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Weltraum - Trendbericht tiber die Nutzung durch den Menschen und die Auswirkungen auf die Umwelt

Weltraum - Trendbericht iiber die
Nutzung durch den Menschen und die
Auswirkungen auf die Umwelt

Die Nutzung des Weltraums durch den Menschen hat sich seit ihren An-
fangen rasant entwickelt. Das enorme Wachstum in diesem Bereich, die
Verlagerung der Raumfahrt in den privatwirtschaftlichen Bereich und
die bereits eingetretenen und zu erwartenden Umweltauswirkungen
machen die Frage der Nachhaltigkeit immer drangender. Der vorliegen-
de Trendbericht, der im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) erstellt
wurde, gibt einen Uberblick iiber alle Trends der Raumfahrtnutzung und
untersucht diese sowohl auf zukiinftige Potenziale als auch auf mogliche
Probleme fiir die Umwelt auf der Erde und im Weltraum.

Der technologische Fortschritt ermoglicht es immer mehr staatlichen
und nicht-staatlichen Akteuren, im Weltraum aktiv zu werden und fiihrt
zu einem rasanten Anstieg der Nutzungszahlen. Dariiber hinaus eroff-
nen Innovationen neue Moglichkeiten fiir Erdbeobachtung, Satellitenna-
vigation und Satellitenkommunikation. Auch der Abbau von Rohstoffen
im Weltraum wird in Zukunft méglich sein. Der Bericht untersucht diese
Entwicklungen im Hinblick auf ihre Hintergriinde, Trends und die damit
verbundenen Risiken und Potenziale fiir die Umwelt. Einerseits bieten
sich umweltrelevante Anwendungsfelder wie z.B. die Uberwachung
internationaler Abkommen durch Erdbeobachtung, die Steuerung von
Verkehrsstromen, eine umfassendere Datenerhebung iiber die Auswir-
kungen des Klimawandels und damit eine Unterstiitzung umweltpoliti-
scher Entscheidungen. Andererseits bergen diese Aktivitdten Risiken fiir
Schutzgiiter auf der Erde und im Weltraum, die sich mit zunehmender
Nutzung des Weltraums zu potenzieren drohen. Der vorliegende Bericht
widmet sich daher auch den Umweltrisiken der Raumfahrt in Form von
chemischen (z.B. Treibhausgase und Luftschadstoffe) und physikali-
schen Belastungen (z.B. Lirm, Ressourcenverbrauch durch Produktion,
Betrieb und Entsorgung). Sowohl die Infrastruktur am Boden als auch
die technischen Systeme (Tragerraketen, Raumfahrzeuge, Satelliten und
Raumsonden, Antriebe und Treibstoffe) und Weltraumriickstinde wer-
den hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen untersucht.

Abschliefiend werden Handlungsoptionen fiir die Umweltpolitik vorge-
stellt und diskutiert. Bei der zukiinftigen Nutzung des Weltraums sollten
umwelt- und nachhaltigkeitspolitische Prinzipien angewandt, politische
Regulierungen verstdrkt und ausgeweitet, technische Systeme nachhal-
tiger gestaltet und das Thema Weltraumschrott in den Fokus geriickt
werden.
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Abstract: Space — trend report on human use and the impact on the environment

Abstract: Space - trend report on human
use and the impact on the environment

Human use of space has evolved rapidly since its beginnings. The enor-
mous growth in this sector, the shift of space activities to the private
sector, and the environmental impacts that have already occurred and
are to be expected make the question of sustainability ever more urgent.
This trend report, commissioned by the German Federal Environment
Agency (UBA), provides an overview of all the trends in space use and
examines them in terms of their future potential and potential problems
for the environment on Earth and in space.

Technological progress is enabling more and more state and non-sta-

te actors to become active in space and is leading to a rapid increase

in the number of users. In addition, innovations are opening up new
opportunities for Earth observation, satellite navigation and satellite
communications. In the future, it will also be possible to mine resources
in space. The report analyses these developments in terms of their back-
ground, trends and associated risks and opportunities for the environ-
ment. On the one hand, there are environmentally relevant applications
such as monitoring international agreements through Earth observation,
controlling traffic flows, collecting more data on the effects of climate
change and thus supporting environmental policy decisions. On the
other hand, these activities pose risks to protected assets on Earth and
in space, which are likely to increase as the use of space expands. This
report therefore also addresses the environmental risks of space travel
in terms of chemical (e.g. greenhouse gases and air pollutants) and phy-
sical impacts (e.g. noise, resource consumption in production, operation
and disposal). Both the ground infrastructure and the technical systems
(launchers, spacecraft, satellites and space probes, propulsion systems
and fuels) and space debris are analysed in terms of their environmental
impact.

Finally, environmental policy options are presented and discussed. In
the future use of space, environmental and sustainability policy princi-
ples should be applied, policy regulations should be strengthened and
extended, technical systems should be made more sustainable, and the
issue of space debris should be brought into focus.
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»Den meisten Akteuren im Weltraum, Raumfahrtbe-
horden und kommerziellen Satellitenbetreibern, [ist]
heute klar, dass unsere Nutzung des Weltraums seit
1957 im Hinblick auf ihre Nachhaltigkeit eher nach-
ldssig war. Man konnte die Situation mit der des 19.
und 20. Jahrhunderts in Bezug auf die Seeschifffahrt
und die Ausbeutung der Ressourcen der Ozeane ver-
gleichen, wo man die negativen Auswirkungen der
Umweltverschmutzung vorsdtzlich ignorierte und eine
allgemeine Blindheit gegeniiber den langfristigen Aus-
wirkungen der Uberfischung zeigte.*

(Gérard Brachet 2016; Ubersetzung der Autor*innen)

Der Weltraum hat schon seit jeher das Interesse und
den Forschungsgeist der Menschheit geweckt. Von
astronomischen Artefakten wie der Himmelsscheibe
von Nebra aus der friithen Bronzezeit vor 4000 Jah-
ren, bis hin zur Entwicklung der ersten Teleskope im
17. Jahrhundert und schlie8lich zum Start des James
Webb-Weltraumteleskops im Jahr 2021 — die Beobach-
tung des Weltraums durch den Menschen hat eine
enorme Entwicklung vollzogen. Wahrend friiher die
Reise zum Mond allenfalls in Science-Fiction-Roma-
nen wie Jules Vernes ,,Von der Erde zum Mond“ zu
finden war, bringen uns heute neueste Technologien
sogar dem Bereisen anderer Planeten immer ndher.

Mit den technischen Errungenschaften der Moderne
wurde es moglich, Raumfahrtmissionen durchzu-
fiihren und Teile des Weltraums fiir die Menschheit
zuganglich zu machen. Die ersten Schritte in den
Weltraum wurden von der Offentlichkeit mit groer
Faszination verfolgt: Ende der 1950er Jahre der Start
von Sputnik 1, der erste Flug ins All durch Juri Gaga-
rin im Jahr 1961, der erste Weltraumspaziergang im
Jahr 1965 und die Mondlandung im Jahr 1969. Sowohl
die Technologie zur Beobachtung des Weltraums als
auch die Raumfahrttechnologie haben sich seit ihren
Anfangen erheblich fortentwickelt. Die theoretischen
und technischen Grundlagen sind auf Wissenschaft-
ler*innen aus verschiedenen Nationen zuriickzufiih-
ren.

Der Ursprung der Raumfahrt ist im militarischen
Bereich zu finden: Der Raketentechniker Wernher
von Braun entwickelte im Zuge des nationalsozialis-
tischen Raketenprogramms im Jahr 1942 mit der Ra-
kete ,,Aggregat 4 (besser bekannt unter dem Namen
,V2“) die erste funktionsfiahige Grofirakete. Nach dem

Nutzung des Weltraums im Wandel

Ende des Zweiten Weltkriegs entwickelte von Braun
dann Tragerraketen fiir die US-amerikanische Natio-
nal Aeronautics and Space Administration (NASA), s.
auch Kapitel 3.1.2. Erste Erfolge der Raumfahrt waren
wahrend des Kalten Krieges zugleich auch als milita-
rische Machtdemonstration anzusehen. Gegen Ende
des 20. Jahrhunderts trat eine Phase der verstarkten
internationalen Kooperation in der Raumfahrt ein, z.
B. durch den kooperativen Bau und die gemeinsame
Nutzung der Internationalen Raumstation (ISS). Dies
Offnete das Feld der Raumfahrt fiir internationale For-
schungsprojekte.

Im 21. Jahrhundert ist schliefllich eine Verschiebung
der Raumfahrt von staatlicher Fithrung hin zum
privaten Sektor festzustellen. Im Jahr 2020 fiihrte

das Unternehmen SpaceX zum ersten Mal einen be-
mannten Raumflug fiir die NASA zur Internationalen
Raumstation ISS durch. Die steigende Anzahl von
Missionen durch Privatunternehmen zeigt einen
Trend zur Fokussierung auf den wirtschaftlichen
Nutzen des Weltraums. Durch private Raumfahrtak-
teure wie Elon Musks SpaceX, Jeff Bezos’ Blue Orbit,
Richards Bransons Virgin Galactic oder Airbus, sowie
durch neue Raumfahrt-Dienstleistungen, ist es sogar
mittelstindischen Unternehmen finanziell moglich,
neue Satelliten ins All zu beférdern (Seidemann 2022).

Diverse Dienstleistungsunternehmen sind an der
Positionierung ihrer Kommunikations-, Navigations-
oder Wettersatelliten im All interessiert. Elon Musk
plant mit seinem Unternehmen SpaceX, mithilfe von
40.000 Satelliten (unter dem Namen Starlink) das
Internet iiberall auf der Erde verfiigbar zu machen
(Seidler 2019). Schon heute befinden sich derart viele
Satelliten in der Erdumlaufbahn, dass Weltraumbe-
hérden vermehrt Ausweichmanéver einzelner Satel-
liten planen miissen, um Kollisionen zu vermeiden
(Seidemann 2022). Bald sollen auch Fliige von Pri-
vatpersonen ins All, beispielsweise zu einem Urlaub
im Weltraumhotel ,,Voyager Station“ (Above: Space
Development Corporation 0.].), keine Seltenheit mehr
sein: 2021 wurde durch die erste rein touristische
Raumfahrtmission ,,Inspiration4“ der Grundstein fiir
den Weltraumtourismus gelegt (Inspirationg 2021).

Die Nutzung des Weltraums hat jedoch Umweltaus-
wirkungen auf der Erde und im Weltraum selbst zur
Folge und bringt Probleme und Risiken mit sich, wie
beispielsweise eine Ansammlung von Weltraum-
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schrott oder eine chemische Belastung der Erdatmo-
sphire (Westram 2021). Bisherige Weltraummissionen
wurden oftmals ohne Beriicksichtigung méglicher
Umwelteinwirkungen und einer potenziellen Uber-
nutzung des Weltalls durchgefiihrt. Mit steigender
Nutzung ist zunachst von einer Verscharfung dieser
Probleme auszugehen. Wie eingangs erwahnt, dhnelt
dieses Vorgehen dem menschlichen Umgang mit den
Weltmeeren in der Vergangenheit. Es besteht erneut
die Gefahr unabsehbarer und massiver Umweltfol-
gen, wenn die Nutzung des Weltraums nicht unter
Beriicksichtigung ihrer Auswirkungen auf die Um-
welt betrachtet und reguliert wird. Neben dem Schutz
von Mensch und Erde und Sicherheitserwdgungen

ist hierbei auch grundsatzlich zu hinterfragen, in
welchem Umfang eine Nutzung des Weltraums durch
den Menschen iiberhaupt im Sinne von Mensch und
Umwelt ist — und ob nicht der Weltraum selbst vor
Verdnderungen durch den Menschen geschiitzt wer-
den sollte, er also selbst ein Schutzgut darstellt.

Selbst die Anwendung von Weltraum-Technologi-
en, die dem Kampf gegen den Klimawandel zutrag-
lich sein kénnen (z. B. Erdbeobachtungssatelliten),
geht mit schadlichen Umweltwirkungen einher, z.
B. CO2-Emissionen, Schadstoffen in der Erdatmo-
sphare, dem Verbrauch endlicher Ressourcen und
der Erzeugung von Weltraumschrott. Erdbeobach-
tungssatelliten bieten die Moglichkeit, den Wandel
des Erdklimas zu verfolgen und Auswirkungen zu
identifizieren (Yang et al. 2013). Solche Datengrund-
lagen flief3en auch in Erdsystemmodelle mit ein, die
Klimaauswirkungen prognostizieren. Diese Kombina-
tion aus Chancen und Risiken fiir die Umwelt macht
die Nutzung des Weltraums zu einem zweischneidi-
gen Schwert.

Die Europdische Kommission hat mit Destination
Earth ein Projekt initiiert, bei dem auf verschiedenen
Skalen Auswirkungen auf unsere Erde in digitalen
Zwillingen simuliert werden und fiir Entscheidungs-
trager aufbereitet werden sollen (European Commis-
sion 2022). Weltweit wird zu umweltfreundlicheren
Antriebsstoffen sowie zu Riickholaktionen und Wie-
derverwendung technischer Systeme geforscht (Deut-
sches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR)
2023; Klapetz 2023). Insgesamt werden die Raumfahrt
und die Erschlieffung der Erdumlaufbahn bislang
nicht breit als Umwelt- oder Nachhaltigkeitsthema,
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sondern eher unter den Gesichtspunkten von Innova-
tion und wirtschaftlicher Entwicklung diskutiert.

Aufgrund des frithen Stadiums der kommerziellen
Nutzung des Weltraums gibt es erst wenige Regula-
rien von Seiten der Politik, die geeignet sind, dem
Anstieg der Nutzung und Akteure gerecht zu werden
und eine Uberfiillung sowie Kollisionen von Satel-
liten- und Schrottteilen im erdnahen Raum zu ver-
meiden (Landwehr 2021). Den Handlungen privater
Akteure werden derzeit lediglich durch nationale
Kontrollen rechtsverbindliche Grenzen gesetzt. In
den USA wurde 2021 erstmals eine Klage gegen Elon
Musks Starlink erhoben, da die Satellitenkonstellati-
onen potenziell astronomische Beobachtungen st6-
ren und damit gegen das Umweltrecht des National
Environmental Policy Act (NEPA) verstofien kénnten
(O’Callaghan 2021). Auf politischer Ebene stellen die
»Guidelines for the Long-Term Sustainability of Outer
Space Activities“ des COPUOS (Ausschuss fiir die
friedliche Nutzung des Weltraums) der Vereinten Na-
tionen einen Versuch dar, ein Nachhaltigkeitsprinzip
fiir die Nutzung und Erforschung des Weltraums zu
formulieren (United Nations Office For Outer Space
Affairs (UNOOSA) 2018b). Der Erdorbit wird darin als
endliche Ressource bezeichnet, mit dem im Sinne
des Vorsorgeprinzips sorgsam umgegangen werden
muss. Auch andere Wissenschaftler*innen betonen,
dass Ressourcen im All begrenzt sind und Weltraum-
schrott eine Verschmutzung darstellt (Newman und
Williamson 2018; Galli und Losch 2019; Kramer 2020).

Der exponentielle Anstieg des Nutzungsinteresses
sowie die immer lauter werdenden Diskussionen iiber
neue Anwendungsfelder wie den Weltraumtouris-
mus oder des extraterrestrischen Ressourcenabbaus
werfen Fragen iiber mégliche Zukunftspfade der
Weltraumnutzung auf. Die Rolle von Nachhaltigkeits-
abwagungen und damit die Antwort auf die Frage,
ob man die gleichen Fehler, die zur Ausbeutung und
Verschmutzung der Ozeane fiihrten, im All wiederho-
len wird — wovor das Eingangszitat des vorliegenden
Berichts eindriicklich warnt — oder rechtzeitig gegen-
steuern kann, steht im wahrsten Sinne des Wortes in
den Sternen.

Die vorliegende Studie will Liicken der Umweltbewer-
tung schliefSen und Mdglichkeiten einer nachhalti-
gen Nutzung des Weltraums aufzeigen. Im Rahmen
der Strategischen Vorausschau wird ein Blick auf ak-



tuelle Trends und kiinftige Entwicklungen geworfen,
um einen umfassenden Uberblick sowohl iiber nega-
tive Umweltauswirkungen als auch Chancen fiir die
Umwelt zu gewinnen. Angesichts dieser Entwicklun-
gen gilt es auszuloten, inwiefern sich Umweltpolitik
nur auf terrestrische Umwelt konzentrieren oder der
Weltraum als weiteres Schutzgut in den Fokus riicken
sollte.

Nutzung des Weltraums im Wandel
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Dieser Trendbericht nimmt die folgenden Entwicklun-
gen zum Ausgangspunkt fiir eine kritische Priifung:

> Inwiefern entstehen durch die technischen Syste-
me der Raumfahrt Umweltbeeintrachtigungen?

» Welche Potenziale und Risiken bestehen fiir Um-
weltforschung und Umweltpolitik durch Trends
der Raumfahrt?

> Welche Rolle kann das Umweltressort einnehmen?

Der Trendbericht nimmt insbesondere den erdnahen
Weltraum in den Blick, beschreibt vereinzelt aber
auch dariiber hinaus gehende Sachverhalte und Tech-
nologien. Es werden globale Trends und Entwicklun-
gen beschrieben, ein besonderer Fokus liegt auf der
Europdischen und Deutschen Raumfahrt. Die milita-
rische Nutzung des Weltraums ist nicht Gegenstand
des Berichts.

Im Rahmen dieser Studie wurde mit einer Metho-

de aus dem Repertoire der Zukunftsforschung — der
Trendanalyse — gearbeitet. Vorrangiges Ziel der Tren-
danalyse ist es, dem Umweltressort einen Uberblick
und damit eine Informationsbasis zu den neuesten
Entwicklungen und ihrem Umweltbezug zu geben,
auf deren Grundlage moglichst friihzeitig und proak-
tiv politische Gestaltungsansitze und Mafinahmen
entwickelt werden konnen. Neben der detaillierten
Beschreibung zentraler Entwicklungen, wie sich die
Nutzung des Weltraums derzeit verandert und kiinftig
potenziell weiter verdndern wird, enthalt der Bericht
einen Uberblick iiber bereits existierende und kiinftig
mogliche Umwelteinwirkungen, identifiziert Chancen
sowie Risiken und formuliert weitere Forschungsbe-
darfe und erste politische Gestaltungsoptionen.

Die Studie richtet sich jedoch nicht ausschliefllich

an das Umweltressort. Vielmehr soll auch die (Fach-)
Offentlichkeit dafiir sensibilisiert und informiert wer-
den, welche Umweltwirkungen mit der zunehmen-
den Nutzung des Weltraums einhergehen. Die Studie
mochte einen Beitrag leisten, der in verschiedenen
(fach-)offentlichen Diskursen, weiteren Studien und
Prozessen aufgegriffen und fortgefiihrt werden kann.

Ziel und Vorgehensweise

Fiir den Trendbericht ergibt sich daraus folgende Glie-
derung:

» In Kapitel 3 werden wichtige Hintergrundinfor-
mationen aufbereitet. Einleitend wird zundchst
eine Definition des Weltraumbegriffs aufgestellt
und durch die Erlduterung der historischen Ent-
wicklung der Raumfahrt sowie ihrer gesellschaft-
lichen Relevanz ergdnzt. Die 6konomische Pers-
pektive verdeutlicht in diesem Kapitel sowohl die
Interessenverteilung verschiedener Staaten und
privaten Akteure als auch die Innovationskraft
der Weltraumforschung. Die wichtigsten Entwick-
lungen im rechtlichen und politischen Rahmen
der Weltraumnutzung werden dargestellt, und die
Notwendigkeit der Beachtung von Umweltauswir-
kungen auf der Erde und im All beleuchtet.

» In Kapitel 4 wird ein Blick auf die technischen
Systeme zur Erschliefung und Nutzung des Welt-
raums in der Gegenwart und der ndchsten Zukun(ft
geworfen. Anhand der Herstellungsverfahren und
Lebenszyklen der Systeme werden die daraus re-
sultierenden Auswirkungen auf die Umwelt dar-
gelegt.

» In Kapitel 5 werden vier aktuelle und zukiinfti-

ge, besonders umweltrelevante Entwicklungen der
Raumfahrt in den Blick genommen: die sinken-
den Hiirden, den Weltraum zu erreichen, Trends
im Bereich der Erdbeobachtung sowie in der Sa-
tellitennavigation und -kommunikation und der
mogliche Abbau von Ressourcen. Untersucht wird
jeweils, welche Potenziale und Risiken fiir die Um-
welt damit einhergehen. Innerhalb jeder dieser
vier Entwicklungen werden Phdnomene mit be-
sonderem Veranderungspotenzial fiir die Zukunft
in den Blick genommen, beispielsweise die Be-
siedlung des Mondes.

» In Kapitel 6 werden genaue Ansatzpunkte fiir po-

litische Handlungsempfehlungen ausgefiihrt. Zu-
dem werden weitergehende Forschungsfragen for-
muliert und ein Fazit gezogen.

Die in Kapitel 5 diskutierten Entwicklungen wurden
mit dem Ziel ausgewdhlt, die Bandbreite der Diskus-
sion abzubilden. Dazu gehdren sowohl solche Akti-
vitdten, die bereits umgesetzt werden (wie Erdbeob-
achtung), sich aber derzeit in einer hochdynamischen
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Entwicklungsphase befinden, als auch solche, die
bisher nur Zukunftsvisionen darstellen (wie der Res-
sourcenabbau im All).

Zur Beantwortung der eingangs formulierten Fragen
wurde die aktuelle, relevante Forschungsliteratur
umfassend recherchiert und ausgewertet. Neben

der Herleitung und Beschreibung des Status Quo lag
dabei ein starker Fokus auf der Abschadtzung zukiinf-
tiger Entwicklungen und Trends bei der Nutzung des
Weltraums. Diese Prognosen wurden mit Fachwissen
zu Umweltwirkungen unterfiittert, welches nicht

nur in der Fachliteratur, sondern auch in Workshops
mit externen Expert*innen und Sachverstiandigen
aus dem UBA und BMUYV erarbeitet und gesammelt
wurde.

Es ist klar, dass der vorliegende Bericht fiir die Dis-
kussion dieser Fragen nur ein Startpunkt sein kann,
insbesondere wenn die kiinftige Nutzung des Welt-
raums sich noch weiter und vielleicht auch anders als
gegenwdartig angenommen entwickelt. Eindeutig ist
aber auch, dass eine Diskussion dariiber gefiihrt wer-
den muss, wie Chancen fiir die Umwelt systematisch
genutzt werden kénnen und wie den Umweltschéden,
die sich aus den verschiedenen Entwicklungen der
Weltraumnutzung ergeben, begegnet werden kann
—auch wenn sie Umwelt- und Klimaschutzzwecken
dienen. Der Bericht verdeutlicht, wie wichtig es ist,
die Fehler der Vergangenheit im Umgang mit der Um-
welt nicht zu wiederholen, z. B. durch das Ignorieren
von Umweltaspekten zugunsten wirtschaftlicher As-
pekte, wie bei der eingangs erwdhnten Seeschifffahrt
(Brachet 2016). Unter dem Strich bleibt die Mahnung,
entsprechend des Vorsorgeprinzips jetzt zu handeln,
bevor sich die im Bericht beschriebenen oder auch
weitere, noch unabsehbare Probleme manifestieren.
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Weltraumnutzung: Begriffsverstandnis und Rahmenbedingungen

3.1 Nutzung des Weltraums: Was umfasst das eigentlich?

3.1.1 Begriffsdefinition

Der Weltraum bezeichnet den dreidimensionalen
Raum zwischen Sternen, Planeten und anderen ast-
ronomischen Objekten (Howell 2022). Der Weltraum
lasst sich unterteilen in den erdnahen, den interpla-
netaren, den interstellaren und den intergalaktischen
Raum sowie die sogenannten ,,Voids“, Leerraumen

zwischen Galaxien (Carroll und Ostlie 2017; S. 1038ff.).

Wo - von der Erde aus betrachtet — der Weltraum
beginnt, ist nicht eindeutig definiert. Eine gdngige
Grenze zwischen Luftraum und Weltraum ist die so-
genannte Karman-Linie, die 100 km iiber dem Mee-
resspiegel den Bereich markiert, in dem Luftfahrt
nicht mehr moglich ist, da die Erdatmosphére dort
nicht mehr fiir dynamischen Auftrieb bei Flugzeugen
ausreicht (Freistetter 2015).

Der Weltraum ist nicht leer, sondern ein nahezu per-
fektes Vakuum gefiillt mit Gasen, kosmischem Staub
und Elementarteilchen und durchzogen von elektri-
schen und magnetischen Feldern, Gravitationsfeldern
und elektromagnetischen Wellen (Hawking 1988; S.
67ff.; Herrmann 2005; S. 168ff.). Die Durchschnitt-
stemperatur des Weltraums betragt gegenwartig
-270,3°C. Die Temperatur der im Weltraum befind-
lichen Materie und Strahlung variiert sehr stark in
Abhidngigkeit der jeweiligen Gegebenheiten (Moore
2013; S. 109). Uberall im Weltraum wirkt die Gravita-
tionskraft, die dazu fiihrt, dass sich Objekte gegen-
seitig anziehen. Schwerelosigkeit tritt auf, wenn die
Schwerkraft nicht durch Gegenkrifte behindert wird
und das Objekt in eine beschleunigte Bewegung ver-
setzt wird (Herrmann 2005; S. 58ff.).

Aufgrund der enormen Distanzen ist eine Erfor-
schung des interstellaren und intergalaktischen Welt-
raums mittels bemannter oder unbemannter Raum-
fahrt bislang kaum zu leisten. Stattdessen erfolgt

sie entweder mit Radio- oder optischen Teleskopen
von der Erde aus oder mit Weltraumteleskopen wie
beispielsweise dem Hubble-Weltraumteleskop oder
dem James-Webb-Weltraumteleskop (Space Telesco-
pe Science Institute (STScI) 2023a; Space Telescope
Science Institute (STScI) 2023b).
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Die Raumfahrt ist bislang auf den interplanetaren
Raum innerhalb unseres Sonnensystems beschrankt.
Einzig die beiden 1977 gestarteten Raumsonden
»voyager 1“ und ,,Voyager 2 haben als menschenge-
machte Objekte das Sonnensystem verlassen und
den interstellaren Raum erreicht (Voyager 1 im Jahr
2012 und Voyager 2 im Jahr 2018; NASA Jet Propulsion
Laboratory o.].). Innerhalb unseres Sonnensystems
haben unbemannte Missionen den Zwergplaneten
Pluto erreicht, die Jupitermonde erforscht, die Venus
erkundet und insbesondere dem erdnéchsten Pla-
neten Mars zahlreiche Besuche abgestattet. Nicht zu
vergessen: die sechs bemannten Mondlandungen der
USA im Rahmen des Apollo-Programms zwischen
1969 und 1972. Vor allem jedoch spielt sich Raumfahrt
— insbhesondere die bemannte Raumfahrt — im erdna-
hen Weltraum ab.

Der erdnahe Weltraum umfasst den Bereich bis un-
gefdahr 36.000 km iiber dem Meeresspiegel. Raum-
fahrzeuge und Menschen sind dort im fast perfekten
Vakuum besonderen Bedingungen ausgesetzt (Witt-
mann 2011; S. 57):

» Es herrscht Mikrogravitation, also anndhernde
Schwerelosigkeit.

» Restatmosphire, in der Raketen, Raumfahrzeu-
ge und Satelliten vom Strdomungswiderstand ge-
bremst werden und die dazu fiihren kann, dass
Weltraumobjekte im erdnahen Orbit langsam, aber
sicher abstiirzen, wenn die Umlaufbahn nicht mit
Triebwerken korrigiert wird.

» Partikelstrahlung und hochenergetische elektro-
magnetische Strahlung, die im Strahlungsgiirtel
um die Erde eine Gefahrdung fiir elektronische
Bestandteile und die menschliche Gesundheit dar-
stellen, weswegen der Strahlenschutz eine beson-
dere Bedeutung in der Raumfahrt hat.

» Temperaturverhidltnisse, die abhédngig vom Auf-
enthaltsort eines Raumschiffes oder Satelliten, z.
B. im Sonnenlicht, einen Temperaturausgleich er-
forderlich machen, der mittels technischer Subsys-
teme bewerkstelligt wird (siehe Kapitel 4.1.4).
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Abbildung 1

Aufbau der Atmosphire mit Ubergang zum Weltraum und Temperaturverlauf in logarithmischer Darstellung
entlang der Hohe iiber dem Meeresspiegel
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3.1.2 Historische Einordnung und aktuelle Entwicklungen

Raumfahrt im Zeichen des Kalten Krieges

Die Urspriinge der Raumfahrt liegen im friihen
zwanzigsten Jahrhundert, als die theoretischen und
technischen Grundlagen fiir die Raketentechnik u. a.
von Konstantin Ziolkowski (Russland), Robert God-
dard (USA), Herman Oberth (Osterreich/Deutschland)
und Wernher von Braun (Deutschland) sukzessive
entwickelt wurden (Osterhage 2021; S. 34ff.). Die
ersten flugfahigen Raketen (,,V2%) wurden im Laufe
des Zweiten Weltkriegs in Deutschland entwickelt
(Fischer et al. 2019).

Die deutsche Raumfahrtforschung wurde zunéchst
zwischen Kriegsende 1945 und dem Inkrafttreten der
Pariser Vertrage 1955 durch die vier Besatzungsmach-
te untersagt. Anschlief3end erfuhr sie trotz allem
schnell Auftrieb, da unter westdeutscher Beteiligung
1962 die European Space Research Organisation
(ESRO) und die European Launcher Development Or-
ganisation (ELDO) gegriindet wurden, die eine euro-
péische Tragerrakete entwickeln sollten (Reinke und
Miiller 2010; Fischer et al. 2019). Bereits 1969 konnte
mit einer amerikanischen Rakete der erste deutsche
Forschungssatellit Azur in die Erdumlaufbahn ge-
schickt werden (Fischer et al. 2019).

Kooperation im Weltraum

Nach Kriegsende wurde ein Grofdteil der am national-
sozialistischen Raketenforschungsprogramm betei-
ligten Wissenschaftler*innen von den Alliierten in
die USA geholt, um das dortige Forschungsprogramm
mitzugestalten. Auch die Sowjetunion bemiihte sich
nach Kriegsende, die eigene Raketenforschung stér-
ker voranzutreiben, was schlief3lich im ersten kiinst-
lichen Satelliten ,,Sputnik“ (Oktober 1957) miindete
(Richers 2019). Im Kalten Krieg begann ein Wettlauf
um den Zugang und die Erforschung des Weltraums,
der in der ersten bemannten Mondlandung am 20. Juli
1969 durch die US-amerikanische ,,Apollo 11“-Mission
seinen vorldaufigen Hohepunkt fand. Der Wettstreit
um die Vorherrschaft im Weltraum war nicht nur ein
technologischer, sondern inshesondere auch einer
der politischen Systeme. Dies schlug sich auch in der
Geschichte der deutschen bemannten Raumfahrt
nieder: Am 26. August 1978 wurde Sigmund Jdhn,
Biirger der DDR, der erste Deutsche im All. Sein Flug
fiihrte ihn zur sowjetischen Raumstation Salut 6 (Eu-
ropean Space Agency (ESA) o.]J. b). Am 28. November
1983 folgte mit Ulf Merbold der erste Bundeshiirger. Er
nahm am Jungfernflug des europdischen Raumlabors
Spacelab teil und gehorte zur ersten ESA-Astronau-
tengruppe (European Space Agency (ESA) o.]. ).

Wihrend die Anfangszeit der Raumfahrt (ab 1957) von Wettbewerb und Rivalitédt zwischen den USA
und der Sowjetunion gepragt wurde und ein Kampf um die Vorherrschaft im Weltraum tobte (Spill-
mann 1988; S. 24), kristallisierte sich in Europa bereits Anfang der 6oer Jahre die Bereitschaft zur in-
ternationalen Zusammenarbeit heraus. Den westeuropaischen Staaten wurde schnell bewusst, dass
sie mit den beiden Superméachten allein durch nationale Projekte weder konkurrieren noch mithal-
ten konnten (Weyer 1993). Infolgedessen entstanden die Organisationen ELDO (European Launch De-
velopment Organisation) und ESRO (European Space Research Organisation), die schlief3lich im Jahr
1975 zur ESA fusionierten (European Space Agency (ESA) o.]. k). 1998 wurden die bis dahin noch teil-
weise national organisierten europdischen Astronautengruppen mit dem ESA-Astronautenteam zum
ESA-Astronautenkorps vereint, um die Koordination unter den Astronaut*innen zu verbessern und die
begrenzten Ressourcen optimal zu nutzen (European Space Agency (ESA) o.]. d).

Auch die USA und die Sowjetunion ndherten sich in Fragen der Raumfahrt im Laufe der Zeit an und
begannen eine verstiarkte Zusammenarbeit. Ein Wendepunkt in der Ausrichtung ihrer Raumfahrtpro-
gramme war das Apollo-Sojus-Test-Projekt (ASTP) im Jahr 1975, das als Meilenstein fiir die Koopera-
tion der beiden Nationen gilt und den Wettbewerbsgedanken ihrer Weltraumprogramme durchbrach
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(Kilian 2019). Der Hintergrund dieses Projekts bestand einerseits darin, analog zur Seenotrettung
durch ein Ankoppelungsmandver der namensgebenden Raumschiffe beider Nationen im Bedarfsfall
gegenseitige Hilfe leisten zu konnen (Kowalski 2015). Der Flug von Apollo 13 im Jahr 1970, der beina-
he katastrophal endete, hatte deutlich vor Augen gefiihrt, wie riskant Weltraumfliige sein kénnen:
Das Raumfahrzeug wurde durch eine Explosion schwer beschadigt, und die Astronauten konnten nur
knapp gerettet werden (Lorenzen 2020). Andererseits sollte der Handschlag zwischen russischen und
amerikanischen Astronauten im Weltraum als Symbol fiir die Zusammenarbeit in der Raumfahrt die-
nen, trotz einer angespannten politischen Situation (Logar 1976).

Global gesehen stellt die ISS das bemerkenswerteste Beispiel fiir anhaltende internationale Zusam-
menarbeit im Bereich der Raumfahrt dar. Am Anfang, in den 1980er Jahren, entstand durch die
US-Amerikaner*innen die Idee der ISS; ab 1998 wurden die ersten Module in internationaler Koopera-
tion ins All geschickt, um die Raumstation zu errichten (Banner 2021). Gegenwartig sind 15 Nationen

im Rahmen von fiinf Raumfahrtprogrammen an der ISS beteiligt (Hall 0.].), und 269 Menschen aus 21
Landern haben die ISS bereits besucht* (Garcia o.].).

Einen Einschnitt in die internationale Zusammenarbeit stellt der russische Angriffskrieg gegen die Uk-
raine seit Februar 2022 dar: Die Kooperation zwischen der ESA und Roskosmos, der Weltraumorgani-
sation der Russischen Féderation, im Rahmen des ExoMars-Projekts wurde ausgesetzt (European Spa-
ce Agency (ESA) 2023), das DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) hat simtliche Projekte
in Zusammenarbeit mit russischen Einrichtungen gestoppt (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt e. V. (DLR) 2022). Auch die Nutzung russischer SOJUS-Raketen durch internationale Partner wur-
de im Rahmen der gegen Russland verhdangten Sanktionen erheblich zuriickgefahren (Jones 2023b).
Lediglich im Rahmen der ISS wird die Kooperation zwischen Russland und den westlichen Raum-
fahrtnationen weiterhin fortgesetzt: Nach zwischenzeitlichen Meldungen iiber einen beabsichtigten
Ausstieg Russlands nach 2024 (tagesschau.de 2022) wurde die Zusammenarbeit im April 2023 bis 2028

verlangert (Liverpool 2023).

Auf internationaler Ebene wurden die Potenziale ei-
ner zivilen Nutzung des Weltraums schon friih er-
kannt: Bereits 1965 wurde der kommerziell genutzte
Kommunikationssatellit ,,Intelsat [ auf eine geostati-
ondre Umlaufbahn gebracht (Fischer et al. 2019). Seit-
dem ist die Satellitenkommunikation vielfach —meist
unbewusst — mit dem Alltag verwoben und heute
nicht mehr aus der modernen Gesellschaft wegzu-
denken. Neben der Telekommunikation wurde auch
die Ubertragung von Fernsehsignalen in den spiten
sechziger und friihen siebziger Jahren erstmals reali-
siert, zundchst in der ehemaligen Sowjetunion (Wha-
len 2010). Im April 1960 wurde von den USA zudem
der weltweit erste Wettersatellit in Betrieb genommen
(TIROS I). Er ermdglichte Forscher*innen erstmals,
grof3flichige Wetterphdnomena aus dem Weltraum zu
beobachten (National Air and Space Museum (NASM)
0.J.).

Raumfahrt nach dem Kalten Krieg: Intensivierung
und Phase der Kooperation

Mit dem Ende des Kalten Krieges intensivierte sich eine
Phase der internationalen Kooperation, inshesondere
zwischen den USA und Russland. Wenngleich diese
nicht immer spannungsfrei blieb, so darf insbesondere
die 1998 begonnene Konstruktion und der andauern-
de Betrieb der Internationalen Raumstation ISS als
mafdgeblicher Meilenstein gesehen werden. Heute ist
Raumfahrt eine weltweit betriebene Unternehmung,
an der immer mehr Staaten teilnehmen bzw. eine Par-
tizipation anstreben.

* Die Zahl umfasst sowohl ausgebildete Astronaut*innen als auch private ,,space flight participants®.
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Tab.1

Merkmale von Raumfahrtagenturen

Name Akronym Griindungsjahr Land
National Aeronautics and

i NASA : : A
Space Administration : S : 1958 : vs
Indian Space Research : : : .
Organisation . ISRO . 1969 - Indien
Europdische Weltraumorga- : :
nisation/European Space  ESA - 1975 - Europa?
Agency i i i
Korea Aerospace Research KARI : 1989 ' Siidkorea

Institute

Nationale Raumfahrtbehor- : :
de Chinas/China National = CNSA - 1993 - China
Space Administration : : :

Japan Aerospace Explorati- AXA

on Agency - 2003 Japan
New Zealand Space Agency 2016 Neuseeland
RoSkoSMOS . 2016 (gleichnamiger Vor- Russland

. gdnger gegriindet 1992)

Im Jahr 2018 haben fiinf Lander eigene Raumfahrtagenturen neu ge-
griindet: Luxemburg, Saudi-Arabien, Griechenland, Australien und
Zimbabwe (Moranta et al. 2020; S. 129); 2019 kamen weitere vier Linder
hinzu (Agypten, Portugal, Tiirkei und die Philippinen); 2020 auflerdem
El Salvador und die supranationale Latin America and Caribbean Space
Agency, zu deren Mitgliedsstaaten Mexiko, Argentinien, Bolivien, Ecua-
dor, Paraguay sowie als Beobachter Kolumbien und Peru zdhlen. So
fiihren nunmehr 88 Nationen weltweit Raumfahrtaktivitdten durch bzw.
planen dies zu tun (Moranta et al. 2021; S. 140). Dementsprechend viel-
faltig sind Ziele und Programme der staatlichen Raumfahrt.

2Mitgliedsstaaten: Belgien, Ddnemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Italien, Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruma-
nien, Spanien, Schweden, Schweiz, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich. Assoziierte Mitglieder: Kanada, Bulgarien, Lettland, Litauen, Malta, Slowakische Republik
und Slowenien.
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Abbildung 2

Uberblick iiber Raumfahrtagenturen
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf International Space Exploration
Coordination Group (ISECG 2022)

Aktuelle Entwicklungen: Prdsidentschaft der USA und Chinas Engagement
Die Jahre 2020 und 2021 waren von zahlreichen Verdnderungen gepragt:
Der Wechsel in der Prasidentschaft in den USA hatte unmittelbare Kon-
sequenzen fiir die Budgets und die programmatischen Schwerpunkte
der NASA (Foust 2020; Roulette 2021; Space.com 2021; Davenport 2021).
Bereits erkennbar ist, dass an dem Ziel des vorherigen Prasidenten Do-
nald Trump, im Jahr 2024 eine Frau und einen Mann auf den Mond zu
schicken, an welchem unter der neuen Prasidentschaft weitestgehend
festgehalten wird — auch wenn mittlerweile erst das Jahr 2025 fiir eine
bemannte Landung realistisch erscheint (Foust 2021).
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Als weiterer, wichtiger Akteur hat sich China in den
letzten Jahren zu einer raumfahrenden Nation entwi-
ckelt, die nicht nur in der Lage ist, bemannte Raum-
fahrt durchzufiihren, sondern im November 2022 mit
der Tiangong Space Station zudem eine eigene Raum-
station im Erdorbit fertigstellte (Jones 2023c). Die
chinesische Raumfahrt entwickelt sich seit 1992, seit
der Verabschiedung des bemannten Raumfahrtpro-
gramms (Wu 2016), rasant. So ist beispielsweise die
Zahl erfolgreicher Raketenstarts von 6 Starts im Jahr
2010 auf 64 im Jahr 2022 gestiegen, und 2023 sollen
iiber 200 Raumfahrzeuge und Satelliten in den Welt-
raum transportiert werden (Jones 2023a). Alle fiinf
Jahre veroffentlicht die chinesische Regierung ein
White Paper zum aktuellen Stand, sowie den Zielen
der kommenden fiinf Jahre in der Raumfahrt, im Zuge
des Fiinfjahresplans. Auch nach Fertigstellung der
eigenen Raumstation werden ambitionierte Ziele wie
die weitere Erforschung des Mondes, eine Mission zur
Probenriickfiihrung vom Mars sowie die Erforschung
des Jupiter-Systems verfolgt (Jones 2021a).

Schliefilich ist mit Indien ein weiterer ambitionierter
Akteur auf der internationalen Biihne aktiv, der u. a.
plant, in den ndchsten Jahren indische Astronaut*in-
nen in den Weltraum sowie unbemannte Missionen
zur Venus und zum Mars zu schicken (Goswami 2021).
Am 24. August 2023 gelang es Indien als vierter Nati-
on der Welt, erfolgreich eine unbemannte Raumsonde
auf dem Mond zu landen. Die Raumsonde Chandray-
aan-3 landete in einer bisher wenig erkundeten Regi-
on am Siidpol des Erdtrabanten (Schwerin 2023). An
Bord befindet sich ein Rover, der die Zusammenset-
zung der Mond-Oberflache untersuchen und wichtige
Erkenntnisse fiir die Wissenschalft liefern soll (Indian
Space Research Organisation (ISRO) o.].).

Raumfahrt in Zukunft: Private Unternehmen kommer-
zialisieren Raumfahrtaktivitdten

Private Unternehmen sind seit Beginn des Raum-
fahrtzeitalters mit staatlichen Raumfahrtagenturen
eng verbunden. Im Zuge der erhohten Innovationsfa-
higkeit und Kostensenkungen haben Raumfahrtagen-
turen wie NASA und ESA begonnen, nicht langer

nur mit lang etablierten Unternehmen wie Lockheed
Martin oder Boeing zusammen zu arbeiten, sondern
auch junge Unternehmen wie die 2002 von Elon Musk
gegriindete Firma Space Exploration Technologies
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Corporation (kurz: SpaceX) durch gednderte Beschaf-
fungsprozesse und Entwicklungsforderung zu un-
terstiitzen (Kind et al. 2020; S. 25ff.). Durch die finan-
zielle Unterstiitzung der NASA gelang es SpaceX, in
den vergangenen 20 Jahren zu einem der fithrenden
Anbieter fiir Startdienstleistungen zu werden; 2021
hat das Unternehmen 31 erfolgreiche Raketenstarts
durchgefiihrt, 2022 folgten bis Anfang Dezember be-
reits 61 Starts (Statista GmbH 2023b).

Ein anderer Bereich, in dem zunehmend Raumfahr-
taktivitaten durch private Unternehmen betrieben
und damit kommerzialisiert werden, ist die Satelli-
tenkommunikation. Drei Unternehmen — SpaceX mit
dem bereits operativen Starlink-Projekt, Amazon mit
dem geplanten Projekt Kuiper (Berger 2022) und One-
Web mit dem gleichnamigen Projekt — bemiihen sich,
sogenannte ,,Megakonstellationen®, also Schwéarme
bestehend aus Tausenden von Kleinsatelliten, zur
weltweiten Breitbandinternetversorgung im Erdorbit
zu errichten (siehe Kapitel 5.2.2).

Zudem gewinnen auch Geschéftsmodelle, die auf der
Verarbeitung von im Weltraum gesammelten Daten
basieren, zunehmend an Bedeutung. Hierzu werden
Daten von Erdbeobachtungs- und Navigationssatelli-
ten aufbereitet, welche vor allem fiir Unternehmen in
Anwendungsbereichen jenseits der Raumfahrtindus-
trie von Interesse sind, beispielsweise fiir die Land-
wirtschaft, die Logistik oder auch das Risiko- und
Krisenmanagement (siehe Kapitel 5.2.3).
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3.2 Ein Thema von wachsender Relevanz

3.2.1 Gesellschaftliche Aspekte

Die Nutzung des Weltraums pragt heute weite Teile
des Alltags — wenn auch vielfach nicht direkt ersicht-
lich. Satellitengestiitzte Technologien wie Ortungs-
dienste, Wetterbeobachtung und Telekommunikation
ermoglichen es, uns an unbekannte Orte navigieren
zu lassen, prazise lokale Wetterprognosen zu nutzen
und die beinahe verzégerungslose Kommunikation
mit Menschen auf der anderen Seite der Welt. Vor
diesem Hintergrund ist es wenig verwunderlich, dass
der Weltraum in immer wieder in den Fokus der ge-
sellschaftlichen Wahrnehmung riickt.

Die gesellschaftliche Auseinandersetzung mit Raum-
fahrt wird vor allem durch die mediale Berichter-
stattung gepragt. Hierbei lassen sich folgende the-
matische Schwerpunkte ausmachen: Zum einen der
Diskurs iiber den Nutzen der Raumfahrt fiir die Erde
bzw. fiir die Gesellschaft und die damit eng verbun-
dene Frage zu Kosten und Nutzen. Zudem kommen in
unregelmafligen Abstdnden Debatten iiber den Nut-
zen bemannter Raumfahrt gegeniiber unbemannter
Raumfahrt (Satelliten, Fernerkundung) auf. Letztlich
wird mit der medienwirksamen Verbreitung von Zu-
kunftsvisionen, wie etwa der Besiedelung des Mars
oder dem Ressourcenabbau im Weltraum sowie den
offentlichen Auftritten von Astronaut*innen, kurzzei-
tig die Aufmerksamkeit der Gesellschaft sowie Span-
nung und Abenteuerlust erzeugt.

Raumfahrt - insbesondere die bemannte Raumfahrt
— vermag zu inspirieren und zu motivieren, etwa zur
Anderung des individuellen Verhaltens gegeniiber
Mitmenschen und Umwelt (z. B. Sagan 2011, s. Kas-
ten unten). Die Erforschung des Weltraums generiert
auflerdem Erkenntnisse, die unser Verstandnis des
Planeten Erde und seiner Entstehung sowie des Son-
nensystems, der Milchstraf3e und des Universums
verbessern. Wissenschaftliche Erkenntnisse aus der
Raumfahrt sind immer wieder Basis fiir Innovationen
auf der Erde — allein die NASA listet auf ihrer ,,NASA
Spinoff“-Website3 {iber 2.000 kommerzielle Produkte,
die seit 1976 aus ihrer Arbeit hervorgegangen sind
(National Aeronautics and Space Administration
(NASA) o0.]. b). Zu den auf diese Weise entstandenen

oder entscheidend vorangebrachten Technologien
zahlen Smartphone-Kameras, Luftreinigung in In-
nenrdumen und das bis heute angewandte Verfahren
zur Gewahrleistung von Lebensmittelsicherheit in
den USA (National Aeronautics and Space Administ-
ration (NASA) o.]. a). Insbesondere im medizinischen
Bereich existieren viele Synergien zwischen der
Forschung fiir die bemannte Raumfahrt und Anwen-
dungen auf der Erde, etwa bei der Entwicklung von
neuen Werkzeugen fiir das Gesundheits-Monitoring
und hinsichtlich eines vertieften Verstindnisses von
physiologischen und psychologischen Prozessen,
welches Diagnostik und Behandlungen verbessern
kann (European Space Agency (ESA) o.]. i).

