbetrieb

Bodeninfrastruktur
sonstige Dienstleistungen (Versicherung, Beratung, Finanzierung)

Exploration

Anbieter: Kunden:
 Systemintegratoren « 6ffentliche Hand
« Entwickler und Produzenten (Wissenschaft, Verwaltung)
(Systeme und Subsysteme) * Industrie
« Zulieferbetriebe » Konsumenten
« Militar

Quellen: nach Bockel 2018; Euroconsult 2017; Strada/Sasanelli 2018

In der Raumfahrtindustrie wird zwischen Upstream- und Downstreamsektoren
(Abb. 9) unterschieden. Upstream umfasst alle Aktivitdten und Infrastrukturen,
die erforderlich sind, um Objekte in den Orbit zu bringen inklusive des dorti-
gen Betriebs (z.B. Satellitenproduktion, Tragersysteme, Raumfahrzeuge). Der
Downstreambereich beschreibt im Wesentlichen die kommerzielle Nutzung von
Produkten und Dienstleistungen auf der Erde in den Bereichen Kommunikation,
Navigation und Erdbeobachtung (EIB 2019; Strada/Sasanelli 2018).%

Das Segment ,Bodeninfrastruktur® ist nicht vollig trennscharf zuzuordnen und
wird in verschiedenen Studien mal im Upstream- und mal im Downstreamsektor
verortet. Die weiteren hier aufgefiihrten Sektoren ,Exploration® und ,,sonstige
Dienstleistungen® sind ebenfalls nicht eindeutig upstream oder downstream.
Die Exploration bzw. Erforschung des Weltraums dient weniger der Kommerzia-
lisierung als vielmehr dem Erkenntnisgewinn iiber das Universum und dessen

23 Mitunter wird zusdtzlich Midstream als ein dritter Bereich zwischen Upstream und Downstream
differenziert. Hierzu wird z.B. der Betrieb von Satelliten gezahlt.
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Bestandteile sowie iiber grundlegende GesetzmaéfSigkeiten. Mittels Exploration
werden jedoch wichtige Voraussetzungen fiir eine Kommerzialisierung von
Upstream- und Downstreamaktivitdten geschaffen. Zusétzlich stellen die sonsti-
gen Dienstleistungen in den Bereichen Versicherung, Beratung und Finanzierung
wichtige flankierende MafSnahmen fiir die Entwicklung und Vermarktung von
Produkten und Dienstleistungen entlang der Raumfahrtwertschopfungskette dar.

Mit Blick auf Kundengruppen lassen sich im Wesentlichen vier Zielgruppen un-
terscheiden: Neben dem Militar und der 6ffentlichen Hand (Wissenschaft und
Verwaltung) sind dies vor allem Industriekunden und Konsumenten. Anbieter
sind Entwickler und Produzenten, Systemintegratoren?* und Zulieferbetriebe.

Zwischen Upstream- und Downstreamsektoren besteht eine enge positive Wech-
selwirkung. Beide Bereiche befordern sich in ihrer Entwicklung gegenseitig. Denn
mit der zunehmenden Verbreitung von Informations- und Kommunikationstech-
nologien ist gleichzeitig die Nachfrage nach Weltraumsatelliten zur Nachrichten-
und Rundfunkiibertragung, Erdbeobachtung oder Navigation und damit auch der
Bedarf fiir Tragerraketen zum Transport von Nutzlasten gestiegen.

Die Marktpotenziale der Upstream- und Downstreamsektoren wurden in ei-
ner Studie von Strada/Sasanelli (2018) ausgewiesen. Nach deren Berechnung
entfillt mit rund 177 Mrd. US-Dollar (53%) der grofste Anteil auf den priva-
ten Downstreamsektor, gefolgt von rund 77 Mrd. US-Dollar (24 %) im privaten
Upstreamsektor. Eine Summe von 76 Mrd. US-Dollar (23 %) beziehen sich auf
staatliche Budgets.” In Tabelle 1 sind die verschiedenen Marktsegmente im
Upstream- und Downstreamsektor kurz skizziert.

24 Systemintegratoren sind Unternehmen, die Teilsysteme zu Gesamtsystemen zusammenschlief3en,
also beispielsweise unterschiedliche Komponenten (Triebwerk, Stromversorgung etc.) zu einem
vollstandigen Satelliten.

25 Berechnungsgrundlage waren die nach der US-amerikanischen Space Foundation (2017) darge-
stellten Marktdaten von 2016 und dem damals geschatzten globalen Weltraummarkt von 329 Mrd.
US-Dollar.
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Tab.1 Beschreibung der Marktsegmente im Upstream und Downstream

Upstream-
sektor

Nutzlasten

Nutzlasten sind die Komponenten eines Raumflugsystems. Sie dienen z.B. der
Erdbeobachtung, Wetterbeobachtung, Kommunikation, Navigation, planetaren
Erkundung und Exploration sowie der bemannten Raumfahrt. Planetare Erkundung
und Exploration werden Ublicherweise mittels Raumsonden durchgefihrt:

« Satelliten verfligen in der Regel Uber Antriebssysteme, Temperaturregelung,
Energieversorgung, Lageregelung, spezifische Nutzlastkomponenten (Kamerasys-
teme, Transponder, Spektrografen etc.) sowie Antennen fiir die Kommunikation
zwischen Erde und Satellit.

¢ Raumsonden sind unbemannte Raumflugkorper, die zur Exploration des Welt-
raums eingesetzt werden und beispielsweise andere Planeten oder deren Monde,
aber auch Asteroiden und Kometen anfliegen. Sie dienen vor allem wissenschaft-
lichen Zwecken.

* Raumfahrzeuge werden einerseits als unbemannte Frachtkapseln zur Versorgung
der Besatzung auf Raumstationen eingesetzt. Andererseits konnen sie auch
flr den Transport von Menschen eingesetzt werden, wenn sie zusatzlich mit
Lebenserhaltungssystemen ausgestattet sind. Zu den bekanntesten Raumfahr-
zeugen gehoren die US-amerikanischen Apollo-Kapseln und das Space Shuttle
sowie die russische Soyuz-Kapsel.

Tragerraketen

Mittels Tragerraketen werden die Nutzlasten zu ihren Zielen befordert. Die
Tragerraketen bestehen aus mehreren Baugruppen wie Raketenstufen mit ihren
Haupt- und Hilfstriebwerken, den zugehdrigen Treibstoffbehdltern, einem Instru-
mentenabteil (Navigations- und Steuerungsinstrumente, Lageregelungssysteme,
Stufentrennsysteme, Flugdatenerfassung und -libermittlung) sowie Nutzlastadap-
tern und Nutzlastverkleidung.

Die Tragerraketen werden anhand verschiedener Kriterien unterschieden. Eine
Systematisierung ist die Anzahl der Raketenstufen. So werden Raketensysteme

in Einstufer und Mehrstufer unterteilt. Einstufer erreichen in der Regel einzelne
Umlaufbahnen, wahrend Mehrstufer mehrere unterschiedliche Orbits durch hohere
Schubkraft und die Abtrennung ausgebrannter Stufen erreichen kénnen. Einzelne
Stufen konnen entweder wiederverwendbar oder zur einmaligen Nutzung kon-
struiert sein.

Je nach eingesetzten Treibstoffen lassen sich Feststoff- bzw. Flissigtriebwer-

ke unterscheiden. Unter Umstanden werden beide Treibstoffarten miteinander
kombiniert (Hybridtriebwerke). In Feststofftriebwerken werden Verbrennungskom-
ponenten miteinander vermischt und brennen nach der Ziindung kontinuierlich
ab. Flissiger Raketentreibstoff wird in getrennte Tanks gefiillt und erst in einer
Brennkammer zusammengefiihrt.

Ein weiteres wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist die Nutzlastkapazitdt von
Tragerraketen: Es wird zwischen Klein- (300-4.500 kg), Mittel- (1.200-10.000 kg)
und Schwerlasttragern (2.600-24.400 kg) differenziert.

Betrieb

Der Betrieb von Raumfahrzeugen, Raumsonden und Satelliten wird mittels der
Bodeninfrastruktur gewahrleistet. Zum Betrieb gehdren auch vorbereitende Akti-
vitaten, wie die Missionsplanung, die Kommunikationsaktivitaten (Austausch von
Telemetriedaten und im Falle bemannter Raumfahrzeuge die Sicherstellung der
audiovisuellen Kommunikation) iber den gesamten Missionsverlauf.




Weltraummarkt mit Wachstumsaussichten

Downstream-
sektor

Kommunika-
tion: Rund-
funk, Telefonie
und Internet

Satellitenbasierte Kommunikation gilt als der am starksten kommerziell genutzte
Bereich von Raumfahrtanwendungen. Telekommunikationsunternehmen gehorten
zu den frihesten wirtschaftlichen Anwendern von Raumfahrttechnologie. Durch die
satellitenbasierte Ubertragung von Hérfunk und Fernsehen sowie Satellitentelefo-
nie eroffneten sich zunehmend neue Geschaftsfelder.

« Die Ubertragung von Hérfunk und Fernsehen wurde ab den spéten 1970er
Jahren vorbereitet und Mitte der 1980er Jahre realisiert. Technische Innovationen
sorgten dafiir, dass seitdem Haushalte Satelliten-TV empfangen konnen.

» Satellitentelefonie stellt ein weiteres Anwendungsgebiet satellitenbasierter
Kommunikationstechnologien dar. Vor allem in Regionen ohne Mobilfunknetze
bieten mobile Satellitentelefone die Mdglichkeit zur Kommunikation, ohne die
Notwendigkeit, kostspielige Infrastruktur fiir erdgebundene Systeme bereitstel-
len zu mussen.

e Mit der Etablierung des Internets als weltumspannendes Datennetz entstand
auch das Bestreben, alternative Zugange zu diesem zu ermdglichen, ohne auf
den langwierigen und kostenintensiven Ausbau erdgebundener Infrastrukturen
(z.B. Glasfaserkabel) angewiesen zu sein. Satellitenbasiertes Internet ermdglicht
ahnlich wie Satellitentelefonie insbesondere in diinn besiedelten Regionen
Zugangsmoglichkeiten zum Breitbandinternet.

Navigation

Satellitenbasierte globale Navigationssysteme (GPS, Galileo, das russische GLO-
NASS und das chinesische Beidou) ermdglichen mit Positions- und Geschwindig-
keitsdaten eine sehr detaillierte Routenplanung und gestatten Rickschlisse auf
Verkehrsbewegungen und Infrastrukturauslastung. Wahrend das US-amerikanische
GPS der militarischen Kontrolle und die Navigationsdaten damit eingeschrankter
Nutzung unterliegen, bietet das europdische Galileo-System unter staatlicher
Kontrolle zusatzlich zu nichtoffenen Nutzungsbereichen einen offenen Zugang fur
eine kostenlose Nutzung.

Erdbeobach-
tung

weitere
Sektoren

Die satellitenbasierte Erdbeobachtung (auch als Fernerkundung bezeichnet) dient
dazu, die Erdoberflache und -atmosphdre bzw. deren physikalische, chemische

und biologische Eigenschaften mittels geeigneter technischer Systeme (Radar,
Infrarotkameras etc.) zu untersuchen. Die gesammelten Daten sind vor allem fiir die
Meteorologie, die Wettervorhersage, die Geoddsie bzw. Kartierung, die Klimafor-
schung, die Erforschungen von Veranderungen in der Landnutzung, die Messung
von Biodiversitat und auch die Verkehrs- und Larmforschung von Bedeutung.

Boden-
infrastruktur

Voraussetzung flir den Einsatz von Tragerraketen sind entsprechende Startanlagen
auf sogenannten Weltraumbahnhdfen als Teil der Bodeninfrastruktur (z.B. Kennedy
Space Center/Cape Canaveral (USA.), Baikonur (betrieben von Russland in Kasachs-
tan), Raumfahrtzentrum Guyana in Franzosisch-Guyana in Stidamerika (ESA).*

Zuletzt wurden neue Weltraumbahnhofe in Betrieb genommen: 2016 wurde das

Kosmodrom Wostotschny in Russland eréffnet, ebenso wie Anlagen in China und
Neuseeland. Weitere Weltraumbahnhofe sind beispielsweise in Grof3britannien in
Planung.

Der Raumflugbetrieb ist ohne eine entsprechende bodengebundene Infrastruktur
nicht méglich. Dazu gehdren Konstruktionsanlagen fir Raumfahrttechnologien,
Testbetriebsstande sowie Kommunikationssysteme, Beobachtungssysteme und
Einrichtungen fir die Datenverarbeitung.
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sonstige
Dienst-
leistungen

Rund um die Raumfahrtindustrie werden Dienstleistungen in den Bereichen
Versicherungen, Beratung oder Finanzierungen geboten. Dies umfasst z.B. die
Absicherung von Risiken verbunden mit dem Transport und Betrieb von Nutzlasten,
Ingenieursleistungen fiir die Konstruktion oder die Finanzierung von kommerziel-
len Vorhaben.

Exploration

Weltraumagenturen betreiben bemannte und unbemannte Raumfahrt mit dem Ziel,
Forschungsfragen zu beantworten.

Zu den unbemannten Missionen der jlingeren Vergangenheit zahlen u.a. die
Landung der Marssonde InSight, die New-Horizons-Mission zum Zwergplaneten
Pluto und zu noch weiter entfernten Zielen oder die Landung der chinesischen
Sonde Chang’e 4 auf der erdabgewandten Seite des Mondes. Unbemannte Ex-
plorationsmissionen werden in der Regel entlang sehr spezifischer Forschungs-
ziele entwickelt, sodass wirtschaftliche Interessen hier eine untergeordnete
Rolle spielen.

Die bemannte Raumfahrt reicht derzeit nur bis in den niedrigen Erdorbit, wo mit
der ISS ein permanenter Aufienposten zur Durchfiihrung wissenschaftlicher Ex-
perimente zur Verfugung steht. Bemannte Raumfahrt dient primar der Erkennt-
nisgewinnung Uber die physiologischen und psychologischen Effekte langerer
Aufenthalte im Weltraum, der Durchfiihrung wissenschaftlicher Experimente aus
unterschiedlichsten Disziplinen und der Durchfiihrung von Aufgaben, die roboti-
sche Systeme nicht oder nicht vollstandig ausfiihren kdnnen.

Die geografische Lage von Weltraumbahnhofen ist ein wichtiger Aspekt: Je ndher die

Anlagen sich am Aquator befinden, desto leichter kénnen Raketen die gewiinschten Um-
laufbahnen erreichen. Zudem sollten sie in diinn besiedelten Gebieten liegen und/oder
an Meeresflachen angrenzen, sodass startende Raketen bei eventuellen Unfallen nur ein
Minimum an Gefahrdung darstellen.

Quellen: Albat et al. 2011, S.168ff.; Ball et al. 2007; BMVI et al. 2014; Feuerbacher 2011,
S.505ff.; Holland 2019; Holsten 2011, S.131; Lassmann/Obersteiner 2011, S.132ff.;
Maini/Agrawal 2014, S.174ff.; NASA o..c; Wittmann/Hanowski 2011, S.51 ff.



6 Anwendungs- und Geschaftsfelder von
New Space

Durch das Aufkommen der kommerziellen Raumfahrt und die neuen unterneh-
merischen Akteure wird die traditionelle Raumfahrt stark beeinflusst. Zahlreiche
neue Anwendungen wurden durch die New-Space-Aktivititen erst ermoglicht
und wirtschaftlich tragfihig, weil z.B. Raketenstarts immer preiswerter oder klei-
ne, kostengiinstige Satelliten(konstellationen) eingesetzt werden. In der Folge
entstehen zunehmend neuartige Geschiftsmodelle, Produkte und Dienstleistun-
gen, die ihre Wirkung nicht nur innerhalb der Raumfahrt, sondern immer mehr
auch in Nichtraumfahrtindustrien entfalten.

Derzeit sind vollig neuartige Weltraummarkte in der Entwicklung, deren Markt- L )

. . s 1 . V6llig neuartige Welt-
potenziale aufgrund der zum Teil sehr weit in die Zukunft weisenden Anwendung . . ..o
aus heutiger Sicht nur sehr vage zu bestimmen sind, wie z.B. Weltraumtourismus  Entwicklung.
oder Weltraumbergbau (Abb. 10). In den Medien liegt ein besonderer Fokus auf
der Darstellung dieser neuen, prospektiven Weltraummarkte. Die Aufmerksam-
keit, die diese Themen erfahren, spiegelt jedoch nicht die gegenwértigen Kom-

Abb.10 Anwendungsbereiche und Geschaftsfelder von New Space
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Eigene Darstellung basierend auf Bockel 2018; SpaceTec Partners/BHO Legal 2016
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Kommerzialisierungs-
potenziale liegen ak-
tuell vor allem in den
schon stark etablierten

Bereichen.

Circa 2.800 Satelliten,
betrieben von 80 Lan-
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dern, umkreisen die
Erde.

merzialisierungsmoglichkeiten wider. Diese liegen vielmehr in der Anwendung
von Mikrosatelliten, Tragersystemen und Dienstleistungen in den Bereichen
Kommunikation, Navigation und Erdbeobachtung, die schon heute weitgehend
implementiert sind, aber dank New Space noch deutliche Impulse erfahren kon-
nen und weitere Entwicklungspotenziale bieten. Das neue Geschéftsfeld Welt-
raumtourismus wird aktuell erprobt und ist auf dem Sprung in Richtung Kom-
merzialisierung. Andere Anwendungsbereiche, wie die Produktion, Montage,
Reparatur oder Entsorgung im All sind Entwicklungsfelder, die noch grofSerer
technologischer Fortschritte bediirfen. Insbesondere die ErschliefSung von Res-
sourcen im Weltraum und deren Weiterverarbeitung vor Ort oder Riicktransport
zur Erde miissen noch auf ihre Umsetzbarkeit hin getestet werden. Noch weiter
in die Zukunft weisend und mit ungewissem Kommerzialisierungspotenzial ver-
bunden ist die Vision, auf Raumstationen bzw. Planeten zu leben und zu arbeiten.

Im Folgenden werden die Anwendungs- und Geschiftsfelder von New Space be-
schrieben und - soweit es die Quellenlage erlaubt - deren Kommerzialisierungs-
potenzial erldutert.

6.1 Etabliert mit weiterem Potenzial
6.1.1 Mikrosatelliten und -konstellationen

Aktuell umkreisen ca. 2.800 Satelliten die Erde (UCS 2005; Stand 1.8.2020). Die
héufigsten Verwendungszwecke sind Kommunikation (privatwirtschaftlich und
staatlich), Erdbeobachtung sowie Forschung und Entwicklung. Die meisten Sa-
telliten gehoren den USA (1.405), gefolgt von China (375) und Russland (170).
Insgesamt verfiigen weltweit 80 Lander {iber mindestens einen Satelliten (Brandt
2019; OECD 2019) (Abb. 11). Deutschland verfiigt iiber 29 Satelliten im Erdorbit
und ist dariiber hinaus in internationalen Kooperationen am Betrieb weiterer Sa-
telliten beteiligt (Wood 2019).

Satelliten werden entsprechend ihrer Mission in verschiedene Orbits gebracht.
Satelliten im niedrigen Erdorbit (Low Earth Orbit — LEO) umkreisen die Erde
schneller, als die Erde rotiert. Satelliten werden aufgrund ihrer Ndhe zur Erde
(ca. 150 bis 800 km) héaufig fiir die Erdbeobachtung genutzt. Mehr als 50% der
wichtigsten Klimadaten werden schon heute iiber Satelliten erfasst (OECD 2019).
Fiir eine globale Abdeckung sind aufgrund des niedrigen Orbits allerdings viele
hundert Satelliten erforderlich.

Die geostationdren Satelliten (Geostationary Orbit — GEO) bewegen sich syn-
chron zur Erdrotation in einer Hohe von 36.000 km. In diesem Orbit befinden
sich die meisten Kommunikations- und Wettersatelliten. Drei Satelliten in dieser
Hohe reichen aus, um die gesamte Erde mit Signalen zu versorgen.



Etabliert mit weiterem Potenzial

Abb. 11 Anzahl aktiver Satelliten im Erdorbit

gesamt

USA

andere

China

Russland

Eigene Darstellung nach UCS 2005 (Stand 1.8.2020)

Der mittlere Erdorbit (Medium Earth Orbit - MEO) liegt zwischen GEO und LEO
und stellt hdufig einen Kompromiss zwischen dem Energieaufwand fiir das Errei-
chen eines spezifischen Orbits und der dort erreichbaren Signalabdeckung dar.
GPS-Satelliten umkreisen die Erde im MEO und kénnen mit 32 Satelliten einen
weltweit verfiigbaren Service leisten.

Bis 2020 werden vier globale Satellitennavigationssysteme (USA, Russland, Euro-
pa, China) und drei regionale (Indien, Japan, Siidkorea) in Betrieb sein. Mehr als
60 % der mobilen IT-Gerédte weltweit konnen heute mindestens ein Navigations-
systemsignal erfassen; neue Mobiltelefone sind mittlerweile fast vollstindig in
der Lage, Informationen zur Position, Navigation und Zeitangabe zu verarbeiten
(OECD 2019).

Die meisten Satelliten befinden sich im LEO (74,5 %), gefolgt von GEO (20,5 %),
wo sich die teuersten und grofSten Satelliten bewegen. Eine kleinere Satelliten-
zahl bewegt sich im MEO (5 %).

Die Mehrzahl der Kommunikationssatelliten wiegt ca. 1.000 kg, doch sehr spe-
zialisierte Satelliten, wie z.B. das Hubble-Teleskop, sind mehr als 10 t schwer.
Dank des Einsatzes standardisierter Bauteile, sowie durch Miniaturisierung und
Serienfertigung (Kap. 7.2) werden die Satelliten immer kleiner und preiswerter.
Die neueren Kleinsatelliten, auch Minisatelliten oder Cube-Sats genannt, wie-
gen weniger als 100 g bis max. 500 kg und finden vor allem Anwendung im LEO,
weil sie dort trotz ihrer vergleichsweise schwachen Sensoren und Solarzellen ihre
Aufgaben noch gut erfiillen konnen. Da die Satelliten nicht in den hoheren geo-

Bis 2020 werden vier
globale Satelliten-
navigationssysteme
und drei regionale in
Betrieb sein.

Die Mehrzahl der
Satelliten (rund 2.000)
befindet sich im LEO.
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Die Zahl der Satelli-
tenstarts steigt
exponentiell.

New-Space-Start-ups
zielen darauf, grofiere
Satellitenkonstella-
tionen im Orbit zu
positionieren.
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stationdren Orbit gebracht werden miissen, fallen auch die Kosten fiir den Trans-
port geringer aus. Uber die grofSe Stiickzahl kann eine hohere Leistungsfahigkeit
bei gleichzeitiger Redundanz im System erreicht werden. Der geostationére Orbit
hingegen wird weiterhin den robusteren, grofSeren und teureren Satelliten vorbe-
halten bleiben (Schneider 2018b, S.249ff.)

In den letzten 5 Jahren war ein exponentielles Wachstum von Satellitenstarts zu
verzeichnen, mit allein fast 900 Satellitenmissionen von 2014 bis 2018. Stellten
Satelliten friiher eher Unikate dar, ist es das Ziel der Satelliten-Start-ups, grofie-
re Satellitenkonstellationen in den Orbit zu bringen. OneWeb Satellites — ein Ge-
meinschaftsunternehmen der franzosischen Airbus Defence and Space und dem
britischen Telekommunikationsunternehmen OneWeb, Ltd. — plant, innerhalb
weniger Jahre rund 900 Satelliten im Orbit zu platzieren. SpaceX strebt mit sei-
nem Projekt ,Starlink“ ein Satellitennetzwerk aus rund 12.000 Satelliten bis 2025
an (Hegmann 2018; Lorenzen 2019). Mit der Realisierung von Satellitenschwdrmen
im All steigt auch die Menge des erwartbaren Weltraumschrotts und die Notwen-
digkeit, diesen wieder zu beseitigen oder ihn durch entsprechende technologische
und rechtliche Vorkehrungen moglichst zu vermeiden (Kap. 6.2.3 u. 7.3.3).

Abb.12 Objekte in Erdumlaufbahnen und deren Entfernung von der Erde

137 Satelligg, M LEO (200-2.000 km)
1032 53telljte,

« ISS
« Wettersatelliten

8 MEO (2.000-36.000 km)
« Navigationssatelliten
¢ globale Kommunikations-
satelliten

GEO (35.786 km)

« Kommunikationssatelliten
« TV-Satelliten

« Wettersatelliten

Quelle: nach Comparison satellite navigation orbits (https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=16891766; 2.11.2020); Anzahl der Satelliten aus UCS 2005
(Stand 1.8.2020).

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen planen einige europaische Lander
(GrofSbritannien, Italien und Portugal) sogenannte Micro-Space-Ports, von de-
nen aus Tragerraketen mit kleineren Lasten von ca. 150 kg in den Orbit transpor-
tiert werden. Diese konnten fiir europdische New-Space-Kleinsatellitenvorhaben
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Abb.13 Verwendungszwecke von Satelliten

B Kommunikation privatwirtschaftlich
M Erdbeobachtung

Kommunikation staatlich

Forschung und Entwicklung
M Navigation

M andere

Angaben in %

Quelle: Brandt 2019

interessante Startstandorte sein und komplementar zum bisher einzigen europé-
ischen Raumfahrtbahnhof (Raumfahrtzentrum Guyana in Franzosisch-Guyana,
Siidamerika) gesehen werden (BDI 2019).