Faszination Weltraum - wie der Blick
von ,,oben* das Leben ,,unten* beein-
flussen kann

Der Blick aus dem Weltraum auf die Erde kann der
Menschheit vor Augen fiihren, wie einzigartig und
schiitzenswert ihr Planet ist. Der Blick zuriick auf die
Erde rief in der Vergangenheit bei Astronaut*innen
Gefiihle wie Ehrfurcht, Selbsttranszendenz und ein
starkes Gefiihl der Verbundenheit mit der gesamten
Menschheit und der Natur auf der Erde hervor (Yaden
et al. 2016; Voski 2020). Auch die wahrgenommene
Fragilitat der Erde in ihrer Gesamtheit wurde immer
wieder betont und spielte u. a. eine Rolle bei der Ent-
stehung der Umweltbewegung (Banner 2020).

Diese Wirkung der Betrachtung der Erde ,,von auen
wird als Overview Effect bezeichnet (White 1987). Sie
ist auch bei der Betrachtung von aus dem Weltall auf-
genommenen Aufnahmen der Erde zu beobachten
(Yaden et al. 2016). Zu den bekanntesten dieser Foto-
grafien zdhlen die Aufnahmen ,,Earthrise” von 1968
(Aufnahme der Erde von der Mondoberflache; Yaden
et al. 2016) und ,,Pale Blue Dot“ von 1990 (Aufnah-
me der Erde von der Voyager-1-Sonde; National Ae-

ronautics and Space Administration (NASA) 2019d).

Beriihmte Worte fiir das mit diesen Bildern verbunde-
ne Gefiihl fand der NASA-Wissenschaftler Carl Sagan,
der das von ihm initiierte ,,Pale Blue Dot“-Foto folgen-
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dermafien kommentierte: ,,Schau nochmal auf den
Punkt. Das ist hier. Das ist zuhause. Das sind wir. Auf
ihm hat jeder, den du liebst, jeder den du kennst, je-
der, von dem du jemals gehort hast, jeder Mensch,
der jemals existiert hat, sein Leben gelebt“ (Sagan

2011, Ubersetzung aus Banner 2020).

Vor diesem Hintergrund ist es nicht tiberraschend,
dass vielen Astronaut*innen Umweltthemen beson-
ders am Herzen liegen (Voski 2020). Manche nutzen
ihre 6ffentliche Bekanntheit gezielt, um auf Umwel-
tanliegen hinzuweisen, wie der franzdsische Ast-
ronaut Thomas Pesquet, der nach seinem Aufent-
halt auf der ISS aus Sorge um die Umwelt Goodwill
Ambassador der FAO wurde (Blendis 2022). Auch der
deutsche Astronaut Alexander Gerst postete bereits
wadhrend seines Aufenthalts auf der ISS vielbeach-
tete Fotos von Naturkatastrophen aus dem Weltall
(Tagesspiegel 2018). Nach seiner Riickkehr sendete
Gerst unter anderem einen Videoappell zur Eroffnung
der UN-Weltklimakonferenz 2018 (Bundesministe-
rium fuir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz (BMUV) 2018) und warnte bei
einer Ansprache vor dem Wirtschaftsausschuss des
Bundestags vor den Folgen des Klimawandels (Ta-
gesspiegel 2019).

Die Diskussion iiber bemannte vs. unbemannte
Raumfahrt wird seit Beginn des Raumfahrtzeitalters
mit variierender Intensitit gefiihrt. In der bemannten
Raumfahrt ist es schon mehrfach zu Katastrophen
gekommen, die Menschenleben gekostet haben. Al-
lein bei den zwei Space-Shuttle-Katastrophen mit den
Raumfédhren ,,Challenger im Jahr 1986 und ,,Colum-
bia“ im Jahr 2003 sind alle an Bord befindlichen Per-
sonen (insgesamt 14) gestorben (Uri 2021; Uri 2023).

Angesichts des Verlustes von Menschenleben werden
unterschiedliche Argumente und Gegenargumente
vorgebracht: So wird aus Nutzensicht hinterfragt,
welchen Mehrwert menschliche Raumfahrer*innen
gegeniiber technischen Systemen wie Satelliten,
Raumsonden und robotischen Systemen bringen. Aus
finanzieller Sicht lassen sich die durch bemannte
Raumfahrt verursachten Kosten im Vergleich zur un-
bemannten Raumfahrt gegeniiberstellen. Aus tech-

nischer Sicht wird erértert, welche Technologien fiir
bemannte Raumfahrt erforderlich sind und welche
technischen Innovationen durch bemannte vs. un-
bemannte Raumfahrt hervorgebracht werden kon-
nen, z. B. im Bereich Robotik. Aus wissenschaftlicher
Perspektive geht es darum, welche Forschungen im
Rahmen unbemannter oder bemannter Raumfahrt
moglich sind und welchen Nutzen diese Erkenntnisse
fiir den wissenschaftlichen Fortschritt, z. B. fiir me-
dizinische Therapien oder robotische Systeme, haben
konnen. Hinzu kommt noch die philosophische Pers-
pektive, in der es um die Frage geht, wie die bemann-
te Erforschung des Weltraums die Wahrnehmung des
Universums sowie das Selbstverstdndnis des Indivi-
duums beeinflusst (s. Kasten auf S. 27).

Es ist aber ebenso gut denkbar, dass in Phasen, in
denen die bemannte Raumfahrt ohne nennenswerte
Zwischenfille und Riickschlage lduft, die Bedeutung
einzelner Argumente abnimmt. Aufgrund der ver-
schiedenen moglichen Perspektiven, der Gewichtung
einzelner Argumente und der unterschiedlichen
Zielsetzungen raumfahrender Nationen ist es an die-
ser Stelle nicht mdéglich, ein abschlief3endes Ergeb-
nis dieser andauernden Diskussion zu formulieren.
Letztlich lasst sich aus Umweltsicht festhalten, dass
die Durchfiihrung von Weltraumfliigen unabhéangig
von der geladenen Fracht negative Umweltwirkungen
nach sich zieht. Problematiken wie die steigende An-
zahl von Raketenstarts durch eine Zunahme des Welt-
raumtourismus sind der bemannten Raumfahrt zuzu-
ordnen, wahrend andere Umweltwirkungen, wie die
Zunahme an Weltraumschrott im Erdorbit, vor allem
auf die unbemannte Raumfahrt entfallen.

Der Nutzen von Raumfahrt fiir den technologischen,
wissenschaftlichen oder gesellschaftlichen Fort-
schritt — unabhdngig davon, ob es sich dabei um be-
mannte oder unbemannte Raumfahrt handelt — wird
kontinuierlich hinterfragt, wenn der Nutzen ins Ver-
hiltnis zu den Kosten gesetzt wird.

Die 6ffentliche Wahrnehmung der Kosten fiir Raum-
fahrt unterliegt dabei einer deutlichen Verzerrung.
Eine reprédsentative Umfrage* (Harris Interactive
2019) in Europa hat gezeigt, dass die jahrlich aufge-
wendeten Steuergelder bzw. Kosten fiir Raumfahrt
stark iiberschatzt werden: Wahrend die tatsdachlichen

45.227 teilnehmende Bewohner*innen aus Deutschland, Frankreich, Italien, Spanien und dem Vereinigten Kénigreich.
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Kosten bei rund 10 Euro pro Kopf pro Jahr (in Relation
zur Bevolkerungszahl der befragten Lander) liegen,
schadtzten die Befragten in Deutschland Kosten von
ca. 284 Euro pro Kopf und Jahr. Im Mittel lag die Schit-
zung bei ca. 245 Euro. Dieselbe Umfrage hat allerdings
auch gezeigt, dass es in der Bevolkerung insgesamt
dennoch eine hohe Zustimmung zur Raumfahrt gibt
und Raumfahrtaktivititen als wichtig erachtet werden
(Harris Interactive 2019). Auch durch Entwicklungen
wie die deutliche Erh6hung des ESA-Budgets 2022 um
17 % auf 7,15 Mrd. Euro (European Space Agency (ESA)
2022a; European Space Agency (ESA) 2022c) stiegen
die Pro-Kopf-Kosten der Raumfahrt bei weitem nicht
in den in der Studie geschétzten Bereich: Die fiir 2024
veranschlagten Haushaltsmittel fiir die gesamte Luft-
und Raumfahrt in H6he von 2,4 Mrd. Euro (Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
2023) bedeuten Kosten von 28,81 € pro Biirger*in (Be-
volkerungsdaten: Statista GmbH 2023c). Nichtsdesto-
trotz stellt dies eine erhebliche Steigerung der fiir die
Raumfahrt aufgewendeten Steuergelder dar.

Das offentliche Interesse an der Raumfahrt ist in
Deutschland nicht nur durch die wirtschaftliche Be-
deutung (siehe Kapitel 3.2), sondern vor allem durch
medienwirksame Aktivitdten deutscher Raumfahrer
und durch Erfolge in der unbemannten Raumfahrt
gepragt. Insbesondere die zwei Aufenthalte des deut-
schen Astronauten Alexander Gerst (European Space
Agency (ESA) o.]. a) auf der Internationalen Raumstati-
on ISS (2014 und 2018) erfuhren medial grof3es Interes-
se. Mit Matthias Maurer war vom 11. November 2021 bhis
zum 5. Mai 2022 bereits der vierte deutsche Astronaut

auf der ISS tétig (European Space Agency (ESA) o.]. h).
Von offentlichem Interesse begleitet wurde auch die In-
itiative ,,Die Astronautin®, die auf das Engagement der
Unternehmerin Claudia Kessler zuriickgeht. Ziel ist es,
erstmals eine deutsche Astronautin auszubilden und
ihr einen Einsatz auf der ISS zu erméglichen (Stiftung
erste deutsche Astronautin 2022).

Auch in der unbemannten Raumfahrt konnten unter
mafigeblicher deutscher Beteiligung in der jiings-
ten Vergangenheit Erfolge erzielt werden. Zu nennen
ist hier unter anderem die gelungene Landung der
Raumsonde ,,Philae“ auf dem Kometen 67P/Tschur-
jumow-Gerassimenko im Jahr 2014 (European Space
Agency (ESA) 0.]. e).

3.2.2 Okonomische Aspekte

Der globale Weltraummarkt, also der industrielle
Bereich, dessen Wertschdpfung mit Raumfahrtaktivi-
tdten zusammenhangt, ist ein Wachstumsmarkt, der
verschiedene Segmente umfasst: Neben den natio-
nalen Raumfahrtbudgets zahlen die Bereiche Satelli-
tenstarts/-dienstleistungen, Bodenstationen/-dienst-
leistungen sowie weltraumbezogene Produkte und
Dienstleistungen dazu. Wenn nachfolgend zu den
einzelnen Marktsegmenten Zahlen genannt wer-
den, ist dabei zu beachten, dass zwei verschiedene
Quellen (BRYCE Space and Technology 2022; Space
Foundation 2022) aufgrund unterschiedlicher metho-
discher Herangehensweisen zu unterschiedlichen
Einschatzungen hinsichtlich der Gr6f3e der Marktseg-
mente kommen (Rencelj et al. 2023; S. 126).

© Actionvance/unsplash
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Abbildung 3

Volumina der vier Marktsegmente in Mrd. US-Dollar fiir das Jahr 2021

Nationale Raumfahrtbudgets

kommerzielle (Satelliten-)Startdienstleistungen

Betrieb Bodenstationen

Weltraumbezogene Produkte und Dienstleistungen

o

H SIA/Bryce

N

107,7

19,4

141,7

118
224,1

50 100 150 200 250

Mrd. US-Dollar

B Space Foundation

1.

32

Mit Blick auf das erste Marktsegment, die natio-
nalen Raumfahrtbudgets, zeigt sich in Abbil-
dung 4 eine Steigerung der kumulierten, weltwei-
ten staatlichen Ausgaben fiir Raumfahrt seit 2016
(Rencelj et al. 2023; S. 139). Die Spanne bewegt
sich zwischen 62,2 Mrd. US-Dollar und 82,9 Mrd.
US-Dollar im Jahr 2016 und 92,4 Mrd. US-Dol-

lar und 107,3 Mrd. US-Dollar im Jahr 2021. Den
grofiten Anteil daran hat das Budget der USA:
Mit 51,8 Mrd. US-Dollar bis 54,59 Mrd. US-Dollar
sind es mehr als alle anderen raumfahrenden
Nationen zusammen (Rencelj et al. 2023; S. 141).
Das konsolidierte Budget fiir die europdische
Raumfahrt betrug im Jahr 2021 14,1 Mrd. Euro
(Rencelj et al. 2023; S. 141). Von diesem Budget
ging 2021 mit rd. 6,49 Mrd. Euro fast die Halfte
an die ESA (European Space Agency (ESA) 2021a).
Die deutschen Ausgaben fiir den Weltraum betru-
gen 2021 in absoluten Zahlen ca. 2,38 Mrd. Euro,
also nur rund 2,5 % der weltweiten staatlichen
Ausgaben (Rencelj et al. 2023; S. 141). Im Verhilt-
nis der Ausgaben zum BIP war Deutschland 2021
weltweit aber die sechstgrofite Raumfahrtnation

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Daten aus Rencelj et al. 2023, S. 125

(USA: 0,23 % des BIP, Deutschland: 0,06 % des
BIP; Rencelj et al. 2023; S. 142).

. Das zweite Marktsegment des globalen Welt-

raummarktes ist der Bereich kommerzieller
(Satelliten-)Startdienstleistungen (siehe Abbil-
dung 5). Je nach Zuschnitt dieses Marktsegments
betrug dessen Volumen im Jahr 2021 zwischen
6,4 Mrd. US-Dollar und 19,4 Mrd. US-Dollar

und weist nach einem Riickgang im Jahr 2019
inzwischen wieder eine steigende Tendenz auf
(Rencelj et al. 2023; S. 129ff.). An dieser Stelle

ist zu erwdhnen, dass eine enge Verkniipfung
zwischen dem kommerziellen Marktsegment
und dem durch 6ffentliche Gelder geférderten
Bereich besteht. So verkauft beispielsweise das
US-amerikanische Unternehmen SpaceX einen
groflen Teil seiner Startdienstleistungen an die
NASA und wurde zum Teil auch mit 6ffentlichen
Geldern gefordert (Kind et al. 2020).

. Ein drittes Marktsegment wird durch die mit dem

Betrieb von Bodenstationen (z. B. Kontrollzent-
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Abbildung 4

Entwicklung des weltweiten institutionellen Raumfahrtbudgets zwischen 2016 und 2021 (in Mrd. US-Dollar)
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ren, Datenverarbeitungszentren, Empfangs- und
Beobachtungstationen sowie Kommunikations-
infrastruktur) verbundenen Dienstleistungen
gebildet (siehe Abbildung 5). Mit einem Umsatz
zwischen 130,3 Mrd. US-Dollar und 141,7 Mrd.
US-Dollar stellt es eines der grofiten Marktseg-
mente dar, mit steigender Tendenz (Rencelj et al.
2023; S. 132).

. Viertes Marktsegment sind weltraumbezogene
Produkte und Dienstleistungen (siehe Abbil-
dung 5). Darunter fallen beispielsweise Endkun-
dendienste in Form von Consumer Services, z. B.
TV und Radio (zwischen 42 % und 83 %), Kom-
munikationsdienste (zwischen 8 % und 15 %)
oder auch Fernerkundung (zwischen 1 % und 2
%). Je nachdem, ob PNT-Dienstleistungen (Positi-
on, Navigation & Timing; 42 % Anteil) mitgezdhlt
werden (in Space Foundation 2022 ja, in BRYCE
Space and Technology 2022 nein), ergab sich

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Rencelj et al. 2023; S. 139

fiir 2021 ein Marktvolumen zwischen 118,3 Mrd.
US-Dollar und 224,1 Mrd. US-Dollar mit einer
nichteindeutigen Entwicklungsrichtung (Rencelj
et al. 2023; S. 133f.).
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Der wirtschaftliche Nutzen der 6ffentlichen Ausga-
ben fiir die Raumfahrt wird oft in Frage gestellt (siehe
Kapitel 3.2.1), jedoch zeigt eine Analyse der NASA

fiir das Jahr 2019 (National Aeronautics and Space
Administration (NASA) 2022), dass ein hoher wirt-
schaftlicher Nutzen erzielt werden kann. So entstand
beispielsweise aus dem Budget der NASA im Jahr 2019
(21,5 Mrd. US-Dollar) eine wirtschaftliche Leistung

in H6he von 64 Mrd. US-Dollar. Mehr als 312.000 Ar-
beitspldtze hingen 2019 direkt von den Projekten der
NASA ab. Neben diesen Effekten innerhalb der USA
kooperiert die NASA zudem weltweit mit 6ffentlichen
und privatwirtschaftlichen Akteuren, sodass noch
weitere, in der genannten Quelle nicht erfasste, wirt-
schaftliche Effekte auftreten kénnen.

In Deutschland erzielte die Luft- und Raumfahrtin-
dustrie 2021 einen Umsatz von 31,4 Mrd. Euro, der zu
72 % auf Exporte entfiel; 8 % des Branchenumsatzes
flossen in Forschung und Entwicklung (Bundesminis-
terium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) 2022).

3.2.3 Rechtliche und politische Aspekte
Grundsatzliche Aspekte des Zugangs zum Weltraum
sowie seiner Nutzung und Erforschung sind interna-
tional seit 1967 im Weltraumvertrag volkerrechtlich
geregelt (United Nations (UN) o.].). Der Weltraumver-
trag wurde bis August 2023 von 114 Staaten ratifiziert,
darunter samtliche fithrende Raumfahrtnationen,
und von weiteren 22 unterzeichnet (United Nations
Office for Disarmament Affairs (UNODA) o.].). Darin
wird ausgefiihrt, dass Aktivitdten im Weltraum zum
Wohle und im Interesse der Menschheit erfolgen sol-
len (Art. 1), dass Weltraum und Himmelskérper fiir
alle Staaten gleichermaflen nutzbar sind und nicht
Teil des Hoheitsgebietes einzelner Staaten werden
konnen (Art. 2 und 3). Alle Staaten sind fiir ihre Ak-
tivitaten im Weltall verantwortlich, genauso wie fiir
nicht-staatliche Aktivitdten ihrer Staatsangehorigen.
Nicht-staatliche Aktivitdten miissen von den Staaten
autorisiert und auf die Einhaltung des Weltraum-
vertrags hin iiberwacht werden (Art. 6). Alle Staaten
haften zudem fiir Schaden, die von ihnen in den
Weltraum verbrachte Objekte anrichten (Art. 7). Alle
Aktivitaten sollen unter dem Gesichtspunkt der Inte-
ressen aller Staaten der Erde ausgefiihrt werden. Die
Staaten sind angehalten, wissenschaftliche Tatigkei-
ten auszufiihren, um eine Kontamination des Welt-
alls zu vermeiden (Art. 9).
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Zusitzliche vélkerrechtliche Vertridge und Uberein-
kommen, wie das Weltraumrettungsiibereinkommen
(1968), das Weltraumhaftungsiibereinkommen (1972),
das Weltraumregistrierungsiibereinkommen (1976)
und der Mondvertrag (Agreement Governing the Ac-
tivities of States on the Moon and Other Celestial Bo-
dies (Ubereinkommen zur Regelung der Titigkeiten
von Staaten auf dem Mond und anderen Himmels-
korpern), 1979) spezifizieren die im Weltraumvertrag
angelegten Punkte: Das Weltraumrettungsiiberein-
kommen ergibt sich aus Art. 5 des Weltraumvertrags,
das Weltraumhaftungsiibereinkommen aus Art. 7,
das Weltraumregistrierungsiibereinkommen aus Art.
8 und der Mondvertrag aus dem gesamten Weltraum-
vertrag, in dem der Mond als Himmelskorper spezi-
fisch und mehrfach genannt wird. Den Mondvertrag
haben allerdings nur 18 Nationen weltweit ratifiziert
und weitere 4 Nationen unterzeichnet, darunter
keine der fiihrenden Raumfahrtnationen — wodurch
der Mondvertrag in der Praxis weitestgehend bedeu-
tungslos ist (Schladebach 2019).

Insgesamt betrachtet, weisen die volkerrechtlichen
Vertrdge angesichts der dynamischen - v. a. kommer-
ziellen — Entwicklung der vergangenen Jahrzehnte
grof3e Liicken auf. Es besteht somit zuséitzlicher Re-
gelungsbedarf (Bundesregierung 2018; Bundesregie-
rung 2019b). Vor allem folgende drei Aspekte verdeut-
lichen diesen Bedarf:
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Die steigende Zahl an kiinstlichen Objekten im
Weltraum verscharft das Problem des Weltraum-
schrotts (siehe Kapitel 4.2.4). Um die in den Welt-
raum gesandten Objekte identifizieren zu kénnen,
wurde bereits 1975 das Weltraumregistrierungs-
iibereinkommen als Ergdnzungsvertrag zum Welt-
raumvertrag verabschiedet (United Nations Office
For Outer Space Affairs (UNOOSA) 1974; Auswirti-
ges Amt 2023). Diese internationale Ubereinkunft
verpflichtet alle Vertragspartner, die von ihnen
gestarteten Objekte in einem nationalen Register
zu erfassen. Zusatzlich muss dieses in das vom
Biiro der Vereinten Nationen fiir Weltraumfragen
(UNOOSA) verwaltete internationale, frei zuging-
liche Register zur Verfiigung gestellt werden. Seit
1957 wurden tiber 14.800 Objekte registriert (Stand
03.09.2023; United Nations Office For Outer Space
Affairs (UNOOSA) 2023). Dariiber hinaus existieren
schatzungsweise iiber 100.000 Stiicke Weltraum-
schrott, die grof3er als ein Zentimeter sind (36.500
grofler als zehn Zentimeter; ESA Space Debris
Office 2021). Die Kritik am Weltraumregistrierungs-
iibereinkommen bezieht sich vor allem darauf,
dass die Registrierung teilweise um Monate oder
gar Jahre zeitverzogert erfolgt, sodass es faktische
Liicken gibt, in denen nicht-registrierte Objekte im
Weltraum aktiv sind, deren Position, Lebensdauer
und Art anderen raumfahrenden Nationen unbe-
kannt bleiben.

Eng verkniipft mit der Problematik der zunehmen-
den Zahl an Objekten im Weltraum und dem daraus
resultierenden Problem des Weltraumschrotts ist
die rechtliche Frage nach der Haftung im Falle von
Schéiden, beispielsweise durch die Kollision zweier
Satelliten. Die sogenannte Weltraumhaftung ist
geregelt im Weltraumhaftungsiibereinkommen von
1972 (United Nations Office For Outer Space Affairs
(UNOOSA) 1972). Zusammen mit dem Weltraumre-
gistrierungsiibereinkommen soll im Schadensfall
eine Identifikation der betroffenen Weltraumge-
genstdnde moglich sein. Das Weltraumhaftungs-
iibereinkommen regelt vor allem die Sicherstellung
eines angemessenen Schadensersatzes im Scha-
densfall (Auswértiges Amt 2023). Dabei kann zum
einen derjenige Staat haftbar gemacht werden, der
als Startstaat gilt oder dem der schadensverursa-
chende Gegenstand zugeordnet werden kann. Auch
der Betreiber des Weltraumgegenstands, z. B. ein
Unternehmen, unterliegt einer potentiellen Haft-

barkeit (Richter und Schwenke 2021; 59:00). Als
Weltraumgegenstiande gelten alle von Menschen
geschaffenen Gegenstidnde, die fiir eine Nutzung
im Weltraum vorgesehen sind.

Zudem gab es auch andere Fille, die zwar im
Geltungsbereich des Weltraumhaftungsiiber-
einkommens liegen, in welchen die Streitfragen
jedoch auf anderen Wegen gelost wurden (Richter
und Schwenke 2021; 59:00). Beispielsweise 1oste
der Absturz des sowjetischen Satelliten mit Nuk-
learantrieb ,,Kosmos 954 {iber unbewohntem
Gebiet in Kanada im Jahr 1978 einen Streit {iber den
Schadenersatz aus. Dieser wurde zwar beigelegt
(Cohen 1984; Parks 2009), verdeutlichte allerdings
auch, dass Umweltschdden zu diesem Zeitpunkt
nicht unmittelbar im Haftungsiibereinkommen
geregelt waren. Dies fiihrte zur Verabschiedung
einer UN-Resolution im Jahr 1992 sowie einer Ak-
tualisierung und ambitionierteren Gestaltung des
Weltraumhaftungsiibereinkommens im Jahr 2009
in Form des sogenannten ,,Safety Frameworks*
(United Nations Committee on the Peaceful Uses of
Outer Space Scientific and Technical Subcommittee
(COPUOS) und International Atomic Energy Agency
(TAEA) 2009).

Durch nationale Gesetzgebung, die den Vorschrif-
ten des Weltraumvertrags folgt, konnen Staaten
teilweise von ihrer unbeschrankten Haftung gegen-
iiber privaten Raumfahrtunternehmen befreit wer-
den. Dies dient dazu, Staaten vor den Handlungen
unzuverldssig agierender Raumfahrtunternehmen
zu schiitzen (Schladebach 2019). In Deutschland
ist dies bislang nicht geregelt, wihrend Lander wie
Frankreich beispielsweise Haftungsobergrenzen
fiir Unternehmen festlegen, bis zu denen die Unter-
nehmen schadenersatzpflichtig sind, ehe der Staat
einspringt (Siirig 2021¢).

. Ein dritter Aspekt, in dem nationale Gesetzgebung

internationale Regularien ergdnzt, ist die Regelung
privatwirtschaftlicher Aktivitaten am Beispiel

des Ressourcenabbaus im Weltraum. Zwar regeln
der Weltraumvertrag, wie auch der Mondvertrag
grundsatzlich, dass Territorien im Weltraum nicht
von einzelnen Nationen angeeignet werden kénnen.
Die Frage des Ressourcenabbaus ist nichtsdesto-
trotz juristisch umstritten, da nicht abschlieflend
geklart ist, ob er zum Wohle der Menschheit erfolgt
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oder aus kapitalistisch motivierten Partikularinter-
essen. Das hat dazu gefiihrt, dass einzelne Natio-
nen, bislang die USA, Luxemburg, die Vereinten
Arabischen Emirate und Japan (Gradoni 2018; Bun-
desregierung 2019b; Emirates News Agency (WAM)
2020; JapanWelt 2021; Luxembourg Space Agency
(LSA) 2021) zu diesem Aspekt nationale Gesetze ge-
schaffen haben. Damit soll u. a. ein rechtssicherer
Rahmen fiir Unternehmen geschaffen werden, die
anstreben, Ressourcen im Weltraum abzubauen.
Bislang gibt es noch keine praktische Anwendung
des Ressourcenabbaus (siehe Kapitel 5.4), dennoch
sind gesetzliche Regelungen als Anreiz fiir Unter-
nehmen zu verstehen, in den genannten Landern
ihre Geschaftstatigkeiten anzusiedeln. Es ist daher
erwartbar, dass auch weitere Lander nationale Ge-
setzgebungen auf den Weg bringen werden. Damit
steigt zudem der jetzt schon ersichtliche multilate-
rale und bilaterale Abstimmungsbedarf, denn wie
bereits angeklungen, sind nationale Alleingdnge
mit Blick auf die technische, wirtschaftliche und
politische Komplexitdat im Weltraum nur schwer
realisierbar. So haben beispielsweise die USA und
Luxemburg im Jahr 2019 eine Absichtserklarung
zur zukiinftigen Zusammenarbeit beim Abbau
von Ressourcen abgegeben (Die Luxemburger
Regierung 2019; Zeit Online 2019). Neue Abkom-
men bergen hingegen die Gefahr, mit bestehenden
volkerrechtlichen Regelungen in Konflikt zu gera-
ten: Die von den USA initiierten ,,Artemis Accords
— Principles for Cooperation in the Civil Exploration
and Use of the Moon, Mars, Comets, and Asteroids
for Peaceful Purposes” (National Aeronautics and
Space Administration (NASA) 2020b) stehen in
der Kritik, weil sie in Abschnitt 11 unter anderem
die Einrichtung von Sicherheitszonen vorsehen,
in denen der ausweisende Akteur ein Vorrecht
auf ungestorte Durchfiihrung seiner Aktivitdten
anmelden kann (Stirn 2020); im Weltraumvertrag
ist eine derartige Aneignung von Arealen im Welt-
raum sowie die damit verbundene Einschrankung
der Aktivitaten anderer Akteure jedoch untersagt
(siehe oben; Art. 2, 3, 6). Zwar handelt es sich bei
den Artemis Accords lediglich um Richtlinien ohne
Rechtsverbindlichkeit; Kritiker*innen befiirchten
aber, dass auf diesem Weg ein Gewohnheitsrecht
im Weltraum etabliert werden soll, welches auf
Dauer die bestehenden vilkerrechtlichen Regelun-
gen aufweichen soll (Stirn 2020).

In Deutschland gewinnen kommerzielle Weltraumak-
tivitdten an Dynamik (siehe Kapitel 3.2) und somit
steigt auch hier der Bedarf an rechtlich verbindlichen
Regelungen, innerhalb derer Unternehmen ihre Ge-
schiftstiatigkeiten entwickeln kénnen. Zuvor wurde
bereits angedeutet, dass im Bereich der Haftungs-
fragen ein Rechtsrahmen fiir Unternehmen fehlt:
Unternehmen, insbesondere Start-ups, sehen sich
mit Geschéftsrisiken konfrontiert, wenn sie gefordert
sind, unbegrenzte Haftungsrisiken zu tragen. Auch
der Aspekt des Ressourcenabbaus soll nach Vorstel-
lung deutscher Raumfahrtunternehmen Bestandteil
eines nationalen Weltraumgesetzes werden (Wachter
et al. 2018; S. 14). Im November 2021 hat der Bundes-
verband der Deutschen Industrie eine New Space-In-
itiative gegriindet, die in einzelnen Arbeitsgruppen
zu verschiedenen Aspekten, so auch einem nationa-
len Weltraumgesetz, tétig werden soll (Siirig 2021b;
Wachter 2021). Seitens der Bundesregierung ist bereits
seit 2017 ein nationales Weltraumgesetz angekiindigt.
Eine Umsetzung ist noch nicht erfolgt (Siirig 2019;
Siirig 2021c), obwohl dies im Koalitionsvertrag zwi-
schen CDU/CSU und SPD von 2018 als Ziel erwdhnt
wurde (Bundesregierung 2019a; S. 58). Im Koalitions-
vertrag von 2021 zwischen SPD, FDP und Biindnis
90/Die Griinen findet sich diesbeziiglich dagegen
kein Hinweis mehr, wenngleich Raumfahrt und New
Space als Zukunftstechnologien erkannt werden (So-
zialdemokratische Partei Deutschlands (SPD) et al.
2021; S. 27). Wie in Kapitel 3.2 dargelegt, ist die Erar-
beitung eines Weltraumgesetzes nach Abschluss der
derzeit in Bearbeitung befindlichen Weltraumstrate-
gie der Bundesregierung geplant (Stand: 02. Septem-
ber 2023).

3.2.4 Weltraumnation Deutschland
Deutschland spielt heute fiir die internationale Raum-
fahrt und die Erforschung des Weltraums eine wich-
tige Rolle. Deutschland leistet nach Frankreich den
zweithOchsten finanziellen Beitrag zum Budget der
ESA (siehe Kapitel 3.2.2). Wichtige Standorte der ESA
befinden sich in Deutschland, u. a. das Satellitenkon-
trollzentrum (ESOC) in Darmstadt, das Europaische
Astronautenzentrum (EAC) in K6ln sowie das Colum-
bus-Kontrollzentrum (Col-CC) in Oberpfaffenhofen,
von wo das europaische Modul Columbus der Interna-
tionalen Raumstation ISS gesteuert wird.

Die erste deutsche Raumfahrtstrategie wurde 2010
veroOffentlicht (Bundesministerium fiir Wirtschaft
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und Technologie (BMWi) 2012; S. 2). Eine Aktualisie-
rung war zwar fiir die vergangene Legislaturperiode
(2017 - 2021) vorgesehen, wurde aber nicht umgesetzt.
Im Koalitionsvertrag der gegenwartigen Bundesre-
gierung wurde die Aktualisierung der deutschen
Raumfahrtstrategie erneut als Ziel ausgegeben (So-
zialdemokratische Partei Deutschlands (SPD) et al.
2021; S. 27). Auch der Bundesverband der Deutschen
Industrie (BDI) und der Bundesverband der Deutschen
Luft- und Raumfahrtindustrie (BDLI) erachteten eine
Fortschreibung der Strategie als notwendig, um die
Position der deutschen Raumfahrt zu starken (Thal-
hofer 2021; Wachter et al. 2021). Unter Mitarbeit von
Vertreter*innen aus Wissenschaft, Industrie, Behérden
und Ressorts wurde der 6ffentliche Strategie-Konsulta-
tionsprozess im April 2023 abgeschlossen (Bundesre-
gierung 2023; S. 3). Die Verabschiedung im Bundeska-
binetterfolgte im September 2023 (Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) 2022). Im An-
schluss an die neue Raumfahrtstrategie ist die Erarbei-
tung eines deutschen Weltraumgesetzes vorgesehen
(Bundesregierung 2023; S. 13).

Als zusatzliches Forderprogramm soll die INNOspa-
ce-Initiative der Deutschen Raumfahrtagentur gezielt

Unternehmen aus dem New-Space-Bereich untersttit-

Abbildung 5

zen und in engen Dialog mit ihnen treten, wie bei-
spielsweise den Entwickler*innen kleinerer Tragersys-
teme (Bundesregierung 2023; S. 8).

Die geplanten offentlichen Ausgaben fiir Luft- und
Raumfahrt betragen fiir 2024 rund 2,4 Mrd. Euro,

ein Anstieg von 1,75 Mrd. Euro im Vergleich zu 2009
(Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) 2023). Ein Grofdteil davon liegt in der Verant-
wortung des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK), das u. a. den deutschen Beitrag
zur ESA leistet (Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) o.].), das Nationale Programm fiir
Weltraum und Innovation finanziert sowie den Betrieb
des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) fordert (Bundesministerium der Finanzen (BMF)
2021a; Bundesministerium der Finanzen (BMF) 2021b).
Auch das Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF), das Bundesministerium fiir Digitales
und Verkehr (BMDV) und das Bundesverteidigungsmi-
nisterium (BMVg) beteiligen sich an der Entwicklung
und dem Betrieb von Raumfahrttechnologien und an
der Raumfahrtforschung (Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) 2021a; Bundesministeri-
um der Finanzen (BMF) 2020).

Ausgaben der Bundesministeriens fiir Raumfahrt von 2019 bis 2023
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Rencelj et al. 2023; S. 139

5 Das Bundesverteidigungsministerium ist in der Darstellung nicht berticksichtigt, da militarische Aspekte nicht Bestandteil der Trendanalyse sind.
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Abbildung 6

Ausgaben der Bundesministerien fiir Raumfahrt von 2019 bis 2023, aufgeteilt nach einzelnen Posten
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Aktuell gibt es in Deutschland mehr als 600 Akteure
in Wissenschalft, Forschung und Wirtschaft, die direkt
an der Raumfahrt beteiligt sind (Zeitler et al. 2019). Zu
den bekanntesten Akteuren gehort das DLR, das den
Raumfahrtbetrieb verantwortet, Raumfahrtforschung
betreibt und mittlerweile 55 Institute an 30 Standor-
ten in Deutschland unterhilt (Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) 2021). Innerhalb des
DLR befassen sich zwei Institute besonders mit Fragen
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Daten aus: bundeshaushalt.de

der Raumfahrt: Zum einen vertritt die Deutsche Raum-
fahrtagentur die Bundesregierung in internationalen
Gremien und plant und setzt die deutschen Raum-
fahrtaktivitdten um (Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt e. V. (DLR) 2021); zum anderen bilden das
Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) und
das Institut fiir Methodik der Fernerkundung (IMF) das
Earth Observation Center (EOC) des DLR, welches sich
mit Erdbeobachtung und ihrer Anwendung beschaf-
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tigt (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrte. V.
(DLR) 0.].).

Deutsche Unternehmen sind Kooperationspartner bei
der Entwicklung von Raumfahrttechnologien, z. B.
konstruiert der Geschéaftsbereich ,,Airbus Defence and
Space® der Airbus Group in Bremen das ,,European
Service Modul“, das voraussichtlich im Jahr 2025 Be-
standteil der Mondfdhre Orion bei der Riickkehr zum
Mond sein wird (Amos 2020). Ein weiterer wichtiger
wirtschaftlicher Akteur ist das Unternehmen OHB SE,
ebenfalls mit Sitz in Bremen, das u. a. Satelliten und
Komponenten fiir Raumsonden fertigt, wie etwa alle
34 Satelliten fiir das europaische GALILEO-System
(OHB SE 2023). Der ,,New Space“-Szene zuzurechnen
sind zudem Start-Ups wie die ExoLaunch GmbH, die so
genanntes Ride Sharing (das gemeinsame Nutzen einer
Rakete zum Transport von Satelliten ins All durch
mehrere Unternehmen) anbietet (Exolaunch 2022).

Wirtschaftliche Akteure, die im Bereich Luft- und
Raumfahrt aktiv sind, sind im Bundesverband der
Deutschen Luft- und Raumfahrtindustrie e. V. (BDLI)¢
und dem Bundesverband der Deutschen Industrie
(BDI; Wiskow 2019) organisiert, wodurch sie ihre Inter-
essen gegeniiber der Politik vertreten. Im Jahr 2022 er-
zielten deutsche Unternehmen im Bereich Raumfahrt
Umsétze in Héhe von ca. 2,6 Mrd. Euro und beschiftig-
ten rund 9.000 Mitarbeitende (Statista GmbH 2023d;
Statista GmbH 2023e).

Raumfahrtakteure aus Wirtschaft, Wissenschaft und
dem Raumfahrtmanagement (ESA- sowie DLR-Ein-
richtungen zum Raumfahrtbetrieb) sind vor allem in
Bayern, Bremen, Baden-Wiirttemberg, Hessen, Berlin
und Nordrhein-Westfalen angesiedelt. Fiir junge Un-
ternehmen bzw. Start-Ups spielt die raumliche Nahe zu
Forschungsinstituten und Inkubatoren, also Einrich-
tungen zur Unterstiitzung von Unternehmensgriindun-
gen, des ESA-Business Incubator Centre-Programms
(ESA BIC) eine wichtige Rolle, um Zugriff zu Know-How
sowie technische und finanzielle Unterstiitzung zu er-
langen. Strategische Vernetzung zwischen Akteuren
aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik findet auch
im Rahmen von staatlich geférderten Clusterinitiati-
ven’ und Branchennetzwerken statt, von denen vier in
ihrem Schwerpunkt dem Bereich Raumfahrt zuzuord-

6Kampagne des BDLI zum Nutzen der Raumfahrt: -
7 Néhere Informationen zur Clusterpolitik von BMWK und BMBF: H

nen sind: In Bayern der bavAlIRia e.V., in Bremen der
AVIASPACE BREMEN e.V., in Berlin-Brandenburg das
Cluster Verkehr, Mobilitdt und Logistik sowie in Ba-
den-Wiirttemberg das Cluster BodenseeAIRea (Kind et
al. 2020).

3.3 Okologisch nachhaltige
Nutzung des Weltraums —
aktuelle Diskussion und Sys-
temgrenzen im Bericht

3.3.1 Die Ausweitung von Schutzgiitern auf
den Weltraum

Auf der Erde sind Schutzgiiter mittlerweile klar defi-
niert;® im Kontext der Nutzung und Erforschung des
Weltraums wird die Frage nach Schutzgiitern aller-
dings aktuell in Forschung und Praxis noch unter-
schiedlich beantwortet.

Konsens ist, dass zu den Schutzgiitern der Mensch,
seine Gesundheit und seine Umwelt auf der Erde
zahlen. Umwelt umfasst nach dem Gesetz iiber die
Umweltvertraglichkeitspriifung ,,Tiere, Pflanzen und
die biologische Vielfalt, Fliche, Boden, Wasser, Luft,
Klima und Landschaft, kulturelles Erbe und sonstige
Sachgiiter sowie die Wechselwirkung zwischen den
vorgenannten Schutzgiitern“ (UVPG § 2). Uneinigkeit
besteht dahingehend, ob und inwieweit auch die Um-
welt des Menschen jenseits des Luftraums, also der
Weltraum, zu den Schutzgiitern zdhlt. Im Weltraum-
vertrag von 1967 (Outer Space Treaty, siehe Kapitel
3.2.3), dem Kernstiick des internationalen Rechtsret
gimes zum Weltraum, steht die freie, gleiche, koope-
rative und friedliche Nutzung und Erforschung des
Weltraums zum Wohle aller im Zentrum. Der Welt-
raumvertrag enthalt keine Bestimmung zum Schutz
des Weltraums (Newman und Williamson 2018). Die
Bestimmungen des Weltraumvertrags implizieren je-
doch auch, dass der Weltraum kein rechtsfreier Raum
ist, sondern seine Nutzung durch Prinzipien geregelt
wird (Newman und Williamson 2018).

Der Mondvertrag geht iiber die Bestimmungen des
Weltraumvertrags hinaus. Seit dem Inkrafttreten des

81m Nachfolgenden wird der Begriff ,,Schutzgiiter” nicht als Rechtsbegriff verwendet, sondern um allgemein zu kennzeichnen, welche Giter als schiitzenswert bezeichnet werden sollten
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Vertrages im Jahr 1984 ist aber keine der Weltraumna-
tionen dem Vertrag beigetreten; die meisten der Ver-
tragsparteien unterhalten kein eigenes Weltraumpro-
gramm (United Nations Office for Disarmament Affairs
(UNODA) 2020). Im Vertrag wurde festgehalten, dass
bei der Erforschung und Nutzung des Mondes und wei-
terer Himmelskorper auch ,,die Interessen kiinftiger
Generationen® (Ubersetzung der Autor*innen, Art. 4
Abs. 1) beachtet werden sollen. Auferdem sollen durch
die Vertragsstaaten ,,Maf3nahmen [getroffen werden],
um die Storung des bestehenden Gleichgewichts [der]
Umwelt [des Mondes] zu verhindern® (Ubersetzung
der Autor*innen, Art. 7, Abs. 1). Dies konne ,,durch die
Einfiihrung nachteiliger Verdnderungen in diese Um-
welt, durch ihre Verunreinigung durch die Einfiihrung
von Stoffen, die nicht zur Umwelt gehoren, oder auf
andere Weise geschehen. Die Vertragsstaaten erklaren
sich auch bereit, Mafinahmen zu treffen, um eine Be-
eintrachtigung der Umwelt der Erde durch die Einfiih-
rung auflerirdischer Materie oder auf andere Weise zu
vermeiden® (Ubersetzung der Autor*innen, Art. 7, Abs.
1). Aufgegriffen werden dementsprechend Nachhaltig-
keitsfragen der Generationengerechtigkeit sowie der
Bewahrung des bestehenden Umweltgleichgewichts
auch im Weltraum.

In den freiwilligen ,,Guidelines for the Long-term Sus-
tainability of Outer Space Activities“ des COPUOS
(Ausschuss fiir die friedliche Nutzung des Weltraums)
der Vereinten Nationen, die 2019 durch den Ausschuss
angenommen wurden, wird der Erdorbit als endliche
Ressource bezeichnet (United Nations Office For Outer
Space Affairs (UNOOSA) 2018b; I 1.). Hintergrund ist,
dass durch menschliche Eingriffe in den Orbit Aus-
wirkungen fiir die langfristige Durchfiihrbarkeit von
Raumfahraktivitdten entstehen konnten. Umgekehrt
sind Aktivitdaten im Weltraum, wie z. B. Erdbeob-
achtung mittels Satelliten (siehe Kapitel 5.3), wichtig
fiir die Erreichung der Ziele der VN-Agenda 2030 fiir
Nachhaltige Entwicklung. Nach den Guidelines ist die
Kooperation der Staaten notwendig, um ,,Schaden fiir
die Weltraumumgebung zu vermeiden® (Ubersetzung
der Autor*innen; United Nations Office For Outer Space
Affairs (UNOOSA) 2018b; I 1.). Die Freiwilligkeit er-
schwert jedoch die Vermeidung von Weltraumschrott
und macht dadurch eine Weiterentwicklung des
Rechtsrahmens erforderlich (Schladebach 2019).

Zudem wird durch den COPUOS ein Nachhaltig-
keitsprinzip fiir die Nutzung und Erforschung des
Weltraums formuliert. Die nachhaltige Nutzung und
Erforschung des Weltraums umfasst in diesem Kontext
dementsprechend, ,,die Durchfiihrung von Weltrau-
maktivitdten auf unbestimmte Zeit so aufrechtzuerhal-
ten, dass ein gerechter Zugang zu den Vorteilen der Er-
forschung und Nutzung des Weltraums zu friedlichen
Zwecken ermdglicht wird. Dabei sollen die Bediirfnisse
der heutigen Generationen erfiillt und gleichzeitig

die Umwelt im Weltraum fiir kiinftige Generationen
erhalten werden (Ubersetzung der Autor*innen; Uni-
ted Nations Office For Quter Space Affairs (UNOOSA)
2018b; I 5.). Es wird hier also explizit betont, dass die
,Uumwelt im Weltraum bewahrt werden soll, fiir heu-
tige und zukiinftige Generationen® (Ubersetzung der
Autor*innen; United Nations Office For Outer Space
Affairs (UNOOSA) 2018b; I 6.). Die Guidelines betreffen
den Low Earth Orbit (LEO), zur Definition siehe Kapitel

41.4.

Verschiedene Wissenschaftler*innen gehen iiber diese
Fokussierung auf den Low Earth Orbit hinaus und for-
dern, auch den geostationéren Orbit (GEO), den darii-
ber liegenden Friedhofsorbit (also den Raum iiber dem
GEO, der fiir die Entsorgung von Weltraumschrott ge-
nutzt wird; siehe Kapitel 4.1.4) sowie weitere Himmelse
koérper als Schutzgiiter aufzunehmen (Kramer 2020).
Begriindet wird dies damit, dass dhnlich wie beim Low
Earth Orbit, auch in weiteren Orbits Weltraummiill die
Nutzung und Erforschung fiir zukiinftige Generatio-
nen erschweren oder unméglich machen kénnte. Die
Erfahrung mit der Ressourcenextraktion auf der Erde
zeigt, dass diese oft mit Eingriffen in die Umwelt und
Umweltauswirkungen einhergehen (Newman und Wil-
liamson 2018). Auch weitere Orbits und Himmelskor-
per stellen eine begrenzte Ressource dar. Menschliche
Eingriffe tragen, dhnlich wie im Falle des Low Earth
Orbit durch Weltraumschrott, zu ihrer Verschmutzung
bei (Losch 2020). Einwirkungen durch menschliche
Aktivitaten auf anderen Himmelskorpern, wie die Nut-
zung ihrer ebenfalls endlichen Ressourcen, konnen

zu irreversiblem Schaden fiihren, was zukiinftige Er-
forschung und Nutzung erschweren konnte (Galli und
Losch 2019).

2Der englische Passus lautet: “The long-term sustainability of outer space activities is defined as the ability to maintain the conduct of space activities indefinitely into the future in a man-
ner that realizes the objectives of equitable access to the benefits of the exploration and use of outer space for peaceful purposes, in order to meet the needs of the present genera-
tions while preserving the outer space environment for future generations.” (United Nations Office For Outer Space Affairs (UNOOSA) 2018b, | 5.)
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In diesem Trendbericht wird entsprechend der aktu-
ellen Analysen aus der Wissenschaft die Definition
von Schutzgiitern genauer in den Blick genommen. Es
scheint nach bisheriger Betrachtung schliissig, dass
schiitzenswerte Giiter der Mensch und seine Gesund-
heit, auflerdem die menschliche Umwelt auf der Erde
und im Weltraum sind. Die Umwelt im Weltraum um-
fasst dabei sowohl den Low Earth Orbit als auch den
geostationdren Orbit, den Friedhofsorbit und weitere
Himmelskorper. Wie die terrestrische Umwelt sollten
diese Bereiche des Weltraums in ihrem Schutzbediirf-
nis unbedingt rechtlich verbindlich anerkannt und
somit zu Schutzgiitern werden.

3.3.2 Nutzung und Erforschung des Welt-
raums - Stand der Forschung und Praxis aus
Umweltsicht

Vor allem ausgeldst durch das Damoklesschwert ,,Kli-
mawandel” verdndert sich die Forschungslandschaft
beziiglich der Nutzung des Weltraums. Die Analyse
von Umweltauswirkungen der Raumfahrt bekommt
zunehmend mehr Beachtung in der Forschung. Die
Vereinten Nationen im Office for Outer Space Affairs
(UNOOSA) setzen sich verstérkt fiir die nachhaltige
Nutzung des Weltraums unter Beriicksichtigung der
Sustainable Development Goals der Vereinten Natio-
nen (SDGs) ein: etwa durch die Verabschiedung der
»Guidelines for the Long-Term Sustainability of Outer
Space Activities“ (United Nations Office For Outer
Space Affairs (UNOOSA) 2018b) und der am 25. Oktober
2021 von der UN-Generalversammlung verabschiede-
ten Resolution namens ,,The Space2030° Agenda: space
as a driver of sustainable development”, die explizit
die Nutzung des Weltraums zum Erreichen der SDGs in
den Fokus riickt (siehe auch Kapitel 6.2.2; United Naii
tions (UN) 2021).

Die Nutzung des Weltraums unter Gesichtspunkten der
Nachhaltigkeit ist grundsétzlich in drei Bereiche unter-
teilbar:

1. die Anwendung technischer Systeme auf der Erde,
z. B. fiir die Auswertung von im Weltraum gewonne-
nen Erdbeobachtungsdaten,

2. die Herstellung und Entsorgung dieser Systeme, und

3. samtliche im Weltraum stattfindenden Handlungen
(In-situ-Verfahren).

» Laut UNOOSA versprechen der Einsatz von Erdbeob-
achtung und verbesserter Kommunikationssysteme
positive Auswirkungen auf die SDGs (United Nations
Office For Outer Space Affairs (UNOOSA) 2018a).
Ebenso verbessern Erdbeobachtungssysteme und
Simulationen die Grundlage fiir weitere Umweltfor-
schung und politische Mafinahmen, etwa zur Verrin-
gerung von Treibhausgasen (Velden 2021).

> Jene technischen Systeme, die fiir grundsatzlich po-
sitive Eingriffe eingesetzt werden sollen (in erster
Linie Satelliten), sind allerdings durch ihre Produk-
tion, ihre Beforderung ins All, ihren Betrieb und
durch ihren Verbleib am Ende ihres Lebenszyklus
mit negativen Folgen fiir die Umwelt verbunden (sie-
he Kapitel 4.2). Dies betrifft unter anderem den Ab-
bau von fiir die Produktion notwendigen Ressour-
cen (Dallas et al. 2020b), Emissionen wahrend des
Starts (Durrieu und Nelson 2013) und den Verbleib
des Satelliten als Weltraumschrott im Orbit bzw. die
entstehenden Emissionen, wenn er in der Erdatmo-
sphére vergliiht (siehe Kapitel 4.2.4). Die Fiille dieser
Umweltwirkungen ist in ihrem Umfang nicht zuletzt
Folge der Vernachlassigung der Nachhaltigkeitsper-
spektive in der bisherigen Entwicklung der Raum-
fahrt.

Technische Innovationen wie leichtere Tragerraketen
und Satelliten (Keronite 2023) und griine Antriebs-
systeme (Bilby 2019) sollen die Auswirkungen der
Raumfahrt auf die terrestrische Umwelt minimieren.
Die Forschung an der Wiederverwendung von Welt-
raumschrott soll zudem die Erdumlaufbahn vor Ver-
schmutzung bewahren (siehe Kapitel 4.1). Obwohl die
Forschung an Technologien zur Umsetzung von Nach-
haltigkeitsprinzipien in der Raumfahrt in der Praxis
bisher nicht stark verbreitet ist, sehen einige Unterneh-
men Potenzial in der nachhaltigen Nutzung des Welt-
raums. Dies duf3ert sich in der Entwicklung von Ge-
riistsystemen, die mehrere Kleinsatelliten gleichzeitig
tragen (German Orbital Systems 0.].), der Entwicklung
einer ,,Miillabfuhr* fiir den Weltraum (ClearSpace 0.].)
sowie dem Faltsegel ,,On Angels Wings“ zur Verlang-
samung von Satelliten am Ende ihres Lebenszyklus,
was das vollstdndige Vergliihen beim Wiedereintritt in
die Atmosphére begiinstigt (High Performance Space
Structure Systems (HPS) o.].).

» Ein weiteres Forschungsgebiet fokussiert sich auf
Handlungen im Weltraum, sogenannte In-situ-Ver-
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fahren (,,vor Ort“). Die Kommerzialisierung der
Raumfahrt treibt beispielsweise die Forschung zur
Besiedlung von Himmelsk6rpern voran (Kramer
2017). Als Unterkategorie der In-situ-Verfahren er-
moglichen ,,On-Orbit Operations* — gemeint sind
Verfahren, die direkt in der Erdumlaufbahn durch-
gefiihrt werden kénnen — die ferngesteuerte bzw.
autonome Reparatur von Satelliten und Raumstati-
onen und den Zusammenbau von technischen Sys-
temen (Sturm 2020).

Durch den Betrieb der zugehorigen Infrastruktur wah-
rend der Nutzungsdauer des Systems (s. Kapitel 4.2.1)
ist eine Veranderung des Nachthimmels durch die
Vielzahl leuchtender Satelliten im Erdorbit méglich
(Seidler 2019). Eine Abschirmung der Reflexion soll zur
Vermeidung von Lichtverschmutzung beitragen (NOIR-
lab 2021).

Zudem wird am Ressourcenabbau im All geforscht. An-
gesichts zukiinftiger langfristiger Aufenthalte im Welt-
raum und gréf3erer Distanzen kdnnen so Transportwe-
ge eingespart und weitere Marktpotenziale erschlossen
werden. Die Folgen des Ressourcenabbaus vor Ort wer-
den von Wissenschaftler*innen als kritisch betrach-

tet und starke Auswirkungen auf Boden, Wasser und
Klima des Himmelskorpers erwartet (Kramer 2014).
Auch ohne langeren Aufenthalt konnen Mikroorganis-
men, die Astronaut*innen unweigerlich auf sich tra-
gen, zu unvorhergesehenen Folgen fiir das bestehende
Okosystem des Planeten fiihren bzw. die Explorations-
forschung verfilschen (Johnson et al. 2017).

Beziiglich der Nutzung des Weltraums besteht ein
starkes Interesse von Seiten privater und staatlicher
Akteure. Allerdings befassen sich bisher vor allem
staatliche Akteure mit der Nachhaltigkeit ihrer Raum-
fahrtaktivitaten, wahrend die Beriicksichtigung mog-
licher Umwelteingriffe sowie schwerwiegender Folgen
bei Aktivitaten privater Unternehmen selten im Fokus
steht. Das World Economic Forum priift in Kooperati-
on mit anderen Raumfahrtakteuren die Umweltver-
traglichkeit einzelner Missionen anhand eines ,,Space
Sustainability Rating®, um eine Verhaltensdnderung
bei der Durchfiihrung von Raumfahraktivitdten zu
bewirken (World Economic Forum o.].). Die Teilnahme
am Rating ist allerdings freiwillig. Einzelne staatli-
che Raumfahrtorganisationen, darunter die ESA im
Rahmen der Clean Space Initiative sowie die NASA,
untersuchen bereits die Umweltauswirkungen von
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Weltraumaktivitdten. In Belgien und Frankreich wur-
den Umweltvertraglichkeitspriifungen (Environmental
Impact Assessments) von Raumfahrtaktivitdten durch-
gefiihrt, die auch die extraterrestrischen Folgen der
Weltraumnutzung einbeziehen (vgl. die Darstellung in
Mustow 2018).

Durch die zunehmende Dringlichkeit des Kampfes
gegen den Klimawandel, die deshalb steigende Nach-
frage nach Daten der Fernerkundung und die Notwen-
digkeit der moglichst umfassenden Vermeidung wei-
terer negativer Umweltauswirkungen, nimmt auch die
Forschung zur nachhaltigen Nutzung des Weltraums
zu. Der Fokus der entwickelten Innovationen liegt vor-
erst vermehrt auf neuen technischen Systemen zur Mi-
nimierung des Ressourcenaufwandes der Raumfahrt.
Nachhaltige Strategien wie die Umweltbewertung ein-
zelner Aktivititen bieten Potenziale, die bisher noch
wenig ausgeschopft werden. Dies sollte in Zukunft
schon vor der Etablierung von Innovationen und der
weiteren Nutzung des Weltraums beriicksichtigt wer-
den bzw. sogar an erster Stelle stehen.
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4.1 Technische Systeme zur ErschlieBung des Weltraums

Technische Systeme, die erforderlich sind, um den
Weltraum zu erschliefien, umfassen

» die bodengebundene Infrastruktur, also diejeni-
gen Systeme, die zur Steuerung und Kontrolle der
Raumfahrt, zum Start von Tragersystemen, zur
Kommunikation und zur Datenverarbeitung die-
nen (siehe Kapitel 4.1.1),

» die Tragerraketen (siehe Kapitel 4.1.2),

» Raumfahrzeuge, also bemannte und unbemannte
Raumschiffe und -stationen (siehe Kapitel 4.1.3)

» sowie eine Vielzahl sonstiger sogenannter Nutzlas-
ten, also vor allem Satelliten und Raumsonden (sie-
he Kapitel 4.1.3).

4.1.1 Die Infrastruktur am Boden

Die bodengebundene Infrastruktur ist essenziell fiir
die Raumfahrt, denn ohne geeignete Startplatze konn-
ten Tragerraketen den Erdboden nicht verlassen. Diese
sogenannten Weltraumbahnhofe existieren mittler-
weile in wachsender Zahl (siehe Kapitel 5.1) in ver-
schiedenen Landern. Es kommt jedoch nicht jeder Ort
auf der Erde fiir den Betrieb eines Weltraumbahnhofs
gleichermafien gut in Frage. Die Rotationsgeschwin-
digkeit der Erde kann beispielsweise genutzt werden,
um einer startenden Rakete eine Grundgeschwindig-
keit zu verleihen. Um geostationdre Umlaufbahnen
mit effizientem Energieaufwand zu erreichen, sind
Startplitze in Aquatornihe besonders gut geeignet.
Der Betrieb von Weltraumbahnhofen ist unter dem
Gesichtspunkt der Unfallgefahr bei Raketenstarts mit
erheblichen Risiken verbunden. Startflughahnen der
Raketen befinden sich deshalb vor allem {iber diinn
besiedelten Kiistengebieten, sodass das Gefahrdungs-
risiko minimiert wird. Schliefllich kann die politische
und wirtschaftliche Lage ebenso eine Motivation fiir
den Aufbau und Betrieb eines Weltraumbahnhofes
sein, wie auch die klimatischen Bedingungen'°, unter
denen ein regelmafiiger Startbetrieb moglich sein soll
(Albat 2011; S. 192ft.).

Als Beispiel fiir die vielfaltigen Anforderungen an

den Standort eines Weltraumbahnhofs kann der in
Kourou, Franzosisch-Guyana dienen, iiber welchen
gegenwartig der Grof3teil der europdischen Raumfahrt
erfolgt (European Space Agency (ESA) o.]. g). Die Lage
auf franzosischem Boden in Siidamerika bietet gegen-
iiber anderen Weltraumbahnhdfen einige Vorteile. So
liegt er mit 5°3’ Grad nordlicher Breite dem Aquator
am néchsten (European Space Agency (ESA) o.]. g; Lo-
renzen 2009). Im Vergleich dazu liegt der Bahnhof in
Kasachstan bei etwa 45 Grad nordlicher Breite (Nestler
2011). Je nidher eine Rakete am Aquator startet, desto
mehr kann sie die dort schnellere Erdrotation nutzen
und damit Treibstoff sparen (Lorenzen 2009); auf3er-
dem kann mehr Fracht ins All transportiert werden
(Nestler 2011). Abgesehen von der Regenzeit bietet die
Nihe zum Aquator zudem stabile Wetterverhiltnisse
(Mothe 2010). Auch Wirbelstiirme oder Erdbeben sind
am Standort in Franzdsisch-Guyana unwahrschein-
lich. Durch die Kiistenlage fallen Triimmerteile bei
eventuellen Havarien in den Atlantik, wo sie weniger
Menschen gefiahrden als an Standorten im Landesin-
neren (Zimmermann 2013).

Zur Bodeninfrastruktur gehéren auch die Produk-
tions- und Konstruktionsanlagen fiir simtliche Kom-
ponenten der Tragersysteme und Nutzlasten, Ausbil-
dungs- und Forschungszentren sowie Anlagen fiir den
Testbetrieb von Raketentriebwerken. Diese Anlagen
liegen nicht immer in unmittelbarer Ndahe der Welt-
raumbahnhdéfe, sodass Tragersystemkomponenten
und Nutzlasten vor dem eigentlichen Start noch in ein
Gesamtsystem integriert und getestet werden miissen.

Fiir bestimmte Tragersysteme, inshesondere soge-
nannte Microlauncher (siehe Kapitel 4.1.2), bieten sich
auch mobile, schwimmende Startsysteme an, von
denen ortsunabhingig Raketen gestartet werden kon-
nen und die iiblicherweise auf der Basis von Schiffen
konstruiert werden (Albat 2011; S. 198; Etherington
2020). In der chinesischen Raumfahrt werden bei-
spielsweise derartige Schiffe gegenwartig genutzt, um
Kleintrager in eine niedrige Erdumlaufbahn zu starten

© Zu geeigneten klimatischen Bedingungen gehoren u. a. geringe Erdbebengefahr, geringe Anzahl von Gewittern oder Wirbelstiirmen sowie voraussagbare Haufigkeit von Hohen-Scherwin-

den (Ley et al. 2011; S. 192f.).
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(Clark 2022). Auch an der Verwendung mobiler Platt-
formen in der Luft wird geforscht. In Cornwall startete
2023 die erste Rakete aus einer modifizierten Boeing
747 in 10 km Hohe (Stoppel 2023), allerdings stiirzte die
Rakete nach erfolgreichem Start unkontrolliert ab; die
fiihrend beteiligte Raumfahrtfirma Virgin Orbit mel-
dete in der Folge Insolvenz an (tagesschau.de 2023).

Neben Start und Landung von Raketenstufen werden
iiber die bodengebundene Infrastruktur auch der
Missionsbetrieb sowie die Kommunikation zwischen
Boden und Raumfahrzeug mit Hilfe eines weltweiten
Netzwerks aus Bodenstationen sichergestellt. Dies
wird auch als Bodensegment bezeichnet (Wittmann
und Hanowski 20115 S. 46f.). Auch die Verarbeitung
von Daten (Kommunikations-, Navigations- und Erd-
beobachtungsdaten) aus dem Weltraum ist Bestandteil
des Bodensegments und wird mithilfe entsprechender
Empfangs- und Ubertragungsstationen sowie durch
Datenverarbeitungszentren gewihrleistet (sogenann-
te Nutzerbodenzentren; ebenda, S. 47). Wahrend der
Missionsbetrieb iiblicherweise in einem Kontrollzen-
trum durchgefiihrt wird (Hindlmaier und Kuch 2011;
S. 458ft.), ist das Bodenstationsnetzwerk fiir die Kom-
munikation zwischen Kontrollzentrum und Raum-
fahrzeug, Raumfahrstation oder Satellit notwendig.
Bestandteile des Kontrollzentrums sind neben Kont-
rollrdumen vor allem eine Rechner- und Netzwerkar-
chitektur, die externe Datenschnittstellen, Systeme
fiir die Datenverteilung und -prozessierung sowie die
Datenvisualisierung umfasst (Hindlmaier und Kuch
2011; S. 458). Unter Rechnerarchitektur wird der gene-
relle Aufbau von Rechnern verstanden, also Hardware,
Softwarekomponenten und deren Zusammenspiel (Rii-
diger und Ostler 2020). Die Netzwerkarchitektur be-
fasst sich mit der internen und externen Kommunika-
tion, dem Informationsfluss innerhalb der einzelnen
Systeme (Risk 2021). Innerhalb der Datenverarbeitung
werden die gewonnenen Rohdaten zu verwertbaren
und interpretierbaren Ergebnissen aufbereitet (Kai-
ser 0.].). Elemente des Bodenstationsnetzwerks sind
Sende- und Empfangsantennen, mit denen Funkver-
bindungen fiir die Ubertragung von Telemetrie (alle
vom Raumfahrzeug bzw. den Satelliten aufgenomme-
nen Messwerte) und Telekommandos hergestellt wer-
den konnen (Hdusler und Wiedemann 2011; S. 468ft.).
Fiir die Bahnbestimmung sind ebenfalls Antennen
sowie Teleskope fiir die Laser-Entfernungsmessungen
erforderlich (Montenbruck 2011; S. 87ff.). In der Regel
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werden dazu weltweit vernetzte Bodenstationen ver-
wendet (Wittmann und Hanowski 2011; S. 47).

4.1.2 Tragerraketen: Vom Microlauncher bis
zum Schwerlasttrager

Bei der Nutzung des Weltraums werden sogenannte
Nutzlasten (Raumschiffe, Satelliten oder Raumson-
den; s. u.) von der Erde in den Weltraum bef6rdert.
Hierzu werden Tragerraketen eingesetzt. Tragerrake-
ten bestehen aus mindestens einer (Einstufer), aber
iiblicherweise mehreren Raketenstufen (Mehrstufer).
Eine Raketenstufe besteht in der Regel aus mindes-
tens einem Triebwerk, sowie Treibstoffbehéltern und
einem elektronischen Steuerungssystem zur Naviga-
tion, Lageregelung und Stufentrennung (Holsten 2011;
S. 131). Die einzelnen Raketenstufen kénnen entweder
zur einmaligen Nutzung oder als wiederverwendbare
Systeme entwickelt werden.

Es gibt unterschiedliche Anséatze, Tragerraketen zu
kategorisieren, die sich teilweise iiberlagern und nicht
immer trennscharf sind. Eine mogliche Kategorisie-
rung ist die Unterteilung nach der verfiigharen Nutz-
lastkapazitit (Gewicht in kg), die von einer Rakete
transportiert werden kann. Das Spektrum reicht dann
vom Microlauncher bis zum Schwerlasttrager. Welche
Tragerrakete erforderlich ist, hangt von der Masse
und Gréf3e der Nutzlast sowie der zu erreichenden
Umlaufbahn ab (Ley et al. 2011; S. 46). Einstufige Ra-
keten haben in der Regel nicht das Geschwindigkeits-
vermdégen, um eine Umlaufbahn zu erreichen. Daher
bestehen alle der nachfolgend aufgefiihrten Typen
von Tragerraketen aus mehr als einer Stufe, sowie ggf.
auch seitlich angebrachten Zusatztriebwerken (sog.
Boostern).

Microlauncher oder Kleintrager konnen Nutzlasten,
insbesondere Satelliten, von ca. 300 kg bis zu 4.500
kg transportieren (Lassmann und Obersteiner 2011; S.
142; Kranz und Regenbrecht 2014; S. 16f.) und in den
niedrigen Erdorbit (LEO) befordern. Oftmals wurden
dazu im Rahmen von Abriistungsabkommen Inter-
kontinentalraketen umgebaut, sodass Kleintrager
aufgrund ihrer geringen technischen Komplexitét fiir
Staaten eine Einstiegsmdglichkeit in die Raumfahrt
bieten (Lassmann und Obersteiner 2011; S. 138).
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Abbildung 7
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Medium- bzw. mittelschwere Tragerraketen sind auf

die Beforderung von Nutzlasten zwischen 1.200 kg

und 10.000 kg in die gesamte Breite nutzbarer Erdum-
laufbahnen optimiert. Wie auch bei Kleintrdgern sind
hier mehrstufige Systeme bereits seit Jahrzehnten im
Einsatz und werden auch weiterhin eingesetzt (Lass-

mann und Obersteiner 2011; S. 138). Die russische
SOJUS-Rakete wurde bis 2022 von vielen Nationen

als Tragerrakete fiir Satelliten genutzt, ihre Nutzung
unterliegt aber seit Beginn der russischen Invasion in
der Ukraine im Februar 2022 internationalen Sanktio-
nen, und die Anzahl an SOJUS-Starts wurde aufgrund
der geringen verbliebenen Nachfrage erheblich redu-
ziert (Jones 2023b).
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Kranz und Regenbrecht 2014

Schwerlasttrager sind Tragersysteme, die haupt-
sachlich fiir den Transport von Kommunikations-
satelliten in geostationire Orbits (GEO) eingesetzt
werden (Lassmann und Obersteiner 2011; S. 138).
Nutzlastkapazitdten liegen zwischen 2.600 kg, die
von der russischen PROTON-Rakete beférdert wer-
den konnen, und immerhin 24.400 kg, die das mitt-
lerweile eingestellte Space Transportation System,
mit dem das US-amerikanische Space Shuttle ge-
startet wurde, transportieren konnte (Lassmann und
Obersteiner 2011; S. 145f.).

Leistungsstarker als die bisher genannten Rake-

ten waren und sind diejenigen Tragersysteme, mit
denen der Weltraum jenseits des Erdorbits erreicht
werden soll und die fiir die bemannte Raumfahrt
eingesetzt werden. Die US-amerikanische Saturn
V-Rakete des Apollo-Programms konnte rund 50.000
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Mediumtrager

Medium-Trager/ medium launchers
Rakete/launcher

Land/country 1

= CNSA
Erststart/first launch 06:09:1998
Lénge/length 45,80 m
Startmasse/launch mass 253t
Stufen/stages AR 3

Nutzlast/payload
(LEO/SSO/GTO/ESC)

4.800kg/2.790 kg/-/-

Medium-Trager/ medium launchers

Rakete/launcher Delta 4M
Land/country E

ULA
Erststart/first launch 21.08.2002
Lange/length 62,50m
Startmasse/launch mass 257t
Stufen/stages 2
Nutzlast/payload 8.800kg/7.750 kg/
(LEO/SSO/GTO/ESC) 4.500 kg/-

Long March 48 -

LR [

. 60m
PSLV Delta2 . 40m
ISRO ULA
20.09.1993 14.02.1989 - 20m
44,53m 38,90m
295t 286t
2 2 . Om
3.700 kg/1.800 kg/ 6.140kg[3.800 kg/
1.300kg/- 21.90 kg/1.500 kg
. 60m
Atlas 5/401 Sojus 2 . 40m
ULA TsSKB-Progress
21.08.2002 08.09.2004 . 20m
58,37m 46,20m
333t 308t
2 : - _3/4 . Om
9.800 kg/8.000 kg/ 8.500 kg/4.800 kg/

4.750 kg/3.500 kg 3.200kg/1.400 kg

kg in den Erdorbit und letztendlich zum Mond be-
fordern (Ulamec und Hanowski 2011; S. 559f.) und
das seit 2011 entwickelte Space Launch System (SLS)
mit bis zu 130.000 kg Nutzlastkapazitit (National
Aeronautics and Space Administration (NASA) 2011;
S. 14) soll erneut einen bemannten Mondflug er-
moglichen. Das wiederverwendbare Tragersystem
»Starship” des Unternehmen SpaceX soll ebenfalls
iiber 100.000 kg in den Erdorbit und dariiber hinaus
bef6érdern konnen (SpaceX 2020b; S. 5).

Damit sie fiir die bemannte Raumfahrt eingesetzt
werden kénnen, miissen Tragersysteme spezifischen
Anforderungen und Sicherheitshestimmungen ge-
recht werden (National Aeronautics and Space Ad-
ministration (NASA) 2017). So sind beispielsweise
Abbruch- und Rettungsmechanismen integriert und
die auf das Raumfahrzeug wirkenden Kréfte, Vibra-

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Kranz und Regenbrecht 2014

tion und Gravitation sowie Beschleunigung, miissen
derart minimiert werden, dass Menschen keinen
Schaden nehmen.
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Abbildung 9
Schwerlasttrager
. 60m
Schwerlastrager + GTO/
heavy launchers + GTO
Rakete/launcher H2A Long March 3B Ariane 5 ECA
Land/country \I| m )
JAXA CNSA — Arianespace
Erststart/first launch 03.02.1994 14.02.1996 B 04.06.1996 . 20m
Lange/length 52,60m 54,80 m 59m
Startmasse/launch mass 350t 426t = 777t
Stufen/stages 2 4 = 3
Nutzlast/payload = 11.730 kg/~/ 11.200 kg/ = -/-/10.050 kg/ . 0m
(LEO/SSO/GTO/ESC) 5.000 kg/- 5.700 kg/5.100 kg/- 7.000kg
. 60m
Schwerlastrager + GTO/
heavy launchers + GTO
Rakete/launcher Zenit 3SL Proton-M/Briz-M GSLV Mark 111
Land/country - i = =
SeaLaunch Khrunichev ISRO
Erststart/first launch 28.03.1999 07.04.2001 18.04.2001 . 20m
Lange/length 59,60m P 56,20 m 49m
Startmasse/launch mass 463t 702.t 411t
Stufen/stages 3 4 4
Nutzlast/payload L -/-/6.100kg/ = 23.000 kg/-/ 5.000 kg/2.900 kg/ . Om
(LEO/SSO/GTO/ESC) 4.000 kg 6.150 kg/3.250 kg 2.000kg/-
Schwerlasttriger + GTO/
heavy launchers + GTO
Rakete/launcher - Delta 4 Heavy Atlas 5/551 Falcon 9 . 40m
Land/country - - -
ULA ULA SpaceX
Erststart/first launch 21.12.2004 19.01.2006 04.06.2010 . 20m
Lange/length 71,65m 62,20m 68,40m
Startmasse/launch mass 732t 569t 506t
Stufen/stages x 3 3 2 #
Nutzlast/payload 26.000kg/ 20.500kg/-/ 10.400kg/8.100 kg/ 7
(LEO/SSO/GTO/ESC) 23.500 kg/11.400 kg/- 8.600kg/6.000 kg 4.850 kg/-
i
Bemannte Raumfahrt/
manned spaceflight 4
Rakete/launcher Long March 2F * Sojus FG Ariane 5ES . 40m
Land/country i m
CNSA Roskosmos Arianespace
Erststart/first launch 20.11.1999 21.05.2001 09.03.2008 . 20m
Lange/length - 62,00 m 42,85m 53,40 m
Startmasse/launch mass 464t 308t 775t
Stufen/stages _' 3 3 3
Nutzlast/payload 8.400kg/-/ 7.200kg/-/-/- 21.000kg/-/-/- - Om
(LEO/SSO/GTO/ESC) 3.500 kg/-
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Tragerraketen nutzen Feststoff- bzw. Fliissigtrieb-
werke oder auch Hybridtriebwerke, in denen beide
Treibstoffarten miteinander kombiniert werden. Fest-
stofftriebwerke sind dadurch gekennzeichnet, dass
die Verbrennungskomponenten bereits miteinander
vermischt sind und nach der Ziindung kontinuierlich
abbrennen (siehe Kapitel 4.2.3). Sie werden daher oft
als Hilfstriebwerke (Booster) genutzt. Voneinander ge-
trennte Tanks werden fiir fliissigen Raketentreibstoff
benétigt. Ublicherweise werden bestimmte Kombina-
tionen aus stark gekiihlten Gasen verwendet. Erst in
einer Brennkammer werden die Treibstoffe zusammen-
gefiihrt und reagieren miteinander. Bei Triebwerken,
die bei Umgebungsdruck innerhalb der Erdatmospha-
re arbeiten, werden fliissiger Sauerstoff und Kerosin
(LOX/Kerosin) eingesetzt. Fiir Oberstufentriebwerke,
die auf3erhalb der Erdatmosphére arbeiten, hat sich
die Kombination aus fliissigem Wasserstoff und fliissi-
gem Sauerstoff (LOX/Wasserstoff) durchgesetzt (Albat
et al. 2011; S. 168f.).

4.1.3 Raumfahrzeuge: Raumschiffe und
-stationen

Tragerraketen werden u. a. dafiir eingesetzt, Raum-
schiffe sowie Raumstationen bzw. deren einzelne Kom-
ponenten in verschiedene Erdumlaufbahnen zu befor-
dern. Aktuell werden drei unterschiedliche Arten von
Raumfahrzeugen eingesetzt:

Unbemannte Raumschiffe versorgen Raumstationen
mit Fracht und sind nicht fiir den Transport von Men-
schen ausgelegt. Mit ihnen wird die menschliche Be-
satzung auf Raumstationen, wie aktuell beispielsweise
die ISS, im niedrigen Erdorbit mit lebenswichtigen
Giitern, wie Nahrungsmitteln, Wasser, Sauerstoff, aber
auch dem Material fiir die Durchfiihrung von wissen-
schaftlichen Experimenten sowie zusatzlichem Treib-
stoff versorgt (Raatschen und Kern 2011; S. 425f.). Wei-
terhin dienen sie auch der Entsorgung von Abfallen.
Dazu werden die mit Abfall beladenen Raumfahrzeuge
iiblicherweise in einem kontrollierten Flug in der Er-
datmosphare zum Vergliihen gebracht. Aktive Raum-
fahrzeuge sind das russische Progress-Raumschiff, die
amerikanischen Dragon2- und Cygnus-Raumschiffe,
sowie das chinesische Tianzhou-Raumschiff.

Bemannte Raumschiffe sind Flugkorper, die auf den
Transport von Menschen im Weltraum ausgelegt sind.
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Als erstes bemanntes Raumschiff gilt das sowjetische
Wostok-Raumschiff; danach folgten u.a. die amerika-
nischen Projekte Mercury und Gemini. Das sowjeti-
sche Sojus-Transportsystem, ausgelegt zur Versorgung
von Raumstationen (z.B. Mir und ISS) und Bef6rde-
rung von drei Personen, ist seit 1967 aktiv und diente
als Vorbild fiir die seit 2003 aktive chinesische Shenz-
hou-Kapsel, die ihrerseits die chinesische Raumstation
versorgt und drei Personen beférdern kann (China
Radio International (CRI) 2021; Osterhage 2021; S. 94).
Aktiv ist des Weiteren die US-amerikanische Crew
Dragon (wiederverwendbar, fiir bis zu vier Personen),
die als Teil des Commercial-Crew-Development'-Pro-
gramms (CCDev) durch das Unternehmen SpaceX fiir
die NASA entwickelt worden ist. Seit 2020 wurden

mit der Crew Dragon sieben erfolgreiche Fliige mit 26
Astronaut*innen durchgefiihrt (Sheetz 2021). Aktu-

ell noch im Bau sind zwei weitere US-amerikanische
Raumschiffe: Das von Boeing ebenfalls im Rahmen
des CCDev-Programms entwickelte, wiederverwend-
bare Raumschiff CST-100 Starliner ist bislang zwar
erfolgreich unbemannt, jedoch noch nicht bemannt
geflogen — bemannte Starts werden seit 2017 verscho-
ben und mussten zuletzt im Juni 2023 ohne Nennung
eines neuen Starttermins verschoben werden (Stand:
04.07.2023; Boeing 0.].). Auch das NASA-Raumschiff
Orion (National Aeronautics and Space Administrati-
on (NASA) o.]. ¢) steht im Zuge der Artemis-Missionen
vor einem ersten bemannten Flug um den Mond im
Rahmen der Artemis-2-Mission, der aktuell fiir 2024
geplant ist (Howell 2023). Allgemein sollen bemann-

te Raumfahrzeuge nicht nur das Uberleben der Ast-
ronaut*innen im Weltraum sicherstellen, sondern auch
eine sichere Riickkehr zur Erde ermdglichen. Daher
sind Landesysteme fiir sowohl Wasserlandungen als
auch Landungen an Land Bestandteil der Ausstattung.
Ublicherweise werden die Raumfahrzeuge beim Wie-
dereintritt in die Atmosphére mit Hilfe von Fallschir-
men gebremst. Ein weiterer wichtiger Bestandteil ist
der Hitzeschild, der das Raumfahrzeug und dessen Be-
satzung vor der durch Reibung entstehenden Warme
schiitzt (Hannemann und Longo 2011; S. 108).

Raumstationen sind gegenwartig nur im niedrigen
Erdorbit in Betrieb. Die Internationale Raumstation ISS
wurde 1998 konstruiert und wird ausschliefilich durch
Sonnenenergie betrieben. Zwei Jahre nach ihrer Kons-
truktion beherbergte sie bereits die ersten Astronauten
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(Osterhage 2021; S. 141ff.). Bei einer Spannweite von
109 m, einer Lange von 8o m und einer Tiefe von 88

m betrdgt ihre Masse bis zu 450 Tonnen. Im Jahr 2021
begann das chinesische Raumfahrtprogramm mit dem
Aufbau der eigenen bemannten Station ,,Tiangong-1“.
Seitdem wurde das Kernmodul Tianhe um die Wissen-
schaftsmodule Wentian und Mengtian ausgebaut (Lo-
renzen 2022). Seit Anfang 2023 ist die Station offiziell in
Betrieb (Moller 2023). Aktuell ist von chinesischer Seite
zudem geplant, eine Raumstation in einer Umlaufbahn
um den Mond zu errichten. Die NASA md6chte in Ko-
operation mit der ESA, JAXA (Japan Aerospace Explo-
ration Agency) und CSA (Canadian Space Agency) das
sogenannte Lunar Orbital Platform-Gateway aufbauen,
dass unter anderem als Zwischenstation fiir bemann-
te Mondlandungen dienen und bei der Erprobung

von Technologien fiir Fliige zum Mars unterstiitzen
soll (National Aeronautics and Space Administration
(NASA) 2019a). Derzeit wird von einer Inbetriebnahme
frithestens im November 2025 ausgegangen (Stand Juli
2023) (Mars 2023).

4.1.4 Sonstige Nutzlasten: Raumsonden

und Satelliten

Nutzlasten sind diejenigen Komponenten eines Raum-
flugsystems, die dazu dienen, die spezifischen Ziele
von Raumfahrtmissionen zu erfiillen. Missionsziele
konnen Erd- und Wetterbeobachtung, Kommunikation,
Navigation, Technologieerprobung, Grundlagenfor-
schung, planetare Erkundung einschlief3lich bemann-
ter Raumfahrt (s. 0.) sein (Wittmann und Hanowski
2011; S. 51ff.).

Die Erkundung von Planeten wird durch Raumson-
den ermoglicht. Je nach Missionsziel lassen sich vier
Typen unterscheiden, die jeweils spezifische techni-
sche Subsysteme aufweisen:

> Vorbeiflugsonden, wie bspw. die NASA-Sonden
Voyager 1 und Voyager 2 in den 1980er Jahren sowie
die New Horizons Mission, die 2015 den Zwergpla-
neten Pluto passiert hat, fliegen von der Erde aus
andere astronomische K,6rper (Planeten, Mon-
de, Asteroiden) im Sonnensystem an und sammeln
im Vorbeiflug mithilfe integrierter Sensorsysteme
Daten und senden diese an die Erde (Ulamec und
Hanowski 2011; S. 563f.; National Aeronautics and
Space Administration (NASA) 2019b). Der Vorbeif-
lug erméglicht das Anfliegen mehrerer Ziele, ist
aber auch dadurch bedingt, dass fiir Bremsma-
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nover (die ein Einschwenken in eine Umlaufbahn
ermoglichen) nicht geniigend Treibstoff zur Verfii-
gung steht. Ungebremst setzen diese Sonden dann
ihren Weg so lange fort, wie Energie zur Verfiigung
steht bzw. die einzelnen Bauteile funktionsfahig
bleiben. Dafiir beinhalten die Sonden {iblicherwei-
se Solarzellen sowie Batterien, die notwendig wer-
den, wenn Solarzellen aufgrund der Entfernung
von der Sonne ineffizient werden.

Orbiter dienen - anders als Vorbeiflugsonden - der
kontinuierlichen Erforschung astronomischer Kor-
per. Sie steuern ihre Ziele an und schwenken dort
in deren Umlaufbahnen ein, wie beispielsweise der
Lunar Reconnaissance Orbiter der NASA oder der
ExoMars Trace Gas Orbiter der ESA in Kooperati-
on mit Roskosmos (European Space Agency (ESA)
2020b). Mithilfe ihrer Sensoren sammeln die Son-
den Daten iiber ihr Ziel. Von besonderer Bedeutung
ist das Thermalsystem, das zum Schutz der techni-
schen Komponenten vor den Einfliissen der niedri-
gen Temperaturen im Weltraum dient. Weil Orbiter
unter Umstdnden in Regionen des Sonnensystems
eingesetzt werden, in denen die Sonnenstrahlung
gering ist, greift man zur Energie- und Warmeer-
zeugung auf radioaktive Heizelemente (RTGs) zu-
riick (Ulamec und Hanowski 2011; S. 567).

Lander konnen eine Komponente von Orbitern
sein und dienen der Erforschung der Oberfldche
bzw. des Untergrunds von Planeten, Monden und
Asteroiden im Sonnensystem. Sie konnen entwe-
der an einem fixen Punkt auf der Oberfldche ab-
gesetzt werden, wie beispielsweise wahrend der
InSight-Mission auf dem Mars, oder sich forthewe-
gen. In diesem Fall spricht man von Rovern. Lander,
die an einem Ort verbleiben, sind mit Instrumen-
ten ausgestattet, um die Umgebung zu erkunden.
Dazu gehoren beispielsweise Kameras, Sensoren
zur Messung atmosphdarischer Gegebenheiten wie
etwa der Temperatur, dem Luftdruck etc., aber
auch der Zusammensetzung einer moglichen Atmo-
sphare. Die Landung von Raumsonden auf anderen
Planeten stellt eine besondere Herausforderung fiir
die Raumfahrt dar. Je nach Vorhandensein einer
Atmosphdre konnen Fallschirme in Kombination
mit Bremsraketen eingesetzt werden (Ulamec und
Hanowski 2011; S. 568).
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Die Probenriickfiihrung kann im Rahmen von Lan- Temperaturregelung zum Umgang mit den Bedingun-
der-Missionen durchgefiihrt werden, wie beispielswei-  gen im Weltraum, der Energieversorgung zum Betrieb
se bei der japanischen Hayabusa-Raumsonde (Amos und missionsspezifischen Nutzlastkomponenten wie
2010) oder der amerikanischen OSIRIS-Rex-Mission etwa Kamerasystemen, Transpondern, Spektrogra-
(National Aeronautics and Space Administration phen etc. sowie Kommunikationsantennen (Maini und

(NASA) 2016). Die Riickfiihrung dient dazu, Gesteins- Agrawal 2014; S. 174f%.). Zur Erfiillung kommerzieller
proben von Asteroiden, Monden oder Planeten zu sam-  und wissenschaftlicher Zwecke lassen sich verschiede-
meln und zuriick zur Erde zu beférdern, um siedort zu  ne Typen unterscheiden:

analysieren. Entnommene Gesteinsproben (z. B. durch

Bohrung) miissen in sterile Behaltnisse platziert wer- » Kommunikationssatelliten dienen der Ubertra-
den, um mégliche Kontamination durch irdische Stoffe gung von Funksignalen (Radio- und TV-Signale,
zu verhindern. Schlief3lich miissen die Probenbehilter Telefonverbindungen und Dateniibertragungen)
wieder gestartet werden; je nach atmosphdarischen Ge- (Maini und Agrawal 2014; S. 473ff.). Um moglichst
gebenheiten miissen die Startsysteme iiber spezifische grofie Gebiete auf der Erde abdecken zu konnen,
aerodynamische Eigenschaften verfiigen, ausreichend werden diese Satelliten iiblicherweise in geostati-
Treibstoff fiir den Start und ein eventuelles Rendez- ondren Umlaufbahnen eingesetzt. Kommunikati-
vous-Manover mit einem anderen Raumfahrzeug im onssatelliten empfangen Daten von einer Sende-
Orbit sowie eine Riickkehr zur Erde mitfiihren (Ball et einheit auf der Erde und {ibertragen diese an eine
al. 2009; S. 128f.). (point-to-point) oder mehrere Empfangsstationen
(point-to-multipoint). Mittels eines Transponders
Raumsonden dienen sehr spezifischen wissenschaftli- im Satelliten wird das Eingangssignal (uplink) ver-
chen Forschungsfragen und miissen unter sehr unter- starkt und auf einer anderen Frequenz zuriick zur
schiedlichen Bedingungen funktionieren. Weil Missi- Erde iibertragen (downlink) (Maini und Agrawal
onen mit Raumsonden technisch und organisatorisch 2014; S. 475-476) und ermdglichen so auch Tele-
sehr komplex sind, dauert es oftmals mehrere Jahre bis fon bzw. Rundfunkempfang in sehr abgelegenen
Jahrzehnte, ehe die gewiinschten Ergebnisse vorliegen. Gebieten. In den kommenden Jahren wird die Sen-
dung der Daten an Bodenstationen zunehmend
Die mit Abstand am haufigsten transportierte Nutzlast iiber geostationdr positionierte Relay-Satelliten
sind Satelliten, also kiinstliche Raumflugkérper, die wie das ,,European Data Relay Satellite System*
Planeten umkreisen. Ungeachtet ihrer spezifischen (EDRS) ausgefiihrt werden'. Im Falle des EDRS
Zwecke bestehen Satelliten typischerweise aus meh- reichen zwei geostationére Satelliten, um eine
reren technischen Subsystemen: der mechanischen permanente Abdeckung der Erdoberflache und
Struktur des Satelliten, dessen Antriebssysteme, einer gleichzeitig eine dauerhafte Verbindung zu Boden-

stationen in Europa zu bieten. Daten werden zu-
ndchst zwischen den Satelliten iibertragen, bevor
sie zur Erdoberflache {ibermittelt werden. Dies ist
z.B. sinnvoll, um unabhangig von der Nutzung der
Bodenstationen anderer Staaten zu sein; zudem
ermoglicht diese Technologie hohere Datenraten
und eine Verteilung der Daten in ,,naher Echtzeit”
(European Space Agency (ESA) o.]. f). Im Zuge der
Miniaturisierung von Komponenten sowie der
moglichen Serienfertigung von Satelliten werden
Satellitenkonstellationen in niedrigeren Umlauf-
bahnen geplant, um hohere Dateniibertragungsra-
ten ohne Signalverlust realisieren zu kénnen (Mai-
ni und Agrawal 2014; S. 516) und die heute bereits
weitgehend besetzten geostationdren Umlaufbah-
© Nasa/unsplash nen zu vermeiden.
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Erdbeobachtungssatelliten werden eingesetzt,
um Daten iiber die Erde zu sammeln. Dies kénnen
beispielsweise Daten iiber den Zustand der Atmo-
sphéire, der Ozeane oder der Landmassen (Wilder,
Schnee- und Eismengen etc.) sein, aber auch Da-
ten, die zur Kartierung, in der Landwirtschaft oder
bei der Frithwarnung vor und der schnellen Reak-
tion auf Naturkatastrophen genutzt werden. Dazu
wird die reflektierte oder emittierte Energie der
beobachteten Objekte auf verschiedenen Wellen-
langen mit Hilfe von aktiven oder passiven Sen-
sorsystemen gemessen (siehe Kapitel 5.3.1). Die ge-
sammelten Daten werden zur weiteren Analyse zu
Empfangsstationen auf der Erde iibertragen.

Wettersatelliten stellen eine Unterkategorie der
Erdbeobachtungssatelliten dar und dienen der Er-
stellung von kurzfristigen Wettervorhersagen und
der Sammlung langfristiger meteorologischer Be-
obachtungsdaten. Sie zahlten zu den ersten An-
wendungen der Satellitentechnologie (Dech et al.
2011; S. 505). In der Regel befinden sie sich auf
geostationdren Umlaufbahnen, folgen also der
Erdrotation und befinden sich somit immer i{iber
demselben Punkt und beobachten einen bestimm-
ten Ausschnitt der Erde (Maini und Agrawal 2014;
S. 587). Es gibt aber auch sogenannte polarumlau-
fende Satelliten, die die gesamte Erde abdecken
(Herold 2021). Wichtigstes Instrument von Wetter-
satelliten sind Radiometer, Messgerate zur Mes-
sung elektromagnetischer Strahlung (Licht, Infra-
rot und Warme) auf speziellen Wellenldngen. Aus
den Messungen werden Satellitenbilder erstellt.
Andere eingesetzte aktive Sensoren beinhalten
polarumlaufende RADAR- und LIDAR-Gerite (Mai-
ni und Agrawal 2014; S. 588ff.). Mittels Wettersa-
telliten lassen sich Wolkenbewegungen, Regenfdl-
le, Windgeschwindigkeiten und —richtungen, aber
auch Nebel, Luftverschmutzung, Meeresstromun-
gen, Sturmgebiete usw. erkennen und Kurzfrist-
prognosen (24 — 48 Stunden) erstellen.

Navigationssatelliten ermoglichen die Positi-
onsbestimmung von Fahrzeugen, Flugzeugen und
Schiffen (siehe Kapitel 5.2.1). Dazu werden Ort und
Zeit auf Basis von vier Satelliten (drei zur dreidi-
mensionalen Ortsbestimmung und einer zur Zeit-
messung) bestimmt. Dazu miissen Satellitenbah-
nen prazise ausgefiihrt und die internen Uhren

der Satelliten exakt synchronisiert werden (Sassen
2011; S. 536).

Fiir den Einsatz von Satelliten kommen im Wesentli-
chen drei Umlaufbahnen bzw. Umlaufbahnbereiche
in Frage. Aufierdem gibt es noch zwei weitere, erwah-
nenswerte Umlaufbahnbereiche (siehe Abbildung 7):

» Auf geostationdren und geosynchronen Erdum-
laufbahnen (Geostationary Earth Orbit/GEO;
35.786 km ii. Meeresspiegel) werden vor allem
Kommunikations- und Wettersatelliten eingesetzt.
Geosynchrone Umlaufbahnen sind dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Umlaufzeit eines dort be-
findlichen Satelliten der Dauer der Erdrotation
entspricht. Von der Erde aus betrachtet, kann ihre
Position je nach Standort der/des Beobachtenden
variieren. Geostationdre Umlaufbahnen sind ein
Spezialfall, wobei ein Satellit immer auf einer Kreis-
bahn iiber dem Aquator steht und ebenfalls mit der
Erdrotation den Planenten umlauft (Montenbruck
2011; S. 98). So kann theoretisch die gesamte Erdfla-
che mit nur drei Satelliten erfasst werden (Osterha-
ge 20215 S. 64).

» Deutlich mehr Satelliten werden benoétigt, wenn
auf einer niedrigen Erdumlaufbahn (Low Earth
Orbit/LEO - ca. 200 bis 2.000 km ii. Meeresspiegel)
Erdbeobachtung, Navigation oder Kommunikation
unterstiitzt werden (Wittmann und Hanowski 2011;
S. 44). Die Satelliten umkreisen die Erde deutlich
schneller und ihre Funksignale benétigen weniger
Zeit, als dies bei geostationdren Satelliten der Fall
ist. Zudem sind die Sensoren von Erdbeobachtungs-
satelliten auf die Nutzung im LEO ausgerichtet, da
eine Anwendung aus erheblich gréf3erer Hohe (z.B.
im GEO) technisch erheblich schwieriger bis un-
moglich umzusetzen wire. In einem LEO in rund
400 km Hohe umkreist auch die Internationale
Raumstation ISS als einziger permanent bemannter
Aufienposten seit dem Jahr 2000 die Erde (Robin-
son und Costello 2018).

» Zwischen GEO und LEO befindet sich der mittle-
re Erdorbit (Medium Earth Orbit/MEOQ: 2.000 bis
35.786 km ii. Meeresspiegel). Insbesondere GPS-Sa-
telliten werden dort eingesetzt, weil der Energie-
aufwand zum Erreichen des MEO deutlich geringer
ist, als dies fiir GEO der Fall wire (Wittmann und
Hanowski 2011; S. 44f.) und verglichen mit dem



LEO sehr viel weniger Satelliten (ca. 32) notwendig
sind, um die Erde komplett abzudecken.

» Ein weiterer, insbesondere bislang fiir den Welt-
raumtourismus (siehe Kapitel 5.1.2) relevanter Be-
reich im erdnahen Weltraum ist der suborbitale
Bereich. Die Bahnenergie der Flugbahn eines Flug-
korpers reicht nicht aus, um dem Schwerefeld der
Erde zu entkommen und eine Umlaufbahn um die
Erde zu erreichen, sodass ein Flugkérper nach kur-
zer Zeit wieder zur Erdoberflache zuriickfallt.

Abbildung 10
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> Eine letzte, fiir die Raumfahrt im erdnahen Welt-
raum relevante, Umlaufbahn wird als Friedhofsor-
bit oder -umlaufbahn bezeichnet. Es handelt sich
dabei um jene Umlaufbahnen, die sich zwischen
100 und 300 km iiber geostationdren Umlaufbah-
nen befinden und die zur Entsorgung ausgedienter
Satelliten dienen (Brief3 2011; S. 624; Warhaut 2011).

Erdumlaufbahnen und deren Nutzung (nicht maBstiblich)

-------
.