6.1.2 Zugang zum Weltraum: Tragersysteme und Raumfahrzeuge

Den wichtigsten Zugang zum Weltraum bieten bis heute Tragerraketen. Die
New-Space-Aktivitdten haben vor allem in diesem Bereich mit den Raumfahrt-
unternehmen SpaceX, Blue Origin und Virgin Galactic zugenommen (Kap. 2.3).
Diese und andere New-Space-Unternehmen tragen mit ihren Entwicklungen
mafdgeblich dazu bei, dass innovative Tragersysteme bzw. Raumfahrzeuge zur
Verfligung stehen und die Kosten fiir Raketenstarts auf der Berechnungsgrundla-
ge Kosten per kg stetig sinken (Kap. 7.2).

Wihrend die durchschnittlichen Startkosten zwischen 1970 und 2000 ca.
18.500 US-Dollar/kg fiir einen Transport in den niedrigen Erdorbit (LEO) betru-
gen, konnte SpaceX mit seiner Falcon-9-Rakete dies 2010 auf 2.720 US-Dollar/kg
reduzieren. 2018 gelang dann mit der Falcon-Heavy-Rakete sogar eine Reduzie-
rung auf 1.410 US-Dollar/kg (Jones 2018).

Die durchschnittlichen Kosten pro kg, um Ladung in den Weltraum zu befordern,
sind die wichtigste wirtschaftliche Kennzahl fiir den Betrieb von Raketen. Eine
Herausforderung besteht dabei in dem Verhéltnis der Nutzlast zum erforderli-
chen Energieaufwand, der notwendig ist, um die Nutzlast auf ihren Zielorbit zu
transportieren. Nutzlasten machen bei einem Raketenstart nur zwischen 1 bis
5% der Startmasse des Trigersystems aus (Holsten 2011, S.132). Vor 10 Jahren

Raketentechnologie
bleibt langfristig
zentral fUr potenzielle
Anwendungen und
Kommerzialisierungs-
maoglichkeiten.
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kostete der Nutzlasttransport in den geostationdren Orbit noch ca. 20 Mio. Eu-
ro/t, heute 15 bis 16 Mio. Euro (Bundesregierung 2017). Zur Senkung der Kosten
wurde in den letzten Jahrzehnten stetig versucht, die Treibstoffeffizienz chemi-
scher Antriebe zu erhoéhen; doch sowohl hinsichtlich des Designs der Antriebe
als auch beziiglich der eingesetzten Materialien werden die Leistungsgrenzen er-
reicht (Albat et al. 2011, S.191).

Ansitze fiir eine weitere Kostensenkung, die von New-Space-Akteuren genutzt
werden, bestehen aktuell in der Wiederverwendbarkeit der Raketen bzw. von
Komponenten, dem Einsatz von Standardbauteilen, einer Serienfertigung und
Miniaturisierung (Kap. 7.2).

Zur weiteren Ausschopfung von Kostensenkungen werden — zum Teil seit Jahr-
zehnten — alternative Konzepte zu Raketen entwickelt. Von den drei alternativen
Konzepten ,Schienenantriebe“ (rampenformige Konstruktion, auf der Nutzlasten
mittels Linearmotor auf Fluchtgeschwindigkeit gebracht werden), ,, Weltraumauf-
ziige“ (Kabelsysteme, die bis in 36.000 km Hohe reichen, um an ihnen Lasten
auf und ab zu befordern) und ,Raumflugzeuge” konnte allein beim letztgenann-
te Konzept die technische Machbarkeit nachgewiesen werden: Raumflugzeuge
sind analog zu Flugzeugen fiir horizontale Starts und Landungen konzipiert.
Uber Jahrzehnte hat es Dutzende solcher Entwicklungen gegeben, ohne dass sich
Raumflugzeuge, wie z.B. das Space Shuttle, bislang als ernsthafte Alternative zu
Tragerraketen etabliert haben. Ein besonderer Vorteil der Raumflugzeuge soll
darin bestehen, dass die Triebwerke den Sauerstoff aus der Atmosphire nutzen
konnen und dies zur Treibstoffeinsparung fiihrt. Raumflugzeuge konnen entwe-
der eigenstidndig starten und landen oder aber sie werden zunichst von Trager-
flugzeugen in entsprechende Hohenlagen transportiert, wo dann die Triebwerke
des Raumflugzeugs gestartet werden, um den Weltraum zu erreichen oder subor-
bitale Fliige durchzufiihren. Auch New-Space-Unternehmen treiben die Technik-
entwicklung voran. Jiingstes Beispiel fiir derartige Entwicklungen ist das Space-
ShipTwo, das von Virgin Galactic entwickelt wird, um Touristen an die Grenze
zum Weltraum zu befordern (Kap. 6.2.1).

Wenngleich die Innovationspotenziale von Raketen begrenzt scheinen, bleiben
sie bis auf Weiteres der einzige Zugang zum (tiefen) Weltraum. Fiir New-Space-
Akteure bedeutet dies, dass die Raketentechnologie langfristig zentral fiir poten-
zielle Anwendungen und Kommerzialisierungsmoglichkeiten bleiben wird.

6.1.3 Dienstleistungen und Systeme: Kommunikation, Navigation und
Erdbeobachtung

New Space {ibt nicht nur auf den Upstream, sondern auch auf den Downstream-
sektor einen Einfluss aus. Angetrieben werden die Entwicklungen durch Inno-
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vationen vor allem in den Feldern Miniaturisierung, 3-D-Druck, Robotik, opti-
sche Technologien, Big Data oder KI, die u.a. in stetig sinkende Kosten fiir den
Raumtransport resultieren oder generell neue Anwendungen ermdglichen. Das
Downstreamsegment lasst sich in drei Hauptgruppen unterteilen: satelliten-
basierte Kommunikation, Navigationssatellitensysteme und Erdbeobachtung
zahlen zu den Bereichen, die zum Teil schon seit Jahren kommerziell genutzt
werden, die jedoch durch New-Space-Aktivitdten noch weiteren Schub erhalten
werden.

Impulse sind zukiinftig insbesondere fiir den Bereich Erdbeobachtung zu erwar-
ten, der momentan nur einen sehr kleinen Anteil von 1,65% am Downstream-
sektor einnimmt, wihrend Anwendungen basierend auf satellitenbasierter Kom-
munikations- und Navigationssysteme im Verlauf der vergangenen Jahrzehnten
mit 70 % respektive 28 % bereits eine substanzielle Marktgrofie erreicht haben
(Strada/Sasanelli 2018) (Abb. 14).

Abb. 14 Anteile am Downstreamsegment

w
Angaben in %
Raumfahrtmarkt - 330 Mrd. US-Dollar (2016) Anteil am Downstreamsegment
B Downstream - 177 Mrd. US-Dollar Kommunikation
Upstream - 77 Mrd. US-Dollar B Erdbeobachtung
M staatliches Raumfahrtbudget - 76 Mrd. US-Dollar M Navigation

Quelle: basierend auf Marktzahlen von 2016 nach Strada/Sasanelli 2018

Nachfolgend wird beschrieben, wo Potenziale fiir neue oder verbesserte Anwen-
dungen innerhalb der Downstreamsektoren bestehen konnen.

Zukunftig sind wichtige
Marktimpulse im Be-
reich Erdbeobachtung
zu erwarten.
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Die satellitenbasierte

Kommunikation hat
bereits den grofiten

Marktanteil, wird aber
noch weitere Umsatz-
potenziale erschlieRen

konnen.

Die Satellitenkommu-
nikation ist seit 40 Jah-
ren das Kerngebiet der
Raumfahrt und wird es
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wohl auch bleiben.

Satellitenbasierte Kommunikation

Die satellitenbasierte Kommunikation nimmt zwar mit 70% bereits den grofi-
ten Umsatzanteil am Downstreamsegment ein, birgt aber auch zukiinftig noch
Wachstumspotenziale etwa in den Bereichen Rundfunkausstrahlung, Satelliten-
telefonie und Internetzugang).

Es stellt sich zunehmend die Frage, ob die Schaffung bodengebundener Infra-
strukturen (Glasfaserkabel, Ubertragungsmasten) gegeniiber der Entwicklung
satellitengestiitzter Kommunikationssysteme noch wirtschaftlich ist. Insbeson-
dere beim Ausbau der globalen Internetinfrastruktur und der Umstellung auf den
neuen 5G-Standard stellen Satellitenkonstellationen eine ernst zu nehmende
Alternative dar. Dennoch bleiben die Kosten fiir die Einrichtung und den Erhalt
(geostationdrer) Satellitensysteme sowie technologische Nachteile von satelli-
tenbasierten Kommunikationssystemen gegeniiber erdgebundenen Systemen,
wie z.B. Verzogerungen bei der Signaliibertragung (Latenz), begrenzte Frequenz-
bander oder Storeinfliisse durch kosmische Strahlung, abzuwagen.

Die durch New Space bzw. (Mikro-)Satellitenkonstellationen zu erwartenden Kos-
tenreduktionen werden auch die traditionellen Bereiche der satellitenbasierten
Kommunikation der Rundfunkausstrahlung und der Telefonie weiter befliigeln.
Mittels satellitenbasierter Kommunikationssysteme sollen nicht nur bislang vom
Internet nicht oder kaum erschlossene Regionen an das World Wide Web (WWW)
angeschlossen werden, sondern auch die Netzabdeckung in Gebieten mit bereits
existierender Infrastruktur erhéht werden.

Ein weiteres Kommerzialisierungspotenzial wird im Bereich von Industrie 4.0
bzw. dem Internet der Dinge erwartet. Vor dem Hintergrund einer zunehmenden
Vernetzung von Geriten ist der Ausbau einer leistungsfiahigen Infrastruktur ein
wichtiger Treiber der weiteren Kommerzialisierung des Anwendungsfeldes.

Die Satellitenkommunikation war in den letzten 4 Jahrzehnten das 6konomische
Kerngebiet der Raumfahrt und wird es mit grofSer Wahrscheinlichkeit auch blei-
ben (Goldman Sachs 2017). Das zukiinftige Angebot von grofsen Satellitenkons-
tellationen aus seriengefertigten kleinen bzw. Kleinstsatelliten wird die Kosten
weiter senken (Bockel 2018). Das daraus resultierende gewisse Uberangebot und
die damit verbundenen Kostensenkungen werden voraussichtlich zu einer weite-
ren Stimulation der Nachfrageseite im Downstreamsektor fiihren (Poponak et al.
2017).

Heutige und zukiinftige Anwendungsfelder im Bereich satellitenbasierter Kom-
munikation umfassen (ESA o.].f; Rakyat 2016; Strada/Sasanelli 2018):
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» Rundfunkausstrahlung (Broadcasting): Satelliten-TV und -Radio ermoglichen
ein erweitertes Spektrum zu terrestrischen Angeboten in hoher Sendequalitit.

 Satellitentelefonie: Sie bietet schon heute eine Alternative zu terrestrischen
Losungen. Sie kann auch unter extremen Wetterbedingungen etwa in Wiisten
oder in der Arktis/Antarktis betrieben werden. Satellitentelefone werden auf-
grund ihrer Unabhéngigkeit von einer terrestrischen Technologie auch nach
Naturkatastrophen oder in Kriegsgebieten eingesetzt. Zukiinftig sollen die
Systeme noch an Sicherheit, Storungsfreiheit und Ubertragungsgeschwindig-
keit gewinnen.

» Internetzugang: Satellitenbasierte Kommunikationssysteme konnen als
Alternative zu terrestrischen Losungen Internetzugang in der (kommerziel-
len) Schifffahrt, dem Uberlandverkehr (Kraftfahrzeuge/Ziige) und auch in der
Luftfahrt ermoglichen. Fiir den letztgenannten, speziellen Anwendungsfall
entwickelt die ESA derzeit IRIS, ein satellitengestiitztes bodenkontrolliertes
Kommunikationssystem als Ersatz fiir Radarsysteme fiir eine sichere Luftver-
kehrsiiberwachung, das bis spatestens 2028 in Betrieb gehen soll. Dieses bietet
neben der Flugiiberwachung auch den Betrieb von Internet oder die Kredit-
kartennutzung im Flugzeug. Das Angebot einer satellitenbasierten elektroni-
schen Zahlung ist beispielsweise auch das Ziel der Indonesischen Bank, die zu
diesem Zweck seit 2016 einen Satelliten betreibt, um Bankgeschifte auf den
zahlreichen Inseln des Landes zu titigen.

e Industrie 4.0: Die Vernetzung von Gerdten und eine Maschine-zu-Maschi-
ne-Kommunikation im Sinne eines Internet der Dinge konnen durch eine sa-
tellitenbasierte Kommunikation mit Blick auf Verfiigbarkeit und Abhorsicher-
heit verbessert werden.

 Bildung und Gesundheit: Eine satellitenbasierte Kommunikation lasst sich fiir
Bildungsangebote (z.B. Videounterricht) oder die Unterstiitzung telemedizini-
scher Anwendungen (insbesondere in entfernt gelegenen Regionen) einsetzen.

Navigationssatellitensysteme

Eine sich stetig verbessernde Positionsbestimmung und fallende Kosten sind
zwei wesentliche Treiber fiir den globalen Markt von Navigationssatellitensys-
temen. Dieser nimmt immerhin fast 30% am gesamten Downstreamsektor ein.
Kommerzielle Einsatzmoglichkeiten ergeben sich aus der kontinuierlichen Ver-
fiigbarkeit praziser Informationen iiber den Ort eines Objekts fiir verschiedene
Anwendungsfille.
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Navigationsanwen-

dungen, speziell LBS,
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bleiben ein Wachs-
tumsmarkt.

GPS-Anwendungen (Global Positioning System) werden bereits millionenfach von
Unternehmen oder Konsumenten genutzt und haben seit 2015 ein starkes Wachs-
tum von durchschnittlich 20% p.a. erfahren. Dazu beigetragen haben besonders
Anwendungen der standortbezogenen Dienste (,location-based services“ — LBS).
Die Routenplanung auf der Strafle und das LBS-Segment werden das Feld in den
ndchsten Jahren — gemessen an Umsédtzen — weiterhin deutlich dominieren und
speziell durch autonom gesteuerte Fahrzeuge weiter an Bedeutung gewinnen. So
wird im Downstreamsektor fiir Navigationssysteme ein weiteres Wachstum erwar-
tet, wenngleich nicht mehr so stark wie in den Vorjahren (bis 2025 wird ein Riick-
gang auf ca. 9,5 % Wachstum p.a. prognostiziert) (GSA 2018).

Heutige und zukiinftige Anwendungsfelder im Bereich Navigationssysteme um-
fassen (BDI 2019; Strada/Sasanelli 2018):

« Verkehr: Satellitenbasierte Navigation eignet sich fiir den motorisierten Indi-
vidualverkehr genauso wie fiir den 6ffentlichen Nahverkehr oder fiir Fufsgian-
ger. Zukiinftig sollen Routen mit Blick auf Zeit, Treibstoffverbrauch, Schnellig-
keit, Sicherheit (z.B. Kollisionswarnungen) oder Emissionen optimiert werden.

» Logistik: Nicht nur der Standort von Fahrzeugen, sondern auch die Position
einzelner Objekte (z.B. Frachtcontainer) kann per GPS bestimmt werden. Zu-
kiinftig sollen zusitzlich zur Routenoptimierung noch bessere Aussagen zur
Standzeit oder unautorisierten Bewegungen ermoglicht werden.

e Autonome Fahrzeuge: Eine wichtige Voraussetzung fiir die zukiinftige Auto-
nomie von Fahrzeugen (Autos, Flugzeuge, Schiffe) ist deren zuverlassige Posi-
tionsbestimmung in Echtzeit.

« Standortbezogene Dienste: Unzdhlige Webanwendungen nutzen bereits heute
die in Smartphones integrierte GPS-Technologie. Beispiele sind Karten- und
Navigations-Apps, Standortmitteilungen innerhalb von Apps, Tracking- und
Training-Apps in der Sport- und Fitnessbranche mit Anwendungspotenzialen
fiir Amateure und Profis, Parkschein-Apps, Instorenavigation, mHealth, Taxi-
und Carsharing-Apps etc. Diese Dienste werden weiter ausgebaut und opti-
miert werden.

¢ Landwirtschaft: Mittels GPS in Kombination mit Erdbeobachtung wird eine
Prazisionslandwirtschaft moglich (siehe auch Erdbeobachtung).

« Energiewirtschaft: Die prazise Zeiterfassung von Satellitennavigationssyste-
men ermoglichen die synchrone Steuerung dezentraler Energienetze.
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Erdbeobachtung

Mit der heutigen Satellitentechnik lassen sich Gegenstéinde, die kleiner als 1 m
sind, aus 800 km Entfernung/Hthe erkennen und verschiedene Parameter erfassen,
wie Wasser- und Luftzusammensetzung, der Zustand von Feldfriichten und Wil-
dern genauso wie Bewegungen des Bodens bzw. Erdreichs im Millimeterbereich.
Standen urspriinglich primér wissenschaftliche Interessen bei der Nutzung von
Erdbeobachtungsdaten im Vordergrund, so haben sich mit der zunehmenden Da-
tenverfiigbarkeit auch wirtschaftliche Verwertungsperspektiven eréffnet (Poponak
et al. 2017). Potenziale ergeben sich in diversen Bereichen, die von Wetter- und Kli-
mabeobachtung, Prazisionslandwirtschaft und -forstwirtschaft, Raum- und Stadt-
planung, Krisen- und Schadensmanagement bis in den Gesundheitsbereich reichen
(BMVI et al. 2014; DLR 2013). In den letzten Jahren sind zwar Wachstumsraten bei
kommerziellen Anwendungen von Erdbeobachtungsdaten zu verzeichnen, doch
trotz der zahlreichen Anwendungsmoglichkeiten ist der Marktanteil fiir Erdbeob-
achtung mit knapp 2 % am Downstreamsektor sehr gering.

Heutige und zukiinftige Anwendungsfelder im Bereich Erdbeobachtung umfas-
sen (BMVI et al. 2014; DLR 2013):

» Kartierung: Eine direkte Anwendung der Erdbeobachtung resultiert in der Er-
stellung von Karten. 3-D-Landschaftsmodelle haben eine wichtige Bedeutung,
z.B. fiir die Hochwassermodellierung oder die Planung von Bauwerken. Digita-
le Karten sind auch eine wichtige Voraussetzung fiir die Navigation.

e Raum- und Stadtplanung: Satellitendaten konnen fiir die Planung von Ver-
kehrswegen, Leitungen, Trassen und fiir die Verwaltung von Fldchen, Gebieten
und Regionen genutzt werden. Mittels hochaufl6sender Bilder kénnen ferner
Baufortschritte tiberwacht werden. Fiir die Planung und Realisierung von Bau-
vorhaben bieten sich so neue Moglichkeiten der Projektsteuerung. Anwendung
im Bereich der Raum- und Stadtplanung umfassen die Kartierung von Land-
oberflichen, Bevolkerungsentwicklung und -verteilung, die Konstruktion von
3-D-Stadtmodellen und die Identifizierung von Temperatur- oder Verschmut-
zungszonen bis hin zur Vermessung der Bodenabsenkung.

» Wald-, Land- und Forstwirtschaft: Waldbestdnde und landwirtschaftlich ge-
nutzte Flachen lassen sich inventarisieren, hinsichtlich ihrer Zustidnde beur-
teilen und fiir die Erstellung von Ernteprognosen analysieren. In Afrika bei-
spielsweise liefert die Erdbeobachtung oft die einzigen zuverldssigen Daten,
um die Grofse der kultivierten Fldche zu kartieren. Vor allem in Entwicklungs-
landern erleichtert die Verkniipfung mit meteorologischen Messungen (zu
Niederschlags- oder Diirreperioden) eine rechtzeitige Prognose zukiinftiger
Erntesituationen.

Der geringe Marktan-
teil der vielverspre-
chenden Erdbeobach-
tung deutet auf noch
ungenutzte Potenziale.
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 Prézisionslandwirtschaft: Die Prizisionslandwirtschaft (,precision farming®)
profitiert von Erdbeobachtungsdaten, aus denen sich Riickschliisse iiber op-
timalen Diingemitteleinsatz, Bewdsserung, Ausbringung von Saatgut sowie
Schadlingsbekdmpfungsmitteleinsatz ziehen lassen. Das Pflanzenwachstum
und der Pflanzenzustand konnen bestimmt werden und bei der Feldarbeit kann
ein mit GPS gesteuertes Fahrzeug automatisiert Diinger oder Wasser nach Be-
darf ausbringen. Beobachtungen iiber mehrere Jahre erlauben Aussagen zur
Bodengiite.

¢ Bodenschitze und Bergbau: Es konnen neue Bodenschitze wie seltene Erden,
Ol- und Gasvorkommen oder auch unterirdische Wasserquellen in Wiistenre-
gionen entdeckt werden. Gleichzeitig lassen sich Absenkungen oder Einbriiche
im Zusammenhang mit fritheren Bergbauaktivitdten beobachten und doku-
mentieren.

« Business Intelligence: Erdbeobachtungsdaten konnen auch fiir die Wettbewer-
beranalyse genutzt werden. Ein Beispiel dafiir ist das Angebot der US-amerikani-
schen Orbital Insight, Inc., welche die Anzahl der geparkten Autos auf Parkplat-
zen, z.B. vor Supermirkten, oder den Umschlag von Containern erfasst. Dies gibt
Einblick in die Geschiftsentwicklung der Wettbewerber. Ein anderes Beispiel ist
das US-amerikanische Start-up Ursa Space Systems Inc., das Informationen iiber
die Reserven in Oldepots etwa von Olfirmen oder Hifen gibt. Diese Informatio-
nen konnen fiir Investoren interessant sein, besonders wenn die Datenlage {iber
Wettbewerber — etwa {iber den chinesischen Markt — gering ist.

« Umwelt- und Naturschutz: Satelliten messen Stoffe in der Atmosphare, tiber-
wachen die Ozonschicht oder die Verdnderung der polaren Eiskappen und lie-
fern Daten aus der Umgebung, sodass z.B. Olfilme auf dem Meer entdeckt und
Driftprognosen erstellt werden kénnen. Naturschutzflachen, versiegelte oder
agrarsubventionierte Flachen konnen in regelméfiigen Abstdnden erfasst wer-
den. Im Meer konnen Oberflichentemperatur, Salzgehalt, Eisbedeckung und
Wellenhohe sowie Konzentrationen von Algen erfasst werden.

« Risiko- und Krisenmanagement: Erdbeben, Stiirme, Uberflutungen, Vulkan-
ausbriiche und Bridnde lassen sich mittels Satelliten beobachten. Aus den
Beobachtungen konnen Riickschliissen auf die jeweiligen Ursachen gezogen
werden. Die Daten bilden eine wichtige Grundlage fiir die Planung und Durch-
flihrung von NothilfemafSnahmen, wie z.B. die Lokalisierung von Brandher-
den. Ziel ist es auch, Frithwarnsysteme etwa fiir Erdbeben zu etablieren, indem
tektonische Verschiebungen per Radarinterferometrie? prézise erfasst werden.

26 Die Radarinterferometrie ermdglicht im Gegensatz zum einfachen Radar dreidimensionale Bilder.
Damit konnen Hohenmodelle berechnet und Verschiebungen im Zentimeterbereich detektiert werden.
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« Luftqualitidt und Gesundheit: Die Luftqualitdt kann beobachtet und vorherge-
sagt werden. MafSnahmen wie Fahrverbote konnen in ihrer Wirkung gemessen
werden. Zusatzlich konnen Vorhersagen zu Pollenflug, UV-Strahlung und Tem-
peratur gemacht werden. Neben der Information iiber die Luftqualitit ist so
auch eine Verbesserung der Luftreinhaltung moéglich, wenn die Mafnahmen-
wirksamkeit Steuerungsimpulse auslost.

« Wettervorhersage: Es lassen sich zahlreiche Wetterdaten neben Temperatur,
Luftdruck und Luftfeuchtigkeit genauso wie Luftschwebstoffe, Ozonwerte,
Sturm- und Gewittervorkommen, Pollenflug oder die Wellenbewegung auf
See erheben. Satelliten ermoglichen auch die Erhebung von Wetterdaten fiir
schwer zugingliche Gebiete wie Wiisten und Urwilder. Eine besondere wirt-
schaftliche Bedeutung haben Wettervorhersagen fiir die Planung von Wind-
und Sonnenkraftwerken, um ideale Standorte zu identifizieren.

 Uberwachung des Klimawandels: Der Kohlenstoffkreislauf der Erde (Austausch-
prozesse von Kohlenstoff zwischen Atmosphire, Hydrosphare, Lithosphiére,
Biosphédre und Pedosphire) ldsst sich mittels Satelliten global beobachten.
Die gewonnenen Erkenntnisse tragen zum Verstdndnis des Klimawandels bei.
Die Beobachtungsinstrumente der Satelliten konnen auch die haufig bewolk-
ten Tropen untersuchen. Die Daten helfen dabei, Klimamodelle zu verbessern,
und konnen auch die Wirkung von Umweltschutzmafinahmen, etwa durch die
Messungen von Stickstoffdioxid, das vor allem durch Verbrennungsprozesse in
Kraftwerken und im StrafSenverkehr entsteht, nachweisen.

 Sichere und effizientere Schifffahrt: Besonders die Handelsschifffahrt profitiert
von prazisen Wettervorhersagen, Prognosen von Wellenbewegungen sowie Eis,
denn Containerschiffe konnen so bzw. vor Kollisionen geschiitzt werden. Zu-
dem kann durch Routenoptimierung Kraftstoff eingespart werden. Hochauflo-
sende Aufnahmen helfen, havarierte Container, grofieres Treibgut oder auch
Piraterieversuche zu erkennen und tragen zum Schutz vor Zwischenfillen bei.