Suborbitaler Bereich

-

LEO (200 - 2.000 km)
-Wettersatelliten

MEO (2.000-35.786 km)

-Navigationssatelliten
-Globale Kommunikationssatelliten

-
-

Friedhofsorbit
(zwischen 100 und 300 km
iiber geostationdren Umlaufbahnen)

-Entsorgung ausgedienter Satelliten

~
e

GEO (35.786 km)

-Kommunikationssatelliten
-TV-Satelliten
-Wettersatelliten

Aufgrund der Umgebungsbedingungen im erdnahen
Weltraum (siehe Kapitel 3.1.1) haben Satelliten eine
begrenzte Lebensdauer. Maf3geblich beeinflusst wird
die Lebensdauer einerseits vom mitgefiihrten Treib-
stoff, der fiir Korrekturen der Umlaufbahnen genutzt
werden kann und damit irgendwann aufgebraucht
ist, andererseits aber auch von der Beeintrachtigung
elektronischer Bauteile durch Strahlung. Telekommu-
nikationssatelliten haben beispielsweise eine durch-

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Daten aus Kind et al. 2020

schnittliche Betriebsdauer von 15 bis 20 Jahren (Dodel
2011; S. 534; Maini und Agrawal 2014; S. 516), nach
denen sie ersetzt werden miissen. Derzeit (August
2023) sind von den 10.550 Satelliten im All noch 8.400
in Betrieb (ESA 2023). Erdbeobachtungssatelliten, die
sich in niedrigeren Umlaufbahnen befinden, sind zu-
satzlich atmosphdrischer Reibung ausgesetzt. Der da-
raus resultierende orbitale Hohenverlust kann durch
mitgefiihrten Treibstoff ausgeglichen werden. Sobald
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der Treibstoff verbraucht ist, endet in der Regel die Le-
bensspanne des Satelliten, der von der Erdatmosphire
immer weiter gebremst wird und schliefllich vergliiht.
Das Unternehmen Planet Labs betreibt eine Flotte von
Kleinstsatelliten, die ohne Antriebssystem auskom-
men und ihren niedrigen Orbit durch so genannte ,,Dif-
ferential-Drag-Steuerung* halten kénnen, indem die
nichtrunden Satelliten durch gezielte Drehung ihren
atmospharischen Stromungswiderstand verkleinern
oder vergr6f3ern (Foster et al. 2015).

4.2 Umweltauswirkungen
technischer Systeme auf der
Erde und im Weltraum

Die vorgestellten technischen Systeme haben direkte
Auswirkungen sowohl auf die Umwelt auf der Erde

als auch auf die Umwelt im Weltraum. So werden fiir
die Herstellung der technischen Systeme Ressourcen
auf der Erde verbraucht, Tragerraketen verursachen
Emissionen in allen Schichten der Atmosphére und
ausgediente Satelliten und Raketenteile verbleiben im
Weltraum. Derzeit gibt es nur wenige Studien, die den
Lebenszyklus einer kompletten Raumfahrtmission
analysieren (Chanoine et al. 2017), die meisten Studien
fokussieren sich auf bestimmte Treibstoffarten und
deren Auswirkungen auf die Umwelt (Pettersen et al.
2016) oder einzelne Phasen, z.B. die Herstellungsphase
oder die Startphase.

Aktuelle Forschungsergebnisse zeigen, dass zwei
Punkte aus Umweltsicht besonders relevant sind: Zum
einen die verschiedenen Emissionen der Raketentreib-
stoffe und wie diese die Ozonschicht in der Stratospha-
re beeinflussen (siehe Kapitel 4.2.3) (Ross und Vedda
2018; Dallas et al. 2020b). Zum anderen der Weltraum-
schrott im Erdorbit, der, wenn er nicht aktiv entfernt
wird, Aktivitdten im Weltraum erschweren oder zu-
kiinftig sogar unmoglich machen kann.

4.2.1 Bodeninfrastruktur

Wie bereits in Kapitel 4.1.1 erlautert, umfasst die bos:
dengebundene Infrastruktur zahlreiche Gebdude,
deren Bau und Energieverbrauch sich auf die Umwelt-
bilanz im Verlauf des gesamten Lebenszyklus einer
Raumfahrtmission auswirkt. Nicht nur die Startram-
pen, sondern auch die Anlagen, die Produktion und
der Bau fiir alle Komponenten der Tragersysteme und
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Nutzlasten sowie die Ausbildungs- und Forschungs-
zentren, aber auch die Testanlagen und die Datenemp-
fangs- und -libertragungsstationen miissen in den Res-
sourcenbedarf einbezogen werden, ebenso Bau und
Betrieb von Bodenstationen, von denen aus Satelliten
und Antennen im All gesteuert werden

So benotigt bereits die erste Phase, die Entwicklung
komplexer technischer Systeme wie Tragerraketen
oder Satelliten, mehrere Jahre. Daher fallt schon im
Forschungs- und Entwicklungsprozess ein nicht uner-
heblicher Verbrauch von Strom, Gas, Wasser, Ol und
anderen Ressourcen an, sei es fiir die Nutzung von
Biiros, Laboren und Versuchsanlagen oder auch fiir
Reisen von Forschenden (Geerken et al. 2018). Die Um-
weltfolgen sind schon an diesem Punkt immens und
schéadlich, denn es fallt unter anderem Abfall an, Um-
weltmedien werden verschmutzt, Treibhausgase aus-
gestoflen und endliche Ressourcen verbraucht.

Wird ein Weltraumbahnhof gebaut und in Betrieb ge-
nommen, bedeutet das enorme Folgen fiir die Umwelt.
Auch wenn keine genauen Zahlen veroffentlicht wer-
den, ist beispielsweise bekannt, dass der Betrieb des
europdischen Weltraumbahnhofs in Franzésisch-Gu-
ayana sehr viel Energie benétigt, rund die Halfte fiir
die Produktion der Treibstoffe (Begriindung dazu siehe
Kapitel 4.2.2) und die andere Hilfte, um die Gebdude
am Standort zu kiihlen (European Space Agency (ESA)
20204). Bis zu einem Fiinftel des gesamten Strombe-
darfs des Landes entfdllt auf die Station, die jahrlichen
Stromkosten belaufen sich auf mehrere Millionen Euro
(European Space Agency (ESA) 2020a). Die Klimaanla-
gen miissen die Industriegebdaude das ganze Jahr iiber
auf einem prazisen Feuchtigkeits- und Temperaturni-
veau halten, denn in diesen befinden sich technische
Geriéte oder Satelliten im Wert von mehreren Millionen
Euro, die durch die Luftfeuchtigkeit und Hitze in Gu-
ayana beschddigt werden konnten. Auch haben spe-
zialisierte Anlagen, die Kaltemittel verwenden, einen
hohen Treibhausgasausstof3 (Pettit 2021). Die Nutzung
erneuerbarer Energien und eine verbesserte Energieef-
fizienz der Gebdude kann den Energieverbrauch und
entstehende Treibhausgasemissionen stark reduzieren
(Thiry und Chanoine 2017). Die ESA plant nun, den eu-
ropdischen Weltraumbahnhof in Franz&sisch-Guayana
bis 2025 zu 90 % mit erneuerbaren Energien zu betrei-
ben, dafiir sollen zwei Fotovoltaik-Kraftwerke 2023 in
Betrieb gehen und zwei weitere Biomassekraftwerke
sind geplant (European Space Agency (ESA) 2020a).



Dies umfasst die Energieversorgung der Anlage, nicht
die verwendeten Treibstoffe.

Weitere Umweltschutzmaf3inahmen werden in Guyana
bereits umgesetzt: Schiffe, die Material zum Weltraum-
bahnhof nach Guayana transportieren, unterliegen
etwa einer speziellen Umweltschutzverordnung. So
darf kein Treibstoff ins Meer abgelassen werden, es
sind nur bestimmte Schiffsrouten erlaubt und das
beteiligte Personal wird speziell geschult, um einen
umweltschonenden Transport zu gewéahrleisten (Ari-
anespace 2015; S. 17). Das Betreiberunternehmen
Arianespace strebt damit eine Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen an
und evaluiert regelmaflig den diesbeziiglichen Erfolg
(Arianespace 2015; 17 ff.).Besonders viele Emissionen
werden durch die Verbrennung von Treibstoff beim Ra-
ketenstart freigesetzt. Beim Weltraumbahnhof Franzo-
sisch-Guayana werden bei jedem Start Messungen in
verschiedenen Entfernungen vom Startbereich

© Juskteez Vu/unsplash
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durchgefiihrt, darunter Konzentrations-messungen
von Chlorwasserstoff, Stickstoffdioxid, Hydrazin und
Aluminiumoxid. Die Messungen zeigen, dass sich die
Auswirkungen hauptsdchlich auf die Ndhe des Start-
bereichs (<2,3 km) beschranken, wo hohe Konzentrati-
onen von Chlorwasserstoff und Aluminiumoxid gemes-
sen wurden. In mittleren Entfernungen (bis zu 8 km)
sind die Auswirkungen gering, in gréf3eren Entfernun-
gen von mehr als 8km unerheblich. Die Auswirkungen
auf Wasserqualitdt, Vegetation und Fauna werden
ebenfalls iiberwacht, und bisher wurden keine wesent-
lichen negativen Auswirkungen festgestellt (Durrieu
und Nelson 2013; Centre National d’Etudes Spatiales
(CNES) 2018).

Auf einem grundlegenderen Level ist auch die Nach-
haltigkeit aller im Weltraum-Sektor aktiven Unter-
nehmen zu beriicksichtigen. Hier zeigt sich, dass
die begrenzte Ubertragbarkeit existierender Repor-
ting-Frameworks auf den Raumfahrt-Bereich dazu
fiihrt, dass umfassende Nachhaltigkeitsreports pri-
vater Raumfahrtunternehmen bisher nur vereinzelt
veroffentlicht werden (Badalian 2023). Fiir eine umfas-
sende Betrachtung der gesamten Branche muss also
zunachst eine moglichst umfassende Datenbasis ge-
schaffen werden.

4.2.2 Produktion der technischen Systeme
und Treibstoffe

Fiir Raumfahrtaktivitdten braucht es eine Vielzahl an
technischen Systemen wie Satelliten, Raketen, Raum-
sonden und Raumstationen. Die Produktion der ver-
schiedenen Komponenten bringt diverse Umweltbelas-
tungen mit sich (Chanoine 2015), unter anderem einen
hohen Strom- und Warmeverbrauch. Je nach lokalem
Energiemix entstehen dabei unterschiedlich hohe
Treibhausgasemissionen. Auch die fiir die Produktion
benétigten Rohstoffe fiir die Komponenten sind aus
Umweltsicht relevant, nachfolgend werden exempla-
risch einige Materialien genannt. Hierzu zahlt unter
anderem Germanium, das fiir die Produktion von Pho-
tovoltaikanlagen verwendet wird, die zum Beispiel

in Satelliten und auf Raumstationen verbaut werden
(European Space Agency (ESA) 2022h). Beim Abbau
wird die lokale Umwelt verschmutzt, und es entstehen
Treibhausgasemissionen (Vercalsteren et al. 2018).
Zudem ist Germanium global nur sehr begrenzt verfiig-
bar, und einzelne Staaten kontrollieren den Grof3teil
des Abbaus: Uber 55 % der Weltproduktion stammen
aus der Volksrepublik China, gefolgt von Kanada (8,6 %)
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und den Vereinigten Staaten (3,4 %) (Barazi et al. 2023;
S. 54). Aufgrund der geringen weltweiten Produktions-
menge von nur rund 170 Tonnen bei gleichzeitig stei-
gendem technologischem Bedarf ist der Marktpreis fiir
Geranium sehr volatil (Barazi et al. 2023; S. 54). Die Nut-
zung von recyceltem Germanium kénnte die Umwelt-
bilanz verbessern und die genannten Schwierigkeiten
abmildern (Kurstjens et al. 2018). Fiir Photovoltaiksys-
teme werden zudem Gold und Silber benétigt. Beide
sind endliche Ressourcen, deren Abbau die Umwelt
belastet (Maury et al. 2020). Innovative Unternehmen
wie Relativity Space und das Mikrowellenplasmatech-
nologie-StartUp 6K wollen Umwelteinwirkungen redu-
zieren, indem sie Raketen aus einem aus Altmaterialien
gewonnenen Materialpulver 3D-drucken und somit die
Notwendigkeit des Abbaus von Ressourcen minimieren
(Wheeler 2020). Der Einsatz von Kompositmaterialien
aus Kork als Hitzeschutz in der Raumfahrt ist ein weite-
res Beispiel fiir die Verwendung innovativer Materialien
(Amorim Cork Composites 2020).

Als Energiequelle fiir Weltraummissionen werden seit
1961 hiufig nukleare Radioisotopengeneratoren (Radi-
oisotope Thermoelectric Generators, RTG) eingesetzt,
da diese ohne bewegliche Teile auskommen. Daher
sind sie sehr langlebig und wenig storungsanfallig.
Aufgrund der hohen Zerfallshitze des haufig verwen-
deten Plutonium-238 (0.56 W/g) kénnen sie kompakt
gebaut werden (World Nuclear Association 2021). Auf-
grund seiner Stabilitdt, seiner Wasserunldslichkeit und
seines hohen Schmelzpunktes von iiber 2.700°C ist das
Risiko einer nuklearen Kontamination durch Plutoni-
um-238 im Falle eines Fehlstarts oder Wiedereintritts
in die Atmosphaére gering; bei den unfallbedingten
Wiedereintritten des Wettersatelliten Nimbus-B (1968)
und des Mondmoduls der Apollo-13-Mission (1970)
iiberstanden die RTGs den Wiedereintritt und den Ab-
sturz in den Ozean unbeschadet und ohne nukleare
Umweltkontamination (Siegel 2018). Doch der Einsatz
nuklearer Energiequellen birgt auch Gefahren: 1977
stiirzte der sowjetische Wettersatellit Kosmos 954 auf-
grund einer Fehlfunktion tiber Kanada ab und verteilte
radioaktive Triimmer in einem 60ookm langen Triim-
merfeld (D‘Agostino 2021). Die Such- und Bergungsar-
beiten zogen sich {iber acht Monate hin und fiihrten

zu einer internationalen Auseinandersetzung zwi-
schen Kanada und der Sowjetunion hinsichtlich des
zu entrichtenden Schadensersatzes (s. Kapitel 3.2.3).
Um Risiken beim Einsatz von nuklearen Systemen in

der Raumfahrt zu vermeiden, etwa im Rahmen eines
Unfalls beim Start des Raumfahrtzeugs, werden Kern-
reaktoren erst nach dem Verlassen der Erdatmosphére
geziindet (D‘Agostino 2021). Manche Raumfahrtmis-
sionen sind nach derzeitigem Stand der Technik nur
mit nuklearen Energiequellen umsetzbar, etwa weil
die grofie Distanz zur Sonne eine Nutzung von Sola-
renergie unmoglich macht (D‘Agostino 2021). Im Vor-
wort der 1992 verabschiedeten ,,Principles Relevant

to the Use of Nuclear Power Sources in Outer Space”
des UNOOSA wird anerkannt, dass nukleare Energie-
quellen fiir manche Raumfahrtmissionen besonders
geeignet oder gar unerldsslich sind. Gleichzeitig wird
aber angemahnt, ihre Nutzung auf Anwendungen zu
fokussieren, die besonders fiir die Vorteile der Nuklear-
technologie geeignet sind, und den Einsatz nuklearer
Technologien mit griindlichen Risiko- und Sicherheits-
analysen zu begleiten (United Nations Office For Outer
Space Affairs (UNOOSA) 1992).

In Hinblick auf den prognostizierten Anstieg von Ra-
ketenstarts muss Treibstoff in groflem Maf3stab herge-
stellt werden, etwa die Fliissigtreibstoffe Wasserstoff/
Sauerstoff oder Methan/Sauerstoff (Harris 2021). Im
Falle der neuen Rakete Starship/SuperHeavy von Spa-
ceX ist das ein Treibstoff aus fliissigem Sauerstoff und
verfliissigtem Methan. Die Ladekapazitat betragt insge-
samt 4600 Tonnen Treibstoff, nur ein Bruchteil davon
wird fiir den Wiedereintritt reserviert (SpaceX 2022).
Fiir die Herstellung dieses kryogenen® Treibstoffs und
der Aufbereitung von Erdgas zu Methan muss eine
geeignete Infrastruktur bereitgestellt und betrieben
werden, dazu gehoren Gaskraftwerke und Gasaufberei-
tungsanlagen, Gas-Pipelines, sowie weitere Anlagen,
wie beispielsweise Kiihltiirme. Die Produktion des
Treibstoffs ist energieintensiv und bringt einen hohen
Wasserverbrauch, CO2-Emissionen und SO2-Emis-
sionen mit sich (Harris 2021). In einem Testprojekt

der ArianeGroup wurde Methan aus Biogasanlagen
verwendet, um die Treibhausgasemissionen zu redu-
zieren (Dutheil und Boué 2017). Eine Herstellung in
Biogasanlagen in dem erforderlichen gro3en Maf3stab
wiirde jedoch erhebliche Investitionen und Anlagen
erfordern. Treibstoffe auf Basis von Wasserstoff werden
in den meisten europdischen Raketen verwendet. Die
energieintensive Herstellung von Wasserstoff setzt viel
CO2 frei, sofern die Energie nicht aus erneuerbaren
Energien gewonnen wird, die fiir die Herstellung beno-
tigt wird. Uberwiegend wird derzeit jedoch sog. grauer

13 Kryogene Treibstoffe sind verflissigte Gase, die nahe an den absoluten Nullpunkt heruntergekiihlt werden und aus Griinden der Energieeffizienz zum Einsatz kommen.
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Wasserstoff aus Erdgas oder Kohle produziert (Inter-
national Energy Agency (IEA) 2019). Sowohl die Treib-
stoffe aus Wasserstoff/Sauerstoff als auch diejenigen
aus Methan/Sauerstoff verwenden fliissige Gase. Diese
miissen unter extrem niedrigen Temperaturen von

bis zu -251°C bei fliissigem Wasserstoff oder -183°C bei
fliissigem Sauerstoff gelagert werden. Hierfiir werden
Treibstofflager benoétigt, die einen hohen Energiever-
brauch haben. Aufgrund dessen werden die fliissigen
Gase fiir die einzelnen Raketenstarts, wenn moglich,
nach Bedarf hergestellt, wobei der Herstellungsprozess
fiir die notige Treibstoffmenge fiir die Ariane-5-Rakete
derzeit bereits anderthalb Monate dauert. Diese ver-
braucht fiir den Start rund 140 Tonnen fliissigen Sauer-
stoff und etwa 28 Tonnen fliissigen Wasserstoff (Centre
Spatial Guyanais 2023).

Die von der ArianeGroup durchgefiihrte Lebenszyk-
lusanalyse fiir den Betrieb der neuen Ariane64-Trager-
rakete schatzt, dass rund 20.000 Tonnen CO2-Emis-
sionen wahrend des Lebenszyklus einer zukiinftigen
Ariane 64-Tragerrakete entstehen werden. Der gréfite
Teil der geschitzten Emissionen (46 %) steht im Zu-
sammenhang mit der Herstellung und Betankung der
Treibstoffe im Raumfahrtzentrum von Guayana. Die
Tragerrakete wird mit fliissigem Sauerstoff und fliis-
sigem Wasserstoff betrieben, und einem zusétzlichen
Feststoffantrieb, letzterer tragt zu 1 % der CO2-Emis-
sionen wahrend des Lebenszyklus bei. 30 % entfallen
auf andere Aktivitdten am Boden vor und wiahrend
des Fluges; 21 % auf die Herstellung und Montage der
Strukturen in Europa. Die restlichen 2 % entstehen
durch Tests und Transport (Arianespace 2022). Sind
die Produktions- und Montagephasen und die Star-
torte geografisch verteilt, wie dies beispielsweise bei
ESA-Raumfahrtmissionen hdufig der Fall ist, miissen
die Komponenten und technischen Systemen teilwei-
se liber lange Strecken transportiert werden, ob tiber
Wasser oder iiber Land. Auch hier kommt es zu Treib-
hausgas-Emissionen, die den Raumfahrtmissionen
angerechnet werden. Der Anteil ist jedoch, wie die
Lebenszyklusanalyse der Ariane64-Tragerrakete zeigt,
eher gering.

4.2.3 Raketenantriebe und deren Emissionen
Aktivitaten im Rahmen der Startphase verursachen

in besonders hohem Maf3e Umweltschiden (Chanoi-
ne et al. 2017). Bei Feststoff- und Fliissigtreibstoffen
kommt es zu unterschiedlichen Emissionsprodukten
und damit unterschiedlichen Auswirkungen auf die
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Umwelt (Dallas et al. 2020b). Herausforderungen in der
Bewertung der Umwelteingriffe liegen darin, dass die
Emissionen je nach Messung schwanken, denn Wetter-
bedingungen und Tageszeiten sind hier aufgrund des
chemischen Zusammenspiels verschiedener Elemente
in der Atmosphdre zu berticksichtigen.

Feststofftriebwerke werden haufig fiir die Startpha-

se von Raketen eingesetzt, da sie eine hohe Schub-
kraft haben. Die Treibstoffpaste in den Ariane 5- und
Vega-Triagerraketen besteht aus Brennstoff (Alumini-
umpulver), Oxidationsmittel (Ammoniumperchlorat)
und einem Bindemittel (Polybutadienharz) (Centre
Spatial Guyanais 2023). Bei der Verbrennung entste-
hen Chlorwasserstoff und Aluminiumoxid — Gase, die
besonders ozonschidigend sind (Voigt et al. 2011). Die
Ariane 5-Tragerrakete produziert pro Start rund 91 Ton-
nen Chlorwasserstoff (Arianespace 2022).

Kerosinbetriebene Raketen sowie auch Raketen mit
Feststofftriebwerken setzen CO2 und Ruf3 direkt in

der Stratosphire frei, was aufgrund der Hohenlage zu
einem grofieren Strahlungsantrieb fithrt und Auswir-
kungen auf den Klimawandel hat, denn Ruf3partikel
und Aluminiumoxide absorbieren Warme und erhéhen
somit den Strahlungsantrieb (radiative forcing), also
die Nettostrahlungsbilanz der Atmosphare (Dallas et
al. 2020b).

Treibstoffe mit fliissigem Wasserstoff und fliissigem
Sauerstoff haben, neben den bereits erwdahnten Um-
weltbelastungen bei der Produktion, eine weitere
Umweltwirkung: Der Wasserdampf, der bei der Ver-
brennung entsteht, tragt zur Entstehung von Wolken
in der Stratosphére, aber vor allem in der Mesosphére
bei, also der Atmosphérenschicht in 50-8okm Hohe
iiber dem Meeresspiegel (Larson et al. 2017). Dies
kann einen erhohten Strahlungsantrieb hervorrufen
und damit die Erderwdrmung verstarken. Es besteht
noch weiterer Forschungsbedarf, um die genauen
Auswirkungen eines erhéhten Eintrags von Wasser-
dampf in die Mesosphare und der damit verbundenen
Wolkenbildung auf das Klima zu quantifizieren (Ross
und Vedda 2018; Tian et al. 2023). Die Entstehung von
Wolken in der Stratosphdre kommt unter natiirlichen
Bedingungen nur in den Polarregionen vor (sog. Polar
Stratospheric Clouds, PSC); die Eispartikel in PSC tra-
gen als Ort chemischer Umwandlungsprozesse zum
Abbau der Ozonschicht bei (Tritscher et al. 2021). Eine
durch Raketenstarts zunehmende Bildung von Wolken
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in der Stratosphéare wiare also auch fiir die Ozonschicht
schadlich.

Andere Treibstoffe enthalten Hydrazin oder Hydra-
zin-Derivate, eine instabile chemische Verbindung,
die aus einer Kombination von Stickstoff- und Wasser-
stoffatomen besteht. Bei der Verbrennung entstehen
Stickstoffoxide, die in der Mesosphére und Stratospha-
re mehrere Jahre lang bestehen bleiben, die Atmospha-
renkomposition verandern und dabei Ozon abbauen.
Die Herstellung von Hydrazin ist energieintensiv und
die Fliissigkeit ist im unverbrannten Zustand hochgif-
tig (Dallas et al. 2020b). Daher steht Hydrazin seit 2011
auf der EU-Liste der besonders besorgniserregenden
Substanzen (Substances of Very High Concern, SVHC)
und soll moglicherweise in naher Zukunft europaweit
verboten und daher zunehmend ausgetauscht werden
(Kaboth und Werling 2021), so zum Beispiel bei der
neuen Tragerrakete Vega E, die Leichtlasten in den
Weltraum transportiert und ab 2026 eingesetzt werden
soll (Arianespace 2022). Weltweit suchen Forschende
nach einem umweltfreundlichen Ersatz fiir Hydrazin
(Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V.
(DLR) 2023).

Noch wenig erforscht sind die Umwelteffekte durch
einen neuen Treibstoff aus fliissigem Sauerstoff und
Methan, der vermehrt in neuen Raketensystemen
verwendet wird. Im Gegensatz zu kerosinbetriebenen
Antriebssystemen entstehen keine Rufipartikel. Ein
theoretischer Vorteil, der dem neuen Treibstoff zuge-
schrieben wird, ist eine potenzielle in-situ Herstellung
auf dem Mars, mithilfe des atmospharischen Kohlen-
stoffdioxid und Wasser aus Regolith, dem Material auf
der Oberflache des Mars. Dieses Szenario liegt jedoch
noch in weiter Ferne (D’Aversa et al. 2016).

Auswirkungen auf die Ozonschicht durch die Freiset-
zung der verschiedenen Emissionsprodukte werden als
eines der gravierendsten Probleme der Raumfahrt aus
Umweltperspektive angesehen, vor allem in Hinblick
auf die zukiinftig zu erwartende steigende Anzahl von
Raketenstarts (Dallas et al. 2020a). Im Gegensatz zu
Verkehrsflugzeugen, die in niedrigeren Atmosphéren-
schichten fliegen, passieren Raketen die Stratospha-
re, in der sich die Ozonschicht, also besonders viele
Ozon-Molekiile, befinden. Bei allen Raketentreibstof-
fen liegt ein Schadigungspotenzial der stratosphari-
schen Ozonschicht vor, denn Stickstoffoxide, Hydro-
xide und Wasserdampf reagieren mit Ozon-Molekiilen
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(Ross et al. 2009). Die Feststofftriebwerke verursachen
noch mehr ozonschiadigende Emissionen, denn hier
wird zusétzlich Chlorwasserstoff sowie Alumini-
umoxid freigesetzt (Ross und Vedda 2018). Um die
Datenqualitdt der durch Raketenstarts verursachten
Eingriffe auf die Ozonschicht zu verbessern, bedarf es
umfassender globaler Atmospharenmodelle, welche
bisher nur in eingeschrianktem Maf3e vorliegen. Zu
diesem komplexen Thema ist dementsprechend noch
mehr Forschung nétig, um das konkrete Abbaupoten-
zial der Ozonschicht zu beziffern (Chanoine et al. 2017).

4.2.4 Weltraumschrott

Schliefllich kommt es auch am Ende des Lebenszyk-
lus der technischen Systeme zu Umwelteingriffen bei
der Raumfahrt. Bei einer zunehmenden Anzahl von
Raketenstarts sowie Satellitensystemen im Weltraum
kommt es zu einer hohen Masse an Material, welches
in der Erdatmosphére vergliiht, aber auch Material,
welches potenziell im Weltraum verbleibt.

Beim Wiedereintritt in der Atmosphére entstehen
durch die produzierte Hitze Wasserdampf und vor
allem Stickstoffoxide, welche die Atmospharenzu-
sammensetzung verandern und zum Abbau der Ozon-
schicht beitragen (Larson et al. 2017; David 2022). Bei
der Megakonstellation der Starlink-Satelliten wird mit
zwei Tonnen an Masse gerechnet, die tdglich in die
Erdatmosphadre eintritt. Rechnet man weitere geplante
Megakonstellationen und bereits verwendete Rake-
tenkorper mit ein, konnten ab 2024 jahrlich 2742-8114
Tonnen anthropogenes Material in die Erdatmosphére
eintreten, das hauptsdchlich — und im Gegensatz zum
natiirlichen Material der kleinen Meteoriten, die im
Vorbeifliegen in die Erdatmosphére eintreten — aus
Metallen besteht (Schulz und Glassmeier 2021). Aus
Umweltsicht ist dies neben den Schaden an der Ozon-
schicht auch dahingehend problematisch, dass Satel-
liten zum grofiten Teil aus Aluminium bestehen, das
beim Vergliihen zu Aluminiumoxid abgebaut wird.
Aluminiumoxid reflektiert Licht, wodurch sich die
Albedo der Erdatmosphére verandert und damit der
Treibhauseffekt weiter verstarkt (Boley und Byers 2021).

Normalerweise vergliihen 60 bis 9o Prozent der Masse
eines Raumfahrzeugs oder anderen Nutzlasten beim
Wiedereintritt. Teile, die den Wiedereintritt iiberste-
hen, landen bei einem gesteuerten Eintritt im Pazi-
fischen Ozean zwischen Chile und Neuseeland im
sogenannten Point Nemo. Point Nemo ist tausende



Kilometer von Land entfernt und wird auch als Raum-
schiff-Friedhof bezeichnet. Da der Punkt so weit vom
Land entfernt liegt, dass der Wind kaum N&hrstoffe
hintragen kann, gilt er als der biologisch inaktivste Ort
der Ozeane. Zudem gibt es dort Meeresstromungen,

die nihrstoffreicheres Wasser abhalten (D‘Hondt et al.
2009). Wenn auch dieser Standort gute Voraussetzun-
gen mitbringt, bleibt Miillentsorgung im Ozean diskus-
sionsbediirftig, da es nicht im Sinne der Nachhaltigkeit
sein kann, Umweltmedien als Miilldeponie zu nut-
zen. Die Gesamtmenge an Metall, die bei jedem Aria-
nes-Flug in den Atlantik fallt, betragt etwa 9o Tonnen.
Bei durchschnittlich sechs Fliigen pro Jahr entspricht
dies 540 Tonnen pro Jahr (Arianespace 2022). Eine di-
rekte Gefahr fiir die Erde besteht bei ungesteuerten
Wiedereintritten, wenn sich alte Satelliten beispiels-
weise nicht mehr steuern lassen und auf die Erde stiir-
zen. So wie 2018, als der chinesische Satellit Tiangong
im Siidpazifik abstiirzte und einige Teile nordwestlich
von Tahiti im Pazifik landeten (Kuo 2018) oder im Fall
des Wiedereintritts des Phobos-Grunt-Satelliten, der
toxische Treibstoffe enthielt und daher eine Gefahr fiir
die lokale Bevolkerung in der Absturzregion darstellte
(Durrieu und Nelson 2013).

Demnach ist Weltraumschrott, also kiinstliche und
unbrauchbare Objekte im niedrigen Erdorbit, ein sig-
nifikantes Problem. Die Anzahl von nicht mehr akti-
ven Satelliten, Raketenstufen und anderen Triimmer-
teilen, die in der Erdumlaufbahn verbleiben, steigt
seit Jahren kontinuierlich an. Der erdnahe Weltraum
lauft Gefahr, eine ,,Allmendetragddie” zu werden,
durch Ubernutzung des frei verfiigbaren, aber in der
Gesamtheit begrenzten Erdorbits. Laut der aktuellen
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Space-Debris-Studie der ESA befinden sich ungefdahr
36.500 Triimmerteile in der Erdumlaufbahn, die grof3er
als 10cm sind und 1 Millionen Triimmerteile zwischen
1cm und 10cm. Bei einer Erfassung von Teilen, die
zwischen 1mm und 1cm grof3 sind, ergeben sich sogar
rund 330 Millionen Triimmerteile (ESA Space Debris
Office 2021). Zudem bewegt sich Weltraumschrott mit
enormer Geschwindigkeit (etwa 28.000 km/h). Dies
stellt eine Gefahr fiir Satelliten und Raumstationen
dar, weil selbst kleine Triimmerteile bei einem Aufprall
die Objekte schadigen oder zerstoren konnen. Bei einer
zunehmenden Kaskade von Kollisionen von Welt-
raumschrott werden auch Ausweichmanover haufiger,
welche wiederum mehr Treibstoff verbrauchen. Und

je mehr Triimmerteile im Weltraum sind, desto héher
ist die Gefahr, dass die Teile untereinander kollidie-
ren und so weitere Teile entstehen. Der Kessler-Effekt
(auch Kessler-Syndrom) beschreibt das Risiko, dass die
Menge an Triimmern in der Umlaufbahn eine kritische
Masse erreicht, bei der jede Kollision kaskadenartig
weitere Triimmerteile erzeugt, bis die Umlaufbahn fiir
Raumfahrten nicht mehr nutzbar ist. Bereits heutzuta-
ge ist das Problem prasent: so musste die ISS seit ihrer
Inbetriebnahme schon 32 Mal (Stand: Dezember 2022)
ihren Kurs andern, um eine mégliche Kollision mit
Weltraumschrott zu vermeiden (NASA Orbital Debris
Program Office 2022).

Die folgende Abbildung ist eine kiinstlerische Darstel-
lung von Weltraumschrott sowohl in der niedrigen
Erdumlaufbahn als auch in der geostationdren Umlauf-
bahn. Die Objekte sind in der Darstellung vergrof3ert,
damit sie sichtbar werden, die Anzahl basiert jedoch
auf aktuellen Daten.

© Weltraumschrott/(European Space Agency (ESA) 2019b)
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Satelliten, die in niedrigeren Umlaufbahnen positio-
niert werden, haben aufgrund des atmosphérischen
Widerstands mit nur etwa sieben bis zehn Jahren eine
geringere aktive Betriebsdauer als Satelliten in héheren
Umlaufbahnen (Borthomieu 2013).

Bei einem Eintritt in die Erdatmosphaére vergliiht ein
Grof3teil der Objekte in der Regel nahezu vollstandig. Je
nachdem, in welcher Hohe sich die Objekte befinden,
kann es jedoch sehr lange dauern, bis die nicht ma-
novrierfihigen Satelliten und Triimmerteile aus ihrer
urspriinglichen Umlaufbahn absinken und in die Erdat-
mosphdre eintreten. Die Verweildauer variiert aufgrund
der unterschiedlich starken Bremswirkung und Erdan-
ziehung. Bei 200 Kilometern Hohe dauert es ungefahr
ein Jahr, bis ein Objekt in die Erdatmosphaére eintritt,
bei 500 Kilometern Hohe kann es bis zu 25 Jahren dau-
ern. Bei 800 Kilometern hingegen steigt die natiirliche
Aufenthaltsdauer auf mindestens 150 Jahre an.

Der meiste Weltraumschrott befindet sich auf einer
Ho6he von 800-900 Kilometern, also in Umlaufbah-
nen, die beispielsweise fiir Erdbeobachtungssatelliten
genutzt werden (Metz 2021). Fiir die meisten der in der
niedrigen Erdumlaufbahn befindlichen Triimmerteile
stellt ein passives Absinken daher keine Lésung dar
und sie miissen aktiv in Richtung der Erdatmosphére
bewegt werden, um dort zu vergliihen. Daher sollten Sa-
telliten {iber elektrische Antriebe und Triebwerke oder
Schleppsegel verfiigen, die die Satelliten nach Ablauf
ihrer Betriebszeit absinken lassen.

Es wird empfohlen, dass Satelliten in einer niedrigen
Erdumlaufbahn nach dem Ende ihres Betriebs aus

ihrer Umlaufbahn entfernt werden, um das Risiko von
Kollisionen zu minimieren, die Triimmer verursachen
wiirden. Dies ist in den internationalen Richtlinien, den
Space Debris Mitigation Guidelines von COPUOS (Uni-
ted Nations Office For Outer Space Affairs (UNOOSA)
2010a; S. 3), festgehalten, allerdings halten sich viele
Betreiber nicht daran, da die Leitlinien nicht rechtlich
bindend sind. In erdnahen Umlaufbahnen, in denen
der atmospharische Luftwiderstand nicht ausreicht, um
die Satelliten innerhalb von 25 Jahren natiirlich aus dem
Orbit zu entfernen, werden von weniger als der Hilfte
der Raumfahrtakteure Versuche unternommen, ihre
Satelliten nachhaltig zu entsorgen (ESA Space Debris
Office 2022). In der geostationdren Umlaufbahn versu-
chen jedoch fast alle Weltraumakteure, die Objekte zu
entfernen und in den Friedhofsorbit zu mandvrieren.
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Dieser Bereich ist inzwischen stark kommerzialisiert,
was bedeutet, dass es klare finanzielle Anreize gibt, die-
sen Bereich von Weltraumschrott freizuhalten und fiir
aktuelle und kiinftige Missionen sicher zu machen (ESA
Space Debris Office 2022).

Die Europédische Weltraumorganisation ESA hat sich
des Themas Weltraumschrott angenommen und be-
reits im Jahr 2012 die Initiative “Clean Space” ins Leben
gerufen (Pettit 2021). Der ClearSpace-1-Jagdsatellit, ent-
wickelt vom gleichnamigen Schweizer Start-Up (Mau-
rer 2020), funktioniert wie ein Abschleppwagen und
sammelt mit seinen Greifarmen defekte Satelliten und
groflere Triimmer ein. So verringert er die Gefahren

fiir aktive Satelliten. Vielversprechend ist ebenso die
Forschung an Haftmaterialien (Lofken 2021). Ende 2020
erprobte man auf der Internationalen Raumstation ISS
sog. ,Astrobees” — kleine fliegende Roboter —, die dank
ihrer Gecko-inspirierten Haftmaterialien Schrottteile
an sich kleben lassen (Kanis 2016). In der Lebensmit-
telindustrie ist die Gecko-Technologie im automati-
sierten Sortieren und Verpacken lange bekannt. Nun
wird sie im All erprobt. Des Weiteren kommen, wie im
NASA-Projekt Brane Craft entwickelt, extrem diinne
und kugelsichere Raumfahrzeuge zum Einsatz. Diese
sehen aus wie eine Folie und sie verhalten sich auch

so: Weltraumschrott wird umwickelt und anschlief}end
zum Vergliihen in die Erdatmosphére navigiert (Howell
2017). Japanische und finnische Forschende arbeiten
daran, Nanosatelliten (Kleinstsatelliten) aus Holz zu
bauen. Diese vergliihen vollstdndig, vor allem wird aber
ein Aluminiumeintrag in der Atmosphére vermieden
(Harper 2020; Arctic Astronautics / Kitsat 2021). Zudem
entstehen, getrieben sowohl durch ESA als auch durch
Start-Ups wie OKAPI:Orbits Losungen, die die Satelliten
softwareseitig so steuern, dass Kollisionen verhindert
werden, damit ihre Betriebsdauer erh6ht wird (Seeburg
2021).

Durch die Entwicklung neuer Methoden fiir den Um-
gang mit Weltraumschrott strebt die europdische Welt-
raumbehérde die Reduzierung von negativen Umwelt-
folgen an. Die Initiative CleanSpace arbeitet nicht nur
an Richtlinien und Ideen, wie Weltraumschrott aus dem
All entfernt werden konnen, sondern auch — unter dem
Aspekt der Nachhaltigkeit — an Lésungen, wie zukiinfti-
ger Schrott vermieden werden kann (Pettit 2021). Dies ist
ein signifikanter Aspekt, um die begrenzte Ressource
des Weltraums zu schiitzen und langfristig fiir uns nutz-
bar zu machen (European Space Agency (ESA) 2021b).
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Die nachfolgenden vier Schwerpunktthemen sind Trends mit hoher Um-
weltrelevanz. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Auswirkun-
gen auf die Umwelt bei diesen Themen kiinftig weiter zunehmen werden:
von den wachsenden Zugangsmoglichkeiten zum Weltraum, {iber neue
Moglichkeiten im Bereich Erdbeobachtung sowie Satellitennavigation und
-kommunikation bis hin zu einem eventuellen Ressourcenabbau im Welt-
raum. Bei jedem dieser Themen wird jeweils in den Blick genommen, wel-
che Umweltpotenziale und -risiken damit einhergehen kénnen. Auch im
Fokus stehen mogliche Effekte fiir Umweltpolitik und Umweltforschung.

Abbildung 11

Anzahl weltweiter Raketenstarts seit 2010
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5.1 Zugang zum Weltraum

Der Zugang zum Weltraum, also die technische und
institutionelle Kapazitat, den Weltraum zu erreichen,
ist fiir viele Nationen nicht nur wirtschaftlicher Fak-
tor und Ausdruck der eigenen Innovationsfahigkeit
und Technologiefiihrerschaft, sondern auch eine An-
gelegenheit nationaler Souveranitét oder des Presti-
ges.

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Daten aus https://nextrocket.space/

5.1.1 Hintergrund und Entwicklung

Seit dem Start des russischen Sputnik-Satelliten am
4. Oktober 1957 ist der Zugang zum Weltraum immer
einfacher geworden, wie z. B. die steigende Anzahl
an Raketenstarts seit den 2010er Jahren zeigt (vgl. Ab-
bildung 9). Immer mehr aktive Satelliten umkreisen
die Erde: Lag ihre Zahl im Jahr 2010 noch bei 997, so
ist sie bis Mitte August 2023 bereits auf ca. 8.400 ge-
stiegen (European Space Agency (ESA) o.J. m).* Die

4 Neben der Anzahl aktiver bzw. funktionsfahiger Satelliten existiert auch eine groBe Zahl inaktiver Satelliten (ca. 2.150), die als Weltraumschrott um die Erde kreisen. Insgesamt gibt es
34.500 Triimmerobjekte im All (Stand 11. August 2023; European Space Agency (ESA) o.). m).
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Abbildung 12

Anzahl aktiver Satelliten im Erdorbit seit 2010 und prognostizierte Entwicklung bis 2028
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Entwicklung wird vor allem durch die Errichtung von
Megakonstellationen aus Kleinsatelliten getrieben
(siehe Kapitel 3.1.2). Allein SpaceX will perspektivisch
12.000 Satelliten ins All bringen (Klapetz 2023). Wie
bereits dargestellt, ist die Zahl der raumfahrenden
Nationen, d. h. der Lander, die in der Lage sind, mit
eigenen Tragersystemen den Weltraum zu erreichen,
gestiegen: 14 Nationen, darunter die EU-Staaten im
ESA-Verbund, verfiigen gegenwartig iiber entspre-
chende technische und institutionelle Fahigkeiten,
von weltweit ca. 9o Nationen, die ein eigenes Raum-
fahrtprogramm finanzieren (Moranta et al. 2021; S.
140). Allerdings bené6tigen Raumfahrtagenturen und
-unternehmen heute nicht immer eigene Tragersys-
teme, um unbemannte Raumfahrt durchzufiihren.
So verfiigt Deutschland zum Beispiel nicht iiber eine
eigene Tragerrakete, sondern beférdert u. a. iiber das
Ariane-Programm der ESA eigene Nutzlasten in den
Weltraum. Fiir die bemannte Raumfahrt verfiigen
nur wenige Staaten iiberhaupt iiber die technischen
Fahigkeiten. Bislang ist es nur drei Nationen — Russ-
land, USA und China - gelungen, Astronaut*innen in
den Weltraum und zuriickzubringen. Die USA stellen

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Daten aus Statista GmbH 2023a, McDowell 2023,
Euroconsult 2022

dabei zwei Drittel aller bisherigen Raumfahrer*innen
(Bocksch 2021b). Astronaut*innen aus anderen Na-
tionen sind daher darauf angewiesen, sich an inter-
nationalen Unternehmungen, wie beispielsweise der
Internationalen Raumstation ISS, zu beteiligen.

Gegenwartig findet weltweit ein Ausbau der fiir
Raumfahrt erforderlichen Starteinrichtungen statt.
Derzeit gibt es 28 aktive Weltraumbahnhofe (Stand
31.01.2023, Roberts 2023). Weitere, zum Teil privat be-
triebene, sind in Planung (siehe Abbildung 13). Dies
liegt zum einen daran, dass einzelne Nationen einen
eigenstandigen Zugang zum Weltraum sicherstellen
wollen, wie beispielsweise Grof3britannien mit einem
Startplatz in Cornwall (Spaceport Cornwall 0.].), und
zum anderen daran, dass bestehende Anlagen zum
Teil seit Jahrzehnten genutzt werden und moderni-
siert oder ausgebaut werden miissen. Im Ergebnis
werden Startkapazitdten erh6ht, was kiinftig eine gro-
Bere Nutzungsvielfalt beim Einsatz unterschiedlicher
Tragersysteme moglich macht (siehe Kapitel 4.1.2).
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Abbildung 13

Lage aktiver und geplanter Weltraumbahnhofe und Raketenstartpldtze
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Der erleichterte Zugang zum Weltraum gestattet mehr
Institutionen, zum Beispiel Universitdten oder au-
Beruniversitaren Forschungseinrichtungen, an der
Nutzung des Weltraums teilzuhaben. Das Interesse
an einem Zugang bzw. einer Nutzung des Weltraums
ist dabei vielfdltiger Natur. Neben Staaten (Kommuni-
kation, Navigation) sind vor allem Forschungsinstitu-
tionen (Erdbeobachtung, Mikrogravitationsforschung,
Weltraumexploration) und zunehmend Unternehmen
(Kommunikation, Navigation, Forschung und Ent-
wicklung, Serviceaufgaben im Orbit und perspekti-
visch auch Ressourcenabbau) sowie Privatpersonen
(Weltraumtourismus, Kunst) in der Lage, den Welt-
raum zu erreichen.

Blick in die Zukunft: ein Weltraumbahn-
hof in Deutschland?

Bislang verfiigt Deutschland {iber keinen eigenen
Weltraumbahnhof und kein eigenes Testgelande fiir
Raketentriebwerke. Von einzelnen Unternehmen und
Interessenvertreter*innen wird allerdings seit Ende
2019 gefordert, dass die deutsche Regierung den
Bau eines eigenen Weltraumbahnhofs in Deutsch-
land unterstiitzt. Damit lieRRe sich die Abhangigkeit
von anderen Landern reduzieren und ein eigener
Zugang zum Weltraum sicherstellen. Dies hatte eine
groBere Flexibilitat bei der Durchfiihrung von Welt-
raumaktivitdten zur Folge (Gradwohl 2020).

Im Jahr 2020 haben sich mehrere deutsche Unter-
nehmen, darunter OHB SE, in der German Offshore
Spaceport Alliance (GOSA)* zusammengeschlossen,
um den ersten Weltraumbahnhof Deutschlands zu
initiieren. Ein deutscher Weltraumbahnhof sollte je-
doch nicht in an Land entstehen, stattdessen ist ein
mobiler Startplatz in der Nordsee angedacht (Hand-
ke 2020). Von dort kdnnten mit Microlaunchern Nutz-
lasten von bis zu einer Tonne in den Erdorbit befor-
dert werden. Mehrere Unternehmen in Deutschland
(ISAR Aerospace,* Rocket Factory Augsburg? und
Hylmpulse®) arbeiten, unterstiitzt durch Forschungs-
forderung des BMWK, bereits an der Realisierung der
entsprechenden Trdgersysteme und erhoffen sich die
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ErschlieBung neuer Marktpotenziale (Schulte und
Sturm 2020).

Die Inbetriebnahme eines Weltraumbahnhofs im
Wattenmeer ist jedoch umstritten. Das hohe Schiff-
fahrtsaufkommen und die zahlreichen Windener-
gieanlagen schranken eine Nutzung der deutschen
Nordsee fiir Raketenstarts ein, zudem miisste fiir je-

den Start der Luftraum gesperrt werden (Zaboji und

Plickert 2023). Auch zu erwartende Umweltfolgen
von Raketenstarts und Havarien, wie Emissionen,
Larm und Schrott (s. Kapitel 4.2.3), miissten ange-
sichts der drei Wattenmeer-Nationalparks® beson-
ders kritisch gepriift werden. Anders als bei dquator-
nahen Weltraumbahnhofen, von denen das gesamte
Spektrum der Tragerraketen samtliche Umlaufbah-
nen um die Erde erreichen kann, b6te ein mobiler
Weltraumbahnhof in der Nordsee nur Startmoglich-
keiten fiir Kleintrager. Von Seiten der Bundesregie-
rung wurde die Notwendigkeit eines europdischen
Weltraumbahnhofs betont, eine Festlegung auf ei-
nen deutschen Weltraumbahnhof in der Nordsee als
Ziel angesichts der vielen Unwdgbarkeiten aber ab-
gelehnt (Kiipper 2023). Noch wurde der Bau eines
solchen Weltraumbahnhofs nicht begonnen.