» Versicherungs- und Schadensmanagement: Der Versicherungssektor profitiert
von der Erdbeobachtung insofern, als Daten fiir Risikomodellierungen ver-
wendet werden: Schiden an Gebauden oder anderen Infrastrukturen (Strafien,
Briicken, Bahngleisen etc.) konnen erfasst und bewertet werden. Bildaufnah-
men, die den Zustand vor einem Schadensfall dokumentiert haben, helfen bei
der Regulierung von Schadensanspriichen.
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gehen.

6.2 In Entwicklung
6.2.1 Weltraumtourismus

Die in den Medien sehr prasenten kommerziellen Anbieter wie SpaceX, Blue Ori-
gin und Virgin Galactic versprechen, den Weltraum fiir einen breiteren, wenn-
gleich immer noch kleinen Kundenkreis zugédnglich zu machen. Angebote um-
fassen etwa kurzfristige Aufenthalte im erdnahen (suborbitalen) Raum mit einer
Entfernung von rund 100 bis 160 km von der Erde oder langerfristige Aufenthalte
im Erdorbit zwischen 200 und 36.000 km. Als wesentliche Attraktion der orbitalen
Fliige gelten der Panoramablick auf die Erde, der Rundumblick in den Weltraum
und der Aufenthalt auf einer Raumstation selbst. Bei den suborbitalen Fliigen
erleben die Touristen zwar nur fiir ca. 4 bis 6 Minuten Schwerelosigkeit, konnen
dabei aber einen spektakuldren Blick auf Sterne und die Erde geniefsen (O’Kane
2020; Schneider 2018b, S. 144).

Kommerzielle Projekte fiir suborbitale Fliige werden bislang im Wesentlichen von
Virgin Galactic sowie Blue Origin verfolgt (Foust 2018b). Mit dem Raumflugzeug
SpaceShipTwo will sich Virgin Galactic als erster Anbieter fiir suborbitale Fliige
etablieren. 2010 kommunizierte das Unternehmen, dass 1.000 Personen eine An-
zahlung von jeweils 20.000 US-Dollar fiir einen Flug in den suborbitalen Raum
geleistet haben, dessen Preis im Einzelnen bei rund 250.000 US-Dollar liegen soll
(Virgin Galactic 2010). Dieses Vorhaben konnte jedoch bis heute nicht realisiert
werden, weil die Entwicklung des Raumflugzeugs bislang nicht abgeschlossen ist.
Blue Origin beabsichtigte 2019, mit dem Ticketverkauf fiir eine Reise mit der —
sich allerdings noch in Entwicklung befindenden —Rakete New Shepard zu begin-
nen (Preis bislang nicht bekannt) (Foust 2018b).

Vorhaben mit dem Ziel, langerfristige touristische Aufenthalte im Weltraum zu
bieten, sind bislang im Vergleich zu den bereits genannten Vorhaben weniger
weit realisiert. Bislang konnte nur sehr wenigen Menschen ein Aufenthalt auf
der ISS ermoglicht werden. Am 28. April 2001 flog Dennis Tito als erste Privat-
person zur ISS. Bis 2009 waren zwischenzeitlich sieben weitere Personen, davon
eine zweimal, zur Raumstation geflogen. Bei den ISS-Besuchenden - darunter
eine Frau - handelte es sich um &dufSerst wohlhabende Personen (Skaar 2007,
S.16). Die Kosten der ca. 7- bis 10-tdgigen Reise zur ISS lagen bei geschitzt 20 bis
40 Mio. US-Dollar pro Flug (Skaar 2007, S.16; WIRED Staff 2018). Die US-ame-
rikanische Raumfahrtbehorde hat fiir jeden einzelnen Platz in einer russischen
Soyuz-Kapsel rund 80 Mio. US-Dollar bezahlen miissen, um Astronautinnen
und Astronauten einen Flug zur ISS zu ermdéglichen (WIRED Staff 2018). Es ist
anzunehmen, dass vergleichbare Kosten fiir den Transport von Touristen mit
Soyuz-Raumfihren zur ISS entstehen werden. Neben der Zahlungskraftigkeit
mussten die Weltraumtouristen im Vorfeld eine gute korperliche Fitness mit-
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bringen und ein intensives mehrwochiges Weltraumtraining absolvieren (Skaar
2007).

Die touristischen Fliige zur ISS wurden von der US-amerikanischen Space Adven-
tures Ltd. durchgefiihrt, die dazu mit der ROSCOSMOS kooperierte. 2009 wur-
den die touristischen Fliige zur ISS jedoch eingestellt. Dies liegt im begrenzten
Raumangebot der Raumschiffe begriindet, denn seitdem der Betrieb der Space
Shuttle 2011 eingestellt wurde, erfolgen die Fliige zur ISS ausschliefSlich mit den
russischen Soyuz-Raumschiffen, in denen nur Platz fiir bis zu drei Personen ist.
Die Plétze bleiben seitdem professionellen Astronauten und Kosmonauten der
standigen sechskopfigen Besatzung der ISS vorbehalten.

Neben dem Angebot von Fliigen arbeiten mehrere Firmen an der Entwicklung
von sogenannten Weltraumhotels fiir einen langerfristigen Aufenthalt im All.
Ein Beispiel ist die Bigelow Space Operations, LLC des US-Hotelunternehmers
Robert Bigelow, deren entfaltbare Module nach aktueller Planung bis 2021 fer-
tiggestellt werden sollen (WIRED Staff 2018).2" Letztlich soll es sich dabei aber
weniger um ein Hotel im eigentlichen Sinne als um eine preiswerte Raumsta-
tion handeln, in der sich nicht nur Touristen aufhalten, sondern Staaten genauso
wie Unternehmen Raumlichkeiten fiir ihre Forschung mieten konnen (Schneider
2018b, S.150). Ahnliche Projekte verfolgen die US-amerikanischen Firmen Axiom
Space, Inc. und Orion Span Inc., die genauso wie die russische RSC Energia kom-
merzielle Konzepte fiir die zukiinftige Nachnutzung der ISS entwickeln bzw. mit
Hotelmodulen an diese andocken wollen (Orion Span Inc. 2018; Raschke 2018)
(Kap. 6.3.3).

In der Gesamtschau erweist sich der Flug in den Weltraum als technisch derart
anspruchsvoll, dass sich eine Kommerzialisierung aufgrund von Entwicklungs-
schwierigkeiten immer wieder verschiebt. Die Reisen in den Orbit, z.B. zu Raum-
stationen bzw. Weltraumhotels, werden mit Kosten von ca. 20 bis 80 Mio. US-Dol-
lar veranschlagt, die in den suborbitalen Raum mit ca. 250.000 US-Dollar. Ob und
wann der Weltraumtourismus ein kommerziell tragfahiges Geschaftsmodell dar-
stellen kann, ist daher weitgehend unklar.

6.2.2 Serviceaufgaben im Orbit

Im Orbit entsteht durch die steigende Zahl an Satelliten und durch den Betrieb
an (privaten) Raumstationen ein zunehmender Bedarf fiir Servicefunktionen wie
Instandhaltung, Modernisierung oder Wartung. Serviceaufgaben im Weltraum
(»on-orbit servicing® — OOS oder auch ,,in-orbit servicing®) sind zwar kein voll-
standig neues Anwendungsfeld der Zukunft — vielmehr werden diese seit vielen

27 http://www.spaceref.com (2.11.2020)
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nen dar.

Jahrzehnten sukzessive fortentwickelt. Fortschritte in der Robotik haben zuletzt
jedoch zu deutlichen Entwicklungsspriingen gefiihrt. Die Bereitstellung von Ser-
viceleistungen im Weltraum stellt fiir die Zukunft ein Kernelement fiir die weitere
ErschliefSung des Weltraums und den Aufbau und Erhalt der dafiir notwendigen
Infrastruktur dar.

Zu den Serviceaufgaben gehoren z.B. die Inspektion und Untersuchung von im
Orbit befindlichen Objekten in Bezug auf Schiden und Funktionsfahigkeit. Im
Schadensfall konnten Objekte geborgen und zu einer anderen Stelle transportiert
oder direkt vor Ort betankt oder repariert werden. Ziel ist es, die Lebensdauer
von Satelliten zu verldngern, indem beispielsweise der Treibstoffvorrat aufgefiillt
oder verschlissene Subsysteme ausgetauscht werden. Neben der Lebensdauerver-
langerung bietet sich auch ein Flottenmanagement durch gezieltes Positionieren
von Objekten auf die stets optimale Position zur Erde an. Solche Serviceaufga-
ben konnen von Servicesatelliten mit Greifarmen iibernommen werden. Ein ers-
ter erfolgreicher robotischer Serviceeinsatz an einem Satelliten wurde 2007 von
der Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) mit dem Programm
»,Orbital Express“ unternommen (Davis et al. 2019). Frei fliegende Inspektions-
systeme — etwa zur Wartung der ISS - wurden bislang aber noch nicht realisiert
(Hirzinger et al. 2011, S.612ff.).

Experten beschreiben in einer Studie der NASA von 2010 den Markt fiir OOS zur
Instandhaltung und Wartung von Satelliten im Weltraum noch als hoch risiko-
reich, da dieser mit hohen Eintrittskosten verbunden sei und es noch nicht ge-
niigend Kunden fiir ein profitabel durchzufiihrendendes Geschift gebe. Grund-
sdtzlich lohne sich dieser Service zwar fiir grofRe und teure Satelliten, gleichzeitig
konkurriere ein auf Verldngerung der Lebensdauer von Satelliten basierendes
Geschiftsmodell mit den bisher etablierten Geschiftsmodellen, ausgediente bzw.
alte Satelliten durch neue zu ersetzen. Ein einsatzverldngernder Service fiir alte
Satelliten wire nur dann profitabel, wenn die Kosten weniger als 50% im Ver-
gleich zu einem Ersatzsatelliten betragen wiirden (NASA 2010).

In den vergangenen Jahren hat die Serienfertigung von Satelliten deutliche Fort-
schritte gemacht, und kiinftige Satellitenmissionen zielen eher auf ganze Satelli-
tenflotten denn auf Unikate. Ein Ausfall einzelner Satelliten kann somit einfacher
kompensiert werden, was den Bedarf fiir Serviceaufgaben im Orbit prinzipiell
einschriankt. Dennoch ist davon auszugehen, dass Satellitenbetreiber grund-
sdatzlich an einer langen Lebensdauer ihrer Produkte interessiert sein diirften.
Dies zeigt auch das konkrete Projekt des luxemburgischen Satellitenbetreibers
SES S.A. (2017) in Zusammenarbeit mit der auf Raumfahrtrobotik spezialisier-
ten MDA Space Missions — ein Tochterunternehmen der kanadischen MacDonald,
Dettwiler and Associates Ltd. — zum Wiederbetanken von Satelliten. Vor dem
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Hintergrund zunehmender funktionsloser Objekte im Weltraum wire eine durch
Wartung verliangerte Lebensdauer von Satelliten eine nachhaltigere Strategie.

So scheint der Markt fiir Serviceaufgaben im Orbit an einem Wendepunkt zu ste-
hen und moglicherweise bald profitabel zu werden. So arbeiten immer mehr kom-
merzielle Unternehmen an Servicekonzepten, wie z.B. die Airbus Group (Division
Airbus Defence and Space mit Sitz in Deutschland), Effective Space Solutions Ltd.
(Vereinigtes Konigreich) oder Made in Space, Inc. und Northrop Grumman (USA)
ebenso wie der Projektverbund ,,iBoss® (Intelligenter Baukasten fiir das On-Or-
bit-Satellite-Servicing) (Deutschland) (Daviset al. 2019). Marktdaten lassen sich
nur sehr vereinzelt finden. Der Satellitenspezialist Northern Sky Research erwar-
tet im OOS von Satelliten eine Entwicklung des Marktvolumens ausgehend von
2019 bis 2028 kumulierte Umsétze von rund 4,5 Mrd. US-Dollar (NSR 2019).

6.2.3 Entsorgung von Weltraumschrott

Im erdnahen Weltraum steigt die Zahl an umherfliegenden kiinstlichen Teilen,
die eine steigende Gefahr fiir die Raumfahrt darstellen. Die ESA stellt fest, dass
sich inzwischen schwerwiegende Risiken fiir den Betrieb von Satelliten ergeben
(ESA o.].i). Noch sei die Ausgangssituation zwar nicht als hochstkritisch zu be-
urteilen, jedoch sei davon auszugehen, dass das Risiko einer Kollision mit Triim-
merteilen rasch ansteigt (ESA o.].i). Das Entfernen des Weltraumschrotts stellt
demzufolge eine immer wichtigere Aufgabe fiir eine sichere Raumfahrt dar. Bei
der Entsorgung von Weltraumschrott handelt es sich um eine spezielle Form an
Serviceaufgaben. Defekte, manovrierunfiahige Satelliten konnen beispielsweise
mittels eines Transporters in eine erdnahe Umlaufbahn befordert werden, um in
die Erdatmosphire einzutreten und dort zu vergliihen (De-Orbiting), oder Teile
werden im Sinne einer Weltraummiillabfuhr eingesammelt.

Konkret handelt es sich bei Weltraumschrott um kiinstliche, unbrauchbar gewor-
dene Objekte wie nicht mehr aktive Satelliten oder ausgebrannte Raketenstufen
bzw. Triimmerteile von diesen (DLR 2009). Auch verlorengegangene Werkzeuge,
Schrauben oder Lackteilchen bewegen sich im Orbit. Aktuell umkreisen schat-
zungsweise knapp 30.000 Objekte grofser 10 cm die Erde, davon sind lediglich
1.000 Teile Raketen zuzuordnen; der Rest stammt aus anderen Quellen. Uberdies
wird geschétzt, dass sich weitere 500.000 Teile in einer Grofie von 1 bis 10 cm und
mehr als 10 Mio. 1 cm grofSe Teile im Orbit bewegen (ESA o0.].i; NASA o.].b). Wird
die erfasste Grofie noch weiter auf 1 mm reduziert, ergeben sich rund 170 Mio.
umherfliegende Teilchen terrestrischen Ursprungs im All (ESA o.].i). Zusamme-
naddiert handelt es sich um fast 8.000 t Weltraumschrott (ESA 2017).

Bis zu einem gewissen Grad erfolgt eine Selbstreinigung des Orbits, denn Teile
in niedrigen Erdumlaufbahnen vergliihen in der Regel vollstindig beim Eintritt
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Abb.15 Weltraumschrott im niedrigeren Erdorbit

Quelle: ESA (https://www.esa.int/spaceinimages/Images/2008/03/Debris_objects_in_low-

Earth_orbit_LEO2; 2.11.2020)

in die Erdatmosphire. Nur in seltenen Fillen stiirzen Gegenstidnde aus niedri-
gen Umlaufbahnen auf die Erde. Demgegeniiber weisen Triimmer in hoheren
Erdumlaufbahnen ein hoheres Gefiahrdungspotenzial auf. Schon kleinste Teile
von nur 1 cm Grofle entwickeln aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit von rund
40.000 km/h eine verheerende Wirkung und vermégen bei einem Aufprall Satel-
liten zu zerstoren. Selbst Einschldge von noch kleineren Partikeln im Millime-
terbereich konnen Nutzlasten im All empfindlich beschddigen oder Raumanziige
perforieren. Weltraumschrott stellt daher nicht nur eine Gefahr fiir unbemannte
Objekte wie Satelliten dar, sondern auch fiir bemannte Systeme wie die ISS. Diese
ist zwar gegen kleinere Teile durch Prallplatten und Gewebematten geschiitzt,
muss jedoch bei einer drohenden Kollision mit Objekten grofser als 10 cm Aus-
weichmandover durchfiihren (DLR 2009; WELT.de 2014).

Problematisch in diesem Zusammenhang ist auch der sogenannte Kesslereffekt.
Dieser beschreibt eine Kettenreaktion, die eintritt, wenn ein Triimmerteil auf ein
Objekt trifft und in einer Kaskade weitere Triimmer erzeugt (Seidler 2017). Die
Triimmerteile sind zudem sehr bestdndig, denn der Schrott verweilt abhingig
von der Hohe des Orbits mitunter sehr lang. Wahrend die Lebensdauer in 400 km
Hohe mit einem Jahr noch vergleichsweise kurz ist, steigt sie in 1.000 km be-
reits auf rund 1.000 Jahre an (DLR 2009). Die kommerzielle Nutzung des niedri-
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gen Erdorbits vor allem durch grofie Satellitenkonstellationen ist infolge durch
Weltraumschrott gefahrdet. Fiir die Entstehung von Weltraumschrott gibt es ver-
schiedene Ursachen. Neben Uberresten durch Raketenstarts entstehen die meis-
ten Triimmer durch Kollisionen im Orbit, entweder versehentlich, wenn etwa ein
Triimmerteil auf einen Satelliten trifft, oder auch absichtlich durch den gezielten
Abschuss durch Raketen. Schon 1985 hat ein amerikanischer F-15-Kampfjet den
Forschungssatelliten Solwind P78-1 mit einer Rakete abgeschossen (Becker 2007)
und 2007 beschloss China die Zerstorung des Wettersatelliten Fengyun-1C mit-
hilfe einer bodengestiitzten Mittelstreckenrakete. Dies wurde als Machtdemons-
tration der Volksrepublik gewertet, um zu zeigen, dass eine Kollision im All aktiv
herbeigefiihrt werden kann (Becker 2007; Mrasek 2007). Es entstanden 800 Frag-
mente ab einer GrofSe von 10 cm. Hinzu kamen fast 40.000 Triimmer zwischen 1
und 10 cm und rund 2 Mio. Teile von bis zu 1 mm. Im Marz 2019 wurde ein Satellit
im Rahmen eines indischen Raketentests abgeschlossen. Das Flugobjekt befand
sich zwar nur in relativ geringer Hohe von 300 km, doch laut Jim Bridenstine,
Chef der NASA, wurde die ISS durch die erzeugten Triimmer stark gefiahrdet. So
wurden rund 60 Triimmerteile mit einer Grofle von mindestens 10 cm geortet,
davon kamen 24 Triimmerteile in die Ndhe der Raumstation und es drohten Aus-
weichmandver (dpa 2019b; ntv.de/mau/AFP/dpa 2019).

Eine potenzielle Zunahme an Weltraumschrott ist ferner durch Satellitenprojekte
zZu erwarten, wie jene von OneWeb oder SpaceX (Kap. 6.1.1,), weil davon auszu-
gehen ist, dass es innerhalb der geplanten Satellitenkonstellationen, die nicht
auf maximale Leistungsfahigkeit ausgelegt sind, zu Ausfillen einzelner Satelliten
kommen wird. SchliefSlich entsteht Weltraumschrott auch durch natiirliche Vor-
ginge wie Sonneneruptionen und umherfliegende elektrisch geladene Teilchen,
die Satelliten im Erdorbit beschadigen.

Die umherfliegenden Teile werden laufend mittels Uberwachungssysteme loka-

. . . . - . .. Uberwachungssysteme
lisiert. Weltweit werden derzeit drei Uberwachungssysteme betrieben, die inder |, Jiisicren standi g die
Verantwortung der USA, von Frankreich und Russland liegen. Das vom US-Militdr ~ umherfliegenden Teile
schon 1957 gegriindete und betriebene Space Surveillance Network (Weltraum-  und warnen vor mogli-
tiberwachungsnetzwerk) beobachtet Objekte im All, um Kollisionen vorherzuse- chen Kollisionen.
hen und Gefahren fiir die Raumstation und Satelliten zu berechnen. Dafiir wer-
den alle kiinstlichen Objekte in den verschiedenen Umlaufbahnen katalogisiert.

Das Ursprungsland der Triimmer kann identifiziert und das Risiko einer Kollision
vorhergesagt werden. Der US-amerikanische Katalog fiir Weltraumriickstinde
ist sehr genau und erfasst Objekte ab 10 cm Durchmesser (U.S. Space Command
2012). Das franzosische Ministére de la défense (Verteidigungsministerium) be-
treibt seit 2005 das Uberwachungssystem Graves. Mit diesem Radarsystem kon-
nen Objekte in einer Hohe zwischen 400 und 1.000 km Hohe geortet werden (The
Agility Effect 2017). Zukiinftig soll ein gemeinsames Uberwachungssystem fiir
Europa betrieben werden. Die ESA und ihre Mitgliedstaaten wollen ein eigenes
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unabhingiges europdisches ,Space Surveillance and Tracking System® entwi-
ckeln, um Objekte grofSer als 15 cm im geostationdren Orbit (36.000 km iiber der
Erde) zu erkennen (ESA o.].h).

Die wichtigste MafSnahme gegen Weltraummiill ist, ihn gar nicht erst entstehen
zu lassen. Hierfiir existieren neben regulatorischen Bemiihungen (Kap. 7.3.3) ver-
schiedene technologische Vermeidungsstrategien. Beispiele dafiir sind: Gefah-
renquellen fiir unbeabsichtigte Explosionen beseitigen (etwa Treibstoffreste aus
Tanks entleeren) oder Raumfahrzeuge nicht absichtlich zerstéren (DLR Raum-
fahrtmanagement o.].f). Eine andere Moglichkeit besteht darin, den einmal ent-
standenen Weltraumschrott wieder zu entfernen.

Dafiir wird an Losungen zur Beseitigung von Triimmerteilen gearbeitet, um ver-
gleichbar mit einer Weltraummiillabfuhr die umherfliegenden Objekte einzu-
sammeln und zu beseitigen. Dies umfasst verschiedene technologische Systeme,
etwa Robotersysteme, die grofie Triimmerteile entsorgen, indem sie diese in die
Erdatmosphéare befordern, Netz- oder Harpunensysteme zum Einsammeln von
Teilen oder ,space tugs®, eine Art Weltraumschlepper, die zuséatzlich zur Ent-
sorgung noch weitere Aufgaben iibernehmen konnen. (Airbus 2018; Aslanov/
Yudintsev 2018; dpa/ESA/NASA 2017; Maier 2018). Schon heute wird im Monito-
ring und in der Entfernung von Weltraumschrott ein wachsender Markt gesehen
(Interview Worner). Research and Markets (2018) zufolge sollen, ausgehend von
598 Mio. US-Dollar fiir 2017, im Jahr 2022 bereits 2,9 Mrd. US-Dollar in diesem
Sektor erzielt werden. Aktuelle Schliisselakteure in dem Feld sind Airbus (Euro-
pa), Astroscael Holdings Inc. (Japan), Boeing/Lockheed Martin/Northrop Grum-
man (USA) und RSC Energia (Russland) (Research and Markets 2018).

6.3 Prospektiv
6.3.1 Produktion im Weltraum

Mittels Produktionsstidtten im Weltraum sollen Produkte aufSerhalb der Erdat-
mosphire hergestellt oder zusammengebaut werden. Die Weltraumproduktion
umfasst verschiedene Stufen, ausgehend von der Produktion iiber die Montage
bis hin zur Integration von Bauelementen. Dies schliefSt auch die Durchfiihrung
von Tests, die Bereitstellung, Wartung, Reparatur, Upgrades oder Recycling (Skor-
morohov et al. 2016) mit ein. Aktuell anvisierte Anwendungen beziehen sich auf
eine (Vor-)Fertigung oder den 3-D-Druck von Bauteilen fiir Subsysteme, z.B.
Solarpanele, Triagerelemente, Antennen, Temperaturkontrollsysteme, Spiegel,
Strahlenschutz oder Antriebssubsysteme (Skormorohov et al. 2016).

Die Vorteile einer moglichen Weltraumproduktion bestehen im Wesentlichen da-
rin, Produkte am Ort des Bedarfs im Weltraum herzustellen, die aufgrund ihrer
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Grofse nicht in den Weltraum transportiert werden konnen bzw. deren Transport ) L
. . T .. . . Dies erhoht die Chance
aufgrund ihres Gewichts sehr kostspielig wére. Beispielsweise konnten sehr grofSe ¢ r- 1 mfanrt iiber
Teleskope oder Satelliten im Orbit zusammengesetzt werden. Ferner wird durch  lange Distanzen.
die Produktion im Weltraum eine hohe Flexibilitit in der Verfligbarkeit von Bau-
teilen bzw. Produkten fiir die Raumfahrt ermoglicht, d.h., Werkzeuge, Ersatzteile
oder Treibstoffe konnten im Weltraum produziert oder auch recycelt werden, wo-
durch sich die Anzahl von Transportfliigen von der Erde aus reduziert und sich
das Potenzial fiir Raumfahrten iiber lange Distanzen erhoht. Ein noch visionéires
Ziel ist es, Weltraumstationen oder auch Fabriken zukiinftig im All (autark) zu
betreiben. Dazu konnten mittels Weltraumbergbau (Kap. 6.3.2) Ausgangsstoffe
von Asteroiden oder von Planeten zu Bauteilen verarbeitet werden (Piskorz/Jones
2018). Im europdischen Rahmenprogramm gab es mit dem von 2015 bis 2017
geforderten Vorhaben ,RegoLight“ bisher allerdings nur ein einziges Projekt, in
dem sich konkret mit einer Weltraumproduktion, in diesem Fall 3-D-Druck auf
der Grundlage von Mondgestein, befasst wurde. Ferner wird seit einigen Jahren
eine angewandte Grundlagenforschung fiir die Extraktion fliichtiger Stoffe (z.B.
Wasserstoff und Sauerstoff) aus Mondregolith gefordert, und die ESA priift aktu-
ell die Machbarkeit einer europédischen Mission zur Gewinnung von Wasserstoff
oder Sauerstoff auf dem Mond (Bundesregierung 2019).