5.1.2 Trends und Treiber

Wie oben dargestellt, deutet vieles darauf hin, dass
der Zugang zum Weltraum kiinftig noch einfacher
wird. Der Ausbau der erforderlichen technischen In-
frastruktur erleichtert es, mehr Raketenstarts durch-
zufiihren und Nutzlasten ins All zu transportieren.
Auch fiir nicht-raumfahrende Nationen sinken die
Eintrittshiirden, da die Partizipation an Raumfahr-
taktivitaten durch internationale Kooperationen
zwischen Raumfahrtagenturen und Unternehmen
vereinfacht wird. Neue Geschaftsmodelle erlauben
zudem den Markteintritt neuer Akteure in den Welt-
raummarkt, wie zum Beispiel das 2019 gegriindete
US-Unternehmen Space Perspective, welches ab 2024
Raumfahrten fiir Tourist*innen plant (Brinkmann
2022).


https://www.offshore-spaceport.de/de/
https://www.unternehmertum.de/start-ups/isar-aerospace
https://www.rfa.space/
https://hyimpulse.de/en/
https://www.nationalpark-wattenmeer.de/
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Zunehmende Raumfahrtbeteiligungen und -koopera-
tionen

Wie bereits mehrfach betont, ist Raumfahrt kaum
ohne internationale Zusammenarbeit moglich. Allein
die Komplexitit einzelner technischer Systeme erfor-
dert in der Regel die Kooperation weltweit verteilter
Zulieferer. Zudem bedingt die begrenzte Anzahl an
Weltraumbahnhofen, dass internationale Vereinba-
rungen zu deren Nutzung geschlossen werden. So
war es beispielsweise seit 2011 moglich, russische
Sojus-Raketen vom von der ESA/CNES betriebenen
Raumfahrtzentrum Guyana in Franzdsisch-Guyana
zu starten, zusatzlich zu den europdischen Aria-
ne-Raketen (Seidler 2011). Diese Zusammenarbeit
endete im Februar 2022 infolge der EU-Sanktionen
gegen Russland wegen des Angriffkriegs auf die Uk-
raine (Nguyen 2022). Andere nicht-européiische Natio-
nen, Raumfahrtagenturen und kommerzielle Kunden
konnen Startkapazitidten iiber das Unternehmen Ari-
anespace einkaufen. Seit 1979 wurden vom europdi-
schen Weltraumbahnhof {iber 300 Raketen und iiber
1000 Satelliten ins All beférdert (Arianespace 0.J.).

Ein haufig genanntes Beispiel fiir internationale Zu-
sammenarbeit ist die aktuell noch im Betrieb befind-
liche Internationale Raumstation ISS (s. Kapitel 3.1.2).
Sie wurde im Rahmen einer Partnerschaft zwischen
den fiinf Raumfahrtagenturen NASA (USA), ESA (eu-
ropéische Partnerldnder), CSA (Kanada), Roskosmos
(Russland) und JAXA (Japan) (National Aeronautics
and Space Administration (NASA) 2015; S. 57) erbaut.
269 Menschen aus 21 Nationen haben bereits auf ihr
gelebt und gearbeitet (Stand August 2023; Garcia o.].).
Die Nutzung der ISS ist also nicht nur den beteiligten
Nationen vorbehalten, sondern steht auch anderen
Landern sowie Forschungseinrichtungen und Un-
ternehmen weltweit offen. So bietet beispielsweise
das Unternehmen Nanoracks?®an, Mikrosatelliten
(CubeSats) von der ISS zu starten. Im Rahmen des
Programms KiboCube? erméglicht die UNOOSA es
nicht-raumfahrenden Nationen, eigene Mikrosatel-
liten von der ISS zu starten und damit unabhangi-

ge Forschung zu betreiben (United Nations Office

For Outer Space Affairs (UNOOSA) 2021; S. 63). Mit
ihrem Programm ,,Access to Space for All“ férdert die
UNOOSA dariiber hinaus die Beteiligung nicht-raum-
fahrender Nationen an Weltraumaktivitaten und

20 https://nanoracks.com/products/iss-launch/
21h //www.un I n/ourwork hsti/ki htm

ermoglicht einen Technologie-Transfer durch ihre Un-
terstiitzung bei der Entwicklung und Erprobung von
Weltraum-Hardware (United Nations Office For Outer
Space Affairs (UNOOSA) 2021).

Zunehmende Kommerzialisierung von Raumfahrtak-
tivitdten

Die wachsende Kommerzialisierung und Privati-
sierung von Raumfahrtaktivitaten — Teil des ,,New
Space” genannten Trends — seit der Jahrtausendwen-
de ist eine beachtenswerte Entwicklung. Die vormals
vorwiegend staatliche Finanzierung von Raumfahr-
taktivititen wird zunehmend flankiert von privat-
wirtschaftlichen Investitionen. Die daraus entstehen-
den technischen Innovationen, wie z. B. im Bereich
der Navigationssysteme (siehe Kapitel 5.2) und neuen
Geschaftsmodelle, wie etwa im Bereich datenbasier-
ter Dienstleistungen, sorgen fiir eine zunehmende
Verbreitung von Produkten und Dienstleistungen aus
der Raumfahrtbranche in andere Branchen (Kind et
al. 2020).

Produkte und Dienstleistungen, wie zum Beispiel
die Mitnahme von Satelliten bei Raketenstarts, die
im Zusammenhang mit Raumfahrtaktivitaten entste-
hen und zunehmend auch in Nicht-Raumfahrtbran-
chen diffundieren, haben sich in den letzten zwei
Jahrzehnten als Wachstumstreiber fiir die weltweite
Raumfahrtbranche erwiesen (Rencelj et al. 2023; S.
84ff.). Dementsprechend wird dem weltweiten Markt
ein grofles Wachstumspotenzial zugesprochen:
Schitzungen zufolge umfasste das globale Marktvo-
lumen im Jahr 2021 zwischen 374,7 Mrd. US-Dollar
und 479,7 Mrd. US-Dollar. Davon entfallen etwa rund
107 Mrd. US-Dollar auf das Budget nationaler Raum-
fahrtagenturen (siehe Kapitel 3.2.2).

Obwohl sich das jahrliche Wachstum zwischenzeit-
lich etwas verlangsamt hat (zwischen 1,7 % und 2,2 %
im Zeitraum 2018-2019 im Vergleich zu 3,4 % und 8,1
% im Zeitraum 2017-2018; Moranta et al. 2021; S. 128),
lasst sich in letzter Zeit mit einem Anstieg von 6,3 %
zu 19 % von 2020 zu 2021 ein entgegengesetzter Trend
feststellen (Rencelj et al. 2023; S. 138). Insgesamt wird
erwartet, dass der globale Markt fiir raumfahrtbezo-
gene Produkte und Dienstleistungen in den ndchsten
zwei bis drei Dekaden bis zu 1 Billion US-Dollar um-
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fassen konnte (Morgan Stanley 2020). Dies st6f3t auf
grofdes Interesse und so haben die Anzahl und das Vo-
lumen an Investitionen in Raumfahrt-Start-ups in den
letzten 20 Jahren weltweit deutlich zugenommen. Von
2000 bis 2021 wurden 52,2 Mrd. US-Dollar investiert,
beteiligt haben sich dabei rd. 1.626 Investor*innen.
Allein 2021 wurden rd. 15,4 Mrd. US-Dollar in 212 Start-
ups weltweit investiert, davon 69 % in Form von Wag-
niskapital (BRYCE Tech 2022; S. 10; S. 23). In Europa
wurden im Jahr 2022 1,1 Mrd. Euro in Raumfahrt-Start-
ups investiert (Rencelj et al. 2023; S. 166).

Bei Geschiftsfeldern und -modellen wird eine zu-
nehmende Vielfalt erwartet (SpaceTec Partners und
BHO Legal 2016). Zum einem werden datenbasierte
Geschiftsmodelle durch die stetig wachsenden Da-
tenmengen und Dateniibertragungs- und -verarbei-
tungskapazitdten einfacher realisierbar und in ihrer
Umsetzung gefordert, z. B. durch entsprechende
Bekanntmachungen im Rahmen des europdischen
Horizon 2020-Programms (Toth und Concini 2019;

S. 56ff.). Zum anderen ist auch die Entwicklung von
Weltraum-Hardware, wie z. B. Tragerraketen oder
Kleinsatelliten, durch eine wachsende Nachfrage
nach Startkapazitaten und -dienstleistungen zu einem
okonomischen Faktor geworden, der auch zukiinftig
Kostensenkungen ermdglicht. So sind die Kosten fiir
einen Satellitenstart durch technische Innovationen
und zunehmenden Wettbewerb bereits von rd. 200
Mio. US-Dollar auf ca. 60 Mio. US-Dollar gesunken.
Zukiinftig konnten Satellitenstarts sogar fiir nur 5 Mio.
US-Dollar realisiert werden (Morgan Stanley 2020).

Letztlich bietet auch die Privatisierung von bislang
offentlich finanzierten Einrichtungen wie der Interna-
tionalen Raumstation ISS fiir privatwirtschaftliche Ak-
teure die Moglichkeit, Geld in Forschung und Entwick-
lung zu investieren und Renditen zu erwirtschaften.
Da die Internationale Raumstation ISS zum gegenwar-
tigen Zeitpunkt nur noch bis 2024 betrieben werden
soll, ihr aber eine 5 bis 6 Jahre ldngere Lebensdauer
vorausgesagt wird, wird bereits seit mehreren Jahren
diskutiert, inwiefern die vorhandene Infrastruktur teil-
weise privatisiert werden konnte (Martin 2018; Gohd
2021).

22 Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass keine eindeutige Zahl festgelegt werden kann, da es keine einheitliche Definition einer Grenze zum Weltraum gibt (siehe Kapitel 3.1.1).

Blick in die Zukunft: méglicher Zu-
kunftsmarkt Weltraumtourismus

Der Weltraum kann eine grof3e Faszination auf Men-
schen ausiiben. Bislang war es allerdings nur sehr
wenigen Personen vorbehalten, in den Weltraum zu
gelangen. Zwischen 500 und 600 Menschen aus 38
Landern haben Raumfliige® absolviert, wovon die
meisten professionell ausgebildete Astronaut*innen
waren (Roberts 2021).

Die erste Privatperson, die in den Weltraum reiste,
war der US-amerikanische Unternehmer Dennis Tito,
dervom 28. April bis 6. Mai 2001 die Internationale
Raumstation ISS besuchte. Dafiir buchte er mit Hilfe
des Unternehmens Space Adventures Ltd. einen Platz
in einem russischen Sojus-Raumschiff fiir rd. 20 Mio.
US-Dollar. Ihm folgten in den nachsten acht Jahren
sechs weitere Personen, die jeweils zwischen 15 und
35 Mio. US-Dollar fiir einen Raumflug bezahlten.

Im Auftrag des Unternehmens Axiom Space trans-
portierte SpaceX mit seinem CrewDragon-Raumschiff
im Frithjahr 2022 (8. bis 25. April) vier Personen auf
dem ersten rein kommerziellen Flug zur ISS, zu ei-
nem Preis von rund 55 Mio. US-Dollar pro Kopf (Spek-
trum.de 2022).

Neben Fliigen zur ISS wurden bislang einige subor-
bitale Fliige (siehe Kapitel 4.1.4) von den Unterneh-
men Virgin Galactic und Blue Origin durchgefiihrt;
eine Aufnahme der reguldaren Geschaftstatigkeiten
steht jedoch noch aus. Zudem hat SpaceX im Sep-
tember 2021 erstmalig vier Privatpersonen drei Tage
lang in die Erdumlaufbahn geschickt; dabei wurde
eine grofitenteils automatisierte Raumkapsel einge-
setzt (Wall 2021).

Dem Marktsegment Weltraumtourismus wird einer-
seits groBes wirtschaftliches Potenzial zugespro-
chen, andererseits konnten bislang noch keine trag-
fahigen Geschaftsmodelle entwickelt werden. Die
Kosten pro Person bewegen sich aktuell zwischen
250.000 US-Dollar (suborbitaler Flug) bis hin zu 8o
Mio. US-Dollar (langerer Aufenthalt auf der ISS), so-
dass diese Form des Tourismus in ndchster Zukunft

Daher ist auch nicht iibereinstimmend geklart, was einen Raumflug kennzeichnet und ab wann Raumfahrer*innen als Astronaut*innen bezeichnet werden.
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hauptsachlich wohlhabenden Personen vorbehal-
ten sein wird (Kind et al. 2020; S. 58f.). In diesem
Zusammenhang muss dariiber diskutiert werden,
inwiefern Weltraumtourismus angesichts der im Be-
richt dargelegten erheblichen Umweltauswirkungen
der Raumfahrt einen gesellschaftlichen Gegenwert
bieten kann, der eine weitere Ermoglichung priva-
ter Reisen in den Weltraum rechtfertigt. Die ersten

Weltraumtourist*innen (so genannte ,,Space Flight

Participants“) besuchten die ISS noch im Rahmen
der routineméaRigen Crewrotation (Mars 2020) und
trugen somit nur eingeschrankt zu den Umweltwir-
kungen der jeweiligen Mission bei. Im Kontext von
rein kommerziellen bzw. privaten Raumfahrtmissio-
nen ist die Frage nach der grundlegenden Notwen-
digkeit und Sinnhaftigkeit dieser Unternehmungen
fur die Gesellschaft umso dringender (s. auch Kapi-
tel 6.1.4).

Umbruch im Sektor Raketenstartdienstleistungen
durch technische Innovationen

Ausschlaggebend fiir einen erleichterten Zugang zum
Weltraum ist die Erforschung und Realisierung tech-
nischer Innovationen bei Tragersystemen und Nutz-
lasten. Bei den Tragersystemen sind es beispielsweise
Leichtbauverfahren, die zu einer Gewichts- und somit
Startkostenreduktion fithren. Auflerdem ist die Er-
probung wiederverwendbarer Raketenkomponenten,
insbesondere der einzelnen Triebwerksstufen, weit
vorangeschritten und bei SpaceX bereits seit 2017 im
reguldren Betrieb méglich (SpaceX 2021). Durch die
Wiederverwendbarkeit sollen wertvolle Ressourcen
eingespart (siehe Kapitel 5.1.3) und Kosten gesenkt
werden. In den letzten 60 Jahren ist der Preis pro Kilo-
gramm Nutzlast von 177.900 US-Dollar (mittelschwere
Trégerrakete Delta E im Jahr 1965) auf 1.500 US-Dol-
lar (Schwerlasttrager Falcon Heavy im Jahr 2018) ge-
sunken (Roberts 2022). Die Wiederverwendung von
Raketenstufen liefert dariiber hinaus auch hilfreiche
Daten, die zur Weiterentwicklung der einzelnen tech-
nischen Komponenten sowie zur Optimierung des
Startvorgangs genutzt werden konnen.

Da zunehmend der Bedarf steigt, leichte Nutzlasten
wie Kleinsatelliten (siehe Kapitel 5.3.2) zu beférdern,
werden nun haufiger kleinere Tragerraketen verwen-

det (European Space Agency (ESA) 2018). Rund 135
solcher sogenannten Microlauncher sind weltweit
entweder bereits im Einsatz oder noch in der Ent-
wicklung (Kulu 2021a), unter anderem von US-ame-
rikanischen Unternehmen wie SpaceX oder Rocket
Lab. Wesentliche Innovationsfaktoren hier sind neue
Antriebssysteme und optimierte Treibstoffgemische
(Erwin 2020) sowie neue Startkonzepte, beispielswei-
se jenes der Firma Zero2Infinity, bei dem zunéchst
ein Ballon ein dreistufiges Tragersystem bis in die
Stratosphdre bringen soll, ehe die Raketentriebwerke
aktiv werden (Marsiske 2016).

Mit steigender Nachfrage nach Startkapazitdten
miissen neue Tragersysteme entwickelt bzw. beste-
hende Tragersysteme in gréf3eren Mengen produziert
werden. Im Betrieb befindliche Tragersysteme, wie
beispielsweise der europdische Kleintrager Vega,
konnen fiir neue Anforderungen umgeriistet wer-
den, indem sie mit Satellitenverteilern, sogenann-

ten ,Dispensern®, ausgestattet werden. So kann eine
Vega-Rakete anstelle eines einzelnen Grof3satelliten
viele Kleinsatelliten in den Orbit bringen und in ver-
schiedenen Bahnhdhen aussetzen. Im September
2020 wurde erstmals ein solcher ,,Ride Share Flug*
mit der Vega durchgefiihrt; dabei wurden 53 Klein-
satelliten freigesetzt.? Der hierfiir genutzte Small
Spacecraft Mission Service (SSMS) Dispenser von SAB
Aerospace ist aktuell fiir Kleinsatelliten mit einem Ge-
wicht von 1 bis 500 kg ausgelegt.

Die vorgestellten Entwicklungen deuten darauf hin,
dass Raketenstart-Dienstleitungen zukiinftig giins-
tiger werden und durch technische Innovationen

der Zugang zum Weltraum noch einfacher wird. Dies
konnte die Anzahl von Raketenstarts in den kommen-
den Jahren weiter steigen lassen.

5.1.3 Umweltpotenziale und -risiken

Der Zugang zum Weltraum wird erleichtert durch eine
verstarkte internationale Kooperation, die zunehmen-
de Kommerzialisierung und technologische Innova-
tionen. Die Zunahme an Aktivitaten im Weltraum hat
negative Auswirkungen auf die Umwelt im Weltraum
und auf der Erde: durch Schadstoff- und Treibhaus-
gasemissionen beim Raketenstart, die Gefahrdung
der Ozonschicht durch Starts und das Vergliihen von
Raketen und Satelliten, und durch Weltraumschrott,
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also nicht-wiederverwendbare, im Weltraum verblei-
bende Teile.

Privatisierung von Raumfahrtaktivitaten und Um-
weltpriifungen

Die Vielzahl der verschiedenen Akteure mit unter-
schiedlichen wirtschaftlichen Interessen macht es
schwieriger, verbindliche Regeln durchzusetzen.
Damit verbunden ist die Herausforderung, dass Starts
zwar von einzelnen Staaten oder privaten Unterneh-
men durchgefiihrt werden konnen, die Folgen aber
potenziell weltweite Auswirkungen haben. Gleich-
zeitig gibt es, wie in Kapitel 3.2.3 aufgefiihrt, keine
hinreichenden internationalen Vereinbarungen,

um die Umwelteingriffe durch kommerzielle Raum-
fahrtaktivititen zu messen und zu begrenzen. Ex-
pert*innen kritisieren, dass die meisten international
ratifizierten Abkommen zur Regulierung von Raum-
fahrtaktivitdten, die in den 1960er und 1970er Jahren
unterzeichnet wurden, der heutigen Raumfahrtin-
dustrie mit ihren zahlreichen privatwirtschaftlichen
Akteuren nicht mehr gerecht werden (Rauenzahn et
al. 2020).

Es braucht verbindliche Rahmenbedingungen, die
innovationsfreundlich sind, gleichzeitig aber mit dem
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Vorsorgeprinzip und Umwelt- und Klimazielen iiber-
einstimmen. Im Moment sind viele der Initiativen frei-
willig und basieren auf dem Ansatz, dass durch eine
verstiarkte Kooperation zwischen den verschiedenen
privatwirtschaftlichen, wissenschaftlichen und na-
tionalen Akteuren Potenziale fiir den Umweltschutz
geschaffen werden. So haben sich verschiedene Un-
ternehmen im Rahmen der ,,Space Safety Coalition®
und des ,,Consortium For Execution Of Rendezvous
And Servicing Operations” (CONFERS) zusammenge-
schlossen und eine Reihe von bewdhrten Praktiken
zur Verbesserung der Sicherheit im Weltraum zusam-
mengetragen. Mittlerweile gibt es 57 Befiirworter*in-
nen, hauptsachlich Betreiber von Raumfahrzeugen
und Satelliten. Ein, wenn nicht das zentrale Thema,
ist dabei der Weltraumschrott, denn dieser stellt fiir
die Aktivitdten der Unternehmen selbst eine Gefahr
dar. Durch eine verbesserte Konstruktionsweise und
angepasste Betriebskonzepte sollen Kollisionen mit
Weltraumschrott vermieden werden (Space Safety
Coalition (SSC) 2019). Die Vermeidung von Weltraum-
schrott muss auch aus Umweltsicht ein Kernziel zu-
kiinftiger Weltraumaktivitéiten sein (s. Kapitel 6.4), al-
lerdings sind diese MaSnahmen freiwillig und lassen
den Betreibern viel Spielraum in der Umsetzung.
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Ein Konsortium von privatwirtschaftlichen und wis-
senschaftlichen Akteuren hat zudem zur Bekampfung
von Weltraumschrott die Entwicklung eines freiwilli-
gen Labels vorangetrieben, das ,,Space Sustainability
Rating“, welches im Juni 2022 ver6ffentlicht wurde.
Das Label soll Akteure dazu motivieren, bei Planung
und Umsetzung ihrer Raumfahrtmissionen nach-
haltiger zu agieren. Es bewertet Raumfahrtbetreiber
anhand verschiedener Faktoren: unter anderem, in-
wiefern ihre Satelliten leicht identifizierbar und auf-
findbar sind, ob sie Mafinahmen zur Vermeidung von
Kollisionen getroffen haben und ob sie Pldne fiir die
Entfernung ihrer Satelliten aus der Umlaufbahn ent-
wickelt haben (World Economic Forum 2023).

Auf nationaler Ebene gibt es Vorschriften zur Regu-
lierung und Priifung von Umweltauswirkungen, die
den Zugang zum Weltraum begrenzen kénnen. Ein
aktuelles Beispiel ist ein Genehmigungsverfahren,
das SpaceX kiirzlich fiir seine Starbase-Anlage durch-
laufen musste. Um den neu geplanten Betrieb des
Starship/Super Heavy-Programms auf dem Startplatz
Boca Chica in Texas durchfiihren zu kénnen, musste
SpaceX eine Genehmigung vom US-amerikanischen
Federal Aviation Agency (FAA) Office of Commerci-

al Space Transportation einholen (Federal Aviation
Administration (FAA) 2022). Geplant sind ungefahr
zehn Raketenstarts und -landungen pro Jahr, Tank-
tests, statische Feuertriebwerkstests, der Ausbau des
Startbereichs und der Solarfarm sowie der Bau zu-
satzlicher startbezogener Infrastruktur. Die Erteilung
solcher Lizenzen erfordert im Sinne des National En-
vironmental Policy Act (NEPA) eine Umweltpriifung.
Dafiir musste SpaceX die Umweltauswirkungen des
Betriebs darlegen, unter anderem bzgl. Treibhausga-
semissionen, Larmbelastung, Luftqualitat sowie Was-
serqualitat im Oberflichengewdsser und Grundwas-
ser, und die Effekte auf die biologische Vielfalt in der
Region. Falls SpaceX Anderungen an den beschriebe-
nen Aktivitdten vorschldgt, die iiber den Rahmen des
geplanten Betriebs hinausgehen, muss eine zusatz-
liche Umweltanalyse durchgefiihrt werden. SpaceX
musste mehr als 75 Anderungen an seinem Vorschlag
fiir die Anlage vornehmen, um eine zusitzliche Uber-
priifung zu vermeiden und schlieflich eine Lizenz
von der FAA zu erhalten, um seine neue Starship-Ra-
kete von diesem Standort aus in die Umlaufbahn zu
bringen. Nachdem die urspriingliche Genehmigung
im Juni 2022 erteilt wurde (Hanson 2022), fiel auch
eine schriftliche Neu-Evaluierung auf Grundlage

neuer Informationen im April 2023 zugunsten von
SpaceX aus (Federal Aviation Administration (FAA)
2023). Auch der européaische Weltraumbahnhof in
Franzosisch-Guyana unterliegt Regulierungen bzgl.
seiner Umweltwirkungen. Das Betreiberunternehmen
Arianespace erlangte 2015 die ISO-Zertifizierungen
14001 fiir das Umweltmanagementsystem und 50001
fiir das Energiemanagementsystem des Weltraum-
bahnhofs (Arianespace 2015).

Die ESA ist keine Regulierungsbehoérde und geneh-
migt oder {iberwacht daher nicht die nationalen
Raumfahrtaktivitdten ihrer Mitgliedstaaten. Sie
beaufsichtigt jedoch ihre eigenen Raumfahrtmissi-
onen. Jeder Staat ist selbst verantwortlich fiir alle
Weltraumaktivitdten, die von seinen staatlichen, pri-
vaten oder kommerziellen Akteuren durchgefiihrt
werden (s. Regelungen des Weltraumvertrags, Kapitel
3.2.3). In Deutschland ist das DLR auf Grundlage des
Raumfahrtaufgabeniibertragungsgesetzes mit der
Raumfahrtplanung, der Durchfiihrung der deutschen
Raumfahrtprogramme und der Wahrnehmung von
deutschen Raumfahrtinteressen gegeniiber internati-
onalen Partnern, insbesondere der ESA, betraut (Bun-
desministerium der Justiz (BMJ]) 1998). Die ESA ist die
einzige Agentur weltweit, die einen Rahmen fiir die
Durchfiihrung von Lebenszyklusanalysen (LCA) von
Raumfahrtmissionen entwickelt hat, um die Umwel-
tauswirkungen zu bewerten und mithilfe entspre-
chender Handlungsempfehlungen méglicherweise zu
verringern. Die Guidelines unterscheiden eine Raum-
fahrtmission in fiinf Phasen: Design, Herstellung,
Start, Nutzung und Entsorgung. Im Rahmen der Le-
benszyklusanalysen werden Bodeninfrastruktur, Tra-
gerraketen und Nutzlasten/Raumfahrzeuge in allen
fiinf Phasen untersucht (Morales Serrano et al. 2022).
In mehreren ESA-Vertrigen sind daher Okobilanz-An-
forderungen enthalten, wie z. B. fiir die Ariane 6, die
Copernicus-Erweiterungsmissionen und die zweite
Generation von Galileo. Auch erfiillen alle laufenden
ESA-Projekte die technischen Anforderungen der ESA
fiir die Minderung von Weltraumschrott (Committee
on the Peaceful Uses of Quter Space (COPUOS) 2022).

Technische Innovationen durch privatwirtschaftliche
Akteure

Die technischen Innovationen in der Raumfahrt wer-
den mit der wachsenden Zahl an Akteuren, die durch
die Privatisierung der Raumfahrtaktivitaten den
Markt betreten, zunehmend vorangetrieben. Denn
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der Wettbewerb mit anderen Firmen ist ein Anreiz
dafiir, dass insbesondere Antriebssysteme, aber auch
weitere technologische Systeme, kontinuierlich effi-
zienter werden. Blue Origin und SpaceX verwenden
beispielsweise Raketenantriebssysteme, in denen
eine Mischung aus Methan und fliissigem Sauerstoff
verwendet wird (Erwin 2020). Der neue Treibstoff bie-
tet Vorteile fiir die Raumfahrtbetreiber hinsichtlich
der Wiederverwendbarkeit der Raketenstufen, der
Lagerung des Treibstoffs sowie der Kosten fiir die
Treibstoffproduktion. Aus der Umweltperspektive
sind diese Treibstoffe vorteilhaft, da sie im Vergleich
zu Feststofftriebwerken weniger ozonschadigende
Substanzen freisetzen (siehe Kapitel 4.2.3). Auch
Microlauncher haben im Vergleich zu konventionel-
len Systemen ein hoheres Potenzial, klimafreundli-
cher zu werden. Die wachsende Nachfrage an kleinen
Tragersystemen fiihrt dazu, dass eine hohe Anzahl
an innovativen und umweltfreundlicheren Raketen-
systemen entwickelt wird. So setzen Microlauncher,
beispielsweise das Tragersystem Spektrum von Isar
Aerospace, auf alternative Antriebssysteme basierend
auf fliissigem Sauerstoff und Propan (Isar Aerospace
0.].). Weitere Vorteile ergeben sich aus der Miniaturi-
sierung und dem Leichtbauverfahren. Dadurch, dass
die Komponenten kleiner sind, werden weniger Res-
sourcen fiir die Herstellung benétigt. Und die kleinere
Grofie sowie das geringere Gewicht gehen mit weni-
ger Treibstoffbedarf und verringertem Kollisionsrisi-
ko und daraus entstehenden Triimmerteilen im Orbit
einher (Vercalsteren und Holsters 2017; Maury et al.
2020).

Weitere Innovationen der letzten Jahre sind wieder-
verwendbare Startsysteme (Kind et al. 2020). Die ein-
gesetzten wiederverwendbaren Raketenkomponenten
sind materialeffizienter als herkdmmliche Raketen-
teile. Auf3erdem sind wiederverwendbare Raketen
energieeffizienter, da sie iiber ihren Lebenszyklus
hinweg weniger primdre Energietrager und Rohstof-
fe benotigen. Verwendet man Raketenstufen nicht
wieder, verliert man wertvolle Ressourcen — bei der
Ariane-5-Rakete sind dies beispielsweise 76 Tonnen
Stahl (Durrieu und Nelson 2013). Aus Umwelt- und
Nachhaltigkeitssicht ist eine Wiederverwendung also
in jedem Fall sinnvoll, allerdings ist auch die Wieder-
aufbereitung und -verwendung von Tragersystemen
sehr arbeits- und somit kostenintensiv. Nur wenn
eine ausreichend hohe Startzahl erreicht ist, amorti-
sieren sich die Startkosten von wiederverwendbaren
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Raketen. Sollte dieser Punkt erreicht werden, besteht
durch die moglichen Kosteneinsparungen wiederum
die Gefahr eines Rebound-Effekts, der durch sinken-
de Preise fiir den Transport von Nutzlasten eine Zu-
nahme der in den Weltraum verbrachten Nutzlasten
bedeuten konnte.

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass Innovationen
durch privatwirtschaftliche Akteure das Potenzial
haben, zu wachsender Effizienz, sinkenden Kosten
und positiven Umwelteffekten beizutragen. Obgleich
dies wiinschenswerte Entwicklungen waren, darf
nicht aufler Acht bleiben, dass dies auch zu einer
starken Zunahme von Raumfahrtprojekten fithren
konnte, deren negative Umweltwirkungen letztlich
die positiven Aspekte iibersteigen konnten (der soge-
nannte Rebound-Effekt).

5.2 Satellitennavigation und
-kommunikation

Die Raumfahrt ist heute elementarer Bestandteil einer
Vielzahl technischer, gesellschaftlicher und wirt-
schaftlicher Anwendungen. Besonders deutlich wird
dies im Bereich der Navigation und Kommunikation
auf der Erde, welche auf eine (wachsende) Anzahl
von Satelliten angewiesen sind (siehe Kapitel 5.1).
Beispiele hierfiir sind das Satellitenfernsehen, der
satellitengestiitzte Mobilfunk und die satellitenge-
stiitzte Ortung. Aktuelle Entwicklungen zeigen, dass
die Zahl der Satelliten, insbesondere von Kommuni-
kationssatelliten, die im erdnahen Orbit platziert sind,
deutlich wachst, wahrend die Grof3e und das Gewicht
der Satelliten gleichzeitig tendenziell sinkt (sieche Kal

pitel 5.3.2).

5.2.1 Hintergrund und Entwicklung
Navigationssatelliten zur Positionsbestimmung von
Land-, Wasser- und Luftfahrtbewegungen operieren
heutzutage auf mittleren Erdumlaufbahnen in ca.
20.000 km Héhe (siehe Kapitel 4.1.4). Die Messsystes
me von Navigationssatelliten werden global fiir die
Ausmessung der Erdoberfldche (Geodasie), fiir Navi-
gation und Zeitmessung genutzt, wie auch beispiels-
weise fiir die Synchronisation von Computernetz-
werken und Mobiltelefonnetzen. Fast jedes moderne
Fahrzeug, jedes Smartphone, jedes Verkehrs- und
Logistikmanagement sowie jedes autonome System
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ist auf funktionierende Satellitentechnik angewie-
sen — insbesondere dann, wenn es ortsunabhangig
funktionieren soll (Stichwort: autonomes Fahren).
Die Bedeutung ist nicht zu unterschatzen: So geht die
Europdische Kommission davon aus, dass rund 10 %
des europdischen Bruttoinlandsprodukts auf die Ver-
fiigbarkeit von Satellitennavigation angewiesen sind
(Européische Kommission 2022). Zu den vielfdltigen
Anwendungen zdhlen Navigation im Transport- und
Verkehrssektor (an Land, in der Luft und auf dem
Wasser) sowie z. B. die Synchronisierung von Energi-
enetzen (European Commission 2014).

Zu den wichtigsten global ausgerichteten und hoch-
prazisen Navigationssatellitensystemen gehoren

das aus 24 Satelliten bestehende GPS (USA), das 21
Satelliten umfassende russische GLONASS-System
(Langley 2017), das aus 28 Satelliten bestehende chi-
nesische BeiDou-System (Ran 2019) und das européi-
sche GALILEO-System, welches in seiner endgiiltigen
Konfiguration fiir 30 Satelliten konzipiert ist (Sassen
2011; Maini und Agrawal 2014; Chatre und Benedicto
2019). Gegenwirtig sind bereits 22 Satelliten davon in
Betrieb.

Technische Weiterentwicklungen im Bereich der Sa-
tellitennavigation und -kommunikation, etwa eine
hohere regionalisierte Auflésung, die Miniaturisie-
rung, die Serienfertigung sowie die Verwendung
standardisierter Bauteile, sind Treiber fiir verschie-
dene innovative Anwendungsbereiche. Wahrend dies
bei Navigationssatelliten vor allem die Steuerung
zukiinftiger Mobilitdtssysteme, einschliefllich deren
Anwendungsbereiche Transport und Logistik betref-
fen, sollen Kommunikationssatelliten zukiinftig die
weltweite Internetversorgung ermoglichen. Bisher
sind Kommunikationssatelliten hdufig auf geostati-
ondren Erdumlaufbahnen positioniert, wo sie eine
grof3e Rolle bei der energieeffizienten Ubertragung
von Funk- und Fernsehsignalen spielen. Dort eignen
sie sich jedoch nur bedingt fiir die Ubertragung von
Internetsignalen. Aufgrund ihrer Entfernung zur Erde
kommt es zu einer verzogerten Dateniibertragung,
der sogenannten Latenz, die vor allem bei modernen
internetbasierten Anwendungen wie beispielsweise
der Videotelefonie oder dem Streaming von audiovi-
suellen Inhalten als stérend empfunden wird (Voel-
sen 2021; S. 11).

5.2.2 Trends und Treiber

Vor dem Hintergrund der oben geschilderten Ent-
wicklungen ergeben sich in den ndchsten Jahren fiir
die Navigations- und Kommunikationstechnik grofie
Potenziale, wie z. B. durch den zunehmend einfache-
ren Zugang zum Weltraum und der damit verbunde-
nen steigenden Zahl an modernen Navigations- und
Kommunikationssatelliten (siehe Kapitel 5.1). Dan
durch lassen sich gréf3ere Datenmengen sammeln,
besser nutzen (z. B. in Echtzeit) und neue datenba-
sierte Anwendungen etablieren (siehe Kapitel 5.2).
Ein weiterer Fortschritt konnte die Etablierung einer
Breitband-Internetversorgung aus dem Weltraum auf
Basis von Megakonstellationen aus Kleinsatelliten
sein. Zudem werden sich globale Satellitennavigati-
onssysteme verbessern und kénnen zukiinftig mit der
5G-Technologie fusioniert werden (European Space
Agency (ESA) 2021c).

Breitband-Internetversorgung fiir die globale Kom-
munikation von morgen

Weltweit nutzen rund 63 % der Weltbevolkerung das
Internet, wohingegen ca. 3 Mrd. Menschen keinen
Zugang zum Internet haben (Statista GmbH 2022).
Wahrend der Ausbau der glasfaserbasierten Inter-
netversorgung voranschreitet, haben verschiedene
Unternehmen Vorhaben auf den Weg gebracht, eine
Breitbandinternetversorgung mit Hilfe von Satelliten
aufzubauen. In der Regel handelt es sich dabei um
Megakonstellationen, also Satellitenschwédrme, die
aus Hunderten bis Tausenden von Kleinsatelliten
bestehen (Podbregar 2021). Sie werden auf niedrigen
Erdumlaufbahnen eingesetzt und erméglichen eine
flaichendeckende und dauerhafte Netzabdeckung der
Erde. Das Versorgungspotenzial mit schnellem Breit-
bandinternet bietet nicht nur wirtschaftlich wie po-
litisch neue Moglichkeiten, sondern soll auch Privat-
personen einen besseren Zugang zu internetbasierten
Produkten und Dienstleistungen ermoglichen.

Zu den aktuellen Vorhaben zidhlen (Voelsen 2021; S.
14f1.):

» Das Projekt Starlink des US-amerikanischen Un-
ternehmens SpaceX, bei dem bereits 1.739 Satel-
liten in Betrieb sind (Stand 16.05.2022; McDowell
2022). In seiner grofiten geplanten Ausbaustufe
konnten bis zu 42.000 Satelliten die Erde umkrei-
sen (Gebhardt 2021). Besondere &ffentliche Auf-
merksamkKeit erfahrt Starlink seit 2022 durch den
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Einsatz im Ukraine-Krieg, da es trotz der Zersto-
rung relevanter Infrastruktur die Aufrechterhal-
tung des Internets in der Ukraine erméglicht und
neben der Zivilbevolkerung auch von den ukrai-
nischen Streitkraften genutzt wird. Im Juni 2023
schloss SpaceX einen Vertrag mit dem US-Verteidi-
gungsministerium, um die Internetversorgung der
Ukraine durch Starlink weiterhin zu finanzieren
(Stone und Roulette 2023).

» Das Projekt Kuiper des US-amerikanischen Unter-
nehmens Amazon soll ca. 3.236 Satelliten umfas-
sen (Fuest und Hegmann 2019).

» Das britische Unternehmen OneWeb hat mit dem
Aufbau einer gleichnamigen Satellitenkonstella-
tion begonnen, die 648 Satelliten umfassen soll,
wovon sich 428 bereits in der Erdumlaufbahn be-
finden (OneWeb 2022).

» Auch chinesische Staats- und Privatunternehmen
haben entsprechende Vorhaben angekiindigt, al-
lerdings sind zu einzelnen Projekten nur wenige
Informationen 6ffentlich zugénglich. Neben zwei
staatlichen Vorhaben (,,Hongyun“ und ,,Hong-
yan®) gibt es auch Berichte iiber den chinesischen
Autobauer Geely, dessen geplante Satellitenkon-
stellation (ca. 240 Satelliten) sowohl die Internet-
versorgung als auch die Positionsbestimmung fiir
die Fahrzeuge des Unternehmens bereitstellen soll
(Rixecker 2020).

» Schlie3lich hat auch die EU-Kommission ange-
kiindigt, ab 2023 eine eigene Satellitenkonstella-
tion aufzubauen, bestehend aus rund 200 Satel-
liten im LEO (Hegmann 2020; Schmutz 2022). In
das Projekt mit dem Namen Iris? (Infrastructure
for Resilience, Interconnectivity and Security by
Satellite) sollen bis 2027 sechs Milliarden Euro in-
vestiert werden. Dieses autonome, gegen dufdere
Einfliisse geschiitzte Satellitennetzwerk soll siche-
re, staatliche Internet- und Kommunikationsdiens-
te in der EU gewihrleisten (European Commission
0.J. b).

Diese Bestrebungen konnten die technische Entwick-
lungsdynamik in der Satellitentechnik, insbeson-
dere im Kontext der Miniaturisierung (siehe Kapitel
5.3.2), aber auch in der effizienten Bereitstellung von
Tragerraketen (siehe Kapitel 4.1.2), weiter beschleuh
nigen. Daneben fiihrt diese Entwicklung zu einem
gewissen netzpolitischen Handlungsdruck. Denn

bei einer privatwirtschaftlich errichteten, globalen
Internetinfrastruktur im Weltraum geht es auch um
Fragen des Zugangs, der Sicherheit und der Resili-
enz — und nicht zuletzt um globale Machtbeziehun-
gen. Unter diesem Gesichtspunkt sind insbesondere
auch die letztgenannten Pline der EU-Kommission
einzuordnen, eine eigene Satellitenflotte aufzubau-
en. Eigene kontrollierte Satellitenflotten ermdglichen
u. a. abhorsichere und stérungsfreie Kommunikati-
on?* zwischen Regierungen, Militdrs und Behorden
(Stichwort: GOVSATCOM; European Union Agency for
the Space Programme (EUSPA) 0.].), unabhingig von
anderen Satellitennetzen oder privatwirtschaftlichen
Interessen.

Die Anzahl der geplanten und bereits in der Umset-
zung befindlichen Vorhaben wirft vor allem die Frage
auf, inwieweit privatwirtschaftlich errichtete wel-
tumspannende Satellitennetze regulatorisch relevant
sind. Schlief3lich bedeutet dies fiir die Staaten, in
denen die zuvor genannten Unternehmen ansassig
sind, wachsende Kontrolle iiber die globale Interne-
tinfrastruktur und somit steigende Einflussnahme.
Wéhrend sich die zukiinftige Entwicklung bisher nur
ansatzweise abschitzen ldsst, deuten sich bereits ver-
schiedene politische Gestaltungsbereiche an (Voelsen
2021; S. 17ff.):

» Fiir die steigende Zahl an Satelliten miissen im
Rahmen der Frequenzvergabe geeignete Verfah-
ren gefunden werden, da die urspriingliche Vorge-
hensweise fiir eine geringere Zahl von Satelliten
ausgelegt war.

» Der Marktzugang fiir die Betreiber von Satelli-
tenkonstellationen ist im Regelwerk der Welthan-
delsorganisation fiir Telekommunikationsdienst-
leistungen geregelt, konnte aber hinsichtlich des
Betriebs von Internet-Satellitenkonstellationen

24 Eine in diesem Zusammenhang genannte technologische Entwicklung sind Quantentechnologien, insbesondere Quantenkommunikation und Quantenkryptographie. Die Quantenkom-
munikation soll zu einer zuverldssigeren und vertrauenswiirdigeren Satellitennavigation beitragen. Durch die Uberlagerung von Teilchen - typischerweise Lichtphotonen fiir die Daten-

ibertragung — wird eine wesentlich dichtere und zugleich sicherere Dateniibertragung ermdglicht. Insbesondere im autonomen Fahren werden satellitenunterstiitze Quantencompu-

ting-Lésungen bereits erprobt (Suckau 2021).
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spezifiziert werden, etwa indem den Betreibern
die Prinzipien der Netzneutralitdt vorgeschrieben
werden.

» Moglichkeiten der 6ffentlichen Forderung sind fiir
Satellitenbetreiber interessant, etwa im Bereich
der internationalen Entwicklungszusammenar-
beit.

> Schlief3lich ist eine Entwicklung von Standards
und Software-Protokollen erforderlich, wenn Sa-
tellitenkonstellationen, deren einzelne Satelliten
immer in Bewegung sind, die Dateniibertragung
zwischen den Nutzern und den Satellitenkonstel-
lationen ermdglichen sollen.

Satellitengestiitzte Transport- und Logistiksteue-
rung

Verkehr und Logistik sind die Kernbereiche der na-
vigations- und kommunikationssatellitengestiitzten
Anwendungen. Schon heute wire ohne Satelliten-
navigation das Logistik- und Verkehrsmanagement
nicht moglich. Hierbei sind prazise Positionierungs-
daten die Grundvoraussetzung fiir ein effizientes und
nachvollziehbares Flottenmanagement, etwa fiir Spe-
ditionen. Ahnlich verhilt es sich im Schienenverkehr,
z. B. im Bereich der Zugsteuerung oder der Routenver-
folgung im Giiterverkehr.

Logistikunternehmen mdéchten zukiinftig aber nicht
nur ihre Waren bzw. Transporter und LKWs in Echt-
zeit verfolgen konnen, sondern dariiber hinaus ihre
Lieferrouten tagesaktuell ausrichten. Dies bietet sich
besonders in Regionen mit dichtem Verkehr an, wie
auch in Stadten auf der sogenannten ,,letzten Meile“,
also die Lieferwege zwischen regionalen Logistikzen-
tren und Empfanger*innen. Ziel ist es, mit Hilfe von
KI-Werkzeugen zukiinftige Sendungsverteilungen

— also wann wie viele Pakete wo ankommen — zu pro-
gnostizieren, um die Routenplanung optimal darauf
auslegen zu konnen. Hierfiir werden unter anderem
Daten iiber Sendungs- und Zustellinformationen
sowie Verkehrsaufkommen, und Ortungsdaten und
Wetterdaten ausgewertet.

Autonome Logistikkonzepte, in der Lagerhalle wie
auch auf der Straf3e, sind ein weiteres Zukunftsfeld,
das aktuell erschlossen wird. Fiir autonomes Fahren
sind hochprézise, zuverldassige Navigationsdaten
erforderlich (Belabbas 2020). Hierbei bestimmt das

Wissen iiber die genaue Position von Fahrzeugen
oder Drohnen, zum Beispiel auf welcher Seite der
Fahrbahn und wie weit entfernt zum Fahrbahnrand
sich ein Fahrzeug befindet, die Sicherheit und Ein-
satzfahigkeit autonomer Systeme. Erste Autobauer, z.
B. Geely, haben bereits damit begonnen, eine Satel-
litenkonstellation aufzubauen, welche zukiinftig fiir
die autonome Steuerung von Logistik- und Autoflot-
ten genutzt werden soll (Sokolov 2022).

Aber nicht nur auf der Strafle, sondern auch in der
Intralogistik, also in Logistikzentren, sind Naviga-
tions- und Kommunikationssatelliten zunehmend
wichtig. Eine hochgenaue Positionierung ist fiir die
Robotik-Navigation notwendig, damit Logistikroboter
autonom in der Halle ihren Weg finden.

Satelliten-Backhaul fiir autonome Fabriken

Die Kombination von terrestrischem und satellitenba-
siertem Internet erdffnet viele neue Potenziale, zum
Beispiel in stadtischen Raumen oder fiir smarte Fa-
briken. Zur Anbindung von Gebieten mit schlechter
Mobilfunkabdeckung konnen bereits heute Kommu-
nikationssatelliten genutzt werden, die Mobilfunksta-
tionen miteinander vernetzen und an das Gesamtnetz

© Scott Evans/unsplash
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anbinden. Hierfiir wird das Kernnetz des Anbieters
mit den Funkmasten via Satellit verbunden, anstelle
des bislang gebrduchlichen Glasfaserkabels (Satelli-
ten-Backhaul; Sawall 2021). Dies ist ein wesentlicher
Treiber fiir das Ausrollen eines weltweit verfiigharen
5G-Netzes und technische Voraussetzung fiir auto-
nome Fabriken. Zukiinftig soll die Basisstation als
Kommunikationsmediator entfallen, um das System
noch resilienter zu machen. Hierfiir werden Techno-
logien entwickelt, die eine direkte Kommunikation
zwischen Satelliten und 5G-fahigen Endgeréten er-
moglichen (Heyn und Hofmann o.].). So soll der Sa-
tellit selbst als Basisstation agieren konnen. Je nach
Verfiigbarkeit konnten zukiinftig Maschinen in einer
autonomen Fabrik {iber eine klassische Basisstation
oder direkt iiber den Satelliten Daten und Informatio-
nen austauschen.

Die Verschmelzung des terrestrischen Mobilfunkstan-
dards 5G mit satellitenbasierten Netzen wird jedoch
nicht nur als Wegbereiter fiir zukiinftige autonome
Fabriken gesehen. Auch strukturschwache Regionen,
in denen ein terrestrischer Ausbau des Mobilfunknet-
zes bislang aus Kostengriinden stockt, konnten von
dieser Entwicklung profitieren. In stark verdichteten,
stadtischen Raumen wird die Fusion von Satelliten-
netzwerken und 5G ebenfalls als erstrebenswert ge-
sehen. Denn aufgrund dichter (und hoher) Bebauung
besteht teils nur eine begrenzte Satellitenverfiighar-
keit und eine ungiinstige Satellitengeometrie. Grof3es
Potenzial wird zudem in der spezifischen Bereitstel-
lung fiir Unternehmensnetzwerke in der Produktion
oder Landwirtschaft gesehen, wenn diese eine hohe
5G-Positionierungsgenauigkeit benétigen. So kénnten
zukiinftig aus dem Weltraum gesteuerte lokale bzw.
sogenannte Campus-Netzwerke fiir 5G auf Unterneh-
mensgeldnden fiir die Maschinen- und Fahrzeugsteu-
erung entstehen (Del Peral-Rosado et al. 2018).

Die Digitalisierung der Wirtschaft schreitet seit eini-
gen Jahren immer schneller voran, sodass autonome

Produktionsstétten in immer greifbarere Nahe riicken.