Eine weitere Facette der Weltraumproduktion betrifft die Produktion von Mate-
rialien und Geritschaften fiir den Gebrauch auf der Erde, welche nur in nahezu
volliger oder zumindest in leichter Schwerelosigkeit produzierbar sind.? So kon-
nen Produkte unter atmospharischen Bedingungen hergestellt werden, welche
auf der Erde nur mit Miihe oder gar nicht zu erreichen sind, etwa im Zustand der
Mikrograviditat (Zustand der Fastschwerelosigkeit an Bord von Raumstationen)
(Boyd et al. 2017).

Der Umstand, dass bereits 1977 eine alle 2 Jahre stattfindende ,Space Manu-
facturing Conference“ ins Leben gerufen wurde, zeigt, dass das Thema Welt-
raumproduktion an sich nicht neu, sondern schon seit mehr als 40 Jahren ein
Forschungsthema ist.?” Die ersten Versuche einer Produktion bzw. Montage im
Weltraum reichen mit Experimenten zum SchweifSen bis 1969 zuriick und wur-
den seitdem kontinuierlich weiter fortgefiihrt. Auch die ISS kann als ein Beispiel
fiir eine Montage im Orbit dienen, denn die einzelnen Module der Raumstation
wurden getrennt voneinander auf der Erde hergestellt und erst in der Erdum-
laufbahn nach und nach zusammengesetzt (Piskorz/Jones 2018). Langfristig soll
die Montage und spater auch die Produktion im Weltraum weitgehend autonom
per Robotik erfolgen oder allenfalls aus der Ferne gesteuert werden (Boyd et al.
2017; Piskorz/Jones 2018).

28 z.B.die Veredelung von Kohlenstoffnanoréhrchen oder Siliziumhalbleiterrohlingen (Wafer)
29 https://space.nss.org/space-manufacturing-princeton-conference-abstracts/ (2.11.2020)
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In Bezug auf Marktpotenziale lassen sich momentan keine Aussagen treffen. Die
Produktion von Bauteilen per 3-D-Druck, die Montage von auf der Erde produ-
zierten Bauteilen im Weltraum (Piskorz/Jones 2018) sowie eine Produktion von
Materialien und Gerétschaften in der Schwerelosigkeit scheinen zurzeit am viel-
versprechendsten. Erste erfolgreiche Anwendungen gibt es durch das US-ame-
rikanischen Unternehmen Made in Space.’*® 2014 stellte das Unternehmen im
3-D-Druck das erste im Weltraum gefertigte Material her und noch im selben
Jahr auf der ISS das erste Werkzeug. Ahnlich wie beim Weltraumbergbau sind fiir
eine Produktion im Weltraum noch wesentliche technologische Entwicklungen
und damit verbunden, hohe Investitionen zu leisten.

6.3.2 Weltraumbergbau

Mittels Weltraumbergbau sollen neue Quellen fiir die Rohstoffversorgung er-
schlossen werden. Damit — so die Vision — konnte einerseits der steigende Bedarf
seltener Rohstoffe, insbesondere fiir elektronische Bauteile, langfristig gedeckt
werden (Hahn 2016). Andererseits konnten die Rohstoffe aus dem Weltraum als
Ausgangsmaterial fiir die Errichtung von Infrastruktur oder Treibstoff von Raum-
stationen oder Expeditionen zum Mars dienen. Dazu miissen die gewiinschten
Rohstoffe zundchst im All mittels Sonden identifiziert werden. Unbemannte
Flugkorper mit Robotern sollen die Rohstoffe automatisiert abbauen und die-
se dann entweder direkt vor Ort im Weltraum weiterverarbeiten oder zu einer
Raumstation bzw. zurlick zur Erde transportieren (BDI 2018b; Lee 2012).

Derzeit gelten Asteroiden als potenziell vielversprechendste Quellen fiir Roh-
stoffe wie Edelmetalle, da auf ihrer Oberflache relevante Rohstoffe in zum Teil
sehr hoher Konzentration zu finden sind. Etwa 700.000 Asteroiden befinden sich
im Asteroidengiirtel zwischen den Umlaufbahnen von Mars und Jupiter. Diese
sind somit weit von der Erde entfernt (durchschnittlich 450 Mio. km) und nur mit
sehr hohem Energieaufwand zu erreichen. Doch es sind auch rund 17.000 Aste-
roiden in Erdnédhe bekannt, die aufgrund ihrer Position mit deutlich geringerem
Treibstoffbedarf erreicht werden konnten (BDI 2018b, S.6; Hahn 2016). Der Mond
soll ebenfalls reich an Rohstoffen wie Aluminium, Eisen, Magnesium und mogli-
cherweise auch Wasser sein (McLeod/Krekeler 2017).

Kernziel des Weltraumbergbaus liegt demzufolge darin, zukiinftige Langzeitraum-
fahrtmissionen mit extraterrestrischen Ressourcen zu versorgen (Rapp 2018).
Die Forschung geht daher primar in Richtung des Zusammenbaus von Bauteilen
vor Ort im Sinne von Produktionsprozessen mit geschlossenen Stoffkreislaufen.
Beispielsweise konnten die im Weltraum gewonnenen Rohstoffe auf Raumstatio-
nen weiterverarbeitet werden, etwa fiir eine vor Ort benétigte Infrastruktur oder

30 https://madeinspace.us/about/ (2.11.2020)
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Treibstoffe (Schneider 2018b). Beim Weltraumbergbau geht es demnach weni-
ger um die ErschliefSung von Ressourcen fiir die Erde, sondern vielmehr darum,
Rohstoffe im Weltraum zu nutzen und dort geschlossene Stoffkreislaufe fiir eine
Zivilisation im Weltraum aufzubauen (Schneider 2018b, S.195).

Erste kommerzielle Aktivititen im Bereich Weltraumbergbau wurden bereits
2012 mit der US-amerikanischen Planetary Resources Inc. (vormals Arkyd Astro-
nautics) ins Leben gerufen, die von Peter Diamandis, Eric Anderson sowie Chris
Lewicki gegriindet und von dem damaligen Google-CEO Eric Schmidt, Google-
Griinder Larry Page, Regisseur James Cameron und Charles Simonyi unterstiitzt
wurde (ZEIT ONLINE/dpa 2012). Das Unternehmen plante, 2020 die erste Sonde
Richtung Asteroidengiirtel zu senden. Fiir die Umsetzung warb das Unterneh-
men bereits tiber 50 Mio. US-Dollar von Investoren ein, u.a. von Richard Branson
(Boyle 2019; Foust 2018a; Schneider 2018b, S.192). Im Oktober 2018 wurde das
Unternehmen von der US-amerikanischen ConsenSys Software Inc. aufgekauft
und hat den Fokus auf die Entwicklung blockchainbasierter Kollaborationsplatt-
formen fiir Raumfahrtanwendungen gerichtet. Nichtsdestotrotz zielt eine ganze
Reihe weiterer privater Unternehmen auf den Weltraumbergbau (z.B. Asteroid
Mining Corporation Ltd [Vereinigtes Konigreich], Aten Engineering Inc. [USA],
Bradford Space Group [Niederlanden], Deep Space Industries (USA), Moon Ex-
press Inc. [USA], SpaceFab.US, Inc. [USA], Trans Astronautice Corp. [USA]).3!

Fiir die Realisierung eines Weltraumbergbaus sind jedoch noch einige Hiirden zu
tiberwinden. Neben der Umsetzung einer international giiltigen gesetzlichen Re-
gulierung (Kap. 7.3.1) liegt die wesentliche Herausforderung fiir eine Realisierung
vor allem in der technischen Umsetzung. Fiir den Rohstoffabbau im Weltraum
sind zahlreiche Technologien erforderlich. Dies umfasst beispielsweise Welt-
raumsonden zur Erkundung von Asteroiden, Weltraumrobotik, Analytik, Sensorik
oder Transportsysteme (BDI 2018a). Insgesamt ist noch ungewiss, nach welchen
technischen Verfahren ein Weltraumbergbau erfolgen kann und wie die dabei auf-
tretenden Schwierigkeiten, auch der Umgang mit anfallendem Weltraumschrott,
bewiltigt werden konnen (Hahn 2016).

Die Chancen fiir eine sich wirtschaftlich lohnende Gewinnung von Rohstoffen
aus dem Weltraum sind aus heutiger Perspektive sehr gering. Die profitable Nut-
zung von solchen Rohstoffen auf der Erde hiangt sehr stark von der Entwicklung
der Kosten fiir den Abbau im All und von der knappen Verfiigbarkeit von Roh-
stoffen auf der Erde bzw. deren Preisen ab (BDI 2018b; Bertemes 2017; Hahn
2016). Laut Bundesregierung (2018b u. 2019) existieren aktuell weltweit noch

31 Die kommerziellen Akteure erganzen die staatlichen Aktivitaten zur Erkundung verschiedener Aste-
roiden durch die NASA. 2016 startete z.B. die Raumsonde OSIRIS-REx zur Erkundung des Asteroiden
(101955) Bennu. Eine Erkundungsmission zum Asteroiden (16) Psyche ist fir 2022 geplant.

Mittels Weltraumberg-
bau liefien sich vor
allem Rohstoffe fur die
weitere Verarbeitung
zu Baumaterialien oder
Treibstoffen gewinnen.

Fir eine Umsetzung
des Weltraumbergbaus
sind neben gesetz-
lichen Fragen noch
zahlreiche technische
Hurden zu Gberwinden.
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keine konkreten ErschliefSungsprojekte fiir Rohstoffe, auch liegen keine Kennt-
nisse zur Rentabilitidt des Weltraumbergbaus vor. Die bisherigen Bemiihungen
dienten ausschliefSlich Forschungszwecken und waren 6ffentlich finanziert. Ins-
gesamt fehle es noch an den technologischen Voraussetzungen, solche Vorhaben
durchzufiihren. Mittel- bis langfristig steht die Nutzung von Ressourcen auf dem
Mond im Mittelpunkt. Aus diesen Ressourcen soll vor allem Treibstoff gewonnen
werden, der dann fiir andere Missionen — beispielsweise Erkundungsmissionen
zur Entdeckung extralunarer Rohstoffquellen - genutzt werden kann (Bundesre-
gierung 2018b u. 2019).

6.3.3 ErschlieBung von Weltraumhabitaten

Eine reine Vision ist die ErschliefSung von Wohnraum bzw. neuen Habitaten au-
ferhalb der Erde. Bewohnt und besiedelt werden kdonnten Raumstationen auf
Himmelskorpern wie Mars oder Mond genauso wie im freien Weltraum. Je nach
Entfernung zur Erde werden fiinf Stufen einer moglichen Besiedelung des Welt-
raums, auch Weltraumkolonisierung genannt, unterschieden:

Die erste Stufe umfasst eine Exploration des erdnahen Raumsystems, bei der bei-
spielsweise auf Raumstationen im Orbit wie der ISS, des geplanten Lunar Gate-
ways oder Stationen auf dem Erdmond gelebt wird. Im nachsten Schritt (Stufe 2)
wird auf die Kolonisierung des inneren Sonnensystems und eine Exploration der
Planeten wie Mars, Merkur und Venus mit ihren Monden und der Asteroidengiir-
tel gezielt. Trotz aller Widrigkeiten, in einer lebensfeindlichen Umwelt zu iiber-
leben, verfolgen Elon Musk von SpaceX und Jeff Bezos von Blue Origin die heute
noch eher abwegig erscheinende Vision, Kolonien auf dem Mond oder dem Mars
zu griinden. Die Uberlegungen gehen dahin, beispielsweise auf dem Mars mit den
dort vorhandenen Ressourcen ein kiinstliches, fiir Menschen bewohnbares Habi-
tat zu schaffen.

Noch utopischer erscheint die Vorstellung, das dufsere Sonnensystem (Stufe 3)
oder gar den interstellaren bzw. intergalaktischen Raum zu kolonialisieren (Stu-
fe 4 u. 5). Noch sind fiir die Realisierung der Weltraumexploration bzw. -kolo-
nisierung zahlreiche technologische Fragestellungen mit Blick auf logistische
Versorgung und benotigte Technologien bzw. Infrastrukturen im Orbit zu l16sen.
Im Kern geht es darum, wie die Missionen, ausgehend von der Erde oder von Zwi-
schenstationen im Orbit mit einer entsprechenden Weltrauminfrastruktur, wie
Raumhifen oder Transportsysteme, versorgt werden konnen. Bis heute ist ledig-
lich der Aufenthalt auf erdnahen Raumstationen technisch machbar.

Abgesehen von der technischen Machbarkeit ist auch die Wirtschaftlichkeit ei-
ner Kolonisierung noch nicht abzusehen. Allenfalls der Aufenthalt auf der ISS
fiir kommerzielle Zwecke bietet ein absehbares Kommerzialisierungspotenzial.
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Die NASA beabsichtigt, die ISS fiir unternehmerische Zwecke zu 6ffnen (AS/dpa/
dpa 2018; Northon 2019; Schneider 2018b, S.151).32 Bereits ab 2020 soll es Unter-
nehmen zweimal jahrlich moglich sein, ihre eigenen Astronauten bis zu 30 Tage
auf die ISS zu senden. Dies soll im Rahmen des ,,Commercial Crew Program® der
NASA z.B. mit der Crew Dragon von SpaceX ermoglicht werden, dessen Ziel es
war, Raumfahrzeuge zu entwickeln, die einerseits Astronautinnen und Astronau-
ten zur ISS transportieren konnen und andererseits auch fiir die kommerzielle
Nutzung zur Verfiigung stehen (NASA 2020; Northon 2019). Auch sollen Unter-
nehmen weitere Module an die Raumstation andocken diirfen (Kap. 6.2.1). Die
Kosten pro Nacht ldgen bei rund 35.000 US-Dollar zuziiglich Transport und Vor-
bereitungstraining der Astronauten, sodass sich die Gesamtkosten auf mehrere
10 Mio. US-Dollar pro Fahrt summieren. Da die zukiinftigen privaten Astronauten
ausgewihlt und vorbereitet werden miissen, konnte dies auch fiir den ESA-Stand-
ort zur Astronautenausbildung in Koln eine neue Geschaftsmoéglichkeit bieten.

Die Kolonisierung des Weltraums wird aufgrund der zahlreichen Unwagbarkeiten
kontrovers diskutiert und bis heute vor allem von einzelnen Visionidren wie Elon
Musk oder Jeff Bezos ernsthaft erwogen. Die Befiirworter argumentieren, dass es
um das Uberleben der Menschheit im Falle einer planetaren Katastrophe ginge.
Zudem konnte die Menschheit durch eine Besiedelung des Weltraums und der
dort verfiigharen Ressourcen weiter expandieren (Menn 2016; Worrall 2017). Die
Kritiker stellen die Sinnhaftigkeit und Machbarkeit einer Weltraumkolonisierung
per se in Frage. Es handele sich um ein Utopie, die primar Marketingzwecken die-
ne, die aber die mit einer Kolonisierung verbundenen technischen Schwierigkei-
ten und Herausforderungen fiir den Menschen vernachlassige (Slobodian 2015).
Inwieweit Menschen physisch und psychisch iiberhaupt aufSerhalb der Erde iiber
langere Zeitrdume {iberleben kénnen, ist unklar und miisste erst noch erforscht
werden.

32 Ein Grund fiir den Ausstieg aus dem Engagement zur ISS sind die hohen Kosten fiir den Betrieb der
Raumstation, die sich laut Angaben der NASA auf etwa 3 Mrd. US-Dollar (2,2 Mrd. Euro) pro Jahr
belaufen. Insgesamt sind bereits Giber 100 Mrd. US-Dollar in die ISS investiert worden (AS/dpa/dpa
2018; Hegmann 2016b).

Ab 2020 werden
Unternehmen voraus-
sichtlich ihre eigenen
Astronauten zur ISS
senden konnen.

Die Kolonisierung des
Weltraums ist heute
Utopie. Der Gedanke
befllgelt aber seit
jeher die Menschheit.
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7 Trends, Treiber und Barrieren

Die Raumfahrtbranche und die Entwicklungen rund um New Space werden durch
verschiedene Trends sowie fordernde, aber auch hemmende Faktoren bestimmt.
Dabei lassen sich drei wesentliche Einflusssphiaren unterscheiden: Wirtschaft,
Technik sowie Politik/Recht. Im wirtschaftlichen Bereich spielen vor allem die
Griindungen von New-Space-Start-ups, die Verfiigbarkeit von Finanzierungsmit-
teln, das noch unausgeschopfte kreative Potenzial von KMU sowie der Transfer
in Nichtraumfahrtbranchen eine wichtige Rolle. Mit Blick auf die Technik bieten
Innovationen im Bereich der Miniaturisierung, die Anwendung handelsiiblicher
Bauteile oder eine Serienfertigung die Moglichkeit zur Kostenreduktion und da-
mit einer immer preiswerteren Raumfahrt.

Die Schaffung eines sicheren Rechtsrahmens, die Klarung von Fragen zur Haf-
tung und Versicherung sowie verbindliche Regeln zur Vermeidung von Weltraum-
schrott stellen wichtige Voraussetzungen fiir die Raumfahrt dar. Mit Blick auf den
Einfluss der Politik ist auch die Rolle der Raumfahrtagenturen entscheidend,
denn insbesondere die NASA befordert durch das Eingehen von offentlich-pri-
vaten Kooperationen mit Unternehmen die Kommerzialisierung neuer Produkte
und Services.

7.1  Wirtschaft

New Space ist ein wesentlicher Treiber fiir die positive Entwicklung des Welt-
raummarktes. Die prosperierende Weltraumindustrie spiegelt sich insofern auch
in einer kontinuierlich steigenden Griindungs- und Innovationsdynamik von
New-Space-Start-ups wider. Der Markt wird zwar bislang von den USA dominiert,
doch auch in Europa und in Deutschland sind zunehmend New-Space-Unterneh-
mensgriindungen zu verzeichnen. Allerdings ist der Zugang zu Finanzierung fiir
europdische Start-ups erschwert.

Speziell im Bereich Erdbeobachtung scheint es vielversprechende Ansitze fiir
eine kommerzielle Nutzung zu geben, doch nicht nur in diesem Bereich ist noch
ein starkerer Transfer von der Raumfahrtindustrie in Nichtraumfahrtbranchen zu
leisten, damit sich Potenziale entfalten konnen. Zu beobachten ist ferner, dass
KMU in der direkten Forschungsforderung noch unterrepriasentiert sind und sich
direkte Fordermittel vor allem auf grofse Unternehmen und Forschungseinrich-
tungen fokussieren.

7.1.1 Steigende Grundungsdynamik und Investitionen

Die in den letzten Jahren deutlich gestiegene Zahl von Griindungen im New-
Space-Sektor stellt einen prigenden Treiber und Trend der Raumfahrtindustrie
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dar. Die steigenden Kapitalinvestitionen in New-Space-Start-ups sind ein deutli-
cher Indikator fiir zunehmende Griindungsaktivitdten:

Seit 2000 wurden kumuliert ca. 17 Mrd. US-Dollar in Raumfahrt-Start-ups (in-
klusive Darlehen, also Fremdkapital: 21,8 Mrd. US-Dollar) investiert (Bryce Space
and Technology 2020a). Zwei Drittel der Investments wurden allein im Zeitraum
der letzten 6 Jahre getdtigt (Bryce Space and Technology 2020a):

Abb.16 Investitionen in New-Space-Start-ups zwischen 2000 und 2018
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Als Investitionen flieBen ein: Griinderpreise und Zuwendungen, Risikokapital, privates Betei-
ligungskapital, Erlése aus Akquisitionen und Borsengangen. Kreditfinanzierung (Fremdkapi-
tal) wurde nicht berticksichtigt.

Eigene Darstellung auf Grundlage der Daten von Bryce Space and Technology 2020a

Der Investmentfokus liegt eindeutig auf Start-ups mit Geschaftsmodellen fiir
Produkte und Dienstleistungen in den Bereichen Raketenstarts, die zum Upstream
zdhlen, sowie in Anwendungen zur Erfassung und Auswertung von Satelliten-
daten (Downstream). Zusammen fallen 93 % der Finanzierungen in diese Berei-
che. Wahrend Raketen-Start-ups die hochsten Summen akquirieren, entfallen die
meisten Investmentrunden auf Satelliten-Start-ups (Space Angels 2019). Es ist zu
erwarten, dass die Bedeutung von Geschiftsmodellen rund um Datenerfassung
und -auswertung zukiinftig eine immer wichtigere Rolle fiir Investoren spielen
wird. US-amerikanische Unternehmen wie OneWeb, Tarana Wireless, Inc., Swarm
Technologies, Inc. oder Isotropic Systems, Inc. konnten betrdchtliche Summen
Wagniskapital akquirieren, da sie Geschiftsmodelle entlang der Verwertungsket-
te fiir aus dem Weltraum erhobene Daten betreiben - indem sie entweder kleine
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erdbeobachtende Satelliten entwickeln und betreiben oder die durch sie gesam-
melten Daten auswerten. Kommerzielle Anbieter von Raketenstarts wie SpaceX
ermoglichen iiber ihre Transportdienstleistungen iiberhaupt erst die daraus fol-
gende Wertschopfung (Space Angels 2019).

Wihrend die Upstreamsektoren sehr stark von US-amerikanischen Unternehmen Potengiale fiir
dominiert werden, wird im Downstreamsektor auch fiir europdische Start-ups europiische Start-ups
grofSes Potenzial gesehen, in diesem Feld neue raumfahrtbasierte Anwendungen liegen besonders im
zu entwickeln (z.B. Satellitennavigation in der Landwirtschaft, Wettervorhersage, =~ Downstreamsektor.
Satelliten-TV, Notfallschutz). Dies spiegelt sich in den Schwerpunkten der {iber

150 ESA-BIC-Griindungsunternehmen (Kap. 4.3) wider, die sich auf Software-

losungen, Apps und digitale Anwendungen konzentrieren, insbesondere in den

Bereichen Navigation, Kommunikation und Bildverarbeitung (Bundesregierung

2017). Damit sich das Potenzial jedoch entfalten kann, bedarf es an Investitionen

in den Downstreamsektor, die in Europa insgesamt noch gering ausfallen. Viel-

mehr wird vorwiegend in sehr stark auf Technologieentwicklungen fokussierte

Start-ups investiert, die ihre Wurzeln in der universitdaren Forschung haben. Dies-

beziiglich wird ab 2019 jedoch eine Trendwende bei den européischen Investoren

erwartet, deren Investmentfokus mehr in Richtung Anwendungen gehen kénnte.

Begriindet wird dies mit den geringer werdenden Kosten fiir Satelliten und den

dadurch immer mehr verfiigbaren auszuwertenden Daten (Milne 2019).

Zukiinftig ist davon auszugehen, dass der Wettbewerb zwischen den Unterneh-
men zunimmt und auch die Wahrscheinlichkeit fiir Unternehmenszusammen-
fiihrungen und -libernahmen steigt, sodass sich der Markt entsprechend konso-
lidieren wird. Dies ist speziell im Feld der Satelliten-Start-ups mit seinen hohen
Griindungszahlen und zahlreichen Investitionsrunden zu erwarten (Bryce Space
and Technology 2017, S.39 u. 2019, 2020a; Foust 2018c; Poponak et al. 2017, S.61).

Die genaue Zahl aktiver New-Space-Start-ups ldsst sich nur schwer bestimmen. Die Zahl weltweiter VC-
So kommen verschiedene Berichte zu unterschiedlichen Einschatzungen. Dies ¢ icrter Start-ups
erklart sich u.a. dadurch, dass verschieden lange Zeitrdume betrachtet werden. rangiert - je nach
Auch erhalten nicht alle jungen Unternehmen eine Wagnisfinanzierung und sind ~ Quelle - zwischen 220
daher in der Statistik nicht erfasst. Seit 2010 wurden laut Bryce Space and Tech- und 435,

nology (2020a) mehr als 220 Raumfahrtunternehmen gegriindet und mit privaten

Investitionen finanziert, die meisten davon (63 %) operieren von den USA aus. Lag

die jahrliche Anzahl finanzierter Start-ups Anfang der 2000er Jahre bei durch-

schnittlich vier Unternehmen, waren es in den letzten 6 Jahren durchschnittlich

knapp 21 neu gegriindete Start-ups pro Jahr. Auch der britische Venture-Capi-

tal(VC)-Investor Seraphim Capital (2019) hat fiir 2018 rund 250 New-Space-Un-

ternehmen identifiziert, die innerhalb der vergangenen 1,5 Jahre Wagniskapital

erhalten haben. Space Angels (2019) zdhlt mit 435 deutlich mehr Start-ups, die

2019 weltweit privat finanziert sein sollen. In Europa konnten vom European
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an Investoren.

Space Policy Institute (ESPI 2019) im Zeitraum 2014 bis 2018 113 privat finan-
zierte Start-ups identifiziert werden. In Deutschland gibt es ebenfalls eine aktive
junge Szene in der Raumfahrt. Der 2018 verdffentlichte Katalog der Deutschen
Raumfahrtakteure des DRL Raumfahrtmanagement (o.].b) fiihrt rund 100 junge
Unternehmen (nicht dlter als 10 Jahre) auf, die Produkte und Dienstleistungen
fiir die Raumfahrt anbieten.