Die technische Grundlage hierfiir sind intelligente,
digital vernetzte IoT-Systeme (,,Internet of things®),
mit deren Hilfe eine weitestgehend selbstorganisierte
Produktion umgesetzt werden kann. Damit die auto-
nome Steuerung der zukiinftigen Fabriken problem-
los verlaufen kann, miissen Daten und Informationen
zwischen einer Vielzahl von ,,Akteuren® vernetzt,
ausgetauscht und prozessiert werden; hierzu gehéren
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fahrerlose Transportsysteme, lernende Maschinen,
Sensoren, Kameras, Drohnen sowie IT-Systeme.

In solchen autonomen Fabriken sammeln Maschinen
rund um die Uhr Produktionsdaten und tauschen
ebendiese vorprozessiert untereinander aus oder sen-
den die Daten zur Auswertung iiber das Internet an
eine Leitstelle. Mit Hilfe von KI-Werkzeugen kénnen
Probleme in der Produktion bzw. nétige Anpassun-
gen prognostiziert werden. Auf dieser Basis wird

in autonomen Produktionssystemen die Fertigung
selbststdndig geplant und gesteuert. Anders als bei
der automatisierten Produktion, die auf einer ,,Wenn-
Dann-Logik“ basiert, konnen autonome Fabriken
auch auf schwer vorhersehbare, komplexe Ereignisse
reagieren (Messe Miinchen GmbH 2022). Wesentliche
Voraussetzung fiir die Koordination der Maschinen
und Prozesse in der autonomen Fabrik ist eine Ma-
schinenkommunikation in Echtzeit.

Um eine Echtzeitkommunikation der Maschinen mit
minimalen Latenzzeiten zu ermoglichen, ist — dhn-
lich wie bei der autonomen Mobilitdts- und Logis-
tiksteuerung — eine flichendeckende Verfiigharkeit
des Mobilfunkstandards 5G Voraussetzung, da er
die Ubertragung hoher Datenraten bis zu 20 Gbits/s
ermoglicht. Da 5G voraussichtlich, wie bereits sein
Vorgénger LTE (Long Term Evolution), nicht {iberall
auf der Erde in gleicher Qualitét verfiigbar sein wird
(Stichwort: Abdeckung), ist das Zusammenwachsen
des terrestrischen Mobilfunkstandards mit satelli-
tenbasierten Netzen notwendig, um ,,Funklécher® zu
kompensieren. So wurde die Integration von Satelli-
ten in den Mobilfunkstandard 5G bereits bei seiner
Entwicklung beriicksichtigt. Solche ,,Non-Terrestrial
Networks (NTN)“ haben keine Einschrankungen in
ihrer Reichweite und Abdeckung.

5.2.3 Umweltpotenziale und -risiken

Die Bedeutung von Satelliten und die damit zusam-
menhéingenden technischen Fortschritte der Digitali-
sierung, z. B. fiir das Internet der Dinge (IoT) oder das
autonome Fahren, sind bereits heute allgegenwartig
und haben Implikationen fiir den Umwelt- und Kli-
maschutz, die angesichts der zuvor skizzierten Trends
weiter an Relevanz gewinnen werden.

Durch den Einsatz digitaler Technologien (wie zum
Beispiel das unter 5.3.1 beschriebene Satellitensystem
GALILEO sowie u. a. Robotersysteme und autonome
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Navigation) konnen sich eine Reihe an Potenzialen
zur Steigerung der Ressourceneffizienz und Schonung
der Umwelt entfalten (Deutsche Landwirtschafts-Ge-
sellschaft (DLG e.V.) 2018).

Neben den genannten Potenzialen, z. B. fiir das Inter-
net der Dinge (IoT), fiir autonomes Fahren und auto-
nome Fabriken, ergeben sich aber gleichzeitig auch
Risiken. Die beschriebenen Technologien erfordern
neue Hardware und den Aufbau der notwendigen In-
frastruktur auf der Erde; beides geht in Herstellung
und Betrieb mit Ressourcenverbrauch und Emissio-
nen einher. Dies erstreckt sich auch auf die Satelliten
selbst, deren steigende Anzahl mittelfristig zu mehr
Weltraumschrott fithrt und den begrenzten Erdorbit
beansprucht (s. Kapitel 4.1.4 und 4.2.4). Zudem setzt
die Nutzung der gewonnenen Daten (siehe Kapitel
5.1 und siehe Kapitel 5.2.1) auf der Erde eine IT-Infra-
struktur fiir Speicherung und Verarbeitung voraus,
die ebenfalls hinsichtlich ihrer Energie- und Res-
sourceneffizienz beriicksichtigt werden muss. Nicht
zuletzt ist auch das Risiko von Rebound-Effekten bei
den durch Satellitenkommunikation und -navigation
moglichen, grundsétzlich umweltfreundlichen Ver-
dnderungen zu beriicksichtigen.

Effizienzgewinne und Reboundeffekte durch intelli-
gente Steuerung des autonomen Fahrens

Durch autonomen Personen- und Giiterverkehr (Au-
tomatisierung von Fahrzeugen und Schiffen) kann
der Verbrauch von Treibstoff im Transportsektor re-

duziert und die Effizienz gesteigert werden. Die Au-
tomatisierung von Privattransportmitteln und von
LKW-Giitertransport sowie ein verbessertes Verkehrs-
management (wie Stauerkennung, Navigationsdiens-
te) konnten den StraBenverkehr nicht nur effizienter
(weniger Staus), sondern auch sicherer machen (we-
niger Unfélle durch Ausschluss menschlicher Fehler
am Steuer). Zusitzlich lassen sich zum Beispiel Per-
sonalkosten und ggf. Betriebskosten (durch geringe-
re Aufwendungen fiir Unfallsversicherungspolicen)
einsparen (Enzweiler et al. 2018). Die effizientere
Fahrweise vollstandig autonomer und vernetzter
Fahrzeuge im Personen- und Giiterverkehr zeigt sich
in der Reduzierung der Brems- und Beschleunigungs-
vorgdnge (Krail et al. 2019). Somit sind Einsparungen
beim Kraftstoff und folglich ein verringerter CO2-Aus-
stof’ zu erwarten (Enzweiler et al. 2018). So kann mit
positiven Folgen fiir die Umwelt gerechnet werden.
Gleichzeitig gehen Expert*innen davon aus, dass ein
besseres satellitengesteuertes Verkehrsmanagement
eine intensivere Nutzung der Verkehrswege zur Folge
haben wird (Krail et al. 2019). Folglich ist autonomes
Fahren eher ein Treiber fiir erh6htes Verkehrsaufkom-
men. Die positiven Effekte, die durch die Automati-
sierung erzielt werden, werden somit moglicherweise
wieder verringert (Enzweiler et al. 2018).

Unternehmen wie Privatpersonen kénnen ldngere
Fahrstrecken in autonomen Fahrzeugen mit gerin-
gerem Zeitaufwand bewaltigen, da auf Menschen
(und deren drohende Miidigkeit) am Steuer verzichtet

© Lumin Osity/unsplash
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werden kann (Milakis et al. 2017). Durch die Entlas-
tung der fahrenden Person und den ggf. hGheren
Nutzungskomfort steht das autonome Fahren in Kon-
kurrenz zum Offentlichen Personen-Nahverkehr. Ver-
mehrte Leerfahrten konnten die Folge sein (Taiebat et
al. 2018). Auch hier ist das autonome Fahren eher als

Treiber fiir ein hoheres Verkehrsaufkommen zu sehen.

Der Wandel hin zum automatisierten und vernetzten
Fahren im Personen- und Giiterverkehr ist aus Um-
weltsicht nicht eindeutig positiv zu bewerten (Milakis
et al. 2017). Sowohl beim autonomen Personen- als
auch beim Giiterverkehr gehen einige Expert*innen
davon aus, dass sich die Nutzung autonomer Fahr-
zeuge eher erhéhen konnte (K6llner 2019; Gensch et
al. 2019). Dieser Rebound-Effekt konnte die positive
Wirkung der Einspareffekte im privaten wie unter-
nehmerischen Bereich gar konterkarieren (Krail et
al. 2019). Der Betrieb autonomer Fahrzeuge erfordert
erhebliche Rechenkapazitiaten, und der Betrieb der
benétigten Rechenzentren verursacht wiederum
CO2-Emissionen: Einer Studie des Massachusetts
Institute of Technology (MIT) zufolge wiirden im

Jahr 2050 0,14 Gigatonnen CO2 bereits auf den reinen
Betrieb autonomer Fahrzeuge entfallen® — ohne Be-
riicksichtigung weiterer Emissionsquellen, wie dem
Betrieb der Sensoren im Fahrzeug oder der Fahrzeug-
produktion (Sudhakar et al. 2023). Dies entspriache
den gegenwdrtigen jahrlichen Emissionen eines Staa-
tes wie Argentinien (Brien 2023).

Mehr Ressourcenschonung durch Smart Farming
Die Automatisierung landwirtschaftlicher Prozesse
auf Grundlage von Satellitendaten birgt eine Reihe
von Chancen fiir den Umweltschutz. Gleichzeitig
sind die Herstellung und der Betrieb von Smart Far-
ming-Infrastrukturen mit einem hohen Ressourcen-
aufwand verbunden. Hier gilt es, die positiven Um-
welteffekte von Smart Farming auf Boden, Wasser,
Luft und Biodiversitit gegen die negativen Auswir-
kungen abzuwigen.

Prazisionslandwirtschaft (Precision Agriculture, PA),
eine umwelt- und ressourcenschonende Landwirt-
schaft, wird durch den Einsatz neuester Technologien
ermoglicht, z. B. fiir Objektidentifikation, Georefe-
renzierung, Messung spezifischer Parameter sowie
fiir globale Satellitennavigationssysteme (GNSS),

Konnektivitdt, Datenspeicherung und -analyse, Bera-
tungssysteme, Robotersysteme und autonome Naviga-
tion. Ziel der PA ist es, die Produktionskosten zu sen-
ken und die Nahrungsmittelproduktion zu verbessern
und zu steigern. Dadurch soll es moglich werden, mit
weniger Ressourceneinsatz mehr Output zu erzeugen.
PA wird bereits im Ackerbau, im Gemiisebau und in
der Milchproduktion eingesetzt und wird derzeit von
etwa 25 % der landwirtschaftlichen Betriebe genutzt.
Allerdings haben die smarten Technologien ihr volles
Potenzial noch nicht ausgeschopft, da weitere Inno-
vationen und Anwendungsbereiche in der Landwirt-
schaft zu erwarten sind (Schrijver 2016).

Weitere Anwendungsbeispiele sind z. B. sensorbasier-
te Uberwachungssysteme, Warnsysteme zum Zustand
der Ernte, Ernteprognosen, Fiitterungsroboter und
Prézisionsmelkmaschinen (Schrijver 2016). Ebenso
vielfdltig wie die Anwendungsméglichkeiten sind die
Okologischen Vorteile. So ldsst sich durch automati-
sche Maschinensteuerung {iber GPS der CO2-Fuf3ab-
druck reduzieren. Dadurch kénnen 10 % Kraftstoff bei
der Feldarbeit eingespart werden. Zudem kann die
Bodenverdichtung minimiert werden, weil weniger
Schwermaschinen zum Einsatz kommen. Stattdessen
konnen leichtere Schwarmroboter eingesetzt werden,
die bedarfsorientiert arbeiten (Schrijver 2016). Mit au-
tomatischer Maschinensteuerung ist zudem ein zeit-
genaues Arbeiten bei giinstigen Witterungen moglich.
Auflerdem ermoglicht PA durch automatische Spur-
fiihrung und Konturanbau entlang von Hohenlinien
bzw. auf unebenem Geldande einen Dauerpflanzenbe-
wuchs an Schliisselstellen und Feldrandern. Dadurch
geht die Erosion zuriick, das Hochwasserrisiko wird
minimiert und weniger Oberflaichengewasser und
Diingemittel flieBen ab (Schrijver 2016).

Dank des Internets der Dinge konnen physische Ob-
jekte mit der digitalen Welt und anderen smarten
Gerdten vernetzt werden und so unterschiedliche
Steuerungsaufgaben iibernehmen. Im Bereich der
Landwirtschaft bieten IoT- Anwendungen eine Viel-
falt an Moglichkeiten; Viehzucht wie Ackerbau kon-
nen effizienter gestaltet werden. Digitale Sensoren
konnen beispielsweise anzeigen, wie weit eine Pflan-
ze gediehen ist und so den Stickstoffbedarf ermitteln.
Anhand dieser Messungen kann dann die notige
Diingermenge bestimmt werden. So kommen weniger

25 Modellannahmen der Studie: 2050 fahren 95 % aller Fahrzeuge autonom und werden im Schnitt eine Stunde tdglich genutzt.
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Rohstoffe zum Einsatz, und Diinger und Pflanzen-
schutzmittel konnen gezielter eingesetzt werden (Du-
pree 2015). Gleichzeitig muss bedacht werden, dass
die fiir PA notwendige Technik (Sensoren, smarte Ge-
rite und Maschinen) im Vergleich zur konventionel-
len Landwirtschaft einen Mehraufwand an Ressour-
cen fiir Herstellung und Betrieb bedeuten, der bei der
Umweltbilanz ebenfalls beriicksichtigt werden muss.

Ressourceneffizienz in Smart Cities

Ein weiterer Einsatzbereich von Kommunikations- und
Navigationssatelliten sind Stadte. Das Konzept der
Smart Cities funktioniert auf Basis des IoT. Ziel ist ein
intelligentes, miteinander verbundenes stadtisches
Netzwerk. Durch die Nutzung von Kommunikations-
und Navigationssatellitendaten kénnen Bereiche der
Infrastruktur, Energie-, Wasser- und Warmeversor-
gung, Miillentsorgung, Verkehrssteuerung, Infrastruk-
turen fiir Informations- und Kommunikationstechno-
logien und weitere stadtische Bereiche smart werden.
So kann beispielsweise fiir effizientere Strom- und
Warmeerzeugung in der Stadt gesorgt oder der Verkehr
iiberwacht werden (Nutzer*innen konnten in diesem
Fall iiber eine App informiert werden), um einen rei-
bungsloseren Fluss zu erméglichen (Dupree 2015).

Daraus konnen sich Potenziale fiir den urbanen Um-
weltschutz ergeben. Der Energieverbrauch von Stadten
kann durch die Optimierung bestehender Infrastruk-
tursysteme mit Hilfe von digital-vernetzten Losungen
verringert werden (Preuf et al. 2020). So werden etwa
Echtzeitdaten verfiigbar und konnen fiir die Sensi-
bilisierung von Biirger*innen fiir Energieeinsparun-
gen genutzt werden. Eine Reduktion der stadtischen
Schadstoffbelastung ist ebenso moéglich und kann
durch die Férderung alternativer Mobilitdtsformen

wie Elektromobilitét erreicht werden. Das Risiko von
Rebound-Effekten besteht allerdings auch bei smar-
ten Losungen. So kann die Effizienzsteigerung zu
einer vermehrten Nachfrage bzw. Nutzung fiihren. Die
Umweltentlastungen durch das Smart-City-Konzept
konnen sich dann voll entfalten, wenn Risiken beriick-
sichtigt und giinstige Rahmenbedingungen geschaffen
werden, indem etwa ressourceneffiziente Technologien
weiter erforscht und nachhaltige Beschaffung seitens
der Kommunen gestarkt wird. Zudem miissen auf kom-
munaler Ebene standardisierte Prozesse fiir Evaluation
und Monitoring d er Smart-City-Maf3inahmen etabliert
werden (Preuf et al. 2020).

5.3 Erdbeobachtung

Die Beobachtung der Erdoberflache und ihrer Atmo-
sphére aus wenigen hundert bis mehreren tausend
Kilometern Hohe wird als Erdbeobachtung bezeich-
net. Die technische Basis hierfiir bilden sogenannte
Erdbeobachtungssatelliten (siehe Kapitel 4.1.4). Diese
werden mit Hilfe von Tragerraketen ins All gebracht,
wo sie Daten sammeln und zu Kontrollzentren auf der
Erde zuriicksenden. In der Regel werden diese Daten
erst auf der Erde ausgewertet und beispielsweise in
Klimamodelle eingespeist. Es gibt jedoch auch erste
Ansitze, Daten teilweise ,,onboard®, also noch im
Weltraum, auszuwerten, um in manchen Féallen un-
brauchbare Daten auszusortieren (European Space
Agency (ESA) 0.].1).

© Daniel Olah/unsplash
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5.3.1 Hintergrund und Entwicklung

Die ersten Erdbeobachtungssatelliten haben ihren
Dienst in den 1960er-Jahren aufgenommen und wur-
den zur Beobachtung meteorologischer Vorgdnge und
zur Wettervorhersage genutzt. Seitdem haben sich die
Technologie fiir die Erdbeobachtung sowie die Anwen-
dungsmoglichkeiten stark weiterentwickelt und diver-
sifiziert. Heute werden Erdbeobachtungssatelliten fiir
die Messung verschiedenster Parameter und Eigen-
schaften eingesetzt. So konnen anhand der Messdaten
bestimmte chemische Stoffe, wie die Wasser- und Luft-
zusammensetzung gemessen werden, der Zustand von
Feldfriichten oder Waldern abgeleitet, aber auch Bo-
denbewegungen im Millimeterbereich aufgezeichnet
und die Oberflichentemperatur der Meere bestimmt
werden (s. u.).

Grundsitzlich lassen sich zwei Arten von Erdbeobach-
tungssatelliten unterscheiden: solche, die geostationar
in einer Hohe von rund 36.000 km iiber dem Aquator
»stehen®, und solche, die in geringerer Distanz (zwi-
schen 430 und 930 km H6he) die Erde in ca. 90 bis 110
Minuten einmal umrunden. Wahrend geostationire
Satelliten, die auf dquatorialen Positionen verteilt sind,
permanent ca. 90 % der Erdoberfldche abdecken (nicht
erfasst werden die Pole), benétigen die erdumlaufen-
den Satelliten fiir ein ,,Gesamtbild“ mehrere Umrun-
dungen. Thre Daten werden hingegen in einer h6heren
geometrischen Auflosung aufgezeichnet.

Fiir die Erdbeobachtung sind Satelliten mit verschie-
denen Aufnahmesystemen ausgestattet, vor allem wer-
den optische Sensoren und Mikrowellensensoren ein-
gesetzt. Hierbei unterscheidet man aktive und passive
Systeme (Maini und Agrawal 2014; 524f%.).

Passive Systeme, wie etwa Thermalkameras oder
Spektrometer, empfangen Strahlung und zeichnen sie
auf, beispielsweise die Eigenstrahlung der Erdoberfla-
che oder weiterer Objekte sowie die von Erdoberfliche
oder Objekten reflektierte Sonnenstrahlung. Passive
Sensoren decken dabei nicht nur den fiir Menschen
sichtbaren Frequenzbereich ab, sondern das gesamte

elektromagnetische Spektrum. Sie konnen daher bspw.

Daten im Infrarotbereich sammeln, mit denen etwa
gesunde Vegetation auf Satellitenbildern identifiziert
werden kann (GISGeography 2015). Auch das Vorhan-
densein einzelner Spurengase in der Atmosphare kann
auf diesem Weg festgestellt werden, indem der indivi-
duelle ,,spektrale Fingerabdruck® der Gase gemessen
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wird, welcher einen spezifischen Teil des reflektierten
Lichtspektrums blockiert.

Im Gegensatz dazu senden aktive Sensoren selbst
Strahlen wie Mikrowellen, Laserstrahlen oder Ra-
darwellen im elektromagnetischen Bereich aus und
messen den reflektierten Strahlungsanteil und/oder,
iiber den zeitlichen Abstand zwischen Aussendung
und Empfang der Strahlung, die Distanz der reflektie-
renden Oberfliche vom Sensor. Dies ermoglicht die
Erstellung praziser Hohenkarten der Erdoberfldche,
z.B. im Rahmen der ,,Shuttle Radar Topography Mis-
sion* der NASA, die im Jahr 2000 das erste fast voll-
standige Hohenmodell der Erdoberflache aufzeichnete
(NASA Jet Propulsion Laboratory 2023). Im Gegensatz
zu passiven Systemen sind aktive Sensoren nicht auf
Sonnenstrahlung angewiesen, d. h. sie konnen auch
nachts eingesetzt werden. Je nach angewandter Sen-
sortechnologie konnen aktive Sensoren zudem auch
bei Wolken und schlechtem Wetter angewandt werden.
Im Vergleich zu passiven Sensoren ist der Betrieb akti-
ver Sensoren allerdings energieaufwindiger (GISGeo-
graphy 2015).

Erdbeobachtungssatelliten konnen Daten von mehre-
ren Gigabyte pro Sekunde aufzeichnen. Zum Vergleich:
Das Streamen eines Filmes in HD-Qualitét verbraucht
ca. 3 Gigabyte pro Stunde. Die Erdbeobachtungsdaten
werden noch an Bord komprimiert und zwischenge-
speichert, bevor sie mit einer Datenrate von aktuell
max. 320 Mbit/s zu Nutzlast-Bodensegmenten auf der
Erde gesandt werden. Diese Nutzlast-Bodensegmen-

te sind missionsspezifisch gestaltet. Inshesondere
hinsichtlich der technischen Struktur bestehen Ge-
meinsamkeiten zu anderen Nutzlast-Bodensegmenten,
etwa jenen zum Betrieb von Navigationssatelliten. Der
zentrale Unterschied ist jedoch, dass Nutzlast-Boden-
segmente fiir Erdbeobachtungssatelliten geeignet sein
miissen, um grof3e Datenmengen, also sowohl Daten-
raten als auch Datenvolumen, zu verarbeiten (Dech

et al. 2011; S. 515). In diesen spezifischen Nutzlast-Bo-
densegmenten werden (1) die Daten zu h6herwertigen
Verarbeitungsstufen prozessiert, (2) die (Roh-)Daten ar-
chiviert und katalogisiert, (3) der Zugang zu bestehen-
den Daten bzw. weiterprozessierten Erdbeobachtungs-
produkten fiir Nutzer*innen ermdéglicht und (4) das
Auftragsmanagement fiir neu aufzunehmende Daten
organisiert. Relay-Satelliten (s. Kapitel 4.1.4) erlauben
den Austausch hoherer Datenraten, die eine Ubermitt-
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lung von Daten aus dem All fast in Echtzeit méglich
macht (European Space Agency (ESA) o.]. f).

Ein entscheidender Faktor fiir die Durchfiihrung von
Erdbeobachtungsmissionen sind die Startkosten fiir
den Transport der Satelliten in den Orbit. Diese lie-
gen im zwei- bis dreistelligen Millionenbereich (siehe
Kapitel 3.2.2). Aufgrund dieser hohen Startkosten vera
kaufen Raketenbetreiber zunehmend ,,Mitfluggelegen-
heiten®. Dies reduziert die Startkosten insgesamt und
ermoglicht es weiteren Akteuren, kleinere oder weni-
ger komplexe Satelliten zur Erdbeobachtung kosten-
glinstig in den Orbit zu bringen.

Erdbeobachtung: Aktuelle Anwendungsfelder

Im Bereich der Erdbeobachtungs- und Fernerkun-
dungsdaten gibt es bereits heute eine Vielzahl von
Anwendungsfeldern fiir die Nutzung der gesammelten
Daten. Genutzt werden diese u. a. zur Untersuchung
des Klimawandels und der Zusammensetzung der
Erdatmosphare, fiir Landwirtschaft und Erndhrung,
Forstwirtschaft, Infrastruktur, Ressourcen und Ver-
kehr sowie fiir die Untersuchung von Ozeanen und Ge-
wassern. Beispiele fiir solche Datennutzung sind:

» Klimawandel/Atmosphdre: Daten {iber Temperatur,
Temperaturentwicklungen und die Luftqualitat un-
terstiitzen die langfristige Beobachtung und Analy-
se des Klimawandels (Yang et al. 2013). Auch Folgen
des Klimawandels lassen sich auf Grundlage von
Fernerkundungsdaten modellieren und analysie-
ren, etwa das Risiko von Uberflutungen durch neu
entstehende Gebirgsseen in Folge von Gletscher-
schmelze (Furian et al. 2021). Geographisch prézise
Analysen der moglichen Folgen des Klimawandels
sind zudem fiir die Planung und Umsetzung von
Anpassungsstrategien unerlésslich (s. bspw. Paul et
al. 2020).

» Landwirtschaft/Erndhrung: Daten unterstiitzen
Vorhersagen zur Geschwindigkeit des Pflanzen-
wachstums, zeigen die Art der Landnutzung, tra-
gen zu effizienter Logistik und umweltgerechter
Diingung bei (Copernicus 2021a) und helfen bei der
Erstellung von Wachstumskarten (s. auch Kapitel
5.2.3). Fernerkundungsdaten ermdglichen zudem
beispielsweise die Kartierung von Ernteausfillen
infolge von Naturkatastrophen wie Uberflutungen
und unterstiitzen daraus folgende Prozesse, wie

die Auszahlung von Versicherungen an betroffene
Landwirt*innen (Shofiyati et al. 2022).

Walder/Forstwirtschaft: Daten erlauben eine ge-
naue raumliche Bestimmung von Trockenschiden
oder speziellen Schaderregern (z. B. Borkenkafern).
Sie helfen bei der Erstellung von Mafinahmenpla-
nen zur Abholzung oder Wiederaufforstung von
Waldgebieten durch die zustdndige Forstverwal-
tung (Seitz 2021), sowie bei der Waldbrandbekamp-
fung durch die Generierung von Karten mit Feu-
erherden (Copernicus 2021b). Sie kénnen auch zur
Kartierung illegaler Waldrodungen genutzt werden
und auf diese Weise mittelbar zum Schutz der Um-
welt beitragen (Mitchell et al. 2017).

Gewdsser und Ozeane: Daten erméglichen die Kar-
tierung und Uberwachung des Meeresbodens, bei-
spielsweise hinsichtlich Muschelvorkommen oder
Sedimentarten (Reimers 2021), die Temperaturer-
fassung und die Einschiatzung der Wasserquali-
tdt anhand beobachtbarer Parameter wie Sichttie-
fe, Trilbbung und Chlorophyll-Gehalt des Wassers
(Deller 2021). Meeresgebiete oder Binnengewésser
mit starker Algenbliite oder Schwebeartikeln kon-
nen so ausgewiesen werden (ebenda; Le Traon et
al. 2021).

Infrastruktur, Ressourcen und Verkehr: Erkun-
dungsdaten unterstiitzen bei der Analyse von Risi-
ken durch Naturereignisse fiir die Infrastruktur, z.
B. bei Hochwasser-Risikoanalysen (L6w 2021) oder
Analysen von Bodenbewegungen, wie etwa Erdrut-
schen (Anderssohn 2021), bei der Ermittlung der
Befahrbarkeit von Seewegen durch Eisklassifikati-
on (Rabenstein 2021), sowie der Verkehrsprognose
(Hilti 2021). Auch die Identifikation und Quantifi-
zierung von in Siedlungen und Infrastruktur ver-
bauten Ressourcen ist mithilfe von Satellitendaten
moglich (Schug et al. 2022), ebenso wie die Iden-
tifikation informeller Siedlungen (Niebergall et al.
2008) und die Konzeptionierung ihrer Wasserver-
sorgung (Rausch et al. 2018). Im Katastrophenfall
(etwa bei Erdbeben, Brinden oder Uberflutungen)
dienen Erdbeobachtungsdaten als Grundlage fiir
schnelles Handeln der Einsatzkrifte (Denis et al.
2016).
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5.3.2 Trends und Treiber

Erdbeobachtung ist ein hochdynamisches Feld. Zent-
rale Treiber dafiir sind technische Innovationen, wie
die Serienfertigung von Kleinsatelliten (CubeSats) und
die Verfiigharkeit von miniaturisierten, stromsparen-
den und kostengiinstigen Sensoren fiir Mini- oder Na-
no-Satelliten (Definition s. u.), die im erdnahen Orbit
fiir Erdbeobachtungsanwendungen genutzt werden
konnen. Damit einher geht die Entstehung neuer, auf
datenbasierten Dienstleistungen gestiitzter Geschafts-
modelle, die auch fiir Nicht-Raumfahrtakteure relevant
sind. Neue Satelliten privater und staatlicher Anbieter
bieten zudem Fortschritte in der Sensortechnologie, so
wird etwa die raumliche Auflésung der produzierten
Bilder immer hoher, die einzelnen Pixel werden klei-
ner. Auch die spektrale Auflésung der Daten steigt, d.
h. es werden Daten in deutlicher abgegrenzten Kana-
len erfasst. Dies erlaubt eine trennschéarfere Klassifika-
tion der Ergebnisse.

Steigende Zahl kommerzieller Kleinsatelliten fiir die
Erdbeobachtung

Zwischen 2021 und 2030 sollen iiber 15.000 Satelliten
in den Weltraum gebracht werden, davon bis zu 90

% Kleinsatelliten. Aktuell wird es immer giinstiger,
Kleinsatelliten mit speziellen, auf sie ausgelegten Tra-
gerraketen in den Weltraum zu beférdern; ansonsten
sind sie als ,,zusétzliche Fracht“ an grof3e Missionen
gebunden (Wagener 2022).

Kleinsatelliten werden vor allem fiir die kommerzi-
elle Erdbeobachtung genutzt (Funke et al. 2016). Sie
sind ein wesentlicher Treiber fiir die prognostizierten
Entwicklungen auf dem Markt fiir Erdbeobachtungs-
anwendungen. Dieser soll sich in den kommenden 10
Jahren von etwa 2,8 Mrd. Euro auf iiber 5,5 Mrd. Euro
verdoppeln. Wesentlich ist hierbei das Segment der
datenbezogenen Mehrwertdienste, die zukiinftig 85 %
des Markts ausmachen sollen.

Um das Marktpotenzial erschlieflen zu kénnen, wer-
den die Satelliten mit verschiedensten Sensoren aus-
gestattet — hdaufig auch solchen, die nicht speziell fiir
Weltraumanwendungen entwickelt wurden. So wer-

den zunehmend ,,Standardsensoren von der Stange*
fiir den Weltraum verbaut.

Kleinsatelliten werden abhdngig von ihrer Masse in
Minisatelliten (100 bis 500 kg), Mikrosatelliten (10 bis
100 kg), Nanosatelliten (1 bis 10 kg) und Picosatelliten
(0,1 bis 1 kg) eingeteilt (Birwald und Brief3 2011; S.
676). Eine international anerkannte, einheitliche
Klassifizierung gibt es jedoch nicht, sodass die Gren-
zen unscharf bleiben. Die Anzahl von Kleinsatelliten
im Orbit hat seit Anfang der 2010er Jahre stark zuge-
nommen (DelPozzo et al. 2019; Bocksch 2021a). Ein
Ausgangspunkt fiir diese Entwicklung war der 2003
von der Stanford University und der California Poly-
technic State University definierte CubeSat-Standard
(Funke et al. 2016). Dieser sollte Universitdten den
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Zugang zum Weltraum erleichtern. Mittlerweile wer-
den Kleinsatelliten jedoch zunehmend kommerziell
eingesetzt, wegen ihrer Vorziige gegeniiber konventi-
onellen Satelliten (geringe Budgetanforderungen,®
kurze Entwicklungs- und Herstellungszeiten sowie
kleine Nutzergemeinschaften).

Kleinsatelliten haben in den vergangenen Jahren den
Schritt von der Technologiedemonstration in die kom-
merzielle Anwendung geschafft und bieten zudem
eine Alternative fiir GrofSmissionen. In Verbdnden
oder Schwarmen eingesetzt, kann auch die zum Teil
schlechtere Sensor-Auflésung bzw. eingeschrankte
Datenrate der Kommunikationssysteme gegeniiber
konventionellen Satelliten wettgemacht werden. Al-
lerdings haben Kleinsatelliten haufig eine geringere
Lebensdauer, weil die miniaturisierten Elemente,

wie auch viele elektronische Standardkomponenten,
unter Weltraumbedingungen (Strahlung, Tempera-
turschwankungen) schneller versagen (siehe Kapitel
4.1.4). Kleinsatelliten miissen dementsprechend hiue
figer ersetzt werden. Ferner verfiigen sie nicht iiber
integrierte Antriebssysteme, sodass es keine Méglich-
keiten gibt, sie nach ihrer Nutzung kontrolliert in der
Erdatmosphire verglithen zu lassen (Speicher 2014).

Im Downstream-Sektor entstehen neue Dienstleistungen
Durch die wachsende Anzahl an kleinen, mit hoch-
auflosender Sensortechnologie ausgestatteten Erd-
beobachtungssatelliten im Orbit stehen potenziellen
Nutzer*innen immer grof3ere Datenmengen zur Ver-
fiigung. Diese miissen vor ihrer Nutzung zu Daten-
produkten ,,veredelt” werden, um sie interpretierbar
zu machen. Dienstleistungen, die auf dem Austausch
sowie der Weiterverarbeitung und Analyse von
raumfahrtbasierten Daten aufbauen, werden dem
sogenannten ,,Downstream-Sektor” zugerechnet. Als
Downstream-Sektor werden diejenigen Bereiche der
Raumfahrtindustrie bezeichnet, in denen eine kom-
merzielle Nutzung von Produkten und Dienstleistun-
gen auf der Erde erfolgt, die auf satellitenbasierter
Kommunikation, Navigation und Erdbeobachtungs-
daten basieren (Kind et al. 2020; S. 40).

Der Markt fiir Fernerkundungsprodukte und -dienst-
leistungen entwickelt sich aktuell sehr dynamisch
und umfasste 2021 ein Marktvolumen zwischen 2,7
Mrd. US-Dollar und 3,3 Mrd. US-Dollar (s. Rencelj et
al. 2023; S. 126). Neben dem wachsenden Angebot von
Daten profitiert der Sektor vor allem von der immer
besseren ortlichen Auflésung neuer Erdbeobach-
tungsatelliten. Neben staatlichen und wissenschaft-
lichen Akteuren spielen Unternehmen und Start-ups
bei der Interpretation und Aufbereitung der Daten
eine zunehmend wichtige Rolle.

Raumfahrtagenturen wie auch Raumfahrtunterneh-
men, Mikrosatellitenbetreiber und Start-ups haben
die Verwertungspotenziale von Erdbeobachtungsda-
ten erkannt. Sie entwickeln Dienstleistungen, die auf
Erdbeobachtungsdaten basieren und bieten diese der
offentlichen Hand, Unternehmen, der Wissenschalft,
aber auch privaten Nutzer*innen an. Eine wichtige
Grundlage hierfiir ist die freie Zuganglichkeit von
Daten (Jordan 2021). Raumfahrtagenturen wie die
ESA erméglichen bereits einen solchen freien Zugang
iiber die Plattformen Copernicus Open Access Huh,*
EO Browser oder ESA Earth Online. Die NASA bietet
dies iiber die Earth Data-Plattform?® an. Privatwirt-
schaftliche Unternehmen sind hdufig an einem freien
Zugang interessiert. Wenn sie jedoch selbst Satelli-
ten-Daten erheben bzw. prozessieren, sind diese oft
Teil ihres Geschiftsmodells und nicht frei zugéngig.

Ein weiteres wichtiges Geschaftsfeld im Downstre-
am-Sektor sind KI-Systeme zur Auswertung und
Interpretation hochauflésender Satellitenbilder und
anderer Erdbeobachtungsdaten. Hierfiir werden
beispielsweise Machine-Learning-Algorithmen trai-
niert, bestimmte Strukturen bzw. Muster zu erkennen,
sodass sie diese in riesigen Datensets effizient und
schnell finden konnen. Zum Monitoring der Landnut-
zung wurden beispielsweise die offenen Plattformen
OpenSurface® und OneSoil3° entwickelt. Sie bieten
KI-Dienstleistungen an, welche auf Basis von Satelli-
tenbildern Riickschliisse zum Zustand von Waldern
treffen kdnnen bzw. die agrarwirtschaftliche Nutzung
der Erdoberflache abbilden.

26 Missionskosten beinhalten in der Regel Material-, Personal-, Test- bzw. Qualifizierungskosten und die Startgebihren. Fiir eine Kleinsatelliten-Mission liegen diese Kosten bei unter 1

Million Euro pro Satellit (Funke et al. 2016).
27 https://scihub.copernicus.eu
28 https://earthdata.nasa.gov/
29 https://opensurface.io/
3° https://map.onesoil.ai
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In den kommenden Jahren wird zudem die Initiative

»Destination Earth“ neue datenbasierte Erdbeobach-
tungs-Dienstleistungen erméglichen (European Com-
mission o.]. a). Die Initiative wurde 2021 von der Euro-
pdischen Kommission als Teil der Digital Strategy im
Rahmen des EU Green Deals gestartet. Ziel ist es, bis
2030 ein prazises digitales Abbild der Erde zu schaf-
fen — einen sogenannten digitalen Zwilling. Mit Hilfe
von ,,Destination Earth®“ und anderen Zwillingssimu-
lationen, wie z. B. dem Digital Earth Project (Ruhnke
et al. 2022), konnen zukiinftig lokal hochaufgelGste
Szenarien zur nachhaltigen Entwicklung, zu Extre-
mereignissen oder zur Klimaentwicklung entwickelt
und getestet werden. In das digitale Erdmodell sollen
neben Erdbeobachtungsdaten weitere, fiir das Klima-
system relevante Daten zu menschlichen Aktivitaten
integriert werden (Ulmer 2021). So kann der Einfluss
des Menschen realitdtsndher simuliert werden.

5.3.3 Umweltpotenziale und -risiken
Die genaue Beobachtung der verschiedenen Umwelt-

bereiche ermdglicht es, zielgenaue Mafinahmen zu er-

greifen, um den Umweltzustand zu verbessern. Tools
der Erdbeobachtung konnen einen wichtigen Beitrag
zum Naturschutz leisten, indem sie Umweltschdaden
sichtbar und im Zeitverlauf nachvollziehbar machen.
Die sich daraus ergebenden Potenziale sind wertvoll.
Als Monitoring-Werkzeuge sind sie aus Umweltsicht
aber in ihrem tatsdchlichem, gegeniiber den Umwelt-
belastungen aufzuwiegendem Nutzen stark an den
Erfolg der aus den Daten abgeleiteten politischen
Handlungen gekoppelt.

Die Anwendungsfelder (siehe Kapitel 5.3.1) haben
vielfdltiges Potenzial, positiven Einfluss auf die Um-
welt zu nehmen. Zum Beispiel kénnen Programme
wie Google Earth Engine den Wandel der Erde im
Zeitraffer zeigen. Mithilfe des Programms kann das
Schmelzen der Gletscher, der Anstieg des Meeres-
spiegels und das Sterben von Wildern seit Beginn
der Aufzeichnungen 1984 beobachtet werden. Diese
Visualisierungen kénnen das 6ffentliche Bewusstsein
fiir die Klimakrise und die Relevanz des Umwelt-
schutzes weiter scharfen. Die Beobachtung durch
Satelliten bietet Fakten fiir das Monitoring des fort-
schreitenden Klimawandels. Durch die Kombination
aus meteorologischen und geographischen, histo-
rischen und aktuellen Daten wird der Umweltfor-
schung sowie der -politik enormes Potenzial geboten,
Handlungsnotwendigkeiten bzgl. des Klimawandels
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bzw. der Uberwachung von internationalen Vereinba-
rungen und dem Ressourcenmanagement zu identifi-
zieren. Dies ist auch fiir die Umsetzung von Umwelt-
mafinahmen niitzlich (Feddeck et al.).

Die Erzeugung von Erdbeobachtungsdaten ist jedoch
mit Umweltbelastungen verbunden, da sie auf kosten-
und ressourcenintensiven technischen Systemen auf-
baut und zu unerwiinschten Emissionen und Welt-
raumschrott fiihrt (siehe Kapitel 4.2). Der Trend hin
zu raumlich und zeitlich immer hoher aufgelosten
Erdbeobachtungsdaten fiihrt zu einer starken Zunah-
me der zu verarbeitenden Datenmengen, was wiede-
rum den dkologischen Fu3abdruck der verwendeten
Technologien und resultierenden Ergebnisse erhéht.

Nachfolgend werden Anwendungsbereiche ausge-
fiihrt, in denen Erdbeobachtung einen Beitrag zu Um-
welt- und Klimaschutz liefern kann.

Umwelt und Okosysteme iiberwachen
Erdbeobachtungsdaten kénnen Mafinahmen gegen
den Verlust der Biodiversitat unterstiitzen. Unter an-
derem werden sie zur Detektion von Waldbrdanden
(Crowley et al. 2023) und Ollecks und -teppichen auf
den Weltmeeren (Jafarzadeh et al. 2021) genutzt und
dienen als Grundlage fiir Notfallmafinahmen zum
Schutz von Mensch und Natur. Langzeitaufnahmen
zeigen zudem den Verlust von Habitaten, die Ver-
schlechterung der Boden-, Luft- und Wasserqualitat
und die klimatischen Veranderungen bestimmter
Regionen (Kramer 2016). Diese Verdnderungen fiih-
ren dazu, dass Tiere und Pflanzen nicht mehr an ihre
bisherigen Habitate angepasst sind und somit andere
Gebiete aufsuchen miissen (Bates 2020). Satelliten
haben durch die Produktion von hochauflésendem
Bildmaterial z. B. das Potenzial, die Nordverschie-
bung der Arten zu dokumentieren. Wetterdaten, die
Bodenfeuchtigkeit und der Nahrstoffreichtum einer
Region kénnen das Weiterziehen oder Aussterben
einer Art prognostizieren (Stoner et al. 2016).

Obwohl der Klimawandel der wichtigste Faktor der
Habitat-Verschiebung ist, konnten Daten — auch wenn
sie nicht zum Kampf gegen den Klimawandel selbst
beitragen — helfen, regionale Mafinahmen zu treffen,
um einzelne Lebewesen zu unterstiitzen, einen ange-
passten Lebensraum zu finden. Ein Beispiel hierfiir
ist die unterstiitzte Migration (Assisted Migration).
Dabei werden Pflanzen aus dem bisherigen Habitat
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entnommen und in einem fiir sie passenden Klima
eingepflanzt, um ihre Uberlebenschancen zu steigern
(Handler et al. 0.].).

Durch den Ausbau der Infrastruktur, durch Versie-
gelungen und Einfriedung von Agrarland verstarkt
sich die Fragmentierung von Okosystemen. Dadurch
wird es Lebewesen und Organismen erschwert, sich
neue Nahrungsquellen zu suchen bzw. das volle Po-
tenzial einer Region fiir sich zu nutzen (Zambrano et
al. 2019). Um den Artenschutz zu gewihrleisten, ist
z. B. die Verbindung zwischen Habitaten durch Brii-
cken notwendig. Hier kénnen Erdbeobachtungsdaten
vielfiltig eingesetzt werden. Die Erdbeobachtung lie-
fert Okosystem- und Verkehrsdaten, um das gezielte
Anlegen von lebenden Korridoren wie z. B. Hecken
in der Landwirtschaft, ein naturunterstiitzendes
Gehwegfundament oder Griinbriicken zu erleich-
tern. Schlief3lich kénnen Arten besser geschiitzt wer-
den, indem die Lichtverschmutzung aus dem All mit
Erdbeobachtungsdaten gemessen wird. Durch das
gezielte Dimmen der Lichtquellen in der Ndhe von be-
lebten Habitaten wird der Rhythmus von Lebewesen
weniger gestort (BeiSwenger 2021). Allerdings tragen
Satelliten, v. a. geplante Megakonstellationen mit
Zehntausenden Satelliten wie Starlink, massiv zur
Lichtverschmutzung insbesondere in Mitteleuropa,
Kanada und Zentralasien bei (Holland 2021).

Auch in der Landwirtschaft wird Erdbeobachtung
vielfdltig eingesetzt. Daten iiber Bodenfeuchtigkeit,
Néahrstoffe und Erntemissstande kénnen z. B. dafiir
verwendet werden, ertragsarme Flachen an die Natur
zuriickzugeben.

Kontrolle politischer Ma3nahmen

Daten aus der Erdbeobachtung bieten grofies Poten-
tial, Staaten und Institutionen bei der Kontrolle von
etablierten politischen Ma3nahmen und Program-
men zu unterstiitzen. Beispielsweise konnen sie zum
Monitoring von politischen Vereinbarungen wie der
Ramsar-Konvention herangezogen werden (Leeuw

et al. 2010), die den Schutz von Feuchtgebieten von
internationaler Bedeutung zum Ziel hat (Ramsar Con-
vention on Wetlands Secretariat 2023). Auch die Ef-
fektivitat von Schutzgebieten hinsichtlich der ausge-
wiesenen Schutzziele kann unter Zuhilfenahme von

Satellitendaten evaluiert werden (z.B. Geldmann et al.

2019). Damit europiische Landwirt*innen EU-Agrar-
zahlungen erhalten, muss ermittelt und kontrolliert

werden, ob sie ihre Flachen korrekt bewirtschaften
und damit Auflagen beispielsweise zu Umweltschutz
oder zur Reduzierung der Bodenerosion eingehal-
ten werden (Bundesministerium fiir Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL) 2019). Die Umsetzung kann
mittels Erdbeobachtung erheblich vereinfacht wer-
den.

Erdbeobachtungsdaten konnen durch die diversen
Verkniipfungsmoglichkeiten der verschiedenen Satel-
litentechnologien, gepaart mit Kiinstlicher Intelligenz
und starker Rechenleistung, zu einer sinnvollen Kon-
trollmethode fiir einzelne Staaten beitragen. Staaten
kénnen Kosten fiir die Uberwachung der SDGs und
ihrer Unterziele erheblich senken und die Berichter-
stattung fiir Regierungen, die jeweils mit begrenzten
Ressourcen operieren, vereinfachen (Japan Aerospa-
ce Exploration Agency (JAXA) 2017). Menschenrechts-
verstdfle oder die Verschmutzung von Schutzgiitern
lieRen sich durch die Echtzeitiibertragung der Erdbe-
obachtung dauerhaft nachverfolgen.

Umweltschdden erkennen und sanktionieren
Umweltschéddliches Verhalten kann nur sanktioniert
werden, wenn es nachgewiesen werden kann und die
Verursachenden identifiziert werden kénnen. Dazu
kann Erdbeobachtung einen wichtigen Beitrag leis-
ten. Denn Beobachtungssatelliten konnen Windver-
laufe und Nahrstofffliisse dokumentieren und den Vi-
talitdtszustand von Okosystemen anzeigen (Feddeck
et al.).

Global verursachten allein Gesundheitsschiaden
durch Luftverschmutzung im Jahr 2016 Kosten in
Hohe von 5,7 Billionen US-Dollar (The World Bank
und Institute for Health Metrics and Evaluation 2016).

Bisher zeigen hauptsdchlich chemische Analysen, die
dem Schadstofffreisetzungs- und -verbringungsregis-
ter zu entnehmen sind, die negativen Auswirkungen
von Industrien auf die Umwelt (Umweltbundesamt
(UBA) 2021a). Wahrend diese Zahlen sehr abstrakt
sind und einzelnen Unternehmen keine spezifischen
Okologischen Schiaden zugeordnet werden konnen,
konnten Satellitenaufnahmen hier eine genauere Zu-
ordnung erméglichen.

Durch die algorithmische Klassifizierung der Bildda-

ten lasst sich die genaue Herkunft chemischer Stoffe
rekonstruieren. Beispielhaft zeigt der Report ,,En-
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vironmental Racism in Death Alley, Louisiana“ von
Forensic Architecture, wie die industrielle Belastung
durch die Analyse von Abgasen genau definiert wer-
den kann (Forensic Architecture 2021). In Kombination
mit Gesundheitsdaten kann das Vorhandensein von
Schadstoffen bestatigt und die Luftverschmutzung
durch einzelne Unternehmen bewiesen werden. Dar-
aufhin kdnnen politische Mafinahmen wie Reparati-
onszahlungen fiir die betroffenen Gebiete beschlossen
werden (Taubenbdck et al. 2020; Forensic Architecture
2021).

Erdbeobachtungsdaten kénnen auch dazu beitragen,
Leckagen an verlassenen oder trockenen Bohrléchern
zu finden. Dafiir werden an Satelliten bildgebende
Prazisionsspektrometer im sichtbaren Infrarotbereich
installiert (Carbon Mapper Inc. 0.].). Rund ein Drittel
aller Ol-Bohrlécher der Erde stellen durch ihre Nihe
zu Gasfeldern ein Risiko fiir fortlaufenden Methan-
Ausstof3 dar (Vielstadte et al. 2017). Durch Erdbeobach-
tung konnten diese Locher entdeckt und kontrolliert
versiegelt werden. Dies wiirde den weltweiten Met-
han-Ausstofs um ca. 1 % senken (Lauvaux et al. 2022).
Verursachende Unternehmen kénnten so potenziell
fiir die entstehenden 6kologischen Schaden, die Scha-
den an der Gesundheit der Bevolkerung und entstan-
dene 6konomische Einschrankungen verantwortlich
gemacht werden, wie es in anderen Fallen gefordert
wird (Forensic Architecture 2021).