Inwieweit sich die Griindungsdynamik auch auf Arbeitsplatzzahlen im Bereich
New Space auswirkt, ist aufgrund der vielfdltigen Verflechtungen in andere Bran-
chen und der nicht trennscharfen Abgrenzung, was zu New Space zihlt, schwer
zu fassen. Herausforderungen zeichnen sich schon heute in der Personalgewin-
nung ab. Als Hightech-Branche ist die Raumfahrt in Deutschland vor allem von
Ingenieur- und Technikberufen dominiert. Diese Berufsgruppen sind vom Nach-
wuchsmangel betroffen, sodass es auch fiir die hochtechnologisierten Raumfahrt-
unternehmen vor dem Hintergrund des zu erwartenden Wachstums zunehmend
schwerer fallen diirfte, Personal zu gewinnen (OHB SE 2019). Einen alternativen
Zugang stellt die Rekrutierung ausldandischer Fachkrifte dar, die jedoch die Un-
ternehmen vor administrative Herausforderungen stellt (Interview PTScientists).

7.1.2 Schwerer Zugang zu Finanzierung

Grundsitzlich gibt es in Deutschland sehr viele Angebote einer Unterstiitzung
fiir die frithe Griindungsphase von Unternehmen (Kap. 4.2). New-Space-Griin-
derinnen und -Griindern stehen vor allem technologieoffene Angebote auf Bun-
des- und Lianderebene offen. Auch die raumfahrtspezifischen Forderinstrumente
nehmen verstarkt New-Space-Akteure in den Blick (Kap. 4.2.2).

Nichtsdestotrotz wurde in den im Rahmen dieser Studie gefiihrten Interviews
mehrfach auf das ,Valley of Death“ hingewiesen, in das viele New-Space-Griin-
derinnen und -Griinder geraten (Interviews Straube, PTScientists). Hiermit ist
gemeint, dass vor allem in der Wachstumsphase der Raumfahrtunternehmen der
fehlende Zugang zu Risikokapital dazu fiihrt, dass unternehmerische Aktivititen
abgebrochen werden miissen (SpaceTec Partners/BHO Legal 2016). Dies ist je-
doch keine Besonderheit von New-Space-Start-ups, wenngleich Kapitalgeber bei
Investitionen in Raumfahrthardware aufgrund der langen Entwicklungszeiten
und hohen Risiken sowie fehlender Expertise anscheinend besonders zuriickhal-
tend sind. Mehr Mut zeigen sie bei Investitionen in Entwicklungen von Anwen-
dungen im Downstreamsektor, da diese weniger risikoreich sind (EIB 2019). Im
Vergleich zu den USA ist die Investorenszene in Deutschland und Europa deutlich
weniger entwickelt — auch im Bereich Raumfahrt.

33 Definition: nicht alter als 10 Jahre. Es ist nicht bekannt, ob und wie viele davon mit Wagniskapital
finanziert worden sind.
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Fiir eine zukiinftig grofSere Verfiigbarkeit von Wagniskapital spricht jedoch, dass
die Investorenszene ein Wachstum zu verzeichnen hat. Weltweit wurden im Be-
richt von Bryce Space and Technology (2018) mehr als 700 Investoren gezahlt, die
sich mehr oder weniger auf Raumfahrt spezialisiert haben.** Im Vergleich zum Vor-
jahr (555) ist das ein Anstieg von 26 %. VC-Unternehmen zusammen mit Business
Angels machen mit ca. 70% den grofiten Anteil der Investoren fiir New-Space-
Unternehmen aus. Der eindeutige Fokus der New-Space-Investoren liegt aller-
dings in den USA, wo 39% der Kapitalgeber (global 382) angesiedelt sind. Auch
flieflen rund zwei Drittel der Investmentsumme in US-amerikanische Unterneh-
men. Dennoch ist eine leichte Verschiebung zugunsten anderer Herkunftslander
zu verzeichnen, denn 2017 waren statt 70 % wie im Vorjahr nur noch 60% aller
New-Space-Investoren in den USA zu verorten (Bryce Space and Technology 2018
u. 2019). Die iibrigen 315 Investoren verteilen sich auf 37 Lander, mit GrofSbri-
tannien an der Spitze (60), gefolgt von Japan (50), China (39), Kanada (22), Israel
(19), Spanien (17), Australien (12) und Indien (10) (Abb. 17). Im Vergleich ist die
europdische VC-Szene im Bereich Raumfahrt also eher klein (Bryce Space and
Technology 2019). Deutschland wird in der zitierten Studie nicht aufgefiihrt.

Zu einer davon abweichenden Einschitzung kommt die EU (2018). Sie fiihrt ca.
50 Investoren in Europa auf, darunter immerhin 16 Kapital- und Fordermittelge-

ber aus Deutschland, die bereits in New-Space-Start-ups investiert haben. Auf-

Abb.17 Verteilung der VC-Investoren weltweit (382 gesamt)

Il USA
M Vereinigtes Konigreich
M Japan
China
Kanada
Israel
Spanien
M Australien
M Indien
M (brige

Angaben in %

Quelle: Bryce Space and Technology 2019

34 Hierbei handelt es sich um Investoren, die seit 2000 mindestens eine Investition getdtigt haben.

Die VC-Investments
werden von den USA
dominiert. Europa

ist im Vergleich eher
gering entwickelt.
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grund der unterschiedlichen Datenlage ist eine eindeutige Quantifizierung der
Investorenszene nicht moglich.

7.1.3 KMU noch nicht im Fokus der direkten Forderung

KMU profitieren von den Fordermitteln eher indirekt. Im ,,Nationalen Programm
fiir Weltraum und Innovation® ist der Anteil an direkten Fordermitteln fiir KMU
mit 10% sehr gering, auch wenn der Anteil von KMU unter den industriellen
Empfiangern bei immerhin 75 % lag. Dies begriindet sich dadurch, dass grofie-
re Entwicklungsauftriage in der Raumfahrt zumeist von wenigen grofseren Un-
ternehmen durchgefiihrt und KMU in den Fordervorhaben als Zulieferer und
Unterauftragnehmer beteiligt werden, somit also nicht direkt gefordert werden
(Bundesregierung 2018a). KMU stellen also kaum eigene Forderantrage und sind
damit, obschon vermutlich in die Gestaltung der Forderantrige involviert, ver-
starkt von den grofSen Akteuren und deren Ideen und Zielen abhingig. Es ist an-
zunehmen, dass die Innovationskraft von KMU dadurch unausgeschopft bleibt.

Dass die Forderung eher an gréfere Institutionen fliefit, zeigt auch eine Aus-
wertung der Fordermittelfliisse in der nationalen Weltraumforschung und
Weltraumtechnik (Tab. 2). Der Grofsteil der Forderung fiir die Raumfahrt in
Deutschland geht an etablierte Akteure aus der Wissenschaft (insbesondere DLR,
Max-Planck-Institute, Universitdten) sowie einzelne, gréfiere Unternehmen (hier
allen voran Airbus Defence and Space GmbH, Tesat-Spacecom GmbH & Co. KG,
ArianeGroup GmbH).

Zwischen 2011 und 2018 waren ca. 465 deutsche Unternehmen an geférderten
Raumfahrtvorhaben beteiligt. Das Engagement fand innerhalb der 1.539 gefor-
derten Vorhaben des ,,Nationalen Programmes fiir Weltraum und Innovation“ und
im Rahmen der deutschen ESA-Beteiligung statt. Dabei hat der Anteil von neu
beteiligten Unternehmen zugenommen, seit 2006 haben im Programm ca. 80 Un-
ternehmen erstmalig eine Forderung erhalten (Bundesregierung 2017). Zwar ist
der Anteil der Forderneulinge mit 17,2 % dhnlich hoch wie bei anderen Techno-
logieforderprogrammen des BMWi,* vermutlich gidbe es aber noch Potenzial fiir
das Engagement weiterer Unternehmen, die bislang noch nicht in Raumfahrtpro-
jekten involviert waren.

7.1.4 Transfer in Nichtraumfahrtbranchen

Viele Branchen, in denen raumfahrtbezogene Anwendungen zusatzliche Wert-
schopfung erzeugen kénnen, hatten bislang wenige bis keine Beriihrungspunkte

35 Es wurden Vergleichsdaten aus verschiedenen Evaluationen von sechs Technologieférderprogram-
men herangezogen, darunter z.B. ELEKTRO POWER | und Il, ATEM, LuFo.
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Tab.2 Top-20-Férdermittelempfanger Bundesfordermittel im Férderschwerpunkt
IB - Nationale Weltraumforschung und Weltraumtechnik (2014-2019)

Institution (ausfiihrende Stelle) Fordersumme in Euro
Airbus Defence and Space GmbH 173.817.724
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. - Institut fiir 46.594.963
Planetenforschung

Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung 30.356.807
Tesat-Spacecom GmbH & Co. KG 17.630.631
Max-Planck-Institut fir Gravitationsphysik (Albert-Einstein-Institut) - 17.071.579
Teilinstitut Hannover

ArianeGroup GmbH 11.278.110
Leibniz Universitat Hannover - Fakultat fir Mathematik und Physik - 9.141.639

Institut fir Quantenoptik

Max-Planck-Gesellschaft, vertreten durch das Max-Planck-Institut flr extrater- 8.745.268
restrische Physik

Universitat Bremen - Zentrum fiir angewandte Raumfahrttechnologie und 8.489.112
Mikrogravitation

Universitat Stuttgart — Fakultdt 6 Luft- und Raumfahrttechnik und Geodasie - 6.663.471
Institut fir Raumfahrtsysteme

Max-Planck-Gesellschaft, vertreten durch das Max-Planck-Institut fur Sonnen- 6.461.447
systemforschung

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. - 6.284.159
Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum

Laser Zentrum Hannover e.V. 6.187.503
Humboldt-Universitat zu Berlin - Mathematisch-Naturwissenschaftliche 5.489.374

Fakultat - Institut fur Physik

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel - Mathematisch-Naturwissenschaft- 5.464.507
liche Fakultat - Sektion Physik - Institut fir Experimentelle und
Angewandte Physik

Deutsches Forschungszentrum fiir Kuinstliche Intelligenz GmbH - 5.345.328
Robotics Innovation Center

Technische Universitat Berlin - Fakultat V - Verkehrs- und Maschinensyste- 5.118.542
me - Institut fur Luft- und Raumfahrt - Fachgebiet Raumfahrttechnik

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. - 4.874.304
Forschungsgruppe Komplexe Plasmen

Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg — Zentrum fiir Astronomie - 4.750.847
Astronomisches Rechen-Institut Heidelberg

Max-Planck-Institut flr extraterrestrische Physik 4.694.728

Eigene Auswertung basierend auf Daten im Forderkatalog (https://foerderportal.bund.de/
foekat/jsp/SucheAction.do?actionMode=searchmask), gefiltert nach Fordernehmern (aus-
flihrende Stelle) seit 2014 im Forderschwerpunkt IB - Nationale Weltraumforschung und
Weltraumtechnik
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mit der Raumfahrt. Ein Transfer von Technologien und Daten verspricht die Rea-
lisierung zusétzlicher wirtschaftlicher Potenziale.

Dass ein Technologietransfer in der Vergangenheit schon gut gelungen ist, zei-
gen drei Beispiele, die sich aus der 1990 gestarteten Rontgen-Satelliten-Mission
»ROSAT“ ableiten: der Schliff von Gldsern fiir individuell angepasste Gleitsicht-
brillen®, der sich aus der Poliertechnik von Weltraumspiegeln herleitet, die Ent-
wicklung des Materials Zerodur, das in Cerankochfeldern verwendet wird, sowie
Software, die urspriinglich zum Scannen des Himmels verwendet wurde und
heute im Handgerit fiir die Friiherkennung von Hautkrebs eingesetzt wird (BDI
2019). Die NASA berichtet von iiber 2.000 Produkten und Services, die von Raum-
fahrttechnologien profitiert haben.?

Die Entwicklung datenbasierter Geschiaftsmodelle steht hingegen noch am An-
fang: Wie sich bei der Beschreibung des Downstreamsektors Erdbeobachtung
(Kap. 6.1.3) gezeigt hat, ist der Marktanteil fiir Erdbeobachtungsdaten trotz der
zahlreichen Anwendungsmoglichkeiten mit knapp 2% noch sehr gering. Bis
heute ist die 6ffentliche Hand der mit Abstand wichtigste Kunde fiir Erdbeob-
achtungsdaten. Die vorhandenen Anwendungspotenziale von Erdbeobachtungs-
daten miissen fiir viele nichtoffentliche bzw. privatwirtschaftliche Kunden erst
noch erschlossen werden.

Sowohl der Technologietransfer als auch die Entwicklung datenbasierter Ge-
schiftsmodelle kann nicht einseitig nur von Raumfahrtunternehmen voran-
getrieben werden. Zwar konnen sie das Bewusstsein fiir die Potenziale von
Raumfahrttechnologien und -daten steigern, aber Unternehmen in Nichtraum-
fahrtbranchen miissen diese Potenziale auch zu nutzen wissen. Gelingt dies,
konnen sie im Sinne einer positiven Riickkopplung wiederum in Innovationen
bei Raumfahrttechnologien fiihren und in verbesserte Produkte und Services im
Downstreamsektor miinden (Strada/Sasanelli 2018).

7.2  Technik

Vor ca. 15 bis 20 Jahren war der Markt fiir Trdgersysteme ein rein von 6ffentlichen
Institutionen — also von Staaten und grofsen Raumfahrtagenturen — organisier-
ter Markt. Mit der Entwicklung von Schwerlasttriagern, die zur Beférderung von
Telekommunikationssatelliten eingesetzt wurden, begann eine Kommerzialisie-
rungstendenz, die bis heute anhilt und auf den gesamten Bereich der Tragersys-
teme und Nutzlasten iibergegriffen hat.

36 https://www.dlr-innospace.de/innospaceexpo/G&E/Home/content/grossmutter.html (2.11.2020)
37 https://spinoff.nasa.gov/about.html (2.11.2020)
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In den vergangenen Jahren konnten durch zahlreiche technische Innovationen
bei Tragersystemen und Nutzlasten Kostensenkungen und damit Wettbewerbs-
vorteile erzielt werden. Diese wurden sowohl von etablierten als auch von neuen
Akteuren realisiert. Kostensenkungspotenziale ergeben sich primér durch wie-
derverwendbare Raketen, Serienfertigung, Verwendung handelsiiblicher Bauteile
und Miniaturisierung.

7.2.1 Wiederverwendbare Systemkomponenten sparen Ressourcen

In den letzten Jahren hat vor allem die Entwicklung wiederverwendbarer Sys-
temkomponenten bis hin zu ganzen Raketenstufen an Bedeutung gewonnen
(Lassmann/Obersteiner 2011, S. 147 ff.; Stirn 2016). Ziel dabei ist, die technischen
Komponenten von Tragersystemen so zu gestalten, dass sie mehrfach verwendet
werden konnen. Dies setzt voraus, dass die Komponenten eine hohe Zuverlas-
sigkeit aufweisen, einen geringen Wartungs- bzw. Instandhaltungsbedarf haben
und dariiber hinaus auch leicht genug sind, um die Energieeffizienzpotenziale
fiir Start und Landung zu realisieren (Kopp et al. 2017). Wiederverwendbare Tra-
gersysteme miissen zusitzlich zum Start auch eine Landung bewailtigen konnen,
d.h., dafiir miissen entsprechende Baugruppen (Bremsraketen, Landebeine, Fall-
schirme, Kontrollsysteme, Hitzeschilde etc.) und weiterer Treibstoff integriert
werden. Tragersysteme konnen entweder vollstindig, teilweise oder nur kompo-
nentenweise wiederverwendbar sein. Letztgenannter Fall betrifft beispielsweise
Raketentriebwerke, die im Testbetrieb mehrfach wiederverwendet werden kon-
nen. Weitere teilweise wiederverwendbare Systeme konnen einzelne Stufen der
Rakete oder das Raumfahrzeug sein.

Bekanntestes Beispiel fiir ein teilweise wiederverwendbares System ist der
US-amerikanische Space Shuttle, mit dem zwischen 1981 und 2011 insgesamt
135 Missionen durchgefiihrt worden sind. Das Space-Shuttle-Programm stand je-
doch angesichts der vergleichsweise hohen Kosten und langen Instandsetzungs-
zeiten dauerhaft in der Kritik.

Trotz der mit dem Space-Shuttle-Programm gemachten ambivalenten Erfahrun-
gen werden aktuell erneut Ansétze vollstindig wiederverwendbarer Trigersyste-
me erprobt. Besonders erfolgreich war in den letzten Jahren SpaceX mit der Ent-
wicklung der Falcon-9-Rakete. Erstmals gelang SpaceX 2017 der Zweitflug einer
zuvor gelandeten Raketenstufe (dpa 2017). Zwischen Herbst 2018 und Friihjahr
2019 konnten mehr als 15 Fliige mit bereits zuvor eingesetzten Raketenstufen
durchgefiihrt werden (SpaceX 2019, S.2). Die Falcon-9-Rakete weist eine wieder-
verwendbare erste Stufe auf, die nach erfolgreicher Abtrennung der zweiten Stufe
unter Einsatz des verbleibenden Treibstoffs Bremsmanover ausfiihrt und mittels
Steuerflossen kontrolliert auf einen Landepunkt zusteuert. Infrage kommen dazu

SpaceX hat mit der
Falcon-9-Rakete er-
folgreich die Wieder-
verwertbarkeit von
Raketen nachgewiesen.
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entweder stationdre Landezonen oder mobile Systeme wie automatisierte Schiffe
zur Landung auf See.

Neben der Wiederverwendbarkeit der ersten Stufe arbeitet SpaceX auch daran,
weitere Komponenten des Trigersystems wiederverwendbar zu gestalten. Zuletzt
wurden Versuche unternommen, die Nutzlastverkleidungen mit Steuertriebwer-
ken und Fallschirmen beim Wiedereintritt in die Erdatmosphére zu bremsen und
in Netzen aufzufangen. Die Idee, die zweite Stufe der Rakete ebenfalls wieder
landen zu lassen, wurde aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit jedoch verworfen.
Fiir das Abbremsmandver wire eine unverhiltnisméafiig hohe Menge zusitzlicher
Treibstoff notwendig. Ein weiterer Vorteil des Einsatzes wiederverwendbarer Ra-
ketenstufen ist, dass jeder Flug Daten zu moglichen Effizienzsteigerungspoten-
zialen liefert und die Komponenten sukzessive verbessert werden konnen.

Das Konzept der Wiederverwendbarkeit wird aktuell auch von Indien getestet
(Ponnappan 2018). Anders als die Falcon-9-Rakete verfiigt das teilweise wieder-
verwendbare Trigersystem Reusable Launch Vehicle Technology Demonstrator
(RLVTD) iiber einen gefliigelten Nutzlasttransporter — vergleichbar mit dem Space
Shuttle. Nach ersten Tests 2016 sind fiir 2019 weitere Erprobungen geplant (ISRO
2016).

Abb. 18 SpaceX Falcon Heavy Demo Flug - Landung

Quelle: NASA (https://images.nasa.gov/details-KSC-20180206-PH_KLS02_0253.html;
2.11.2020)



Technik

Diskussionen um die Entwicklung wiederverwendbarer Tragersysteme finden
zwar auch in Europa statt, doch mit der Entwicklung der Ariane 6 wurde bewusst
die Entscheidung gegen ein wiederverwendbares Tragersystem getroffen. Dem-
zufolge gibt es in Europa bzw. Deutschland nur wenige private Unternehmen, die
an der Wiederverwendbarkeit von Tragersystemen arbeiten, wenngleich wieder-
verwendbare Systeme auch in der zukiinftigen europdischen Raumfahrt eine Rol-
le spielen sollen (ESA 2019b).

Insgesamt ist die Entwicklung wiederverwendbarer Systeme jedoch nicht un-
umstritten (Childress-Thompson et al. 2016, S.2). Ein bestimmender Faktor ist
die Frage nach der Amortisation der Entwicklungs- und Instandhaltungskosten,
denn wiederverwendbare Raketen sind in der Regel nur dann gegeniiber einmal
verwendeten Raketen im Vorteil (in Bezug auf Startkosten), wenn eine ausrei-
chend hohe Startzahl erreicht wird (Henry 2018).

7.2.2 Serienfertigung steigert die Kosteneffizienz

Eine Serienfertigung gilt gemeinhin als kosteneffizienter als die Fertigung von
Einzelstiicken. Allerdings ist sie nur dann 6konomisch sinnvoll, wenn auch hin-
reichend grofie Stiickzahlen produziert werden. Wahrend die Serienfertigung
beim Bau von Tragerraketen nur schwer zu erreichen ist, kann sie bei der Ferti-
gung grofder Mengen an Kleinsatelliten fiir Satellitenkonstellationen hingegen
leichter realisiert werden. Bislang finden sich allerdings nur wenige Beispiele fiir
Akteure, die Satelliten oder Raketentriebstufen in Serienfertigung herstellen. Ne-
ben den US-amerikanischen Firmen OneWeb, SpaceX oder auch der deutschen
Berlin Space Technologie GmbH ist hier vor allem der deutsche Satellitenpro-
duzent OHB System zu nennen (Ziegler 2014). Diese Unternehmen nutzen die
Serienfertigung, um baugleiche Kleinsatelliten herzustellen. SpaceX wendet die
Serienfertigung auch auf die Produktion von Komponenten seiner Raketen an.
So werden alle Hauptstufen der Falcon-9-Rakete von zehn baugleichen Mer-
lin-Triebwerken angetrieben. In den vergangenen Jahren hat die Firma mehr als
ein Triebwerk pro Woche gebaut, was vor dem Hintergrund der Komplexitit ei-
ner Raketenproduktion als Serienfertigung bezeichnet werden kann (Calandrelli
2016; Clark 2016; Wunderlich-Pfeiffer 2016).

7.2.3 Verwendung von Standardkomponenten spart Zeit und Geld

Ublicherweise werden ausschliefSlich spezielle, fiir den Weltraum qualifizierte
Bauteile oder Eigenentwicklungen eingesetzt. Jedes einzelne Bauteil durchlauft
komplexe Design- und Qualifizierungsprozesse, bis es schliefSlich in ein Gesamt-
system integriert wird. Demgegeniiber konnen Standardkomponenten, die nicht
origindr fiir die Raumfahrt konzipiert wurden, eine preiswerte Alternative bie-
ten. Derartige Handelsprodukte aus dem Regal (,,commercial off-the-shelf“ oder

Mit der Entwicklung
der Ariane 6 hat sich
Europa gegen wieder-
verwendbare Tragersys-
teme entschieden.

Potenziale fiir die
Serienfertigung liegen
vor allem im Bau von
Kleinsatelliten.

Der Einsatz handels-
Ublicher Bauteile, bei
denen auf die sonst
Ublichen Qualifizie-
rungsprozesse verzich-
tet wurde, verspricht
Kosteneinsparungen.
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»components off-the-shelf“ — COTS*) (Schneider 2018b, S.219) umfassen in der
Regel elektrische, elektronische und elektromechanische Bauteile (EEE-Bau-
teile). Durch den Einsatz solcher Bauteile versprechen sich die Hersteller von
weltraumtauglicher Hardware erhebliche Kosteneinsparungen. Jedoch sind Ein-
schrankungen bei der Verladsslichkeit dieser Standardbauteile zu erwarten. In der
Praxis bedeutet dies, dass auch COTS zunédchst auf ihre Weltraumtauglichkeit
gepriift werden miissen, sodass nur in Einzelfdllen Zeitersparnisse bei der Durch-
fihrung von Priifprozessen erreicht werden diirften. Letztlich ist die Entschei-
dung fiir COTS und die damit erzielten Zeit- und Kostenersparnisse abhidngig von
den spezifischen Zielen und Bedingungen der jeweiligen Weltraummission.

Mit der Offnung der Raumfahrtagenturen gegeniiber neuen kommerziellen An-
bietern von Weltraumhardware — insbesondere durch die NASA mit ihrem seit
2010 implementierten ,,Commercial Crew Program® (CCP) (NASA o.]J.a) — hat
der Einsatz von COTS an Dynamik gewonnen. Im Rahmen derartiger Programme
wird es Unternehmen ermoglicht, innovative Losungen auch unter Verwendung
von COTS zu entwickeln (EK 2018).

7.2.4 Miniaturisierung senkt die Startkosten

Ein weiterer Weg zur Reduzierung von Kosten ist eine zunehmende Miniaturisie-
rung von Nutzlasten. Diese bietet sich insbesondere im Bereich von Satelliten an.
Weil durch die Miniaturisierung entweder mehrere Nutzlasten mit einem Tri-
gersystem transportiert oder kleinere Tragersysteme eingesetzt werden konnen,
sinken die Startkosten. Bei dem Transport mehrerer Nutzlasten in einem grofsen
Tragersystem verteilen sich die anteiligen Startkosten auf mehrere Akteure und
die individuellen Kosten sinken. Wenn kleine Trégersysteme verwendet werden,
sind die Startkosten aufgrund des geringeren Gesamtgewichts ebenfalls geringer.
Die Miniaturisierung wird bisweilen erst durch die Verwendung handelsiiblicher
Bauteile moglich (Schneider 2018b, S.220). Seit Ende der 1990er Jahre sind so-
genannte CubeSats, mit standardisierten Bauteilen hergestellte Kleinsatelliten,
technisch machbar und bereits in vielfiltiger Form eingesetzt worden (National
Academies 2016). (Kap. 6.1.1).

7.3 Politik und Recht

Die zunehmende Kommerzialisierung der Raumfahrt fiihrt aktuell zu Rechtsunsi-
cherheiten. Rechtliche Anpassungsbedarfe gibt es insbesondere in Bezug auf den
Zugang und die Nutzung von Ressourcen im All sowie mit Blick auf Haftungsfra-
gen. Im Standortwettbewerb um die Ansiedlung von New-Space-Unternehmen

38 Nicht zu verwechseln mit ,Commercial Orbital Transportation Services* (COTS), ein Programm der
NASA, in dem kommerzielle Lésungen flr den Frachttransport in den Erdorbit entwickelt werden
sollten.
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spielen hohe staatliche Haftungsgrenzen eine immer wichtigere Rolle. Ein weite-
rer relevanter Regulationsbereich besteht in der Vermeidung und Entfernung von
Weltraumschrott, der aufgrund der zunehmenden Zahl an Satelliten im Weltraum
weiter anwachsen wird und wegen seiner hohen zerstorerischen Wirkung eine
steigende Gefidhrdung bestehender und kiinftiger Weltraumaktivitiaten darstellt.

7.3.1 Schaffung eines sichereren Weltraumrechtsrahmens steht aus

Der rechtliche Rahmen fiir die Raumfahrt ist komplex und insbesondere hinsicht-
lich innovativer Nutzungs- und Verwertungskonzepte nicht eindeutig. Zudem
bestehen Unterschiede zwischen Bestimmungen auf verschiedenen Governan-
ceebenen (internationales und nationales Recht). Die historische Entwicklung der
Weltraumgesetze der letzten 6 Jahrzehnte ist von politischen und militdrischen
Bestrebungen einerseits und technologischen Fortschritten andererseits geprégt.
In den 1960er/1970er Jahren wurde der Rechtsrahmen international festgelegt.
Durch den Wandel von der rein staatlichen hin zu einer privaten und kommer-
ziellen Raumfahrt wird nun eine Anpassung des Rechtsrahmens angemahnt (In-
terview Hobe). Dies scheint eine wesentliche Voraussetzung, um Investitions- und
Rechtssicherheit fiir nichtstaatliche Raumfahrtaktivitdten zu schaffen.

Der Weltraumvertrag® (Outer Space Treaty) von 1967 beinhaltet alle wesent-
lichen Grundsitze des Weltraumrechts und wird durch das Weltraumrettungs-
iibereinkommen* von 1968, das Weltraumhaftungsiibereinkommen*! von 1972,
das Weltraumregistrierungsiibereinkommen* von 1976 und den Mondvertrag*
(Moon Treaty) von 1979 erginzt. Zuséatzlich zu den volkerrechtlich bindenden
Gesetzen wurden vom Ausschuss fiir die friedliche Nutzung des Weltraums der
Vereinten Nationen (Committee on the Peaceful Uses of Outer Space — COPUOS)
weitere Resolutionen zu Einzelthemen entwickelt. Sie behandeln z.B. die Fern-
erkundungsprinzipien, die Nutzung nuklearer Energiequellen, die Registrie-
rungspraxis und Empfehlungen zur nationalen Weltraumgesetzgebung. Diese
Resolutionen sind jedoch nicht volkerrechtlich bindend (DGLR) 2017).

39 Vertrag uber die Grundsatze zur Regelung der Tatigkeiten von Staaten bei der Erforschung und
Nutzung des Weltraums einschlie3lich des Mondes und anderer Himmelskorper (Treaty on Principles
Governing the Activities of States in the Exploration and Use of Outer Space, including the Moon
and Other Celestial Bodies)

40 Ubereinkommen iiber die Rettung und die Riickfiihrung von Raumfahrern sowie die Riickgabe von
in den Weltraum gestarteten Gegenstdanden (Agreement on the Rescue of Astronauts, the Return of
Astronauts and the Return of Objects Launched into Outer Space)

41 Ubereinkommen iiber die vélkerrechtliche Haftung fiir Schiaden durch Weltraumgegenstiande (Welt-
raumhaftungsiibereinkommen - WHU/Convention on International Liability for Damage Caused by
Space Objects)

42 Ubereinkommen iiber die Registrierung von in den Weltraum gestarteten Objekten (Convention on
Registration of Objects Launched into Outer Space)

43 Ubereinkunft liber die Aktivititen von Staaten auf dem Mond und anderen Himmelskérpern (Agree-
ment Governing the Activities of States on the Moon and Other Celestial Bodies)

Die zunehmende
Kommerzialisierung
der Raumfahrt fihrt zu
Rechtsunsicherheiten.
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Der Weltraumvertrag ist die erste und grundlegende volkerrechtliche Vereinba-
rung des Weltraumrechts zur Regelung von Tatigkeiten im Weltraum. Der Ver-
trag wurde von 107 Nationen, darunter Deutschland, ratifiziert (AA 2019; bpb
2013; UNODA 1967). Wesentliche Regelungen des Weltraumvertrags sind zur
Volkergewohnheit erstarkt, sodass diese auch Nichtvertragsstaaten binden (WD
2018b). Neben der Begrenzung einer militdrischen Nutzung des Weltraums, die
insbesondere im historischen Zusammenhang des Kalten Krieges von geopoliti-
scher Relevanz war, geht der Weltraumvertrag von dem ,,gemeinsamen Interes-
se der gesamten Menschheit an der fortschreitenden Erforschung und Nutzung
des Weltraums zu friedlichen Zwecken® aus (Prdambel). Der Weltraum, der Mond
und andere Himmelskorper werden in Artikel II aufSerdem zum Gemeingut der
Menschheit erklart, was die internationale Forschungszusammenarbeit befordern
soll, gleichzeitig aber die vollstandige oder teilweise Inbesitznahme von Himmels-
korpern durch einzelne Staaten ausschliefst (bpb 2013). Der Weltraumvertrag ist
als ein sogenannter Rahmenvertrag mit allgemeinen Formulierungen, gleichwohl
stark auslegungs- und konkretisierungsbediirftig und richtet sich ausschliefilich
an Staaten. Die moglichen Eigentumsrechte von Privatpersonen oder die kom-
merzielle Nutzung durch Unternehmen ist nicht explizit geregelt (WD 2018b;
Wolfrum 1984).

Das Mondvertrag regelt die Nutzung des Mondes und eine eventuelle Ausbeu-
tung seiner Naturschitze (AA 2019). Der Mondvertrag bezieht sich jedoch nicht
allein auf die Nutzung der Mondressourcen, sondern umfasst {iberdies den Um-
gang mit Weltraumressourcen im Allgemeinen (DGLR) 2017). Wahrend der Welt-
raumvertrag sich vor allem auf Staaten bezieht, schliefst der Mondvertrag auch
Unternehmen und Privatpersonen ein. Der Mondvertrag sieht vor, dass eine mili-
tarische Priasenz im Weltraum unterbleibt, dass bei einem Abbau von Ressourcen
ein Vorteilsausgleich zwischen Nationen erfolgen soll und dass Aktionen in Be-
zug auf Himmelskorper bei der UNO anzumelden und vom Generalsekretér ge-
nehmigen zu lassen sind (WD 2018b). Der Mondvertrag legte damit bereits 1979
die Grundlage fiir einen Ressourcenabbau, solange Art. I des Weltraumvertrags
davon nicht beriihrt wird. Der Mondvertrag verbietet ausdriicklich die staatli-
che oder gar private Aneignung des Mondes oder von dessen Teilen (WD 2018b;
Wolfrum 1984).

Bislang haben den Mondvertrag nur 18 — darunter zahlreiche in der Raumfahrt
eher unbedeutende — Staaten ratifiziert (COPUOS 2018). Deutschland ist nicht da-
bei. Griinde fiir die Zuriickhaltung der Bundesregierung sind die bislang fehlende
wirtschaftliche Perspektive, die ungeldsten technologischen Herausforderungen
sowie auch die Zuriickhaltung anderer Lander, welche zwar iiber technische Ka-
pazitdaten zum Abbau von Weltraumbodenschitzen (USA und Russland) verfiigen,
die ihrerseits den Mondvertrag aber nicht ratifiziert haben (WD 2018b, Interview
Schrogl/Bohlmann). Insbesondere Staaten, die zum damaligen Zeitpunkt bereits
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in Weltraumforschung und -entwicklung investiert hatten, weigerten sich, einer
internationalen Regulierung zuzustimmen, die kommerzielle Verwertungsam-
bitionen prinzipiell untersagt (Nelson 2011). Erste Schritte in Richtung einer
internationalen Losung zeichnen sich jedoch ab. 2017 wurden erstmals recht-
liche Fragen im Rechtsunterausschuss des COPUOS mit Blick auf ,exploration,
exploitation and utilization“ von Weltraumressourcen erortert. Seitdem werden
Moglichkeiten diskutiert, den allgemeinen Rechtsrahmen des Weltraumvertrags
durch spezifische internationale Regelungen und Standards iiber den Abbau von
Rohstoffen im Weltraum zu ergidnzen und zu konkretisieren (Bundesregierung
2018b).

Auf nationaler Ebene haben mittlerweile etwa 20 Staaten eigene Weltraumge- )

1 - Neb dischen S ie Beloi Finnland. Niederl Nationale Weltraum-
setze erlassen: Neben europdischen taaten wie Belgien, Finnland, Niederlan- . .. o celien sicher,
de, Norwegen, Osterreich, Spanien, Schweden, Frankreich und GrofSbritannien  dass nichtstaatliche
zdhlen dazu die USA, Japan, Russland und Australien (BDI 2018b). Die nationa-  Betreiber von Welt-
len Weltraumgesetzgebungen befassen sich mit der nationalen Mitwirkung zur irriserrr]r?:ttilgrlwtjtt:ger-
Umsetzung der internationalen Verpflichtungen auf innerstaatlicher Ebene, ins-  qichtungen einhalten.
besondere gegeniiber nichtstaatlichen Betreibern von Weltraumaktivitiaten. So
soll sichergestellt werden, dass die internationalen Verpflichtungen eingehalten
werden. Die nationalen Weltraumgesetzgebungen beinhalten im Wesentlichen
Lizenzierungsverfahren und Mitwirkungspflichten sowie Fragen zur Pflichtver-
sicherung und zu Regelungen im Schadensfall privater Raumfahrtaktivitdten. Es
konnen auch Fragen zum Abbau von Rohstoffen enthalten sein (DGLR) 2017).

In der Praxis erhalten nationale Gesetzgebungen Relevanz, wenn beispielsweise
private Akteure Satelliten ins All bringen. Hierfiir benétigen die privaten Firmen
eine Lizenz, was nur national geregelt werden kann (Welty 2019).

Einige Staaten zielen auf ein investitionsfreundliches Klima fiir potenzielle Nut- Luxemburg und die
zer und erteilen nationale Genehmigungen fiir den Abbau von Weltraumressour-  |jsa haben als erste
cen. Luxemburg und die USA haben zu diesem Zweck nationale Weltraumberg-  Nationen eigene Welt-
baugesetze erlassen, Japan und die Arabischen Emirate konnten demnichst raumbergbaugesetze
folgen (BDI 2018b; Mokler 2018, Interview Hobe; Mokler 2018). Das von Lu- verabschiedet.
xemburg 2017 verabschiedete Weltraumressourcengesetz* wurde im Rahmen der

iibergreifenden Regierungsinitiative ,,Space Resources“# initiiert, die einerseits

Forschung und Innovation zu Technologien im Kontext von Ressourcenabbau im

All strategisch ausbauen will, andererseits aber auch die rechtlichen Rahmen-

bedingungen definiert, unter denen Unternehmen entsprechende Anwendungen

kommerziell verwerten konnen (SpaceTec Partners/BHO Legal 2016, S. 141f.). Zu-

vor hatten 2015 die USA mit dem ,,U.S. Commercial Space Launch Competitive-

44 Loi du 20 juillet 2017 sur l'exploration et Lutilisation des ressources de lespace (Gesetz vom 20.Juli
2017 Uber die Erforschung und Nutzung von Weltraumressourcen
45 https://space-agency.public.lu/en/space-resources.html (2.11.2020)
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lung.

ness Act” ein vergleichbares Gesetz verabschiedet, das die kommerzielle Nutzung
von Ressourcen aus dem Weltraum erlaubt (Kannenberg 2015). Die USA sehen es
als volkerrechtlich gegeben an, dass Weltraumressourcen privat genutzt werden
konnen (WD 2018b). Weiterhin haben Luxemburg und die USA im Mai 2019 eine
Absichtserklarung zur bilateralen Forderung der kommerziellen Nutzung des
Weltraums unterzeichnet (dpa 2019a).

Nach Ansicht der Bundesregierung handelt es sich beim Abbau von Rohstoffen
im Weltraum um eine ,volkerrechtlich grundséatzlich zuldssige Nutzung, die im
Einklang mit den anwendbaren Grundsdtzen des Weltraumvertrags von 1967,
allgemeinen Regelungen des Volkerrechts und sonstigen weltraumrechtlichen
Vorgaben und Standards zu erfolgen hat“ (Bundesregierung 2018b). Hierbei ist
jedoch zu unterscheiden und im Einzelfall zu urteilen: Die Entnahme von Pro-
ben und deren Aneignung sind seit Beginn der Raumfahrt eine akzeptierte Pra-
xis (z.B. Apollo-Missionen), und auch die Entnahme von Ressourcen zum Erhalt
einer Raumstation auf Himmelskorpern gilt prinzipiell als unkritisch und mit
dem Weltraumvertrag vereinbar. Eine nationale Lizenzierung, die privaten Un-
ternehmen ein Weltraumbergbau erlaubt, stiinde hingegen im Widerspruch zum
Aneignungsverbot des Weltraumvertrags (DGLR 2017, Interview Hobe). Die Roh-
stoffausbeutung im privatwirtschaftlichem Interesse bedarf deshalb nach Auf-
fassung der Bundesregierung international zu vereinbarender Regelungen und
Standards (multilateraler Ansatz) (AA 2019; Bundesregierung 2018a u. 2018b;
Schwedes 2019; WD 2018b).

Das luxemburgische Weltraumbergbaugesetz wird durch den Luft- und Welt-
raumrechtsexperten Prof. Hobe als volkerrechtswidrig bewertet. Der Abbau von
Weltraumressourcen an sich sei zwar nicht unzuldssig, eine solche nationale Ge-
setzgebung zur Aneignung von Weltraumressourcen hétte aber international ko-
ordiniert werden miissen (IISL 2015). Eine entsprechende Gesetzgebung konne
ausschliefSlich international auf der Ebene der Vereinten Nationen erfolgen (Wel-
ty 2019). Die dazu erforderliche Diskussion zum Umgang mit nationalen Recht-
setzungsbefugnissen zur Weltraumnutzung hat bei den Vereinten Nationen - wie
zuvor erwahnt — zwar bereits vor einigen Jahren begonnen, eine volkerrechtliche
Einigung zur Teilhabe an Weltraumressourcen steht aber noch aus (DGLR 2017;
WD 2018b; Welty 2019) (Kap. 6.3.2). Auf der nidchsten Tagung des zustiandigen
Rechtsunterausschusses 2020 wird {iber die Einrichtung einer Arbeitsgruppe zur
Ausarbeitung internationaler Prinzipien von Ressourcen auf Himmelskorpern
entschieden (Bundesregierung 2019).

Im Zusammenhang mit der Nutzung von Weltraumressourcen werden Parallelen
mit den hoheitsfreien Raumen im Seevolkerrecht gezogen. Das Seerechtsiiberein-
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kommen der Vereinten Nationen* (SRU) von 1982 konnte als Vorlage fiir die Res- .

. ] ] Das UN-Seerechtsuber-
sourcennutzung im Weltraum dienen. Es regelt die Nutzung des Meeresbodens  ;..ommen von 1982
und dessen Untergrund auf hoher See aufSerhalb von Gewéssern mit nationaler  kénnte als Vorlage fiir
Hoheitsbefugnis. Der Tiefseeboden und seine Ressourcen gelten nach Art. 136  die Ressourcennutzung
SRU als das ,gemeinsame Erbe der Menschheit“. Dies bedeutet, dass sich nach im Weltraum dienen.
Art. 137 Abs. 1 SRU Staaten Teile des Meeresbodens und seine Ressourcen nicht
aneignen diirfen . Eine Nutzung ist jedoch unter Verleihung von Nutzungsrechten
moglich, fiir deren Zuteilung die Internationale Meeresbodenbehorde mit Sitz
in Kingston, Jamaika, verantwortlich zeichnet. In Anlehnung an das Meeresbo-
denregime des SRU konnte die Nutzung des gemeinsamen Menschheitserbes ko-
operativ und zugunsten der gesamten Menschheit erfolgen (Interview Schrogl/
Bohlmann 2019; DGLR 2017).

Deutschland hat bislang noch kein eigenes nationales Weltraumgesetz. Zwar gab
es in der vergangenen Legislaturperiode bereits einen Entwurf fiir ein Weltraum-
gesetz, jedoch wurde es nicht mehr verabschiedet. Eine Weiterverfolgung wurde
im Koalitionsvertrag zwischen CDU/CSU und SPD vereinbart. Die Bundesregie-
rung plant, in der zweiten Halfte der Legislaturperiode einen neuen Gesetzent-
wurf vorzulegen, in dem die Genehmigungs-, Uberwachungs- und Haftungsver-
pflichtungen und voraussichtlich auch Umweltschutzbestimmungen mit Blick
auf Weltraumschrott konkretisiert werden. Haftungsgrenzen (Kap. 7.3.2) sollen
nicht hoher als in anderen europédischen Staaten ausfallen (Tagesspiegel 2019).
Zur Vorbereitung des Gesetzes soll im Laufe des Jahres 2019 ein Diskussionspro-
zess mit Verbdnden, Industrie und der weiteren Fachoffentlichkeit beginnen. Das
geplante Gesetz soll die bestehenden internationalen Verpflichtungen speziell
aus den UN-Weltraumvertriagen umsetzen (Bundesregierung 2019).

Auch dem Bundesverband der Deutschen Industrie e. V. (BDI) ist das Thema ein Die Industrie vertreten
Anliegen. Der Verband hat hierzu ein Positionspapier (BDI 2018b) veroffentlicht ;1 4en BDI fordert
und formuliert darin, dass in einer nationalen Weltraumgesetzgebung, die auch  einen sicheren Rechts-
den Weltraumbergbau regelt, eine wichtige Chance fiir die deutsche Industrie = rahmen in Form eines
liegt. Nach Auffassung der Bundesregierung bedarf es zuvor jedoch der Schaffung nationalen Weltraum-
spezifischer internationaler Regelungen (Bundesregierung 2018b). gesetzes

46 United Nations Convention on the Law of the Sea
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Akteure haftbar.

7.3.2 Haftungsobergrenzen setzen Standortanreize

Regelungen zur Haftung finden sich bereits im Weltraumvertrag von 1967. In Ar-
tikel VII des Weltraumvertrags ist festgeschrieben, dass jeder Vertragsstaat (auch
Startstaat genannt), der einen Gegenstand in den Weltraum starten ldsst bzw. von
dessen Hoheitsgebiet oder Anlagen aus ein Gegenstand gestartet wird, volker-
rechtlich fiir jeden Korper- und Sachschaden unbegrenzt haftet, den ein solcher
Gegenstand oder dessen Bestandteile einem anderen Staat oder dessen Bevolke-
rung zufiigen (UNOOSA 1966). Die Haftung gilt fiir alle Schidden, die auf der Erde,
im Luftraum oder im Weltraum verursacht werden (AA 2019). Die Startstaaten
haben zudem die Aufgabe, entweder durch Genehmigung oder durch stidndige
Aufsicht der Weltraumtéatigkeiten nichtstaatlicher Akteure sicherzustellen, dass
eine privatwirtschaftliche Nutzung des Weltraums im Einklang mit dem Volker-
recht steht (Bundesregierung 2019).

1978 stiirzten radioaktive Teile des sowjetischen Satelliten Cosmos 954 iiber Ka-
nada ab. Gegen Ende seiner Laufzeit sollte dessen Reaktorkern in einer héheren
Parkumlaufbahn entsorgt werden, doch durch einen technischen Fehler kam es
zu einem vollstdndigen Absturz des Satelliten und Uberreste fielen auf die Erde.
Daraufhin musste ein sehr grofRes Gebiet in Kanada abgesucht werden, um mog-
lichst viele der radioaktiven Triimmerteile zu bergen (DER SPIEGEL 1978; Haaf
1978). Als Entschddigung musste die Sowjetunion nach dem Weltraumhaftungs-
iibereinkommen eine Summe von ca. 3 Mio. kanadische Dollar an Kanada zahlen
(JAXA 1981).

Relevant in diesem Kontext ist das Weltraumregistrierungsiibereinkommen. Es
verpflichtet Startstaaten, die einen Weltraumgegenstand in eine Erdumlauf-
bahn (oder dariiber hinaus) bringen, diese in einem eigenen Register zu erfas-
sen. Zusitzlich fiihren die UN ein separates Register, in dem Pflichtangaben (z.B.
Umlaufbahn, Startdatum, Verwendungszweck) von den Vertragsstaaten erfasst
werden. Ziel des Registers ist es, im Schadensfall die Weltraumgegenstidnde zu
identifizieren und Haftungsfragen nach dem Weltraumhaftungsiibereinkommen
zu kldren. Sind mehrere Staaten beteiligt, muss festgelegt werden, welcher Staat
die Registrierung im Weltraumregister vornimmt (Interview Hobe). Die genauen
Haftungsvoraussetzungen fiir Schiaden, die durch Weltraumgegenstiande verur-
sacht werden, regelt das Weltraumhaftungsiibereinkommen.

Startstaaten haften also sowohl fiir staatliche als auch fiir nichtstaatliche
Rechtstriager unbegrenzt fiir den Fall, dass ein Weltraumkorper auf die Erde fallt
und dort Schidden verursacht. Dies schliefst eventuelle Folgeschéaden (z.B. Strah-
lungsschidden) mit ein. In diesem Zusammenhang wird von einer Gefahrdungs-
haftung gesprochen. Der Staat muss einspringen, weil bereits durch den Start
eine allgemeine Gefahrdung erzeugt wird. Dies ist zu unterscheiden von der Ver-
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schuldenshaftung: Wenn z.B. zwei Satelliten im All zusammenstofsen, dann ist
zu klaren, wer fiir die Kollision verantwortlich ist. Aus der bisherigen Gesetzes-
lage ldsst sich somit keine private Haftung fiir private Akteure ableiten, sondern
lediglich eine staatliche Haftung (Mokler 2018).

Alle nichtstaatlichen Stellen benétigen fiir ihre Aktivititen im Weltraum eine
Starterlaubnis, ferner miissen alle Vorhaben vom betreffenden Staat iiberwacht
werden. Damit ist sichergestellt, dass keine von einer Staatenverantwortung
losgelosten Weltraumaktivitaten durchgefiihrt werden (DGLR 2017). Die Start-
staaten fordern iiberdies von den privatwirtschaftlichen Akteuren eine Pflicht-
versicherung als Voraussetzung fiir eine Startgenehmigung (Interview Hobe).
Die etablierten Regelungen zur Haftung und Pflichtversicherung scheinen sich
jedoch mitunter als praktische Hiirde fiir viele New-Space-Projekte zu erweisen
(Schneider 2018a), weil diese nicht auf Klein- oder Kleinstsatellitenmissionen,
sondern auf grofSe, steuerbare, geostationare Satelliten ausgerichtet sind. Ver-
sicherungspriamien konnen demzufolge die Projektkosten deutlich iibersteigen.

Aus diesem Grund wire fiir private Akteure eine niedrige Haftungsobergrenze
attraktiv, bis zu der sie sich versichern miissen. Liegt die Schadenshoéhe darii-
ber, springt der Staat ein. Frankreich etwa versucht, Standortvorteile zu errei-
chen, indem es fiir private Raumfahrtunternehmen eine vergleichsweise niedri-
ge Haftungsbegrenzung von derzeit 60 Mio. Euro definiert hat (Interview Hobe,
Tagespiegel 2019). Einige Linder reagieren auf die Haftungsfrage mit einer An-
passung ihrer nationalen Weltraumgesetze. Sie bestimmen beispielsweise, dass
universitdre oder auch kommerzielle Betreiber von Klein- und Kleinstsatelliten
von den Haftungs- und Versicherungspflichten ausgeschlossen sind oder gerin-
gere Haftungs- und Versicherungssummen zahlen (BDI 2018b). So profitieren
New-Space-Unternehmen beispielsweise in den USA davon, dass der Staat fiir
eventuelle Schiaden vollstandig aufkommt, was sich entsprechend positiv auf die
Innovations- und Wettbewerbsfiahigkeit insbesondere von kleinen und mittleren
Unternehmen auswirkt. Die Frage nach der Haftungsobergrenze wird vor allem
zukiinftig an Bedeutung gewinnen, wenn die Transporte in den Weltraum zuneh-
men und dieser in einem hoheren MafSe kommerziell genutzt wird.

7.3.3 Vermeidung von Weltraumschrott als Voraussetzung fur
eine sichere Raumfahrt

Wie in Kapitel 6.2.3 beschrieben, stellt die zunehmende Zahl an umherfliegenden
kiinstlichen, nicht mehr funktionsfiahigen Teilen im Weltraum eine steigende Ge-
fahr fiir die Raumfahrt dar.

Verschiedene internationale Gremien erarbeiten aktuell Regeln fiir die Vermei-
dung von Weltraummiill. Hierzu zdhlen u.a. die Internationale Organisation fiir

Startstaaten verlangen
von kommerziellen
Anbietern jedoch bis
zu einer Haftungsober-
grenze eine Pflichtver-
sicherung.

Der Trend zu einer
vollstandigen oder
uberwiegenden Uber-
nahme der Haftung fur
kommerzielle Anbieter
durch den Staat fiihrt
zu einem Wettbewerb
unter den Startstaaten.
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steht noch aus.