Dariiber hinaus kénnte Erdbeobachtung dabei helfen,
geplante Umweltzerstérungen zu entdecken. Durch
die Dokumentation von umweltgefdhrdenden Ein-
griffen mit Hilfe von Satellitenbildern kann gegebe-
nenfalls gegengesteuert werden, bevor ein Schaden
irreversibel wird. In der Vergangenheit wurde so z. B.
ein unrechtmaflig geplanter flichenhafter Waldbrand
in Indonesien entdeckt, der Platz fiir Agrarflichen der
Palmindustrie schaffen sollte. Die akkurat platzier-
ten Reihen mit Feuerholz, die iiber Erdbeobachtung
entdeckt wurden, liefSen auf Brandstiftung schlief3en.
Laut dem Forest Stewardship Council verstief3 das
betreffende Unternehmen gegen die Menschenrechte
indigener Volker und schadete der Biodiversitéit des
Landes (Forensic Architecure 2020). Durch die Analy-
se von Bilddaten kann umweltrelevante Kriminalitat
friihzeitig erkannt und es kénnen Nachverfolgungen
eingeleitet werden. Zudem lassen sich Praventions-
mafinahmen fiir die Zukunft entwickeln (Rodriguez
Lopez et al. 2016).
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Umweltprognosen erstellen

Das Projekt ,,Destination Earth“ soll es mit Hilfe der
geplanten digitalen Zwillinge der Erde erméglichen,
Klimaanpassungsmafinahmen gezielter einzusetzen
und mogliche Auswirkungen von Maf3inahmen be-
reits vor der Umsetzung zu erkennen (European Com-
mission 2022). Beispielsweise kbnnen verschiedene
neue Methoden der Energiegewinnung, wie die Spei-
cherung der inneren Erdwadrme, in ihren Effekten auf
die Umwelt simuliert werden (European Commission
2021a).

Geplante Deichbauprojekte kénnen in Bezug auf er-
wartbare zukiinftige Flutereignisse iiberpriift und
verldsslicher validiert werden. Auch Diirren, Hitze-
wellen oder Tsunamis kénnen durch die Kombination
von Erdbeobachtungsdaten und Simulationen vorher-
gesagt werden und es Landkreisen oder Gemeinden
erlauben, Hilfsmaf3inahmen fiir die Sicherheit der Be-
volkerung zu testen (European Commission 2022).

Eine digitale Simulation des Planeten bietet zudem
das grofie Potenzial fiir die Umweltpolitik, die Aus-
wirkungen menschlichen Handelns auf die Umwelt
technologiegestiitzt und im Voraus abzuschitzen (Na-
tivi und Craglia 2020). Digitale Zwillingssimulationen
der Erde kénnen dafiir genutzt werden, Antrage fiir
Ressourcenabbau auf ihre Umweltvertraglichkeit zu
priifen bzw. Empfehlungen zum Ressourcenmanage-
ment und zu Recyclingaktivitaten auszusprechen.
Auf Grundlage dieser — von der KI des digitalen Zwil-
lings formulierten — Aussagen lief3en sich politische
Richtlinien erstellen, die die Begrenztheit der Res-
sourcen im Blick haben bzw. bestehende Mafinahmen
reflektieren (European Commission o.]. a). Auch die
natiirlichen Ressourcen der Erde kénnen bilanziert
werden: Durch spezifische von Satelliten gemessene
Spektraldaten lassen sich beispielsweise Hinweise
auf Mineralvorkommen in der Erde finden. Die satel-
litengestiitzte Detektion von Rohstoffen ist deutlich
zeitsparender und grof3flachiger anwendbar als tra-
ditionelle Felduntersuchungen. Zudem kénnen auch
unzugidngliche Gebiete aus dem Weltall auf das Vor-
handensein von Rohstoffen untersucht werden (siehe
bspw. Mohamed et al. 2021). Prizises Wissen um die
vorhandenen Ressourcen auf der Erde ist fiir die oben
skizzierten Ansitze des Ressourcenmanagements
und die Einschatzung von Umweltwirkungen bei
ihrem Abbau unerldsslich.
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5.4 Abbau von Rohstoffen im
Weltraum

Der Abbau von Rohstoffen im Weltraum (,,Space Mi-
ning*) ist eine Zukunftsvision, die die Menschheit im
Bereich der Science-Fiction schon lang begleitet. Es
gibt potenziell zwei grundlegende Ziele: einerseits
der Rohstoffknappheit auf der Erde zu begegnen und
andererseits die Raumfahrt als solche unabhdngiger
von der Versorgung durch die Erde zu gestalten.

5.4.1 Hintergrund und Entwicklung
Der Abbau von Rohstoffen im Weltraum kann dem-
nach aus zwei Blickwinkeln betrachtet werden:

1. Zundchst im engeren Sinne als Abbau und
Nutzung von Rohstoffen fiir die (bemannte und
unbemannte) Raumfahrt (z. B. um weiter entfernt
liegende Ziele erreichen zu konnen).

2. Im weiteren Sinne umfasst dies aber auch den
Abbau von Rohstoffen im Weltraum und deren
Nutzung auf der (bzw. fiir die) Erde (Institut fiir
Technikfolgen-Abschitzung der Osterreichischen
Akademie (ITA) und Austrian Institute of Techno-
logy (AIT) 2018).

Fiir den erstgenannten Fall kommen neben Sonnen-
energie und Helium-3 auch die erforderlichen Roh-

stoffe fiir Raketentreibstoff (Wasser, Sauerstoff) sowie

Rohmaterialien zur Konstruktion von Weltraumhard-
ware (Metalle, Nicht-Metalle, Mineralien) und zur
Lebenserhaltung von Raumfahrenden (Wasser, Sau-
erstoff) in Frage.

Fiir den zweitgenannten Fall stehen neben Sonnen-
energie auch Rohmaterialien im Fokus der Betrach-
tung, um der Ressourcenknappheit auf der Erde zu
begegnen (Bundesregierung 2019b). Obwohl erste
Diskussionen zur Nutzung von Rohstoffen aus dem
Weltraum in den 1960er Jahren im Rahmen des Apol-
lo-Programms der USA gefiihrt worden sind, ist es
bislang nicht gelungen, die technischen, regulatori-
schen (siehe Kapitel 3.2.3) und wirtschaftlichen Her3
ausforderungen zu l6sen.

Um Rohstoffe im Weltraum abbauen zu kénnen, miis-
sen sie zundchst aufgespiirt werden. Rohstoffe un-
terschiedlicher Art werden auf den Asteroiden und
Planeten des Sonnensystems vermutet. Allein 17.000
sogenannter NEOs (near-Earth objects) sind bislang
bekannt: Asteroiden, Kometen und Meteoroiden, die
auf ihrer Umlaufbahn der Erde sehr nahe kommen
und auffindbar sind (Wachter et al. 2018). Das Auf-
spiiren der verschiedenen Rohstoffe kann beispiels-
weise mithilfe von Fernerkundungsmethoden erfol-
gen (Elvis et al. 2017). Gegenwirtig werden Missionen
durchgefiihrt, um Proben von Asteroiden zu entneh-
men und zur Erde zu transportieren (Luxembourg In-
stitute of Science and Technology (LIST) 2021; S. 3f.).
Dabei stehen zwar andere Forschungsziele (z. B. die
Zusammensetzung des Sonnensystems wahrend sei-
ner Entstehung) im Vordergrund; dies kann aber den-
noch relevante Erkenntnisse fiir die zukiinftige Suche
nach Rohstoffen liefern.

Um Asteroiden erreichen zu kénnen, muss zunéchst
deren exakte Umlaufbahn berechnet werden, damit
Raumsonden auf korrekte Flughahnen gebracht
werden kénnen (Luxembourg Institute of Science
and Technology (LIST) 2021; S. 22). Naheliegender er-
scheint es daher, zundchst den Mond als potenzielle
Rohstoffquelle ins Auge zu fassen, da dessen Ndhe
und Erreichbarkeit bereits mehrfach demonstriert
worden ist (Byrne 2019; Chavy-Macdonald et al. 2021).

© NASA Hubble Space Telescope/unsplash
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Rohstoffabbau im Weltraum gestaltet sich als tech-
nisch anspruchsvoll. Die Rohstoffe kénnen sich auf
oder unter der Oberflache eines Asteroiden, eines
Mondes oder eines Planeten befinden oder in der
Oberflache enthalten sein. Jedoch ist die Extrahier-
barkeit, also die Art und Weise wie ein Abbau durch-
gefiihrt werden miisste, bislang nicht Bestandteil von
Untersuchungen zu Rohstoffvorkommen (Lamboray
et al. 2019; S. 7). Fiir die Entwicklung technischer Lo-
sungen zum Abbau von Rohstoffen ist das Wissen aus
dem Bereich Bergbau unerlésslich (Lamboray et al.
2019; S. 9). So entstand beispielsweise 2017 ein mul-
tidisziplindres Graduiertenprogramm an der US-ame-
rikanischen Colorado School of Mines, das sich expli-
zit dem Thema Rohstoffe im Weltraum widmet (Heller
2021). Das Bohren auf dem Mond oder dem Mars ist
nicht mit Geradten zu bewerkstelligen, die auch im
Bergbau auf der Erde eingesetzt werden kénnen, weil
sowohl die Beschaffenheit des Untergrunds als auch
der Umgebung, in der ein Abbau stattfindet, von

der auf der Erde abweicht (Luxembourg Institute of
Science and Technology (LIST) 2021; S. 25). Andere
mogliche Arten des Abbaus sind beispielsweise die
Gewinnung von Sauerstoff durch thermische Reduk-
tion (Luxembourg Institute of Science and Techno-
logy (LIST) 2021; S. 16), von Wasser durch Erhitzen
(Sowers und Dreyer 2019) sowie das Schiirfen mit
(robotischen) Schaufeln (Gilbert 2021) oder sogar ein
Abbau mit Hilfe von Mikroben (Cockell et al. 2020). In
jedem der genannten Fille ist daher die Entwicklung
und Erprobung spezieller Abbautechnologien erfor-
derlich, die idealerweise ohne menschliche Kontrolle
vor Ort auskommen. Robotischer bzw. unbemannter
Weltraumbergbau erscheint gegenwartig als nahelie-
gendster Entwicklungsverlauf.

Die zentrale Hiirde bei der Ressourcennutzung auf
der Erde ist die Logistik, d. h. der Riicktransport der
gewonnenen Ressourcen zur Erde, der je nach Ab-
bauort sehr energie- und somit kostenintensiv sein
kann. Daher ware die Nutzung der Ressourcen vor
Ort zu bevorzugen (In-situ resource utilization [ISRU],
siehe Kapitel 5.4.2). Wiirden nun auf der Erde sehr
begrenzt verfiighare Ressourcen durch den Abbau im
Weltraum breiter verfiigbar, wiirde dies die Ressour-
cenmarkte stark erschiittern, da das Angebot deutlich

31 Bis September 2023.
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steigen und die Preisallokation sich erheblich veran-
dern wiirde (Edwards 2017).

In ihrer bis dato letzten3' Antwort auf eine kleine
Anfrage zum Thema Weltraumbergbau schatzte die
Bundesregierung im Jahr 2019 die Chancen fiir eine
wirtschaftlich lohnende Gewinnung von Rohstoffen
aus dem Weltraum als gering ein (Bundesregierung
2019h). Als Begriindung wurden die erhebliche Kom-
plexitdt der Aufgabe und die dafiir fehlenden techni-
schen Voraussetzungen angefiihrt; zudem wurde die
Vereinbarkeit mit den Klimaschutzzielen der Bundes-
regierung in Frage gestellt. Vor diesem Hintergrund
wurde vor allem die Forschung an Technologien zur
weiteren Erkundung des Weltraums in den Vorder-
grund geriickt.

Aktuell gewinnen die Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten zum Abbau von Rohstoffen im Weltraum
an Dynamik. Das liegt zum einen an der wachsenden
Zahl an Unternehmen (s. u.), die sich bemiihen, die
vermuteten wirtschaftlichen Potenziale zu heben,
zum anderen aber auch an einem gestiegenen Inte-
resse nationaler Raumfahrtagenturen, die Rohstoft-
nutzung zu einem Bestandteil langfristiger Raum-
fahrtprogramme zu machen (Blair et al. 2005; Gilbert
und Bazilian 2020).

Extraterrestrisches Leben

Die Frage, ob neben dem Leben auf der Erde wei-
teres Leben im Universum existiert, beschaftigt die
Menschheit seit Jahrtausenden. Schon 400 v. Chr.
schrieb der griechische Philosoph Metrodoros von
Chios in seinem Werk ,,Uber die Natur®, dass die An-
nahme einer einzelnen belebten Welt in der Unend-
lichkeit des Universums unnatiirlich sei (Papagiannis
1985). Er nahm damit eine von zwei grundlegenden
Positionen zur moglichen Existenz aufierirdischen
Lebens ein, die bis heute Bestand haben: entweder
(1) sind die Umstdnde und die Entstehung des kom-
plexen, vielzelligen Lebens auf der Erde einmalig

(Rare-Earth-Hypothese, Ward und Brownlee 2000),

oder (2) dieser Vorgang auf der Erde ist nicht einma-
lig und extraterrestrisches Leben sollte aufgrund der
Ausbreitung und des Alters des Universums und der
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hohen Anzahl an Sternen, Planeten etc. vorhanden
sein (Fermi-Paradoxon, vgl. Leman 2020). Aufbau-
end auf dem Fermi-Paradoxon, formulierte der As-
trophysiker Francis Drake eine nach ihm benannte
Gleichung, die es ermdglichen soll, die Anzahl der
technischen, intelligenten Zivilisationen in unserer
Galaxie, der MilchstraBBe, zu berechnen. Da aber vie-
le der Parameter der Gleichung gegenwartig unbe-
kannt sind, kann die Gleichung allenfalls als heuris-
tisches Verfahren genutzt werden, um die mogliche
Anzahl intelligenter auRerirdischer Zivilisationen zu

schatzen (Webb 2010; S. 19f.).

Die Suche nach extraterrestrischem (intelligentem)
Leben befliigelt Wissenschaftler*innen weltweit.
Neben der gezielten Suche, wie sie beispielswei-

se seit 1960 im Rahmen der SETI-Forschung betrie-
ben wird (Anton und Schetsche 2023), besteht die
Moglichkeit, wahrend der Suche und dem Abbau
von Ressourcen auf extraterrestrisches Leben oder
zumindest Hinweise darauf zu stof3en, dass dieses
existiert: Zum einen ist es vorstellbar, dass bei der
Suche nach nutzbaren Ressourcen im Weltraum die
Spuren der Ressourcennutzung durch eine fremde
extraterrestrische Zivilisation entdeckt werden (Forg-
an und Elvis 2011). Dies kann eine bereits vergange-
ne oder eine noch andauernde Nutzung sein. Zum
anderen ist es denkbar, dass die Suche nach nutz-
baren Ressourcen Hinweise auf die Existenz von au-
Berirdischem Leben selbst liefert, beispielsweise in
Form organischer Verbindungen (Willis 2016).

Ob die Suche nach extraterrestrischem Leben erfolg-
reich ist, hangt von verschiedenen Faktoren ab, nicht
zuletzt davon, wie hochentwickelt dieses Leben ist
und welche Spuren es hinterldsst bzw. hinterlassen
hat. Bereits 2015 formulierten fiihrende NASA-Wis-
senschaftler*innen die Erwartung, dass mikrobielles
Leben in unserem Sonnensystem innerhalb der fol-
genden 20 bis 30 Jahre entdeckt werden wiirde, da
man inzwischen tiber das notwendige Wissen und
die bendtigte Technologie verfiige (Calamur 2015).
An der Suche nach auf3erirdischem Leben sind welt-
weit verschiedene Institute beteiligt, wie das SETI In-
stitute in Kalifornien (Shostak 2021), das Green Bank
Observatory in West Virginia (Malusky 2023), das For-

schungszentrum FAST in China (Normile 2016) und

weitere internationale Forschungseinrichtungen.

5.4.2 Trends und Treiber

Je langer und je mehr Menschen sich im Weltraum
aufhalten, desto wichtiger werden Versorgungsfra-
gen. Vor Ort (im All) vorhandene Ressourcen direkt
nutzen zu konnen, kdénnte dabei eine wichtige Rolle
spielen. Eine weitere Entwicklung, die eine ndhere
Betrachtung verdient, ist der Abbau von Rohstoffen
im Weltraum und deren Transport auf die Erde, um
der Knappheit einzelner Ressourcen zu begegnen.
Letztlich zeichnet sich bereits heute ab, dass mit der
steigenden Menge von Weltraumschrott auch eine
Rohstoffquelle fiir Recycling in unmittelbarer Nahe
zur Erde existiert.

ISRU (in-situ resource utilization)

Das Akronym ISRU steht fiir ,,in-situ resource utiliza-
tion“ und bezeichnet den Abbau von Ressourcen und
deren Nutzung am selben Ort (National Aeronautics
and Space Administration (NASA) 2008). Fiir die Un-
terhaltung einer dauerhaften Prasenz im Weltraum,
etwa in Form einer permanent bemannten Basis auf
dem Mond, diirfte ISRU eine maf3gebliche Rolle spie-
len (Stoll und Dietz 2020). Eine solche Basis miisste
mit allen lebensnotwendigen Materialien versorgt
werden, was wiederum logistischen Aufwand er-
zeugt. Um diesen Aufwand zu minimieren, ist es
sinnvoll, die vor Ort vorhandenen Rohstoffe nutzbar
zu machen. Dies kann u. a. die Erzeugung von Kon-
struktionsmaterialien, z. B. aus dem Lockermaterial
Regolith,3? umfassen, die mittels additiver Fertigung
zum Aufbau einer Basis genutzt werden, wie bei-
spielsweise im Forschungsvorhaben RegoLight33 de-
monstriert werden konnte (Luxembourg Institute of
Science and Technology (LIST) 2021; S. 14).

Weiterhin kénnen auch volatile Stoffe wie Wasser und
Sauerstoff gewonnen werden, um Atemluft und Trink-
wasserversorgung fiir die Besatzung zu gewahrleis-
ten und um Raketentreibstoff herzustellen. So wurde
im Rahmen des Projektes MOXIE (Mars Oxygen ISRU
Experiment; Hecht et al. 2021) erstmals als Techno-

32 Regolith bezeichnet hier das Material an der Mondoberfldche, ein feines, graues Gemisch verschiedener Bestandteile ((Meyer 2003)).

» https: //regolight.eu/
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logiedemonstration gezeigt, dass es moglich ist, aus zumindest auf dem Mond eine dauerhafte menschli-
in der Atmosphare vorhandenem CO2 Sauerstoff zu che Prdsenz zu errichten.
erzeugen. Zukiinftig soll mit dieser Technologie in
grofem Umfang Raketentreibstoff hergestellt wer- Die vom ehemaligen ESA-Generaldirektor Johann-
den (siehe Kapitel 5.4.1), damit dieser zum Beispiel Dietrich Worner seit 2016 propagierte Vision eines
im Rahmen einer bemannten Marsmission fiir einen »Moon Village* (European Space Agency (ESA) 2016)
Riickflug vom roten Planeten zur Erde zur Verfiigung stellt eine Form von Besiedlung dar; ein Habitat, das
steht und nicht bereits auf der Hinreise mitgefiihrt mit Hilfe lokaler Ressourcen gebaut wird und von As-
werden muss. Um die Masse der mitzufiihrenden tronaut*innen bewohnt werden kann, um dort For-
Rohstoffe zu reduzieren, ist es Ziel derartiger Projek- schung zu betreiben.3* Auch das Artemis-Programm
te, zu zeigen, dass erforderliche Ressourcen auch vor der NASA zielt auf die Errichtung und den Betrieb
Ort in den jeweiligen Umgebungen gewonnen werden einer dauerhaften menschlichen Prasenz auf dem
konnen. Die Vorhaben RegoLight und MOXIE sind Mond ab und beinhaltet die Nutzung von Ressour-
nur zwei von vielen Beispielen, mit denen die Ent- cen vor Ort (National Aeronautics and Space Admi-
wicklung von Technologien zum Ressourcenabbau im nistration (NASA) 2020a; S. 23; National Aeronautics
Weltraum vorangetrieben wird. and Space Administration (NASA) 2020b; S. 4f.). Von
Vorteil ist vor allem die vergleichsweise kurze Entfer-
Von einer Kommerzialisierung ist der Weltraumberg- nung zur Erde, sodass in eventuellen Notféllen eine
bau noch entfernt, wenngleich sich gegenwartig elf dauerhafte Versorgung von der Erde aus sicherge-
Unternehmen weltweit spezifisch mit ISRU befassen stellt und auch zeitnah Hilfe bereitgestellt werden
(Kulu 2021b). Sie versuchen, die 6konomischen Poten- konnte. Andererseits stellt sich — wie auch bei den
ziale in diesem Feld zu steigern, beispielsweise indem Diskussionen um einen Weiterbetrieb der ISS oder
Technologien zur Extraktion von Sauerstoff, Was- der Erforschung des Weltraums an sich — die Frage,
serstoff oder Helium-3 entwickelt werden. Auch die inwieweit iiberhaupt eine Besiedlung des Mondes
NASA setzt bei ihrem Ziel, eine permanente mensch- erforderlich ist und ob nicht angesichts der Risiken
liche Prasenz auf dem Mond zu etablieren, auf die und des vermuteten Aufwands auch eine Nutzung ro-
wirtschaftlichen Potenziale und hat im Rahmen ihres botischer Systeme ausreichend ist.
Artemis-Programms ihrerseits zehn Unternehmen
ausgewahlt, die Technologien entwickeln sollen, um Ein bemannter Flug zum Mars ist bislang noch nicht
auf dem Mond Eis abzubauen und in Sauerstoff, Was- realisiert worden, konzeptionell allerdings bereits
ser und Raketentreibstoff umzuwandeln (Gilbert und seit den bemannten Mondfliigen in den 6oer und
Bazilian 2020; Williams 2020). Insofern ist es wahr- 7oer Jahren ein Thema (Portree 2001). Im Zuge der
scheinlich, dass die Gewinnung von Rohstoffen und Errichtung einer dauerhaften Kolonie auf dem Mars
deren Nutzung vor Ort zukiinftig eine wichtige Rolle wéren enorme technische Hiirden zu liberwinden.
in der Raumfahrt spielen wird. Bereits der Flug zum Mars ist wegen der groBen Ent-

fernung zur Erde ein gewaltiges Unterfangen. So fin-
den sich geeignete Startfenster von der Erde zum
Blick in die Zukunft: Besiedlung von
Mond und Mars

Mars aufgrund verschiedener Faktoren wie u. a. der
Planetenkonstellation und den jeweiligen Positio-
nen der Himmelskorper auf der Umlaufbahn um die

Eine Besiedlung von Mond oder sogar Mars setzt Sonne nur rund alle 2,13 Jahre (Ulamec und Hanow-

ski 2011; S. 566). Bei einem energieoptimalen Hoh-

voraus, dass lokal vorhandene Ressourcen nutzbar
gemacht werden konnen. Eine kontinuierliche Ver- mann-Transfer — Start (Erde) und Ziel (Mars) liegen
sorgung mit Nahrung, Sauerstoff, Wasser, Rohmateri- genau auf einer Strecke zur Sonne — betrdgt die Rei-
alien, Treibstoff etc. von der Erde aus (wie es aktuell sezeit rd. 9 Monate (fiir Hin- und Riickflug). Aufgrund
auf der ISS erforderlich ist), ist zu aufwendig und risi- der Marsumlaufbahn um die Sonne und den damit

zusammenhdngenden geeigneten Startfenstern fiir

koreich. Derzeit gibt es verschiedene Uberlegungen,

34 Vgl. fiir weitere Informationen: https:/moonvillageassociation.org/
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einen solchen Flug miissen Raumfahrende einen lan-
geren Aufenthalt auf dem Mars (ca. 500 Tage) iiber-
stehen. Um den Energieaufwand fiir die Reise zu re-
duzieren, kann dabei darauf verzichtet werden, alle
notigen Vorrdte mitzufiihren und stattdessen vor Ort
beispielsweise Sauerstoff, Wasser und Raketentreib-
stoff fiir den Riickflug produziert werden.

Die Landung von Astronaut*innen auf und siche-

re Riickreise von unserem Nachbarplaneten ist eine
derzeit noch ungeldste technische, wirtschaftliche
und politische Herausforderung. Die extrem lebens-
feindlichen Bedingungen auf dem Mars in Verbin-
dung mit dem erheblichen Aufwand, der fiir den
Transport von Personal, Ressourcen und Geratschaf-
ten notig ist, machen die Errichtung einer Mars-Ko-
lonie zu einem duBerst aufwendigen und risikorei-
chen Unterfangen. Dementsprechend mit Vorsicht zu
betrachten sind o6ffentlichkeitswirksam angekiindig-
te Bestrebungen einer Besiedlung des Mars, wie z. B.
die Ziele des Unternehmens SpaceX (SpaceX 2020a)
und das mittlerweile abgebrochene und duerst um-

strittene Medienprojekt MarsOne (Hiihn 2019). Eine

Besiedlung des Mars ist derzeit allenfalls eine ferne
Zukunftsvision der bemannten Raumfahrt. Dennoch
werden bemannte Mars-Expeditionen neben SpaceX
gegenwadrtig auch von der NASA (NASA Jet Propulsi-
on Laboratory und NASA Mars Exploration Mission
2023), der russischen Raumfahrtagentur Roskosmos
(TASS Russian News Agency 2020) und der nationa-
len Raumfahrtbehorde Chinas geplant (Jones 2021b).

Nutzung im Weltraum abgebauter Rohstoffe auf der Erde
Der Riicktransport von im Weltraum abgebauten
Ressourcen verursacht enormen Aufwand und ist
unter den aktuellen Umstanden wirtschaftlich nicht
rentabel. Dennoch werden Ansitze fiir eine Nutzung
von im Weltraum abgebauten Rohstoffen auf der Erde
verfolgt, um hiesigen Ressourcenengpissen zu be-
gegnen. Infrage kommen dabei die Versorgungen mit
(Edel-)Metallen wie beispielsweise Platin, oder der
Ausbau erneuerbarer Energien durch die verbesserte
Nutzung von Sonnenlicht mittels weltraumbasierter
Technologien.

Ausgehend von der Vermutung, dass (Edel-)Metalle,
wie z. B. Eisen, Nickel, Kobalt oder Platin, auf Aste-
roiden der C- und der M-Klasse (kohlenstofthaltige

bzw. metallische Asteroiden) sehr hiufig vorkommen,
gibt es Bemiihungen, diese Vorkommen aufzuspii-
ren, abzubauen und zur weiteren Nutzung zur Erde
zu transportieren. Ein konzeptioneller Ansatz hierzu
ist eine sogenannte ,,Asteroid Capture and Return
(ACR)“-Mission, bei der eine Raumsonde einen Aste-
roiden einfangt und in den erdnahen Orbit befordert.
So ist der Zugang zu den vermuteten Ressourcen,
deren Abbau sowie deren Distribution zur Erde mit
geringerem Energieaufwand moglich (vgl. fiir eine
ausfiihrliche Darstellung: Tantardini et al. 2012).
Neben ungelosten Fragen der technischen Machbar-
keit spielt vor allem der 6konomische Nutzen eine
entscheidende Rolle. Wahrend es weiterhin unbe-
kannte Vorkommen von spezifischen Rohstoffen auf
der Erde gibt, ist deren ErschlieBung und Nutzbarma-
chung mit zum Teil sehr hohen Kosten verbunden, so-
dass eine Gegeniiberstellung zwischen den notwen-
digen Investitionen in den Asteroidenbergbau und
den Kosten fiir die ErschlieBung neuer Minen auf der
Erde sinnvoll ist. In einer Fallstudie mit dem Fokus
auf Platin kommt beispielsweise die Edwards (2017)
zu dem Ergebnis, dass die Einrichtung einer neuen
Platinmine auf der Erde mit bis zu 1 Mrd. US-Dollar
erhebliche Kosten verursacht. Allerdings wére dem-
gegeniiber die Durchfiihrung einer ACR-Mission mit
geschatzten Kosten von rund 2,6 Mrd. US-Dollar mehr
als doppelt so teuer (Tantardini et al. 2012; S. 40). Bis-
lang ist eine solche ACR-Mission technisch noch nicht
realisierbar.

Auch in 6konomischer Hinsicht erscheint die Er-
schlieflung neuer Rohstoffquellen auf der Erde vor-
teilhafter. Sollte allerdings — wie in der oben zitierten
Fallstudie — der Zugang zu einer im Weltraum befind-
lichen Platinquelle realisiert werden kdnnen, so hitte
dies eine erhebliche Disruption auf dem globalen
Rohstoffmarkt zur Folge. Ein Uberangebot von Platin
wiirde zu einem Preissturz fithren (Edwards 2017).

Eine Ressource aus dem Weltraum, die bereits auf
der Erde genutzt wird, ist die Solarenergie. Es gibt
Bestrebungen, die Ausbeute durch weltraumbasierte
Technologien, sogenannte weltraumgestiitzte Solare-
nergie (engl. space-based solar power, SBSP), zu er-
hohen (Potter 2021). Die Erdrotation fiihrt dazu, dass
Photovoltaik-Anlagen einen Teil des Tages nicht von
Sonnenlicht beschienen werden. Zudem geht auch
ein Teil des auf der Erde eintreffenden Sonnenlichts
durch die Erdatmosphare verloren. Es kommt also

90



Aktuelle und zukiinftige Entwicklungen: Potenziale und Risiken fiir die Umwelt

zu Effizienzverlusten. Ein weltraumbasiertes System
konnte diese Effizienzverluste zumindest teilweise
ausgleichen. Die mit weltraumbasierten Reflektoren
gesammelte Sonnenenergie muss anschlief3end um-
gewandelt und in Form von Mikrowellen zur Erde
iibertragen werden. Auf der Erde miissen geeignete
Empfangsantennen errichtet werden (Wood 2014). Im
Marz 2023 gelang es im Rahmen eines Forschungspro-
jekts am California Institute of Technology (CalTech),
Energie mittels Mikrowellen von einem Solarmodul
im Weltraum sowohl zu einem Empfangermodul im
Erdorbit als auch erstmals auf die Erdoberflache zu
senden (Perkins 2023). In den 2040er Jahren plant
das Vereinigte Konigreich die Inbetriebnahme eines
entsprechenden Systems im Erdorbit (Space Energy
Initiative 2022).

Die zukiinftige Entwicklung — sowohl hinsichtlich
weltraumbasierter Solarenergie als auch bei der
weiteren Erforschung von Technologien zum Abbau
metallischer Rohstoffe — setzt nicht nur die Uberwin-
dung technischer Hiirden voraus, sondern auch 6ko-
nomische Faktoren spielen eine entscheidende Rolle.
Somit ist gegenwartig unklar, ob und welche Bedeu-
tung die Nutzung von Ressourcen aus dem Weltraum
in Zukunft haben wird.

Recycling von Weltraumschrott

Die zunehmende Menge an Weltraumschrott stellt
bereits heute eine enorme Gefahrdung der Raumfahrt
dar (siehe Kapitel 4.2). Daher wird verstarkt nach Anw
sdtzen gesucht, dieses Problem zu l6sen. Die begrenz-
te Lebensdauer von Weltraumhardware (Raketenstu-
fen, Satelliten, Nutzlastabdeckungen etc.) bedeutet,
dass sie am Ende ihrer Lebensdauer aus ihrer Umlauf-
bahn bewegt werden muss, um keine Gefahrdung

fiir andere Weltraumgegenstinde darzustellen (siehe
Kapitel 4.1.4). Fiir Satelliten bedeutet das in der Regel
einen Transfer zu einem sogenannten Friedhofsorbit
(siehe Kapitel 4.1.4), auf dem der Satellit dauerhaft
verbleibt, oder auf einen Wiedereintrittsorbit, der
dazu fiihrt, dass der Satellit in der Erdatmosphare
vergliiht (Hirzinger et al. 2011; S. 612). Recycling ist
eine weitere Moglichkeit (European Space Agency
(ESA) 2019a). Ein Friedhofsorbit kann theoretisch er-
neut angeflogen werden, um den dort befindlichen
Weltraumschrott zu recyclen. Vor allem Satelliten, die

bereits auf geostationdren Umlaufbahnen eingesetzt
werden, werden auf Friedhofsumlaufbahnen befor-
dert. Der dafiir erforderliche Treibstoff ist in der Regel
im Satellit enthalten. Fiir Satelliten oder auch Rake-
tenstufen in niedrigen Erdumlaufbahnen ist der Wie-
dereintritt in die Erdatmosphdare vorgesehen, da die-
ser sich energieeffizienter durchfiihren lasst als der
Transfer zu einem Friedhofsorbit. Bis zum Wiederein-
tritt von Satelliten oder Raketenstufen gibt es ein Zeit-
fenster, in dem sie recycelt werden kénnen. Die Star-
link-Satelliten sollen beispielsweise innerhalb eines
Jahres nach Ende ihres jeweiligen Missionszeitraums
in der Erdatmosphire vergliithen (Brodkin 2017). Sie
miissten also vor diesem Zeitpunkt recycelt werden.

Schitzungen zufolge sind gegenwartig rund 8.000
Tonnen Weltraumschrott im Orbit und bieten Recy-
clingpotenzial 3 Dazu gehoren inaktive Satelliten,
deren Hardware-Komponenten bzw. deren metalli-
sche Bestandteile teilweise wiederverwendet werden
konnen. Auch ausgebrannte Raketentriebwerke kon-
nen recycelfdhig sein, in dem bspw. das Aluminium,
aus dem sie bestehen, wiederverwendet wird. Berech-
nungen zufolge konnten allein die 64 Ariane-Ober-
stufen ca. 250 Tonnen Aluminium liefern (Koch 2018).
Das so gewonnene Aluminium kénnte genutzt wer-
den, um den Aufbau einer permanenten Basis auf
dem Mond zu unterstiitzen und so den finanziellen
Aufwand zu reduzieren. Auf3erdem kann es zum Gie-
en von Werkzeugen und Gegenstdanden, ebenfalls
auf dem Mond, oder als Kraftstoffbestandteil genutzt
werden (Koch 2021).

Etablierte Unternehmen, wie beispielsweise Airbus
(Airbus 2021), aber auch Start-ups wie Orbit Recycling
(Orbit Recycling 2023), haben die Potenziale des Recy-
clings von Weltraumschrott erkannt und entwickeln
Technologien, um diese Potenziale zu erschlief3en.
Dazu gehdren u. a. mit robotischen Armen ausgestat-
tete Raumfahrzeuge oder mit Harpunen ausgeriistete
Satelliten, die Weltraumschrott einfangen, oder auch
additive Fertigungstechnologien, die mit den metal-
lischen Rezyklaten (recycelten Rohstoffen) arbeiten
sollen (Lim 2021). Gegenwartig laufen dariiber hinaus
Entwicklungsvorhaben und Technologiedemonstra-
tionen von fiinf Start-ups (Kulu 2021b) in Kooperation

35 Dies bezieht sich bislang nur auf die Entsorgung intakter Satelliten durch eine Platzierung im Friedhofsorbit oder kontrollierten Absturz — fiir die Entsorgung kleiner Trimmerteile gibt es

derzeit keine technischen Lsungen.
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mit nationalen Raumfahrtagenturen bzw. der ESA
(Sahba El-Shawa et al. 2021).

Das Recycling von Weltraumschrott ist nicht nur
o6konomisch sinnvoll, sondern auch Bestandteil in-
ternationaler Strategien der Vereinten Nationen (Uni-
ted Nations Office For Outer Space Affairs (UNOOSA)
2010b) und der ESA (European Space Agency (ESA) o.].
j) oder auch der USA (National Aeronautics and Space
Administration (NASA) 2019¢) zum Umgang mit Welt-
raummiill. Denn durch das Recycling von geeignetem
Weltraumschrott werden wirtschaftliche Anreize
geschaffen, diesen aktiv aus dem Orbit zu entfernen
und aufzubereiten (Lucas-Rhimbassen et al. 2019).
Dies senkt potenziell auch das Risiko von Kollisionen
und die Menge des dabei entstehenden neuen Welt-
raumschrotts. Es kann also davon ausgegangen wer-
den, dass diese Entwicklung zukiinftig an Bedeutung
gewinnen wird.

5.4.3 Umweltpotenziale und -risiken

Der Bergbau im Weltraum ist — genauso wie der Ber-
ghau auf der Erde — mit massiven Umwelteingriffen
verbunden. Zum einen kommt es durch den Abbau
von Rohstoffen zu direkten Eingriffen auf anderen
Himmelskorpern, zum anderen zu Umwelteingriffen
durch den Transport der Rohstoffe und die Zunahme
der Raketenstarts und -eintritte in die Erdatmosphare.

Bei letzterem Punkt, den Umwelteingriffen durch
Transport und Zunahme von Raketenstarts, stehen
sich zwei Entwicklungen gegeniiber. Einerseits

© NASA/unsplash

© Planet Volumes/unsplash

miissen Rohstoffe, wenn sie im Weltraum abgebaut
und genutzt werden, nicht energieintensiv von der
Erde in den Weltraum transportiert werden — mit
allen Umwelteingriffen, die damit verbunden sind.
Beispielsweise kann Wasser direkt auf Asteroiden
oder dem Mond gewonnen und fiir die Lebenser-
haltung im Weltraum sowie fiir die Herstellung von
wasserstoffbasiertem Raketentreibstoff genutzt wer-
den und muss nicht als Nutzlast von der Erde aus in
den Weltraum gebracht werden. Andererseits bringt
eine fortgeschrittene Weltraumbergbauindustrie
letztendlich eine Zunahme an Raketenstarts mit sich:
zum einen, um die dafiir notige Infrastruktur in den
Weltraum zu bringen, zum anderen, um extrahierte
Rohstoffe zuriick auf die Erde zu transportieren. Wie
in Kapitel 4 beschrieben, bringen Raumfahrtaktivi-
taten (in diesem Fall zur Gewinnung von extraterre-
strischen Ressourcen) diverse Umwelteingriffe mit
sich, etwa durch den Ressourcenverbrauch bei der
Produktion der Raumfahrzeuge und -infrastruktur,
die Emissionen beim Start und Wiedereintritt in die
Erdatmosphire und die schdadigenden Effekte auf die
Ozonschicht (Ross et al. 2009; Maury et al. 2020).

Bei Bergbaumissionen und den damit einhergehen-
den Umweltwirkungen gilt es, sowohl die Emissionen
zu beriicksichtigen, die beim Transport der Rohstoffe
entstehen, als auch die direkten Eingriffe auf Ober-
fliche und Boden, Wasserhaushalt, Atmosphére und
Klima des Planeten, Mondes oder Asteroiden. Diese
direkten Wirkungen sowie erste Gegeniiberstellungen
vom Bergbau auf der Erde und im Weltraum werden
nachfolgend ausfiihrlicher beschrieben.
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Umwelteingriffe auf anderen Himmelskdrpern

Durch extraterrestrischen Bergbau wird die Oberfla-
che der Asteroiden, des Mondes oder auch des Mars
durch die Ressourcenextraktion dauerhaft und unwi-
derruflich verdndert (Galli und Losch 2019). Es gibt
zunehmend Stimmen, die vor einer Wiederholung der
Fehler der irdischen Ressourcenextraktion und damit
einer dauerhaften Schadigung der extraterrestrischen
Umwelt warnen (Kramer 2017; Newman und William-
son 2018). Zwar gibt es insgesamt eine Fiille an Roh-
stoffen auf anderen Himmelskorpern; allerdings sind
die Ressourcen dort, wie auch auf der Erde, nicht er-
neuerbar und somit endlich. Die Wahrscheinlichkeit,
auf der Erde begangene Fehler auch im Weltraum

zu wiederholen, ist somit hoch. In diesem Fall blei-
ben potenziell nur 400 Jahre, bis die Ressourcen im
Weltraum nahezu erschopft sind. (Elvis und Milligan
2019).

Missionen auf Mond und Mars, die das Ziel haben,
Ressourcen zu extrahieren und menschliche Sied-
lungen zu etablieren, konnen nicht nur die Eigen-
schaften dieser unberiihrten Umgebungen vollig
verdndern. Die Eingriffe wiirden sich auch auf die
Atmosphére und das Klima dieser Himmelsk&rper
auswirken (Mustow 2018). Zum einen liegt sowohl auf
der Oberflache des Mondes, als auch des Mars, Staub
in hohen Konzentrationen vor. Eine Erschlieffung der
Oberflache und Bergbauaktivitdten konnen dazu fiih-
ren, dass dieser aufgewirbelt und in der Atmosphére
freigesetzt wird und somit die Atmosphdrenkomposi-
tion verandert. Es konnte folglich zu einer Destabili-
sierung des komplexen Systems eines Planeten kom-
men (Del Bianco et al. 2021).

Zum anderen kann die biologische Kontamination
durch die Menschen Auswirkungen auf den Zustand
der Himmelskorper haben. Aktivitaten auf dem

Mars oder anderen Himmelskorpern, auf denen ex-
traterrestrische Lebensformen, deren Vorlaufer und
Uberreste erforscht werden sollen, unterliegen daher
Restriktionen, durch die eine biologische Kontamina-
tion vermieden werden soll (Committee on Space Re-
search (COSPAR) 2021). Jedoch zeigt sich, dass in der
Atmosphére des Mars bereits Kontaminationen durch
terrestrische Verbindungen und ruhende Mikroorga-
nismen von friitheren (nichtastronautischen) Missi-
onen zu finden sind (Mustow 2018). Bei zukiinftigen,
grofer angelegten menschlichen Aktivitdten auf dem
Mond muss daher die Fragilitdt der Atmosphéaren-
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schicht des Mondes beriicksichtigt werden (National
Research Council (NRC) 2007). Anders verhilt es sich
auf Asteroiden, da diese keine Atmosphéare aufweisen,
die durch Bergbauaktivititen verdndert werden konn-
te. Da davon ausgegangen wird, dass astronomische
Kleinkérper im Sonnensystem aufgrund ihrer Be-
schaffenheit mit hoher Wahrscheinlichkeit keine Spu-
ren ausgestorbenen Lebens enthalten und auch nicht
Lebensraum auflerirdischen Lebens sind, unterliegen
Asteroiden geringeren Restriktionen zum Schutz vor
biologischer Kontamination (Committee on Space Re-
search (COSPAR) 2021; Coustenis et al. 2023).

Weitere Probleme konnen durch den Abwurf oder
das Zuriicklassen von Hardware auf der Oberfldche
oder durch einen Zuwachs an Weltraumschrott im
Orbit entstehen (Paton 2017; Newman und William-
son 2018). Das gezielte Absenken von Satelliten kann
beispielsweise im lunaren Orbit, im Gegensatz zum
Erdorbit, nicht als eine Mafinahme zur Verringerung
des Weltraumschrotts angewandt werden, da die Sa-
telliten in der Atmosphire des Mondes nicht vollstian-
dig verglithen wiirden (Williamson 2006). Die nicht
vergliihten Satellitenteile wiirden auf der Mondober-
flache auftreffen und dort zuriickbleiben.

Fiir den Abbau von Rohstoffen wird Infrastruktur auf
der Oberflache nétig sein: beispielsweise Anlagen zur
Speicherung und Aufbereitung von Wasser oder zur
Verarbeitung von Regolith, Anlagen zur Energieer-
zeugung, sowie Lande- und Startanlagen fiir Raum-
fahrzeuge. Es muss also iiberlegt werden, wie mit der
Infrastruktur umgegangen wird und wie man die Ler-
nerfahrungen vom Bergbau auf der Erde nutzen kann
und die Infrastruktur von vornherein nachhaltig und
nach Kreislaufprinzipien ausrichtet (Kramer 2017).

Ein weiterer interessanter Aspekt, der zukiinftig auch
bei der in-situ-Ressourcennutzung eine Rolle spielen
wird, ist, wie ISRU-gefertigte Teile, beispielsweise
aus Regolith, auf der Oberflache des Mondes oder
des Mars recycelt werden kénnen. Auch wie sich das
mehrfache Recycling auf die Eigenschaften der Teile
und die Verarbeitbarkeit der Materialien auswirkt, ist
noch unklar (Del Bianco et al. 2021). Zu kldren bleibt
hierbei, inwiefern die Einrichtung einer entsprechen-
den Recyclinginfrastruktur vor Ort unter nachhalti-
gen Gesichtspunkten mdoglich ist.



Aktuelle und zukiinftige Entwicklungen: Potenziale und Risiken fiir die Umwelt

Blick in die Zukunft: Schutzzonen im
Weltraum

Geht man von einem exponentiellen Wachstum der
extraterrestrischen Ressourcennutzung aus (wie es
auch bei dem Ressourcenabbau auf der Erde der Fall
war), kann es potenziell nur 400 Jahre dauern, bis
wir uns der Erschopfung der Ressourcen in unserem
Sonnensystem nahern (Elvis und Milligan 2019).

Ein mogliches Modell sieht vor, menschliche Aktivi-
taten auf einen kleinen Teil (ein Achtel) unseres Son-
nensystems zu beschranken, und damit den grof3en
Rest im Status Quo zu bewahren und fiir zukiinftige
wissenschaftliche Missionen unberiihrt zu lassen
(Elvis und Milligan 2019). Dies, so wird argumentiert,
lieBe gentigend Zeit, um im Hinblick auf das expo-
nentielle Wachstum friihzeitig reagieren zu kdnnen
und MaBnahmen zum Ressourcenabbau zu entwi-
ckeln.

Um die Unberiihrtheit bestimmter Regionen zu be-
wahren, wird auch vorgeschlagen, in landschaftlich
diversen Regionen auf dem Mond und Mars soge-
nannte ,planetary parks“ zu errichten, in denen
Menschen keine wirtschaftlichen Aktivitaten aus-
iben oder Siedlungen errichten diirften (Horneck
und Cockell 2010).

Umweltpotenziale bei der Nutzung von extraterrest-
rischen Rohstoffen auf der Erde

Der Abbau von Mineralen und Metallen auf der Erde
hat diverse negative soziale und 6kologische Folgen.
Kritische Rohstoffe3® werden aber fiir eine globale
Dekarbonisierung benétigt, unter anderem zur Er-
zeugung und Speicherung erneuerbarer Energien.
Rohstoffe aus dem Weltraum konnten diesen Bedarf
potenziell decken und damit den Ausbau der Techno-
logien erleichtern (Dallas et al. 2021). Falls extraterre-
strische Rohstoffe nicht zusétzlich abgebaut werden,
sondern zu einem gewissen Teil irdische Rohstoffe
substituieren, konnte die Nutzung von extraterrestri-

schen Mineralen und Metallen zukiinftig den umwelt-

schidigenden Abbau auf der Erde reduzieren. Beson-
ders Platin, Selen und Gallium sind Rohstoffe, die fiir

den Abbau auf dem Mond und auf Near-Earth-Asteroi-
den geeignet wiren, da sie in grofler Fiille vorliegen.
Auch Silber, Indium und Tellurium findet sich auf den
Himmelskdrpern, jedoch nur in geringeren Konzen-
trationen. Die Extraktion von Lithium und seltenen
Erden ist zudem aufgrund der geringen Verfiigharkeit
wenig erfolgsversprechend (Dallas et al. 2021), und
die Frage des moglichen Preisverfalls (siehe Kapitel
5.4.1) bleibt bestehen.