Normung (ISO), der COPUOS sowie das Inter-Agency Space Debris Coordina-
tion Committee (IADC). Letzteres ist ein internationaler Zusammenschluss von
13 Raumfahrtagenturen mit dem Ziel, Forschungsergebnisse auszutauschen und
Vermeidungsmafinahmen zu entwickeln.

Seit 2002 wurden IADC Space Debris Mitigation Guidelines und der European
Code of Conduct zur Eindimmung von Weltraumschrott auf europdischer Ebe-
ne entwickelt (ESA o.].h). Ferner spielt der 2011 festgelegte ISO-Standard 24113
zu den Anforderungen an die Triimmerbeseitigung (,debris mitigation require-
ments®) eine wichtige Rolle. Auch wenn in einigen Liandern schon MafSnahmen
getroffen wurden, steht dies auf internationaler Ebene noch aus. COPUOS konn-
te zwar einen Konsens zu Empfehlungen im Umgang zur Vermeidung mit Welt-
raummiill erzielen (ESA o0.].g), alles in allem handelt es sich jedoch lediglich um
nichtverbindliche Leitlinien (Interview Hobe).

Die ESA spielt eine wichtige Rolle dabei, andere Nationen beim Thema Weltraum-
miill zu sensibilisieren und diesen zu reduzieren. Die Organisation engagiert sich
u.a. in den oben genannten internationalen Gremien. Zuletzt unterzeichneten
die ESA und das United Nations Office for Outer Space Affairs (UNOOSA/Biiro

Abb.19 Roboterarm fangt einen funktionsuntlichtigen Satelliten ein
(eDeorbit’s robotic arm)

Quelle: ESA (http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2017/01/e.Deorbit_s_robotic_arm;
2.11.2020)
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der Vereinten Nationen fiir Weltraumfragen) am 24. Mai 2019 eine gemeinsame
Erklarung in Paris. Ziele der Vereinbarung bestehen darin, weltweit ein besseres
Verstdndnis und eine hohere Aufmerksamkeit fiir das Thema Weltraummdill zu
schaffen, tiber Forschungsergebnisse zu informieren, die Umsetzung bestehender
Richtlinien zur Reduzierung von Weltraumschrott zu stiarken und internationa-
le Bemiihungen zur Reduzierung von Weltraummiill zu unterstiitzen (UNOOSA
2019). Dariiber hinaus hat sich die ESA einem Projekt des Weltwirtschaftsfo-
rums und verschiedener US-Organisationen angeschlossen, um weltweit ein
erstes Nachhaltigkeitsranking der Raumfahrtakteure zu erstellen. Ferner soll
mittels der ESA-Initiative ,,Clean Space® sichergestellt werden, dass zukiinftige
Satellitenmissionen keinen Miill hinterlassen.*” In diesem Kontext sollen auf der
ESA-Ratstagung im November 2019 neue Initiativen im Rahmen des ESA-Pro-
gramms zur Weltraumsicherheit vorgestellt werden. Dazu z&hlt u.a. die Absicht,
siamtliche ESA-Missionen bis 2020 miillneutral zu konzipieren und den Aufbau
von Industriekapazitdten zur Durchfiihrung von Dienstleistungen im Orbit zur
Entfernung von Weltraumteilen zu unterstiitzen (ESA o.].c).

7.3.4 Fragen zum Datenschutz durch kiinftige internationale
Erdbeobachtungsmissionen

Die von den Erdbeobachtungssatelliten aufgenommenen Bilder werden konti-
nuierlich hochauflosender. Mit der zu erwartenden Zunahme der Satelliten und
der verbesserten Qualitdat werden zugleich immer mehr Daten erfasst. Die in Ka-
pitel 6.1.3 aufgefiihrten Beispiele zur Erdbeobachtung zeigen, dass diese Daten
sehr vielféltig sind und fiir die verschiedensten Zwecke genutzt werden konnen.
Es konnen Wege von Schiffen, Flugzeugen, Ziigen, Autos genauso erfasst werden
wie die Umschlagdauern von Containern in Hifen, der Olstand in Tanks oder der
Besuch von Supermarkten.

Ebenso lasst sich im Ackerbau die Qualitat und Quantitdt der Ernte oder die An-
sammlung von Menschen bei Demonstrationen beobachten. Hieraus lassen sich
politische und wettbewerbsrelevante Informationen ableiten. Mithilfe der Fort-
entwicklung KI-basierter Software werden die immensen Datenmengen immer
schneller und besser ausgewertet werden konnen. Die fotografierten Objekte
werden erfasst, ohne dass dies den Eigentiimern bekannt ist. Auch wenn die Er-
fassung solcher Daten prinzipiell nicht neu ist, stellt sie aufgrund ihrer ange-
strebten Liickenlosigkeit und Echtzeiterfassungsmoglichkeiten eine neue Quali-
tat dar und wirft Fragen nach dem Datenschutz auf. Fiir Deutschland regelt das
Satellitendatensicherheitsgesetz*® die Nutzung von Daten bei Erdbeobachtungs-

47 https://www.esa.int/Our_Activities/Space_Safety/Clean_Space/cleansat (2.11.2020)
48 Gesetz zum Schutz vor Gefahrdung der Sicherheit der Bundesrepublik Deutschland durch das Verbrei-
ten von hochwertigen Erdfernerkundungsdaten (Satellitendatensicherheitsgesetz - SatDSiG) (2007)

Vereinbarungen zum
Umgang mit sicher-
heits- und wettbe-
werbsrelevanten Daten
mussen auf internatio-
naler Ebene erfolgen.
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durch hochdotierte
Rahmenvertrage mit
der NASA seine Tech-
nologien entwickeln.
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missionen. Der Staat kontrolliert, welche der von privaten Satelliten gewonnenen
Daten weitergegeben werden diirfen. Allerdings gilt dies nur fiir von Deutschland
aus gestartete und betriebene Satelliten. Auch kann es moglich sein, Daten auf
nicht legale Weise in einem anderen Land zu erwerben. Generell wird die Nut-
zung sicherheitsrelevanter Daten durch nationale Gesetze reguliert, die sich an
US-amerikanischen Vorschriften orientieren. International bindende Abkommen
sind bislang nicht getroffen worden.

7.3.5 Staatliche Raumfahrtagenturen als zentrale Treiber
fur Technologieentwicklung

New-Space-Akteure stellen eine grofse Herausforderung fiir die etablierte Raum-
fahrtindustrie dar, die es zuvor gewohnt war, exklusiv fiir die staatlichen Raum-
fahrtagenturen zu arbeiten, und nun mit preiswerter anbietenden und effizien-
teren Unternehmen um Auftrage konkurrieren muss. Vor allem der Erfolg von
SpaceX ist ein Zeugnis dafiir, dass neue Akteure im Wettbewerb mit etablierten
Unternehmen wie Boeing, Arianespace oder Airbus SE (vormals European Aero-
nautic Defence and Space — EADS) erfolgreich bestehen kdnnen.

Neben dem Beweis fiir die Konkurrenzfiahigkeit neuer Raumfahrtakteure hat
SpaceX auch den ,,proof of concept® fiir die Markt- und Kommerzialisierungspo-
tenziale von New Space erbracht (Dillow 2016). Erstmalig gelang es dem Unter-
nehmen 2017, mit insgesamt 17 Weltraumfliigen den europaischen Konkurrenten
Arianespace (11 Weltraumfliige) als weltgrofiten Satellitentransporteur abzuldsen
(Schubert 2018).

Bis heute sind private Raumfahrtaktivititen jedoch wesentlich von staatlichen
Auftragen und offentlicher Forderung abhingig, was die wichtige Rolle von
Raumfahrtagenturen fiir die Entwicklung der New-Space-Okonomie unter-
streicht. Insbesondere bei der Entwicklung der Raketentechnologie besteht auf-
grund der hohen Kosten und Risiken eine starke Abhidngigkeit zwischen staatli-
chen und privaten Akteuren. Am Beispiel der NASA und deren Kooperation mit
SpaceX lasst sich dies gut nachzeichnen (Vernile 2017, S. 6 ff.). Wie eng beispiels-
weise der Erfolg von SpaceX an die Zusammenarbeit mit der NASA gekoppelt war
und ist, zeigen die Meilensteine in der Entwicklung des Unternehmens (Abb. 21).

2008 schloss die NASA mit SpaceX einen Rahmenvertrag tiber 1,6 Mrd. US-Dollar
iiber Versorgungs- und Transportfliige zur ISS. Im Februar 2019 wurde ein wei-
terer Rahmenvertrag abgeschlossen. Das Unternehmen erhélt von der US-Re-
gierung rund 300 Mio. US-Dollar fiir den Transport von drei Satelliten in ihren
Zielorbit (DOD 2019). Damit bezahlt die US-Regierung an SpaceX ca. 100 Mio.
Euro pro Flug auf dem heimischen Markt. Diese Rahmenvertrdge mit der NASA
ermoglichten SpaceX, seine Technologie und Angebote kontinuierlich weiterzu-



Politik und Recht

Abb. 20 Zentrale Meilensteine SpaceX
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12/2013: Falcon 9 erreicht .
nom an die ISS

03/2007: erster Test- geostationdre Transfert::ihn °
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[
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fliegt in den Erdorbit Landeplattform
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07/2009: Falcon 1
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ten in den Erdorbit

12/2015: Antriebsrakete der
Falcon 9 landet nach Ausliefe-
rung von 11 Satelliten in den

05/2005: erster (stati- 10/2010: Raumkapsel Orbit zuriick auf festemn Boden
scher) Startversuch der Dragon kehrt aus
Falcon 1 dem Orbit zuriick auf ®

05/2020: Crew Dragon hebt
erstmals zu einem bemannten

die Erde

[ )
05/2012: Dragon Testflug zur ISS ab

besucht die ISS

! 11/2020: Crew Dragon nimmt

04/2014: Erste Stufe der den reguldren bemannten
Falcon 9 landet nach Ziin- Raumflug auf
dung im Atlantik, wird somit

. 12/2015: Falcon 9 hebt zum
wiederverwendbar

100. Mal ab; der eingesetzte
Booster wird zum 7. Mal wieder-
verwendet

Die Auswahl der Meilensteine basiert auf der Selbstdarstellung des Unternehmens. Nicht
berticksichtigt sind hier die vereinzelten Fehlstarts und -landungen, von denen SpaceX im
Verlauf der letzten Jahre immer wieder betroffen war.

Eigene Darstellung auf Grundlage von spacex.com

entwickeln und dadurch auch fiir kommerzielle Auftragsfliige giinstiger zu wer-
den (Tartar/Qiu 2018). Das Unternehmen bietet mittlerweile seine Tragertech-
nologie auf dem internationalen bzw. europaischen Markt jedoch mit nur rund
50 Mio. statt 100 Mio. US-Dollar pro Flug an, was zu einem Wettbewerbsdruck im
europdischen Markt fiihrt (BDI 2019).

Doch nicht nur im Bereich der Transportdienstleistungen spielt eine enge Koope-
ration zwischen Raumfahrtagenturen und Unternehmen eine wichtige Rolle. Dies
zeigt das Beispiel der auf Erdbeobachtung spezialisierten US-amerikanischen
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Eine staatliche Sub-
ventionspolitik nach

Planet Labs Inc., die 2015 die deutsche BlackBridge AG bzw. deren Satellitenkon-
stellation RapidEye aufkaufte. Auch fiir Planet Labs ist die NASA der wichtigste
Kunde, welcher die durch die Kleinsatelliten erfassten Erdbeobachtungsdaten
nutzt (Foust 2015; Marshall 2018).

Fiir US-amerikanische New-Space-Unternehmen ist der Staat somit haufig der
wichtigste Auftraggeber. Sowohl im Bereich der Trigertechnologien als auch im
Bereich Downstream unterstiitzt die Raumfahrtbehorde die Entwicklung durch
substanzielle Investitionen und fungiert als Ankerkunde fiir neue Systeme und
Dienstleistungen (SpaceTec Partners/BHO Legal 2016). Diese Form der Finan-
zierung bzw. Absicherung der unternehmerischen Risiken nach dem Vorbild der
US-amerikanischen Subventionspolitik, bei der der Staat als Ankerkunde fun-
giert, gibt es in Deutschland nicht und ist auch durch die ESA nicht vorgesehen
(Bundesregierung 2018a u. 2019).

Eine weitere Aufgabe fiir europaische Raumfahrtunternehmen besteht darin, dass
die ESA unterschiedliche nationale Interessen und industriepolitische Strate-
gien ausgleichen muss. Am Beispiel der Entwicklung von der Ariane 6 sowie dem
Nachfolgermodell Ariane NEXT ldsst sich dies verdeutlichen: Frankreich strebt
bereits jetzt die Entwicklung der Nachfolgerakete Ariane NEXT an, wihrend
Deutschland zunachst auf die langfristige Nutzung der Ariane 6 setzt (Hartbricht
2019). Diese unterschiedlichen Ziele beruhen auf verschiedenen Einschdtzungen
zur Konkurrenzfihigkeit der Ariane-Raketen gegeniiber kommerziellen Anbie-
tern wie SpaceX. Europdische kommerzielle Satellitenbetreiber konnten auf die
preisgiinstigeren Angebote aus den USA zuriickgreifen und die europdische Tra-
gerindustrie unter Druck setzen. Die Herausforderung fiir die ESA besteht vor
diesem Hintergrund darin, einen unabhéngigen europdischen Zugang ins All zu
gewihrleisten und Innovations- und Effizienzpotenziale der europaischen Rake-
tenhersteller zu stimulieren.



8 SWOT-Analyse und Handlungsfelder

In der Gesamtschau zeigt sich, dass die deutsche Raumfahrt- und New-Space-Ak-
teurslandschaft mit ihrer leistungsfahigen und vielfaltigen Raumfahrtforschung
und -entwicklung im Bereich technischer Komponenten und deren Fertigung in-
ternational gut anschlussfihig ist. Dem internationalen Trend folgend sind auch
in Deutschland Griindungen neuer Unternehmen zu verzeichnen, die speziell in
den friihen Griindungsphasen mit zahlreichen Fordermafinahmen unterstiitzt
werden. Da der Raumfahrtmarkt substantiell wéchst, verspricht dieser auch fiir
deutsche Unternehmen lukrative Marktchancen.

Allerdings stehen den potenziell vielversprechenden Entwicklungsméglichkei-
ten diverse Innovationsbarrieren gegeniiber, darunter ein Mangel an Risikoka-
pital (besonders in der Wachstumsphase von Start-ups), ein fiir kleinere Akteure
tendenziell schwer zugidngliches Fordersystem sowie Rechtsunsicherheiten, die
eine wettbewerbsfiahige Entwicklung der Raumfahrt bremsen. Insgesamt inves-
tiert Deutschland im internationalen Vergleich gemessen am BIP eher wenig in
die Raumfahrt, wodurch sich im Wettbewerb eine schlechtere Ausgangsposition
ergibt. Eine entscheidende und zu iiberwindende Hiirde besteht ferner in der
Entwicklung von auf Daten und Technologien aus der Raumfahrt basierenden
Geschiftsmodellen in anderen Branchen, damit sich die vielversprechenden Po-
tenziale fiir Anwendungen - insbesondere im Downstreamsektor — erschliefSen
konnen.

Aus den Innovationsbarrieren ergeben sich im Wesentlichen drei Handlungsfel-
der in den Bereichen Rechtssicherheit, innovationsbefoérdernde MafSnahmen so-
wie Unterstiitzung von New Space als innovative Industrie.

8.1 Starken

8.1.1 Wirtschaft

Die deutsche Raumfahrt entfaltet schon heute ein grofSes 6konomisches Poten- ,

B A . . Deutschland hat ein
zial. Es werden mit ca. 9.000 Arbeitskrdften rund 3 Mrd. Euro Umsatz pro Jahr gut entwickeltes Raum-
erwirtschaftet (Stand 2017). Die vielfaltige Akteurslandschaft in Deutschland  fahrt- und New-Space-
wird durch mindestens 600 Institutionen mit Raumfahrtbezug konstituiert. So ~ Okosystem.
stehen leistungsfiahige Forschungseinrichtungen und Unternehmen, darunter
gemifd DLR-Katalog deutscher Raumfahrtakteure (und eigener Berechnung) ca.

100 Start-ups, fiir ein gut entwickeltes Okosystem in der Raumfahrt. Dabei sind
New-Space-Start-ups genauso wie etablierte Unternehmen entscheidend fiir die
Entfaltung von New-Space-Aktivitaten.
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lung.

Deutschland ist ein Schwerpunktstandort fiir Institutionen der ESA und beher-
bergt drei von insgesamt neun Zentren: das Europadische Raumflugkontrollzen-
trum (European Space Operations Centre — ESOC) in Darmstadt, das Europaische
Astronautenzentrum (European Space Agency — EAC) in Koln und das Colum-
bus-Kontrollzentrum (Col-CC) fiir die Steuerung des Columbus-Moduls der ISS
in Oberpfaffenhofen). Die ESA-Zentren stellen durch ihr technisches und institu-
tionelles Know-how sowie die Bereitstellung von Infrastrukturen wichtige Part-
ner und Impulsgeber fiir die deutschen Raumfahrtakteure dar.

Die deutsche New-Space-Akteurslandschaft ist an mehreren Standorten mit
Schwerpunkten in Bayern, Berlin-Brandenburg, Baden-Wiirttemberg, Bremen,
Nordrhein-Westfalen und Hessen verortet. Besonders priagend sind Regionen
mit Standorten der ESA bzw. ES BIC, dariiber hinaus haben sich auch an wei-
teren Standorten New-Space-Schwerpunkte gebildet (z.B. Berlin-Brandenburg,
Bremen, Bodenseeregion). Durch die verschiedenen New-Space-Standorte ergibt
sich eine gute Anbindung an regionale Wirtschaftsriume. Die New-Space-Ak-
teure werden in einigen Regionen zudem durch raumfahrtbezogene Clusterin-
itiativen und Netzwerke unterstiitzt (bavAlRia e.V., AVIASPACE BREMEN e.V.,
Cluster Verkehr, Mobilitdt und Logistik der WFBB GmbH, BodenseeAlRea der
WEFB GmbH). Diese befordern die Entwicklung branchenspezifischer (regionaler)
Strukturen und helfen bei der Vernetzung mit Partnern aus Wirtschaft und Wis-
senschaft.

8.1.2 Technik

Die deutsche Raumfahrtindustrie hat eine langjdhrige Tradition und fuft auf ei-
ner auch im internationalen Vergleich sehr leistungsfahigen Raumfahrtforschung
und -entwicklung, wodurch eine wichtige Voraussetzung fiir internationale Wett-
bewerbs- und Kooperationsfahigkeit erfiillt wird.

Uberdies nimmt Deutschland im weltweiten Vergleich bei der optischen Kom-
munikation (Ubertragung von Daten mit Hilfe von Licht) sowie der satelliten-
gestiitzten Erdbeobachtung in der Entwicklung innovativer Verfahren sowohl
im Sensorbereich als auch in der Radartechnik eine Spitzenstellung ein. Stiarken
liegen ferner in der Miniaturisierung von Bauteilen und der Serienfertigung von
Satelliten (z.B. durch OHB). Die Technische Universitdt Berlin ist Vorreiter fiir
diese Entwicklungen und der weltweit grofSte universitidre Betreiber von Klein-
satelliten.

Die ESA hat ein gut etabliertes Kooperationsgeflecht zu Forschungseinrichtun-
gen und Unternehmen in ganz Europa und Deutschland aufgebaut.



Schwachen

8.1.3 Politik und Recht

New-Space-Unternehmen konnen von einem vielfdltigen Forderangebot profitie-
ren. In Deutschland gibt es eine Vielzahl an Unterstiitzung fiir die friihe Phase
von Griindungen. Dariiber hinaus stehen New-Space-Unternehmen auch viele
technologieoffene Angebote auf Bundes- und Linderebene zur Verfiigung und
auch die raumfahrtspezifischen Forderinstrumente nehmen New-Space-Akteure
zunehmend in den Blick. Uberdies wird der Raumfahrt iiber die spezifische Raum-
fahrtforderung hinausgehend auch in der Hightech-Strategie 2025 ein besonde-
rer Stellenwert als Schliisseltechnologie eingerdumt.

8.2 Schwidchen
8.2.1 Wirtschaft

Der Zugang zu Wagniskapital in Deutschland und Europa ist im Vergleich zu den
USA erschwert. Besonders in der Wachstumsphase der Raumfahrtunternehmen
mangelt es an der Verfiigbarkeit von Risikokapital, was zu Wachstumseinschran-
kungen fiihrt oder Vorhaben ginzlich verhindert. Die Entwicklungsfihigkeit und
die damit verbundene Wettbewerbsfahigkeit des deutschen bzw. europdischen
Raumfahrt-Okosystems werden dadurch nicht nur kurzfristig, sondern vor allem
mittel- und langfristig eingeschrénkt. Im internationalen Vergleich wird bei den in
Europa getitigten Investments zudem weniger auf Anwendungen als vielmehr auf
technologienahe Start-ups mit Wurzeln in der universitdaren Forschung fokussiert.

Im internationalen Vergleich fallen gemessen am BIP die Ausgaben von Deutsch-
land fiir Weltraumprogramme (0,05 %) gering aus und liegen noch hinter Ita-
lien und Indien auf Rang 8 (USA: 0,22%, Frankreich 0,12 %, Italien: 0,06%;
Stand 2017).

Im bestehenden Fordersystem gelingt es vor allem grofsen Unternehmen, sub-
stanzielle Fordermittelsummen einzuwerben. KMU profitieren in diesem System
eher indirekt, indem sie {iber Unterauftriage eingebunden werden. Hierdurch wird
die Innovationskraft im Fordersystem teilweise begrenzt, weil die Forschungs-
vorhaben (Quantitdt und Qualitit) fast ausschliefSlich von grofSen Institutionen
gepragt werden.

8.2.2 Politik und Recht

Die deutsche Weltraumstrategie stammt aus dem Jahr 2010 und ist vor dem Hin-
tergrund der hohen Dynamik in der Weltraumindustrie und den sich daraus erge-
benden Anforderungen zumindest in Hinblick auf die durch New Space induzier-
ten Herausforderungen nicht mehr aktuell.

New-Space-Unterneh-
men steht ein vielfalti-
ges Forderangebot zur
Verfligung.

Die mangelnde Verfiig-
barkeit von Wagniska-
pital ist eine Wachs-
tumsbremse.

Die deutsche Welt-

raumstrategie stammt
noch aus 2010 und hat
Aktualisierungsbedarf.
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im Upstream- und

Downstreamsektor.

Die staatlichen Ausgaben fiir die Raumfahrt stehen unter einem hohen Legiti-
mationsdruck. Grundsétzlich steht die Bevolkerung Raumfahrtaktivitdten positiv
gegeniiber. Es ist daher wahrscheinlich, dass auch New-Space-Aktivitdten posi-
tiven Riickhalt finden, sofern der gesellschaftliche Nutzen deutlich wird. Indes
erschliefRen sich die vielfiltigen Potenziale der Raumfahrt bzw. New Space fiir die
Bevolkerung bisher kaum.

Obwohl sich eine Standortkonzentration von Raumfahrtakteuren auf Bundes-
landebene zeigt, spiegelt sich dies nicht gleichermafien in ldnderpolitischen
Strategien und Zielsetzungen wider. So existieren eher nur vereinzelt eigene
Strategien auf Bundeslandebene fiir das Thema Raumfahrt, das eher nur eine ver-
gleichsweise geringe Bedeutung spielt. Das Land Bremen hat das Thema in seine
Clusterstrategie eingebettet, Bayern verfolgt mit ,Bavaria One* eine dezidierte
Weltrauminitiative.

8.3 Chancen
8.3.1 Wirtschaft

Marktchancen bieten sich fiir Deutschland sowohl im Upstream- als auch im
Downstreamsektor. Es werden zahlreiche neue Mérkte fiir Raumfahrtdienstleis-
tungen in den Bereichen Business to Business (B2B) und Business to Customer
(B2C) entstehen. In Bezug auf die im Upstreamsektor verorteten Tragertechnolo-
gien sind die Entwicklungen in Europa vor allem auf die Airbus Group fokussiert —
hier arbeitet die ArianeGroup mit ca. 200 Zulieferern aus ganz Europa zusam-
men. Bislang sind die Aktivitdten jedoch fast ausschliefSlich staatlich und nicht
kommerziell gepréagt. Zukiinftig ist davon auszugehen, dass der Upstreamsektor
noch mehr Potenzial fiir deutsche Unternehmen bieten kann. Diese ergeben sich
primar fiir Zulieferer. Deutsche Unternehmen kénnen hier ihre Starken, insbeson-
dere mit Blick auf die in der Raumfahrt erforderliche Innovativitit, hohe Qualitét
und Zuverldssigkeit ausspielen. Im Downstreamsektor ergeben sich fiir deutsche
Akteure Potenziale in den drei grofSen Anwendungsfeldern Kommunikation, Na-
vigation und Erdbeobachtung. Speziell die Verwertung von Erdbeobachtungsdaten
in Verbindung mit Geolokalisierung bietet Moglichkeiten fiir neue Geschiftsmo-
delle. Erdbeobachtungsdaten konnen beispielsweise mit entsprechenden Analy-
semethoden zu interessanten Anwendungen fiir Industrie und Verbraucher ent-
wickelt werden, z.B. Prazisionslandwirtschaft, Wettbewerberanalyse, Smart City,
Internet im Flugzeug, individuelles Gesundheitsmonitoring. Hieraus ergeben sich
vielversprechende Transferpotenziale sowohl innerhalb der raumfahrtnahen als
auch in raumfahrtferne Branchen. Allerdings sind die Anwendungsméglichkeiten
im Wachstumsmarkt Erdbeobachtung fiir kommerzielle und private Kunden in der
Breite noch nicht erschlossen. Die 6ffentliche Hand ist in Deutschland zurzeit noch
der wichtigste Kunde.



Chancen

Abgesehen vom Technologie- und Marktfiihrer Alphabet Inc., der mit seinen
Angeboten stark auf die Nutzung von raumfahrtbezogenen Anwendungen setzt
(Google Earth, Google Maps), gibt es mit Blick auf Anwendungen von Erdbeob-
achtungsdaten noch Raum sowohl fiir neue Marktfiihrerschaften als auch fiir
die Entwicklung neuer Plattformtechnologien. Unter Nutzung des Erdbeobach-
tungsprogramms ,,Copernicus“ der EU bieten sich fiir die deutsche (und euro-
paische) Industrie Chancen, attraktive Services fiir Wirtschaft und Verbraucher
zu entwickeln und dabei ggf. auch eine Marktfiihrerschaft zu erlangen. Schon
heute wird bei zahlreichen Unternehmensgriindungen in Deutschland auf den
vielversprechenden Downstreamsektor fokussiert. Dies zeigt sich auch bei den
Schwerpunkten der rund 200 ESA BIC-Griindungen in Deutschland, die auf Soft-
warelosungen, Apps und digitale Anwendungen in den Bereichen Kommunika-
tion, Navigation und Bildverarbeitung liegen. Forderlich fiir die Entwicklung
neuer Geschiftsmodelle ist die zunehmende Verfiigbarkeit von Navigations- und
Erdbeobachtungsdaten im Rahmen von Open-Access-Strategien. Die ESA ermog-
licht beispielsweise seit 2017 den Zugriff auf Bilder und Daten im Rahmen ih-
rer Open-Access-Strategie mittels freier Creative-Commons-Lizenzen, die auch
kommerziellen Anbietern fiir die Entwicklung von Geschéaftsmodellen zur Verfii-
gung stehen.

Mit Blick auf zukiinftige Weltraummarkte werden sich die Potenziale fiir deut-
sche Akteure weniger in den Bereichen Welltraumtourismus oder Weltraumkolo-
nisierung, sondern vielmehr in den Bereichen Entsorgung von Weltraumschrott
sowie Serviceaufgaben ergeben. In diesen Bereichen kann die deutsche Industrie
an ihre bestehende Leistungs- und Wettbewerbsfihigkeit im Sinne von Indus-
trie 4.0 im Weltraum (Space 4.0) ankniipfen. Die zunehmende Sicherheitsproble-
matik durch Weltraummiill und die in der Folge zu erwartenden regulativen Be-
strebungen, diesen zu vermeiden bzw. zu beseitigen, werden kurzfristig Chancen
fiir neue Geschéftsmodelle er6ffnen. Auch die Produktion von Materialien unter
Bedingungen der Mikrograviditit ist vielversprechend. Hingegen liegt die Pro-
duktion von Baumaterialien fiir Infrastrukturen bzw. die Herstellung von Treib-
stoffen genauso wie der Weltraumbergbau eher noch in weiterer Ferne.

Auch aus der ab 2020 zu erwartenden Offnung der ISS fiir kommerzielle Zwecke
diirften sich neue Geschaftsmoglichkeiten, z.B. fiir den Kolner ESA-Standort zur
Astronautenausbildung, ergeben, da die potenziellen privaten Raumfahrerinnen
und Raumfahrer entsprechend vorbereitet werden miissen.

Die zunehmende Nutzung cloudbasierter Serverinfrastrukturen fiir die Datenver-
arbeitung, von Breitbandnetzen fiir die Dateniibertragung und von hochaufl6-
senden Sensoren fiir die Datenerfassung macht den Zugang zu und die Verarbei-
tung von Daten aus dem Weltraum immer leichter und kostengiinstiger. Dadurch
eroffnen sich auch fiir deutsche Unternehmen neue Geschéftsoptionen. Die ste-

Neue Anwendungen

bieten auch fir deut-
sche Unternehmen die
Chance auf Marktfiih-

rerschaft.

Die neuen Welt-
raummarkte bieten
Chancen fur neue
Geschaftsmodelle.

Kurzfristig gilt dies
insbesondere fur die

Entsorgung von Welt-

raummull.
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tig sinkenden Kosten fiir Raketenstarts ermoglichen es sowohl Start-ups als auch
etablierten Unternehmen, immer kostengiinstigere und vielfaltigere Produkte
und Dienstleistungen zu entwickeln. Infolgedessen wird der Weltraummarkt
durch die von New Space induzierten Entwicklungen in den ndchsten Jahren wei-
ter wachsen.

8.3.2 Technik

Die deutsche Industrie gehort insbesondere in den Bereichen Komponenten und
Subsysteme fiir Satelliten zu den weltweit fiihrenden Anbietern und stellt inter-
national eine wichtige Zulieferindustrie dar. Der Maschinen- und Anlagenbau als
eine Kernkompetenz der deutschen Wirtschaft ist von grofSer Bedeutung fiir die
Raumfahrt, bei der es im hohen MafSe um innovative Losungen genauso geht wie
um Qualitét, Prazision und Zuverlassigkeit. Gerade in diesem Sektor konnen die
deutschen Stdrken im Bereich der Automation und Robotik ihr Potenzial entfal-
ten. Im Zusammenspiel mit neuen Moglichkeiten der KI ergeben sich Anwen-
dungspotenziale fiir intelligente autonome und teilautonome Systeme, die fiir
extraterrestrische Missionen immer wichtiger werden. Der gegenwartig beste-
hende Wandlungsdruck in der Zulieferkette im Automotivebereich (Umstellung
auf - langfristig autonome — Elektromobilitdt) wird voraussichtlich zu Spill-over-
Effekten fiihren.

Die zunehmende Verwendung standardisierter Bauteile (COTS) fiir Raumfahr-
tanwendungen bietet auch Potenziale fiir deutsche Unternehmen, einerseits fiir
raumfahrtfremde Hersteller in Form zusitzlicher Absatzwege und andererseits
in Form von Kostensenkungen fiir Hersteller von Raumfahrttechnologie, die da-
durch ihre internationale Wettbewerbsfahigkeit steigern konnen.

8.3.3 Politik und Recht

Ein in den USA typischer Wettbewerb von kommerziellen Anbietern um Auftra-
ge mit spezifizierten Fahigkeitsanforderungen an zu entwickelnde Produkte und
Services (,,high level requirement®) ist in Deutschland bzw. Europa noch eher un-
iiblich. Diese Vorgehensweise konnte eine Chance darstellen.

Deutschland hat ein starkes Gewicht in der politischen Diskussion zur europa-
ischen Raumfahrtstrategie und setzt traditionell auf transatlantische Koopera-
tionen. Die deutsche Politik kann zukiinftig ihre Rolle in der Raumfahrt als Ver-
mittler weiter ausbauen und notwendige Interessenausgleiche zwischen (neuen)
Raumfahrtnationen schaffen, bestehende Kooperationen stiarken und neue Ko-
operationsbeziehungen anbahnen.
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Zunehmend fokussiert die Férderung auf anwendungsnahe- und marktorientier-
te Projekte mit dem Ziel eines Technologietransfers zwischen Raumfahrt und an-
deren Branchen (z.B. INNOSpace-Initiative des DLR). Dadurch ergibt sich eine
Offnung der vormals primér staatlichen Zwecken dienenden Raumfahrt, indem
privatwirtschaftlichen Akteuren Entwicklungs- und Vermarktungsmoglichkeiten
geboten werden. Diese Vorgehensweise kann kurz- und mittelfristig Unterneh-
men dazu bewegen, raumfahrtbasierte Geschiftsoptionen sowohl in raumfahrt-
nahen als auch raumfahrtfernen Branchen zu entwickeln oder zu nutzen.

Ein Weltraumgesetz mit einer moglichen Regelung von Haftungsfragen konnte
fiir nichtstaatliche Akteure zu mehr Rechtssicherheit fiihren und aufgrund nied-
riger Haftungsobergrenzen die Wettbewerbsfahigkeit starken.

8.4 Risiken
8.4.1 Wirtschaft

Trotz der aussichtsreichen Marktchancen im Downstreamsektor besteht ein nicht
unerhebliches Risiko fiir die deutsche Wirtschaft dahingehend, dass die darin lie-
genden Potenziale flir Anwendungen primaér von etablierten bzw. neuen US-ame-
rikanischen Unternehmen genutzt werden konnten. Substanzielle Marktanteile
lagen in der Folge aufSerhalb von Deutschland und Europa.

Wie auch andere Branchen betrifft die Raumfahrtbranche der Fachkraftemangel.
Raumfahrtunternehmen im Downstreambereich konkurrieren mit anderen Un-
ternehmen, deren Geschiftsmodelle ebenfalls datenbasiert sind.

Ein Risiko besteht zudem, dass es in Deutschland und Europa nur langsam ge-
lingt, die Akteure in der Raumfahrtwertschopfungskette mit Nichtraumfahrt-
branchen zu vernetzen, sodass sich die Anwendungspotenziale insbesondere im
Bereich der Erdbeobachtungsdaten gegeniiber Nordamerika oder Asien nur ver-
zogert erschliefRen.

Durch die Vergaben von Auftrigen zur Forderung der Raumfahrt durch die
US-amerikanische Regierung an private Unternehmen werden diese in ihrer
Wettbewerbsfahigkeit immer mehr gestdrkt. Insgesamt nimmt der weltweite
Wettbewerb zu, US-amerikanische Unternehmen bauen dadurch ihre Marktdo-
minanz aus.

8.4.2 Technik

Es ist noch ungewiss, ob sich die mit dem Einsatz von handelsiiblichen Bau-
teilen verbundenen Erwartungen mit Blick auf Weltraumtauglichkeit und Kos-

Es bedarf noch eines
starkeren Technolo-

gietransfers zwischen
Raumfahrt und ande-

ren Branchen.
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Es sind offene Rechts-
fragen auf internatio-
naler Ebene zu klaren.
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Die Hohe der Haf-
tungsobergrenze ist zu
klaren.

teneinsparungen erfiillen werden. Unter Umstdnden ist die Verladsslichkeit der
Standardbauteile genauso wie die Zeitersparnis beim Priifprozess auf Welt-
raumtauglichkeit zu gering. Gegen ihren Einsatz konnte zudem sprechen, dass
die moglicherweise geringere Zuverldssigkeit der Bauteile dem zu erwartenden
Anspruch an Vermeidung von Weltraummiill entgegenlauft. Demzufolge konnten
sich COTS nur fiir Spezialfille eignen und die erhofften Entwicklungspotenziale
fiir Unternehmen in nur geringem Maf3e erfiillen.

Offen ist noch, inwieweit wirtschaftlich tragfihige Technologien entwickelt wer-
den konnen, um den zunehmenden Weltraumschrott zu entfernen.

8.4.3 Politik und Recht

Die Entwicklungen von New Space induzieren einen Anpassungsbedarf des
Rechtsrahmens des bisher geltenden Weltraumrechts. Der Weltraumvertrag rich-
tet sich ausschliefRlich an Staaten. Eigentumsrechte von Privatpersonen oder die
kommerzielle Nutzung durch Unternehmen sind nicht explizit geregelt. Fragen
zum Zugang und zur Nutzung von Ressourcen, zur Vermeidung von Weltraum-
schrott genauso wie zur Haftung sind klarungsbediirftig. Sollte zu diesen Fragen
keine Einigung erzielt werden und eine international abgestimmte Vorgehens-
weise durch nationale Bestrebungen konterkariert werden, stellt dies eine pros-
perierende und nachhaltige Marktentwicklung infrage.

Einige Linder wie die USA oder Frankreich bieten als Startstaaten attraktive, d.h.
niedrige Haftungsobergrenzen fiir kommerzielle Anbieter, wodurch sie Standort-
vorteile gegeniiber Deutschland erreichen. Niedrige Haftungsobergrenzen sind
ein Vorteil im Wettbewerb um die Ansiedlung von Unternehmen. Gleichzeitig be-
steht das Risiko eines Unterbietungswettlaufs und der Abwélzung unternehmeri-
scher Risiken auf den Staat.

Durch die zu erwartende Zunahme von Satellitenschwidrmen, die der Erdbeob-
achtung dienen, werden immer mehr Daten von Objekten und Personen erfasst,
die im Rahmen von Business-Intelligence-Analysen fiir wettbewerbliche Zwe-
cke genutzt werden konnen. Es entstehen sowohl fiir Unternehmen als auch fiir
Biirgerinnen und Biirger neue Fragen zum Datenschutz, wenn beispielsweise die
Erhebung personenbezogener Daten (z.B. Bewegungsdaten) zunehmend auf Sa-
tellitentechnologien basiert.

Ein iibergeordnetes Risiko besteht darin, dass in Europa iiber die Sicherstellung
eines unabhingigen Zugangs zum Weltall nicht immer Konsens besteht. Dies
kann dazu fiihren, dass europdische Tragersysteme wirtschaftlich nicht konkur-
renzfahig zu US-amerikanischen Tragerraketen sind und Unternehmen, die auf
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Zugang zum Weltraum angewiesen sind, nicht linger auf européaische Tragerra-
keten setzen.

8.5 Handlungsfelder
8.5.1 Rechtssicheren Rahmen schaffen

Mit den Entwicklungen des New Space entsteht ein Bedarf zur Anpassung des
Rechtsrahmens des bisher geltenden Weltraumrechts, insbesondere mit Blick auf
Vermeidung von Weltraumschrott, Zugang und Nutzung von Ressourcen sowie
Haftungsfragen im Weltall. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir einen pro-
sperierenden und nachhaltigen Markt fiir nichtstaatliche Akteure in der Raum-
fahrt.

Die Bundesregierung plant, noch in dieser Legislaturperiode ein nationales Welt-
raumgesetz vorzulegen und dabei die im Mai 2019 vom COPUOS beschlossenen
Richtlinien zur Nachhaltigkeit von Weltraumaktivitdten zu beriicksichtigen. Ein
Weltraumgesetz bote die Moglichkeit, Lizenzierungsverfahren und Mitwirkungs-
pflichten sowie Fragen zur Pflichtversicherung und Regelungen im Schadensfall
privater Raumfahrtaktivitdten zu kldren. Ferner konnte die Nutzung von Welt-
raumressourcen und - zusidtzlich zu einem internationalen Abkommen - der
Umgang mit Weltraumschrott in der nationalen Gesetzgebung formuliert werden
(z.B. Vorgaben fiir Qualitatsstandards durch private Raumfahrtakteure). Durch
einen rechtssicheren Rahmen wiirden sich die Chancen fiir die deutsche Indus-
trie verbessern. Beispielsweise sind deutsche Unternehmen in Entwicklungen zur
Beseitigung von Weltraumschrott mafigeblich involviert. Diese konnten sie in
Geschiftsmodelle fiir Produkte und Dienstleistungen iiberfiihren.

Staatliche Haftungsgrenzen sind forderlich, um insbesondere fiir KMU ein at-
traktives Umfeld fiir Investitionen zu bieten. Die Ubernahme von Haftungs-
anspriichen fiir universitire oder kommerzielle Raumfahrtaktivititen konnte die
Innovations- und Wettbewerbsfiahigkeit, insbesondere von KMU stidrken. Einige
Staaten bieten deutlich niedrigere Haftungsgrenzen an, was zu einem Ungleich-
gewicht der Nationen im Wettbewerb um Ansiedlung von New-Space-Akteuren
fiihrt. Laut Bundesregierung (2019) ist geplant, sich zukiinftig an den Haftungs-
obergrenzen anderer europaischer Liander zu orientieren.

Mit Blick auf die Zunahme von Bildmaterial durch Erdbeobachtungsmissionen in
Verbindung mit Positionsbestimmung stellt sich die Frage, wie durch internatio-
nale Abkommen ein Datenschutz gewihrt und die unerlaubte Nutzung wettbe-
werbsrelevanter Daten von Unternehmen verhindert werden kann.

Ein nationales Welt-

raumgesetz wurde

zur Rechtssicherheit

beitragen.
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prufen.

8.5.2 Innovationsfordernde und -untersttitzende Manahmen umsetzen

Fiir die friihen Phasen in der Entwicklung von Start-ups steht zwar eine Viel-
zahl an offentlichen Fordermoglichkeiten zur Verfiigung, fiir die Wachstum-
sphase ist der Zugang zu Wagniskapital jedoch aufgrund der zuriickhaltenden
Investitionsbereitschaft der Finanziers erschwert. Ohne entsprechende Finan-
zierungsmoglichkeiten stellt der Ubergang von Forschung und Entwicklung zur
Kommerzialisierung deshalb eine Barriere dar. Die Herausforderung des Zugangs
zu Finanzierung ist ein generelles Problem fiir Start-ups in Deutschland und fiir
die Raumfahrt nicht spezifisch. Ahnlich wie in der Medikamentenentwicklung
scheuen die Kapitalgeber aufgrund der hohen Risiken, die mit der Entwicklung
von Tragersystemen und Raumfahrzeugen verbunden ist, insbesondere Investi-
tionen in den Upstreamsektor.

Hier wire vonseiten der Politik zu priifen, ob speziell auf New Space ausgerich-
tete Finanzierungsinstrumente, wie z.B. ein bei der KfW angesiedelter deutscher
Weltrauminnovationsfonds, wiinschenswert sind, oder ob die Wachstumsun-
terstiitzung von Hochtechnologie-Start-ups und innovativen KMU allgemein
weiterentwickelt werden soll. Der zurzeit angedachte Investitionsfonds fiir die
Raumfahrt, den die ESA in Kooperation mit der Europdischen Investmentbank
plant, geht bereits in die Richtung einer spezialisierten Unterstiitzung. Zusatz-
lich konnte die Agentur fiir Sprunginnovationen wichtige Impulse fiir Raum-
fahrtentrepreneure setzen und den Transfer von Innovationen in den Markt be-
schleunigen.

In dhnlicher Weise wie der Zugang zu Finanzierung ein allgemein fiir Start-ups
zutreffendes Problem ist, trifft dies auf den Fachkrdftemangel zu. Diesbeziiglich
sollte gepriift werden, ob es raumfahrtspezifischer Programme fiir die Gewinnung
von Talenten und Sicherung des wissenschaftlichen Nachwuchses bedarf, oder ob
diese Fragestellung vorzugsweise allgemein im Rahmen von innovationsunter-
stiitzen MafSnahmen adressiert werden soll. Die Begeisterung von Madchen und
Frauen fiir das Thema Raumfahrt konnte weitere Potenziale bieten.

Deutsche KMU in der Raumfahrt werden ohne eine zielgruppenspezifische Aus-
richtung der Forderinstrumente auch weiterhin primar indirekt von der Raum-
fahrtforderung profitieren, indem sie in Projekten als Unterauftragnehmer oder
Zulieferer grofSerer Akteure beteiligt werden. Dies beschriankt die Innovations-
kraft der Raumfahrtindustrie. Hier wéren eine stiarkere Ausrichtung zukiinftiger
Forderprogramme auf KMU, etwa durch eine Quote fiir Start-ups und KMU, oder
ausschliefSlich auf Start-ups und KMU ausgerichtete Unterstiitzungsmafinahmen
abzuwagen.
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Es konnte ferner gepriift werden, ob sich, wie in den USA iiblich, ein Wettbewerb
von kommerziellen Anbietern um Auftrage mit spezifizierten Fahigkeitsanforde-
rungen auch fiir Europa bzw. Deutschland anbietet. Es konnten auch pilothaft
neue Instrumente der Technologieentwicklung und Innovationsforderung aus-
probiert werden, mit dem Ziel, die internationale Wettbewerbsfihigkeit zu stir-
ken. Bisherige Beispiele auf europdischer Ebene sind die Businessinkubatoren
oder das ,,ESA Business Applications programme*® bzw. in Deutschland die Initia-
tive ,,INNOspace“ des DLR.

Raumfahrtagenturen werden auch kiinftig ein zentraler Treiber fiir die Entwick-
lung von Produkten und Dienstleistungen in der Raumfahrt sein. Sie agieren
zunehmend als Schnittstelle zwischen der etablierten Raumfahrtindustrie ei-
nerseits und neuen branchenfremden Akteuren andererseits. Aufgrund der ak-
tuellen Dynamik im New-Space-Markt bote es sich fiir Deutschland — auch im
Rahmen des ESA-Engagements — an, ambitionierte Public Private Partnerships
einzugehen, um damit zum Wachstum des Raumfahrtsektors beizutragen und
gleichzeitig die gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Wirkungen der Raum-
fahrtaktivitdten zu stdrken. Die kostenlose Nutzung von Daten, wie dies schon
bei den Copernicus-Erdbeobachtungsdaten praktiziert wird, Abnahmegarantien
iiber langere Zeitraume oder ausgewihlte Anfangsinvestitionen in fiir den Staat
wichtige strategische Projekte konnten die Geschiftsentwicklung unterstiitzen
und Planungssicherheit schaffen.

8.5.3 New Space als innovative Industrie befordern

Deutschland investiert im internationalen Vergleich in Relation zum BIP wenig
(Mittel) in die Raumfahrt. Hier wire zu {iberpriifen, ob die bislang investierte
Summe angesichts des zu erwartenden wirtschaftlichen Potenzials von raum-
fahrtbezogenen Produkten und Dienstleistungen angemessen ist. Vor dem Hin-
tergrund der sich abzeichnenden Aufteilung des Marktes von raumfahrtbezoge-
nen Applikationen unter US-amerikanischen Technologieunternehmen gilt es
fiir Deutschland, sich rechtzeitig gut zu positionieren.

Der in den letzten Jahren kostengiinstiger gewordene Zugang zum Weltraum bie-
tet erhebliche wirtschaftliche Chancen fiir eine Vielzahl an Branchen. Damit die-
se Chancen, insbesondere die Nutzung von Produkten und Dienstleistungen des
Downstreamsektors in Nichtraumfahrtbranchen, genutzt werden kénnen, ist die
Raumfahrtindustrie gefordert, geeignete Anwendungen und Geschiftsmodelle
fiir die Nichtraumfahrtindustrien zu entwickeln. Dazu boéte es sich an, flankierend
zur zukiinftigen Raumfahrtstrategie die Nutzung von Weltraumtechnologien
stiarker auch in der Industriestrategie der Bundesregierung und in anderen stra-
tegischen MafSnahmen zu verankern, sodass der Anschluss zu New Space stirker
mitgedacht wird. Initiativen zu Themen wie Industrie 4.0, Zukunft der Mobilitit,

Neue Instrumente der
Auftragsvergabe und
Nutzung von PPP konn-
ten sich anbieten.

New Space kénnte
starker auch in anderen
Innovationsstrategien
mitgedacht werden.
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aber auch Nachhaltigkeit, Landwirtschaft und Erndhrung etc. konnen durch New
Space neue Impulse erhalten und innovative Anwendungsfelder er6ffnen.

Deutschlands starke Rolle in der europdischen Raumfahrt und auch die Beteili-
gung an internationalen Projekten wie der ISS sowie bei der Erstellung des ESM
fiir die zukiinftigen bemannten Raumfahrzeuge der USA konnen als guter Aus-
gangspunkt fiir Folgeprojekte genutzt werden. Das ESM wird unter deutscher
Federfiihrung durch Airbus Defence and Space erstellt (DLR Raumfahrtmanage-
ment 0.].d). Schon heute ist die Beteiligung der ESA an dem von der NASA ini-
tiierten Lunar Gateway geplant, das ab 2023 konstruiert werden soll. Bei diesen
und dhnlich gelagerten Projekten konnte sich Deutschland als wichtiger Partner
erneut gut positionieren.
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Eva-Maria Aicher

Hensoldt Sensors GmbH

Robert Boehme

PTScientists

Dr. Ulrike M. Bohlmann

European Space Agency

Paul Feddeck

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR)

Dr.Juliane Haupt

Berlin Partner for Business and Technology; Cluster Verkehr,
Mobilitat und Logistik der WFBB GmbH

Prof. Dr. Dr. h.c. Stephan Hobe

Institut fur Luftrecht, Weltraumrecht und Cyberrecht;
Universitat zu Kdln

Andreas Hoerkens

ArianeGroup GmbH

Rainer Horn

SpaceTec Consultancy

Thomas Jarzombek

Mitglied des Deutschen Bundestages der CDU/CSU-Fraktion;
Koordinator der Bundesregierung fiir Luft- und Raumfahrt

Torsten Kriening

PTScientists

Jorg Plaf?

Airbus Defence and Space GmbH

Dr. Stephan Recher

SCISYS Deutschland GmbH

Thorsten Rudolph

European Space Agency - Business and Incubation Centre
(ESA BIC Bavaria)

Dr. Sebastian Scheiding

Astro- und Feinwerktechnik Adlershof GmbH

Michael Scheiding

Astro- und Feinwerktechnik Adlershof GmbH

Prof. Dr. Kai-Uwe Schrogl

European Space Agency

Dr. Mathians Spude

ArianeGroup GmbH

Sebastian Straube

Interstellar Ventures

Timo Stuffler

OHB System AG

Nicole Thalhofer

Bundesverband der Deutschen Luft- und Raumfahrtindustrie e.V.

Sabine von der Recke

OHB System AG

Prof. Dr.Jan Worner

European Space Agency

Dr. Frank Zimmermann

Telespazio VEGA Deutschland GmbH

Die Interviews fanden im Zeitraum Januar bis Marz 2019 statt.
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