Platin steht derzeit im Fokus der Forschung, da es im
Gegensatz zur Erdkruste auf den Near-Earth Asteroi-
den in hoher Konzentration vorliegt und im Vergleich
zu anderen Mineralen relativ leicht aufzufinden ist
(Dallas et al. 2021). Der Abbau von Platin auf der Erde
ist mit Umwelteingriffen verbunden, zum Beispiel
einem hohen Wasser- und Energieverbrauch und star-
ker Wasserverschmutzung (Glaister und Mudd 2010;
Graedel et al. 2015). In der Primérproduktion werden
derzeit circa 40 Tonnen CO2-Aquivalente pro kg Pla-
tin freigesetzt, bei der Sekundarproduktion 2 Tonnen
CO2-Aquivalente (Saidani 2018). Eine erste Studie

zu diesem Thema kommt zu dem Schluss, dass der
Abbau von Platin im Weltraum samt Riicktransport
auf die Erde weniger Treibhausgase emittiert als die
Platin-Extraktion auf der Erde. Die Schwelle, ab der
die Vorteile iiberwiegen, wird daran gemessen, wie-
viel Platin zur Erde zuriickgebracht wird, dies sollte
bei primarem Platin mindestens 0,3 % der Masse des
Raumschiffs sein. Die Studie betrachtet jedoch nur
die direkten CO2-Emissionen, nicht die Auswirkun-
gen der Raketenstarts auf die Stratosphdre, die Ozon-
schicht oder weitere indirekte Folgen. Die geringe
Verfiigbarkeit von Platin auf der Erde und die damit
einhergehenden hohen Kosten dieses Rohstoffs wer-
den als ein Hemmnis fiir die Verbreitung bestimmter
griinen Technologien genannt. Ein Beispiel sind hier
Brennstoffzellen zur Energiespeicherung, die auf Pla-
tin angewiesen sind (Sealy 2008). Auch wenn aktu-
ell an Alternativen fiir Platin geforscht wird, konnte
eine Beschaffung von extraterrestrischem Platin den
Ausbau und weitflichigen Einsatz erneuerbarer Ener-
gien tendenziell férdern, wiirde aber voraussichtlich
gleichzeitig zu einem Preissturz von Platin auf den
globalen Rohstoffmérkten fithren (siehe Kapitel 5.4.2)
(Dallas et al. 2021).

36 Kritische Rohstoffe sind Rohstoffe, die fiir den technologischen Fortschritt und die Entwicklung der modernen Gesellschaft unerldsslich sind (United Nations Educational, Scientific and

Cultural Organization (UNESCO) 2014).
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Derzeit ist auch das Potenzial, die auf der Erde extra-
hierten kritischen Rohstoffe besser zu recyceln, weit-
gehend ungenutzt. Anstrengungen beim Recycling
konnten sinken, wenn die Verfiigharkeit der Rohstof-
fe durch den extraterrestrischen Abbau steigt. Ein
nachhaltiges Ressourcenmanagement von sowohl
terrestrischen als auch extraterrestrischen Rohstoffen
ist daher unumgénglich (Dallas et al. 2021).

Einen grof3en Beitrag zur globalen Dekarbonisierung
nach 2050 konnte die Nutzung von weltraumgestiitz-
ter Solarenergie fiir die Erde leisten. Bereits jetzt wer-
den alle Satelliten mit Sonnenenergie betrieben, weil
diese im Weltraum konstant zur Verfiigung steht. Die
Preise fiir den Transport von Nutzlast in den Welt-
raum sowie fiir die Produktion von Photovoltaik-Mo-
dulen sind in den letzten Jahren drastisch gesunken.
Solarenergie kann zukiinftig dazu beitragen, die von
erneuerbaren Energien dominierten, dekarbonisier-
ten Netze auszugleichen und gleichzeitig den Zugang
zu Energie tiberall auf der Welt zu erméglichen (Ba-
zilian et al. 2019). Potenziale fiir den Umweltschutz
ergeben sich beispielsweise bei Schiffen auf hoher
See. Hier kann Solarenergie aufgrund seines dezent-
ralen Einsatzbereichs die fossilen Brennstoffe fiir den
Antrieb ersetzen. Auch in abgelegenen Dorfern oder
Inseln konnte Solarenergie eingesetzt werden und

so den Aufbau von fossilen Energietragern bzw. die
Abhingigkeit vom Import von fossilen Brennstoffen
ersetzen (Bazilian et al. 2019).

Demgegeniiber stehen diverse technologische Nach-
teile: Etwa miissten aufgrund der relativ geringen
Energieleistung jedes einzelnen Satelliten eine grofie-
re Anzahl von Satelliten verwendet werden, um eine
substanzielle Menge Energie zu erzeugen. Dies wiirde
nicht nur erhebliche Kosten, sondern auch eine Viel-
zahl an Startmandévern von der Erde nach sich zie-
hen. Zudem wire die Ubertragung der Energie auf
die Erde mit Lasern oder Mikrowellen nicht bei allen
Wetterbedingungen gleichermaflen moglich (wegen
einer schlechteren Durchdringung der Atmosphdare
bei Wolken und Regen). Und die weite Entfernung der
Satelliten von der Erde wiirde eventuelle Reparaturen
erheblich verkomplizieren (Wood 2014). Einige dieser
Probleme kdnnten aber durch andere in diesem Be-

richt ausgefiihrten Entwicklungen mitigiert werden, z.

B. konnten neue Tragerraketen mehrere Satelliten auf
einmal transportieren und die Anzahl der notwendi-
gen Raketenstarts reduzieren.
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Regulatorische Manahmen fiir den Abbau von Roh-
stoffen im Weltraum

Es gibt bereits Ansétze, von Beginn an verbindli-

che internationale Richtlinien fiir den nachhaltigen
Abbau von Rohstoffen zu etablieren, welche 6kono-
mische, soziale und 6kologische Aspekte beriicksich-
tigen. Folgende vier Punkte kénnten in die Ausge-
staltung solcher Richtlinien einflief3en (Dallas et al.
20204a):

» Internationale Kooperationen zwischen Nationen,
die Weltraumbergbau betreiben, und sich entwi-
ckelnden Landern, sollte geférdert werden, um
den Space Gap zu reduzieren. Der Space Gap ist
die wirtschaftliche Ungleichheit zwischen Staa-
ten, die entsteht, wenn durch das Fehlen einer na-
tionalen Raumfahrtindustrie sozio6konomische
Chancen nicht umgesetzt werden kénnen (Way
2018). Weltraumbergbau kann diesen Space Gap
potenziell noch vergrof3ern, da die wirtschaftli-
chen Ertrdge nur den raumfahrenden Nationen zu-
fallen. Es sei denn es gibt zukiinftig internationale
Mechanismen, welche den Profit oder Teile davon
auch an Staaten verteilen, die keinen Zugang und
finanzielle Mittel fiir Weltraumaktivitaten haben.

» Die Vergabe von Bergbaugenehmigungen und de-
ren Uberwachung sollte, 4hnlich wie beim Tief-
seebergbau, durch eine supranationale Organisa-
tion erfolgen.

» Bei der Vergabe sollten Wirkungsanalysen der
Umwelteingriffe sowohl auf der Erde als auch im
Weltraum durchgefiihrt werden. Dabei sollte das
Vorsorgeprinzip angewandt werden.

» Zivilgesellschaft und Wissenschaft sollten die
Moglichkeit haben, an Entscheidungsprozessen
zum Weltraumbergbau beteiligt zu sein und wis-
senschaftlich relevante Daten zu erhalten.

Im Sinne einer schnelleren Umsetzung von Bergbau-
missionen und Klarung ausstehender rechtlicher
Fragen (siehe Kapitel 3.2.3) wird auch vorgeschlas
gen, internationale Standards von interessierten Un-
ternehmen selbst entwerfen und deren Umsetzung
dann auch von ihnen {iberpriifen zu lassen (Kramer
2014). Hier besteht allerdings die Gefahr, dass die
Anforderungen an den umweltvertrdglichen Abbau
unter Gewdhrung des Vorsorgeprinzips wegen wirt-
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schaftlichen Interessen verwéssert werden konnten.
Werden Bergbauaktivitaten von privaten Akteuren
durchgefiihrt, welche die fiir den Abbau gewonnen
wissenschaftlichen Daten als ihr Eigentum betrach-
ten, konnte es zudem zu einer Informationsasymme-
trie und zum Verlust wichtiger Daten fiir die wissen-
schaftliche Gemeinschaft kommen, beispielsweise
bei astrogeologischen Untersuchungen oder Boden-/
Gesteinsproben (Dallas et al. 2020a).

Der Abbau extraterrestrischer Ressourcen liegt noch
in der Zukunft. Ob dieser nachhaltig erfolgen kann,
ist auch eine moralische Frage. Denn der Ressour-

cenabbau bringt quasi per Definition eine dauerhaf-
te Verdnderung der Himmelsk&rper mit sich. Es ist
daher essenziell, sich mit der Frage auseinanderzu-
setzen, inwieweit der Mensch iiberhaupt in die ext-
raterrestrische Umwelt eingreifen sollte und welchen
Stellenwert die Unversehrtheit der Himmelsk&per
sowohl fiir die Wissenschaft als auch als kulturelles
Erbe der Menschheit einnehmen soll.

© Kyle Goetsch/unsplash
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Abbildung 14

Ubersicht der Handlungsempfehlungen fiir das Umweltressort

W 6.1 Prinzipien der Umwelt- und Nachhaltigkeitspolitik anwenden
+ 6.1.1 Nachhaltige Nutzung des Weltraums als Leitbild

X 6.1.2 Wahrung der Planetary Boundaries

4 6.1.3 Vorsorgeprinzip in der Weltraumnutzung

X 6.1.4 Den Weltraum durch Suffizienz vor dem Anthropgzﬁn schiitzen

<+

X 6.2 Politische Regulation stdrken und ausweiten

X 6.2.1 Aufbau internationaler Governancestrukturen
4 6.2.2 Agenda 2030 und Sustainable Development Goals

4 6.2.3 Nationales Weltraumrecht

X 6.3 Nachhaltigkeit von Infrastruktur und technischen Systemen

X 6.3.1 Verpflichtende Okobilanzierung der Bodeninfrastruktur
+ 6.3.2 Entwicklung alternativer Treibstoffe *
X 6.3.3 Nachhaltige Produktionsanlagen
+ 6.3.4 Chancen und Grenzen der Weltraumkreislaufwirtschaft

4 6.3.5 Neue Nutzungskonzepte fordern |

4 6.4 Umgang mit Weltraumschrott
X 6.4.1 Verbot von neuem Weltraumschrott
X 6.4.2 Weltraumschrott iiberwachen

4 6.4.3 Weltraumschrott entsorgen *

Quelle: Eigene Darstellung

98



Der Weltraum — Ein Thema fiir das Umweltressort? Fazit, politische Ansatzpunkte und Forschungsfragen

Im Einleitungszitat dieses Berichts wird die Raumfahrt der menschlichen
Nutzung der Meere und Ozeane des Planeten Erde gegeniibergestellt.
Meere spielten in der Menschheitsgeschichte schon friih eine entschei-
dende Rolle als Quelle fiir Rohstoffe und Nahrung, und die menschliche
Besiedlung der Erde folgte den Ressourcen entlang der Kiistenlinien
(Rincon 2006). Meere ermdglichten Reise und Handel und waren elemen-
tarer Bestandteil der historischen Entwicklung der Menschheit (Gillis
2012). Aufgrund technologischer Limitierungen blieben die Umweltaus-
wirkungen dieser Nutzungen lange auf lokale oder regionale Okosysteme
begrenzt — ein Zustand, der mit der Friithphase der Raumfahrt vergleich-
bar ist. Mit der Industrialisierung und neuen, gréfer skalierbaren Tech-
nologien, rasantem Bevolkerungswachstum und globalisiertem Handel
nahm die menschliche Nutzung der Meere aber in einem Ausmaf zu, das
die natiirlichen Regenerationsmoglichkeiten der Meere iibersteigt. Eine
ebenfalls exponentielle, von teilweise analogen Entwicklungen getrie-
bene Wachstumskurve ist gegenwartig auch im Raumfahrtsektor zu be-
obachten (siehe Kapitel 3.2), In den Meeren fiihrte diese Entwicklung zu
einer langen Liste von Effekten, die sich negativ auf die Umwelt und den
Menschen auswirken: Uberfischung bedrohter Fischbestinde und De-
zimierung von Seevogelpopulationen, gefahrdete Lebensgrundlagen in
Entwicklungsldndern durch die Verdrangung der heimischen Fischerei,
von Plastikmiill beschaddigte Korallenriffe und die Bedrohung marinen
Lebens durch Olkatastrophen sind nur einige der gegenwirtigen Prob-
leme. Obgleich wissenschaftliche Erkenntnisse iiber die Auswirkungen
menschlichen Handelns auf marine Okosysteme hinreichend bekannt
sind, gestalten sich die Bemiihungen, der menschlichen Nutzung der
Meere und Ozeane nachtraglich eine nachhaltige Perspektive zu verlei-
hen, als aufwendig und trage.

Fiir den Weltraum sind viele dieser Entwicklungen noch hypothetisch,
manche aber auch bereits akut sichtbar (siehe Kapitel 4.2). Anders als bei
der Nutzung der Weltmeere ist es aber noch méglich und auch dringend
geboten, die Nutzung des Weltraums proaktiv und dem Vorsorgeprinzip
folgend in nachhaltige Bahnen zu lenken — auch und insbesondere in Be-
reichen, in denen bisher nur wenige wissenschaftliche Erkenntnisse iiber
mogliche Folgen der Nutzung vorliegen.

Der historische Fehler, politisches Handeln hinsichtlich der Nutzung
eines Okosystems nur an aktuellen, kurzfristigen Bediirfnissen auszu-
richten und den Folgen fiir die Umwelt kein Gewicht beizumessen, darf
sich im Weltraum nicht wiederholen.

Im Folgenden werden zu samtlichen im Bericht festgestellten Umwelt-
wirkungen Handlungsoptionen prasentiert, die fiir eine nachhaltige Nut-
zung und Erforschung des Weltraums notwendig sind und den Weg fiir
eine ganzheitliche umweltpolitische Regulierung ebnen sollen.
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6.1 Prinzipien der Umwelt- und
Nachhaltigkeitspolitik anwenden

6.1.1 Nachhaltige Nutzung des Weltraums als Leitbild
Ahnlich wie die Erkundung der Weltmeere im 15. und 16. Jahrhundert
oder die Besiedlung des nordamerikanischen Westens vor allem im 19.
Jahrhundert, die trotz ihrer Schattenseiten heroisiert und mit der Unter-
werfung der Natur und ,,Zdhmung der Wildnis“ konnotiert wurden, wird
auch die Raumfahrt mit menschlichem Pioniergeist assoziiert.

Astronaut*innen wird eine kulturelle ,,Stellvertreterposition* zugeschrie-
ben, die eine Gattungsleistung der Menschheit als Ganzes reprasentiert
(Janich 2000; S. 161). Namen wie Yuri Gagarin und Neil Armstrong sind
bis heute untrennbar mit Pionierleistungen der Raumfahrt verbunden
(Williams 2015), und SpaceX-Griinder Elon Musk inszeniert sich als Vor-
reiter der Menschheit als interplanetare Spezies (Stirn 2019).

Ein Werbespot der Kampagne ,,1 %" von Fridays for Future U.S. aus dem
Jahr 2021 spielt mit diesem Framing: Mit einer ausdrucksstarken Manner-
stimme wird im Stil eines Tourismuswerbespots fiir die Ubersiedlung auf
den Mars geworben: ,,56 Millionen Quadratkilometer unberiihrter Natur,
atemberaubende Landschaften und fantastische Aussichten®, ein Planet
ohne Kriege, Kriminalitdt, Pandemien und Umweltverschmutzung, der
die Freiheit bietet, eine neue Art des Zusammenlebens zu schaffen. Hier
wird an den Abenteurergeist der Zuschauer*innen appelliert und schlief3-
lich die Frage gestellt: ,,Wirst du den Rest deines Lebens auf der Erde
verbringen oder wirst du zum*zur Pionier*in?“ Der Spot schlief3t mit der
Wendung: ,,Und fiir die 99 %, die auf der Erde bleiben werden, sollten wir
besser den Klimawandel unter Kontrolle kriegen“ (Fridays for Future U.S.
2021).

Der Soziologe Ulrich Beck zeichnete in den 1980er Jahren das Bild einer
sogenannten ,,Risikogesellschaft®, die sich durch eine ,,Nichtwahrnehm-
barkeit der Gefahren®, durch die ,,Ubernationalitét“ moglicher Risiken
und die ,,Wissensabhingigkeit* in Hinblick darauf auszeichnet (Beck
1986; S. 10). Diese ,,Risikogesellschaft* wird erst durch ihre selbst produ-
zierten Risiken reflexiv, was durch die Katastrophe von Tschernobyl im
Jahr 1986 in drastischer Weise empirisch bestatigt wurde (Beck 1986; 10;
26). Im Zuge dieser Reflexion der technischen und 6kologischen Risiken
der Moderne war das wirkméachtige politische Leitbild der Raumfahrt in
Deutschland in den 1990er Jahren eine ,,Raumfahrt fiir die Erde“, welche
verwertbare Erkenntnisse fiir die Klima- und Umweltforschung liefern
sollte.

In den letzten Jahren kam zum Paradigma ,,Raumfahrt fiir die Erde* ein
neues Paradigma hinzu, die ,,Raumfahrt fiir den Markt“ (Marsiske 2005;
S. 8). Die Situation, die im Jahr 2005 mit diesen Worten beschrieben
wurde, hat sich seit der Verabschiedung der deutschen Weltraumstrategie
im Jahr 2010 durch ein enormes Wachstum des Sektors und immer gro-
BBere Involvierung der Privatwirtschaft im Zuge der New-Space-Initiative
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noch weiter verschirft. Umso dringender ist es daher, einen gesellschaft-
lichen Diskurs iiber die iibergeordnete Zielsetzung der Raumfahrt, ins-
besondere ihr Verhaltnis zu Umwelt und Nachhaltigkeitszielen zu etab-
lieren. Nachhaltigkeit ist eine Gemeinschaftsaufgabe, und gemeinsames,
sektor- und landeriibergreifendes Arbeiten erfordert Richtungssicherheit,
Kommunikation und Kooperation aller involvierten Parteien. Richtungs-
sicherheit bedeutet, dass alle Akteure, sowohl staatlich als auch in der
Privatwirtschaft, eine gemeinsame Definition von Nachhaltigkeit im Kon-
text der Raumfahrt teilen miissen, auf der gemeinsame Ziele und Hand-
lungen basieren. Die Erarbeitung und Verankerung dieses gemeinsamen
Leitbilds ist fiir eine erfolgreiche Entwicklung hin zu einer nachhaltigen
Nutzung des Weltraums unabdingbatr.

Bildungsauftrag zu Chancen und Risiken der Raumfahrt

Die Aufl6sung der vermeintlichen Trennung zwischen utopisch konno-
tierter Raumfahrt und dystopisch betrachteter Entwicklung auf der Erde
muss zu den Kernzielen eines neuen Leitbilds der nachhaltigen Raum-
fahrt gehoren. Um das vorherrschende Narrativ zu durchbrechen, miissen
die im Bericht dargelegten Chancen und Risiken der Raumfahrt in ihrer
Gesamtheit und unter Beriicksichtigung der existierenden Unwagbarkei-
ten und Forschungsliicken betrachtet werden. Einerseits muss heraus-
gestellt werden, dass auch der Weltraum bei sorgloser Nutzung durch
menschliches Handeln gefahrdet wird und die scheinbare Unendlichkeit
des Weltraums aus Nutzungssicht durchaus begrenzt ist. Andererseits
sollten aber auch die vorhandenen Potenziale betont werden, die eine
nachhaltige Nutzung des Weltraums bietet, um Herausforderungen auf
der Erde zu begegnen.

Um einen informierten gesellschaftlichen Diskurs zu Risiken, Vorteilen
und Umfang der Nutzung des Weltraums zu ermoglichen, miissen die
verfiigbaren wissenschaftlichen Fakten und Erkenntnisse in ihrer Ge-
samtheit der Offentlichkeit zugénglich sein. Sie miissen informativ und
fiir Menschen ohne Fachkenntnisse aufbereitet werden. Mogliche An-
satzpunkte reichen hierbei von der Verankerung in Lehrplanen bis hin
zu offentlichen Informationskampagnen. Auch prominente Gesichter der
Raumfahrt mit verbrieftem Interesse an Nachhaltigkeit und Umweltthe-
men, wie der deutsche Astronaut Alexander Gerst (siehe Kapitel 3.2.1),
konnten einbezogen werden, um Aufklarungsarbeit zu den Chancen und
Risiken der Raumfahrt zu leisten.

Gesellschaftlicher Diskurs

Der bisher fehlende Fokus auf Nachhaltigkeit fiihrte dazu, dass sich die
Nutzung des Weltraums primar auf den Aspekt der ,,Eroberung® unbe-
kannten Terrains konzentrierte und Beschrankungen nur darin bestan-
den, dass etwas technisch (noch) nicht machbar war. Auch fiir die Um-
weltbewegung war die nachhaltige Nutzung des Weltraums bisher kein
relevantes Thema und wurde, anders als terrestrische Nachhaltigkeits-
themen, nicht forciert. Obwohl Klimawandel und Umweltschutz gesell-
schaftlich breit diskutierte Themen sind, bleiben die Umweltfolgen der
Weltraumnutzung im 6ffentlichen Diskurs oft unberiicksichtigt.
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Die Beteiligung der Zivilgesellschaft an der 6ffentlichen Debatte iiber die
kiinftige Nutzung des Weltraums ist von entscheidender Bedeutung. Ein
transparenter Dialog mit Umweltorganisationen, Wissenschaftler*innen
und Vertreter*innen verschiedener Interessengruppen kann dazu beitra-
gen, umfassende und ausgewogene Entscheidungen zu treffen. Fragen
zur Nachhaltigkeit, zur Vermeidung von Umweltschdden im Weltraum
und zur gerechten Verteilung der Ressourcen im All sind Themen, die
nicht nur von Fachleuten entschieden, sondern auch an die Zivilgesell-
schaft herangetragen werden sollten.

In diesem Kontext spielt der Deutsche Bundestag eine wichtige Rolle, als
wesentliche Institution fiir die demokratische Legitimation neuer recht-
licher Rahmenbedingungen fiir die Raumfahrt in Deutschland. Die po-
litischen Vertreter*innen sind verantwortlich dafiir, die Interessen und
Bedenken der Biirger*innen zu vertreten und sicherzustellen, dass Raum-
fahrtaktivitaten im Einklang mit den gemeinsamen Werten und Zielen
der Gesellschaft stehen. Der Bundestag kann Debatten initiieren, Geset-
ze erlassen und politische Maflnahmen fordern, die sicherstellen, dass
Raumfahrt nachhaltig und verantwortungsbewusst betrieben wird. Es ist
daher unerlasslich, dass der Deutsche Bundestag eine Plattform fiir Dis-
kussionen und Entscheidungsfindungen bietet, wo auch grundsatzliche
Fragen zur Nutzung der Raumfahrt verhandelt werden konnen.

Insbesondere ist auch die Einbindung jiingerer Generationen in den
Diskurs um die Zielsetzung der Raumfahrt und die Frage, inwiefern der
Weltraum auch fiir den Umweltschutz auf der Erde bedeutsam sein kann,
essentiell. Denn die zukiinftige Nutzbarkeit des Weltraums fiir jene Ge-
nerationen hangt von heutigen menschlichen Aktivititen und Entschei-
dungen ab. Auch erst zukiinftig relevante Nutzungsfelder des Weltraums
sollten deshalb méglichst friihzeitig analysiert werden, um diese durch
die heutigen Weltraumaktivitaten nicht unnétig einzuschranken. Dies be-
zieht sich zum Beispiel auf die Minimierung der moglichen Fenster eines
Raketenstarts durch Weltraumschrott, den fehlenden Platz fiir notwen-
dige Satellitensysteme im Erdorbit oder den Ressourcenabbau auf einem
potenziell besiedelbaren Planeten. Riicksicht auf zukiinftige Generati-
onen konnte beispielsweise bedeuten, Jugendumweltverbande bei For-
schungsvorhaben oder auch bei der Erarbeitung zukiinftiger Regelungen
zum Weltraum starker mit einzubinden.

6.1.2 Wahrung der Planetary Boundaries

Aktuelle Nachhaltigkeitsstrategien fokussieren sich zum grof3en Teil auf
die endlichen Rohstoffvorrate der Erde. Laut dem Konzept des ,,Earth
Overshoot Day“ des Global Footprint Networks (Global Footprint Network
2023) werden die theoretisch im Rahmen einer nachhaltigen Nutzung
zur Verfiigung stehenden Ressourcenmengen fiir ein Kalenderjahr jahr-
lich schon deutlich vor dem Jahresende iiberschritten. Im Jahr 2023 sind
nach dieser Berechnung die globalen Ressourcen am 2. August erschopft
gewesen (Global Footprint Network 2023). Dabei werden die Ressour-
cen, die die Natur erneuert, jenen Ressourcen gegeniibergestellt, die die
Weltbevilkerung verbraucht (Lin et al. 2023). Kritisiert wird, dass die
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Berechnung jedes Jahr bei null beginnt, was bedeuten wiirde, dass alle

wiber-verbrauchten“ Rohstoffe der vergangenen Jahre nachgewachsen
wiren (Deutschlandfunk Nova 2023). Auch wenn die Methode Schwé-
chen hat: Diese und vergleichbare Darstellungen endlicher Ressourcen
haben dazu beigetragen, dass sich das Verstdndnis fiir planetare Grenzen
in der Gesellschaft zunehmend etabliert hat. Nun wird mit dem Ressour-
cenabbau im Weltall eine Tiir getffnet, welche die bisherigen Nachhal-
tigkeitsanstrengungen gefahrdet, weil die mithsam etablierten Grenzen
scheinbar aufler Kraft gesetzt werden: Wenn es im Weltraum noch ge-
niigend Ressourcen gibt, muss man sich auf der Erde (noch) nicht ein-
schranken.

Dabei sind die im Weltraum verfiigbaren Ressourcen keineswegs unbe-
grenzt: Laut einer Studie von Elvis und Milligan (2019) kénnte es poten-
ziell nur 400 Jahre dauern, bis wir uns der Erschépfung der Ressourcen
in unserem Sonnensystem ndhern, wenn man (analog zum terrestrischen
Ressourcenabbau) von einem exponentiellen Wachstum der extraterre-
strischen Ressourcennutzung ausgeht ( Elvis und Milligan 2019; siehe
Kapitel 5.4.3). Eine Erweiterung des menschlichen Handlungsspielraums
wiirde die Probleme, die durch die nicht nachhaltige Ausbeutung der
Erd-Ressourcen entstandenen sind, nicht 16sen, sondern diese nur in die
Zukunft verlagern. Neben den in Kapitel 5.4.3 dargelegten Auswirkungen,
die ein extraterrestrischer Ressourcenabbau auf die Erde hitte, sind die
Folgen des Abbaus von Ressourcen auf anderen Himmelskérpern noch
weitgehend ungewiss. Der Ressourcenabbau auf der Erde fiihrte zu der
Anfeuerung der Industrialisierung und bewirkte die globale Erwarmung,
Bodendegradierung sowie Luft- und Wasserverschmutzung. Ahnliche
Folgen sind fiir den Rohstoffabbau auf anderen Planeten denkbar.

Der Abbau von Ressourcen im Weltraum ist extrem ressourcenaufwan-
dig, was bei Kosten-Nutzen-Abwagungen nicht nur 6konomisch, sondern
auch 6kologisch mitbetrachtet werden muss. Ist der Abbau von extra-
terrestrischen Rohstoffen dennoch nachhaltig méglich, sollte die neue
Ressourcenquelle Weltraum als Mittel kommuniziert werden, welches im
Sinne der Klimawandelbekdmpfung zu verwenden ist. Dies erfordert die
Definition von legitimen Nutzungszielen der gewonnenen Ressourcen,
bspw. um den Abbau dquivalenter Ressourcen auf der Erde zu minimie-
ren und somit Okosysteme und Bevélkerung zu schiitzen. Definiert wet-
den muss auch die Masse an Rohstoffen, die abgebaut werden darf. Fiir
eine solche Regulierung miissen Forschungen angestof3en werden, um
Kennzahlen fiir einen Ressourcenabbau zu erarbeiten, der hinsichtlich
der betroffenen Umwelt, aber auch kommender Generationen nachhaltig
ist. Denkbar ist hier der Einsatz von digitalen Zwillingen, mit denen auch
Simulationen von Ressourcenabbauprozessen und Liefer- bzw. Transport-
ketten moglich waren. Nach Erreichung des angestrebten Ziels miissten
die Folgen evaluiert werden, um ein weiteres, an Nachhaltigkeitsprinzipi-
en ausgerichtetes Vorgehen festzulegen.

6.1.3 Vorsorgeprinzip in der Weltraumnutzung

Die Erfahrungen aus der (Uber-)Nutzung der Umweltmedien auf der Erde
sollten in die Richtlinien fiir die Exploration des Weltraums einflief3en,
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damit die Nutzung des Weltraums von vornherein so gelenkt werden
kann, dass negative Folgen fiir die Umwelt und kiinftige Generationen
weitgehend vermieden werden. Dazu ist die Beachtung des Vorsorgeprin-
zips unerlasslich. Das Umweltbundesamt unterscheidet bei der Definition
des Vorsorgeprinzips Risikovorsorge und Ressourcenvorsorge (Umwelt-
bundesamt (UBA) 2021b):

» Unter Risikovorsorge wird verstanden, dass ,,bei unvollstindigem
oder unsicherem Wissen iiber Art, Ausmaf}, Wahrscheinlichkeit sowie
Kausalitdat von Umweltschaden und -gefahren vorbeugend zu han-
deln [sei], um diese von vornherein zu vermeiden* (Umweltbundes-
amt (UBA) 2021b). Dieser Ansatz findet sich auch in der ,,Rio-Erkla-
rung iiber Umwelt und Entwicklung® der Vereinten Nationen von 1992:

,Drohen schwerwiegende oder bleibende Schiden, so darf ein Mangel
an vollstandiger wissenschaftlicher Gewissheit kein Grund dafiir sein,
kostenwirksame Mafinahmen zur Vermeidung von Umweltverschlech-
terungen aufzuschieben (United Nations (UN) 1992, Grundsatz 15).

In Bezug auf die Nutzung des Weltraums setzt die Einhaltung des Risiko-
vorsorgeprinzips voraus, dass die beteiligten Akteure ihr Handeln an ge-
sicherten wissenschaftlichen Erkenntnissen ausrichten und unregulierte
Nutzung eingeschrankt wird. Nur so ist es moglich, auch aktuell noch
nicht absehbare Auswirkungen der Nutzung des Weltraums moglichst ge-
ring zu halten und eine nachhaltige Nutzung zu ermoglichen. Dies wiirde
eine Selbstbeschrankung der Menschheit im Weltraum und den Verzicht
auf eine umfassende Nutzung des Weltraums bedeuten (siehe Kapitel
6.1.4), solange keine nachhaltigen Technologien zur Verfiigung stehen,
mit denen Umweltschdaden nachweislich vermieden werden kénnen. In
diesem Kontext ist umfassendes Wissen iiber die Umweltwirkungen der
eingesetzten technischen Systeme wichtig (siehe Kapitel 6.3), um Risiko-
analysen fiir Raumfahrtprojekte zu erstellen und einzuschatzen, ob diese
unter Einhaltung des Vorsorgeprinzips umgesetzt werden kénnen.

» Ressourcenvorsorge bedeutet den schonenden Umgang mit natiir-
lichen Ressourcen, um diese fiir die Zukunft zu erhalten (Umwelt-
bundesamt (UBA) 2021b). In Bezug auf den Weltraum ist dies sowohl
auf den begrenzten, verfiigharen Platz im Erdorbit anwendbar (siehe
Kapitel 3.3.1) und macht die Vermeidung und Entfernung von Welt-
raumschrott notwendig (siehe Kapitel 4.2.4 und Kapitel 6.4), gilt aber
gleichermaflen auch fiir den Ressourcenabbau im Weltraum (siehe Ka-
pitel 5.4). Zum einen sind auch Ressourcen im Weltall letztlich nicht
unendlich verfiigbar, zum anderen hitte extraterrestrischer Ressour-
cenabbau Implikationen fiir den Umgang mit den verfiigbaren Res-
sourcen auf der Erde. Um den Ressourcenverbrauch im Weltraum zu
iiberwachen und zu begrenzen, ist die Einrichtung einer internationa-
len Regulationsbehorde notwendig (siehe Kapitel 6.2.1).

Als Beispiel fiir die Anwendung beider Prinzipien kann der Umgang mit
dem Einfluss der Raumfahrt auf die Ozonschicht dienen. Die Ozonschicht
in der Stratosphdre filtert den Grof3teil der fiir den Menschen und andere
Lebewesen schadlichen UV-Strahlung des Sonnenlichts und ist damit fiir

104



Der Weltraum — Ein Thema fiir das Umweltressort? Fazit, politische Ansatzpunkte und Forschungsfragen

das Leben auf der Erde existenziell (European Commission o.J. ¢). Wie be-
reits an anderer Stelle ausgefiihrt, haben verschiedene Raumfahrttechno-
logien schadlichen Einfluss auf die Ozonschicht: Bestimmte Emissionen
bei der Verbrennung von Raketentreibstoffen bauen Ozon ab (siehe Kapir
tel 4.2.3) und das Verglithen von Weltraumschrott setzt Ozon-schidliche
Stoffe frei (siehe Kapitel 4.2.4). Beide Wirkungen werden durch die direki
te Einbringung der Schadstoffe in die Ozonschicht beim Raketenstart bzw.
beim De-Orbiting weiter verstarkt. Die Erforschung dieser Wechselwir-
kungen ist allerdings noch nicht umfassend abgeschlossen (Chanoine et
al. 2017). Hinsichtlich der Risikovorsorge wire es daher angebracht, das
Volumen Ozon-schadigender Weltraummissionen moglichst weit zu redu-
zieren und weitere Forschung zum Thema anzuregen und deren Ergebnis-
se zu beriicksichtigen. Im Rahmen der Ressourcenvorsorge ist ein Erhalt
der Ozonschicht fiir kommende Generationen elementar, so dass auch
aus dieser Perspektive eine Einschrankung der schadigenden Verhaltens-
weisen notwendig ist.

Beide Komponenten des Vorsorgeprinzips miissen also bei der zukiinfti-
gen Nutzung des Weltraums Beriicksichtigung finden, um sowohl bereits
bekannte als auch unabsehbare Risiken der Weltraumnutzung fiir Um-
welt und Ressourcen und somit auch fiir zukiinftige Generationen zu mi-
nimieren.

6.1.4 Den Weltraum durch Suffizienz vor dem Anthropozéan
schiitzen

Im Jahr 2000 sprach der Nobelpreistrager fiir Chemie Paul J. Crutzen erst-
mals vom Zeitalter des Anthropozans (Will 2021; S. 11). Dieser Begriff soll
zum Ausdruck bringen, dass menschliche Aktivitdten zu einem geologi-
schen Faktor geworden sind, der die Beschaffenheit des Planeten so stark
verandert, dass diese Verdnderungen ein neues Erdzeitalter eingeleitet
haben. Dies ist vor allem auf die derzeitigen Produktions- und Konsum-
mengen zuriickzufiihren. Die Reduktion dieser Kennzahlen ist das obers-
te Gebot der Suffizienz. Suffizientes Handeln zielt auf die Einsparung von
Material und Energie. Es geht also nicht um eine effizientere Produktion,
die durch Rebound-Effekte regelmaflig zu gesteigerter Produktion und
damit zur Negierung der erreichten Ressourceneinsparungen fiihrt, son-
dern es geht um tatsichliche Restriktionen (s. z.B. Bund fiir Naturschutz
und Umwelt in Deutschland (BUND) o.].). Dies ist ein wichtiger Grundsatz
im Hinblick aufzunehmende Raumfahrtaktivitdten. Denn mit der derzei-
tigen, dem Nutzungsandrang nicht gewachsenen Regulierung laufen wir
Gefahr, den Weltraum analog zur Erde umfassend und unwiderruflich zu
verdandern, bevor etwaige Folgen erforscht und absehbar sind (siehe Kapi-
tel 6.1.3).

Weltraum als Schutzgut

Um dies zu verhindern, muss der Weltraum als Schutzgut definiert wer-
den. Neben dem Menschen und seiner Gesundheit, den Tieren, Pflanzen,
der biologischen Vielfalt, den Umweltmedien (wie Luft, Boden etc.), dem
kulturellen Erbe und anderen Giitern von herausragender gesellschaftli-
cher Bedeutung ist auch der Weltraum ein einzigartiges, schiitzenswertes
Gut. Der Weltraum bietet einzigartige Moglichkeiten fiir die wissenschaft-
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liche Forschung, und seine nachhaltige Nutzung kann zur Lésung von
Problemen auf der Erde beitragen. Nur wenn der Weltraum durch politi-
sche Maf3inahmen geschiitzt wird, kann sichergestellt werden, dass auch
zukiinftige Generationen im gleichen Maf3e von den Potenzialen des Welt-
raums profitieren konnen. Der Schutz des Weltraums sollte Maf3inahmen
zur Erhaltung, Schadensverhiitung und Wiederherstellung umfassen, um
seinen unberiihrten Zustand weitestmoglich zu erhalten. Der Schutz des
Weltraums im Sinne der gesamten Menschheit sollte hierbei klaren Vor-
rang vor nationalen oder privatwirtschaftlichen Interessen haben.

Zu den Schutzmoglichkeiten gehort beispielsweise, den Erdorbit von
weiterem Weltraumschrott freizuhalten, welcher ohne Gegensteuerung
fiir kiinftige Generationen ein erhebliches Problem bei der Nutzung des
Weltraums darstellen wird (siehe Kapitel 4.2.4). Auch die Unberiihrtheit
bestimmter Regionen im Weltraum kann geschiitzt werden, etwa indem
sogenannte ,,planetary parks® in morphologisch diversen Regionen z. B.
auf dem Mond und Mars definiert werden, wo menschliche Aktivitdt un-
tersagt wird (Horneck und Cockell 2010). Und auch die Erweiterung von
Schutzgiitern auf der Erde kann Einfluss auf die Nutzung des Weltraums
haben: Die bereits existierende ,,Dark & Quiet Skies Initiative” sensibili-
siert fiir die Lichtverschmutzung auf der Erde durch Satelliten — ein Pro-
blem fiir Menschen, Pflanzen und Tiere — ist aber noch nicht rechtsver-
bindlich verankert. Derartige Ansitze wiirden von einer Ausweisung des
Weltraums als Schutzgut im Sinne einer Richtliniensetzung profitieren,
genau wie die Forschung und weiterfithrende Gesetzgebung zum Welt-
raum generell.

Selbstbeschrdankung in der Raumfahrt

Die Beriicksichtigung des Suffizienzprinzips bedeutet zwangslaufig auch,
dass hinsichtlich der Nutzung des Weltraums Grundsatzfragen verhan-
delt werden miissen. Die in diesem Bericht dargelegten Kosten, Unge-
wissheiten und Risiken der derzeitigen Raumfahrtaktivitdaten stehen im
Widerspruch zum Ziel der Reduzierung des Ressourcenverbrauchs. Vor
diesem Hintergrund muss hinterfragt werden, inwiefern jenseits des Ein-
satzes nachhaltigerer Technologien und der Schaffung nachhaltigkeits-
orientierter Rahmenbedingungen nicht in vielen Fallen schlicht ein Ver-
zicht auf Raumfahrtaktivitdten geboten ist. Dies gilt umso mehr, als dass
die enormen Mengen 6konomischer, menschlicher und materieller Res-
sourcen ebenso der Losung irdischer Probleme zugutekommen kénnten,
etwa fiir den Schutz fragiler Okosysteme (Regenwilder, Meere) — zumal
auch diese im uns bekannten Universum einzigartig und unersetzlich
sind.

Die Anwendung des Suffizienzprinzips in der Nutzung des Weltraums
miisste dabei keinen vollstandigen Verzicht auf die Raumfahrt bedeu-
ten, erfordert aber eine genaue Abwagung von Kosten und Nutzen jeder
einzelnen Mission — nicht nur fiir den Menschen, sondern auch fiir die
Umwelt. Wahrend insbesondere Satellitenmissionen, die z. B. der Analy-
se des Klimawandels dienen, in diesem Kontext weiter gerechtfertigt sein
konnten, wire bei Missionen mit gréf3eren Kosten und Umweltwirkungen
sowie unklarem Ausgang und Nutzen, wie einer Besiedlung des Mars,
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eine grundlegendere Analyse der Notwendigkeit fiir die Menschheit ange-
bracht.

Weltraumtourismus verbieten

Besonders kritisch ist unter den genannten Mafigaben von Vorsorgeprin-
zip, Selbstbeschrankung und Suffizienz die Entwicklung des Weltraum-
tourismus zu betrachten. Denn bei dieser Variante der Raumfahrt ent-
stehen zwar alle im Bericht ausgefiihrten negativen Umweltwirkungen,
allerdings wird keinerlei Nutzen fiir die Allgemeinheit generiert, und
keines der Nutzungspotenziale der Raumfahrt kommt zum Tragen. Das
begrenzte Marktsegment Weltraumtourismus ist bislang mit enormen
Kosten verbunden und bleibt daher einer besonders einkommensstarken
Zielgruppe vorbehalten (siehe Kapitel 5.1.2). Dennoch ist auch hier mit
weiterem Wachstum zu rechnen. Vor diesem Hintergrund sollte der Welt-
raumtourismus strengstens reguliert oder komplett verboten werden, da
er im fundamentalen Widerspruch zu einer nachhaltigen Nutzung des
Weltraums steht.

6.2 Politische Regulation starken und
ausweiten

6.2.1 Aufbau internationaler Governancestrukturen

Der Zugang zum Weltraum kann bislang nur national reguliert werden

(z. B. iiber Auflagen bei Genehmigungsverfahren). Fiir staatliche Akteure
gilt laut Weltraumvertrag die Freiheit der Weltraumnutzung bei Beach-
tung der Nichtdiskriminierung und Gleichberechtigung anderer Staaten
(siehe Artikel 1 des Weltraumvertrags). Nicht-staatliche Akteure sind
gemafd Artikel 6 hingegen auf eine staatliche Zulassung angewiesen, um
eine Einhaltung der Regularien des Weltraumvertrags sicherzustellen.
Freiwillige Labels, wie das ,,Space Sustainability Rating®, welches im
Juni 2022 veroffentlicht wurde, sollen Akteure dazu motivieren, nachhal-
tiger zu agieren (World Economic Forum 2023). Nachhaltigkeitsrichtlinien
fiir die Nutzung des Weltraums miissten jedoch rechtsverbindlich festge-
legt werden, um ihre Umsetzung sicherzustellen. Nationale Mafinahmen
sind in diesem Sinne zwar beziiglich der Durchfiihrung und der Kontrolle
sinnvoll, angesichts der globalen Umweltwirkungen und Implikationen
der Raumfahrt sollte die Regulierung der Raumfahrt aber auf internatio-
naler Ebene erfolgen. Dies gilt umso mehr, als dass rein nationale Rege-
lungen Anreiz fiir Unternehmen sind, ihre Geschaftstatigkeiten in wenig
reglementierten Staaten anzusiedeln. Ein weiterer Grund, weshalb eine
internationale Ubereinkunft zwingend erforderlich ist, ist die Tatsache,
dass die im Weltraum vorhandenen Ressourcen von internationalem Inte-
resse sind.

Im Weltraum hat kein einzelner Staat das Hoheitsrecht — und die bishe-
rige internationale Regulierung werden dem steigenden Nutzungsinter-
esse nicht gerecht. Obwohl Staaten bereits national Verantwortung iiber-
nehmen, um Weltraumvorhaben privater Unternehmen zu regulieren,

107



Der Weltraum — Ein Thema fiir das Umweltressort? Fazit, politische Ansatzpunkte und Forschungsfragen

konnte eine internationale Beschrankung der Nutzung des Weltraums
die wirtschaftliche Entwicklung steuern. Die Erdumlaufbahn konnte

als gemeinsames Gut der Menschheit von allen Staaten gleichberechtigt
genutzt werden. Eine andere Moglichkeit liegt in einer Ubereinkunft zur
wirtschaftlichen Nutzung des Weltraums. So konnte die Erdumlaufbahn
wirtschaftlich wie auch steuerlich als gemeinsames Gut definiert werden,
das durch Vertreter*innen aller Staaten verwaltet wird. Eine derartige
Ubereinkunft sollte zwingend auf einer internationalen Nachhaltigkeits-
strategie beruhen. Vorbild fiir die Einrichtung der hierfiir notwendigen
internationalen Regulationsbehérde kénnte die Internationale Meeresbo-
denbehorde (International Seabed Authority, ISA) sein, die den Rohstoffa-
bbau in den Weltmeeren reguliert.

UN-Generalsekretdr Antonio Guterres stellte 2021 den Report ,,Unsere Ge-
meinsame Agenda“ vor (Secretary-General of the United Nations (UNSG)
2021). Im zugehorigen Kurzdossier 7 ,,Fiir die gesamte Menschheit — Die
Zukunft der Verwaltung von Weltraumaktivitiaten werden den UN-Mit-
gliedstaaten zwei Optionen empfohlen, um das Potenzial des Weltraums
fiir die Erreichung der SDGs zu nutzen und gleichzeitig Risiken zu min-
dern (United Nations (UN) 2023; S. 23):

» Einerseits konnte der Ausschuss fiir die friedliche Nutzung des Welt-
raums (COPUOS) ein einheitliches Regelwerk entwickeln, um die
Nachhaltigkeit im Weltraum zu férdern. Dadurch kénnten Transpa-
renz, Vertrauensbildung und Interoperabilitdt von Weltraummissio-
nen gestarkt werden.

» Andererseits konnte der Ausschuss fiir die friedliche Nutzung des
Weltraums auch separate Regelungsrahmen fiir verschiedene Aspekte
der Nachhaltigkeit im Weltraum erarbeiten. Diese Rahmenwerke wiir-
den getrennte, aber sich gegenseitig verstirkende Maf3inahmen bein-
halten und miissten in Kooperation mit den maf3geblichen UN-Orga-
nen erarbeitet werden. Inhaltlich sollten sie sich mit der Regulierung
des Weltraumverkehrs, der Beseitigung von Weltraumschrott und dem
Abbau von Weltraumressourcen befassen. Zudem ware ein internatio-
naler Koordinierungsmechanismus erforderlich, um die Anwendung
dieser verschiedenen Regelwerke unter Beriicksichtigung der bereits
bestehenden Weltraumvertrage der UN zu koordinieren.

Grof3e Bedeutung wird in beiden Fallen der breiten Einbindung operatio-
neller Interessentrager beigemessen, fiir deren Beteiligung eine Plattform
eingerichtet werden soll. Angesichts der steigenden Relevanz nicht-staat-
licher Akteure in der Raumfahrt werden die Mitgliedsstaaten zudem
angehalten, eine inklusive Beteiligung von Akteuren aus Wirtschaft, Zi-
vilgesellschaft und anderen maf3geblichen Kontexten an zwischenstaat-
lichen Prozessen zu erleichtern, die den Weltraum betreffen (United Na-
tions (UN) 2023; S. 23).

Neben staatlichen und internationalen Regulierungen bieten auch Selbst-
verpflichtungen der Industrie eine Méglichkeit, die Raumfahrt nach-
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haltiger zu gestalten. Zudem sollte eine umfassende Verpflichtung zum
Nachhaltigkeits-Reporting im Raumfahrtsektor etabliert werden, dessen
Akteure bisher noch zu grof3en Teilen beziiglich ihrer Umweltwirkungen
intransparent agieren.

Internationale Zusammenarbeit sowohl in der Wissenschaft als auch in
der Wirtschaft und Politik stellt die Grundlage fiir Nachhaltigkeitsbestre-
bungen bei der Nutzung des Weltraums dar. Nur unter dieser Maf3gabe
ist die Umsetzung der in diesem Bericht erarbeiteten politischen Ansatz-
punkte im notwendigen Maf3e denkbar.

6.2.2 Agenda 2030 und Sustainable Development Goals

Ein weiterer Ansatz fiir die Regulation der Weltraumnutzung ist die
konsequente Anwendung der Grundsatze der Agenda 2030. Das Ziel der
Agenda 2030 ist es, eine nachhaltige Entwicklung weltweit zu fordern,
indem 6konomische, soziale und 6kologische Aspekte miteinander ver-
kniipft werden. In der Agenda 2030 sind 17 Sustainable Development
Goals (SDGs) vereinbart, die als messbare Ziele fiir nachhaltige Entwick-
lung, Zusammenarbeit und Umweltschutz angelegt sind und fiir alle Lan-
der der Welt gelten.

Der Weltraum ist bisher nicht explizit in der Agenda 2030 verankert, aller-
dings lassen sich viele Teilaspekte der menschlichen Nutzung des Welt-
raums einzelnen SDGs zuordnen. Moglichkeiten der extraterrestrischen
Energiegewinnung (siehe Kapitel 5.4.3) beriihren beispielsweise SDG 7
(bezahlbare und erneuerbare Energie), die Uberlegungen zum gerechten
Zugang und stirkerer Regulierung kniipfen an SDG 16 (Frieden, Gerech-
tigkeit und starke Institutionen) und SDG 17 (Partnerschaften zur Errei-
chung der Ziele) an. Und die Ziele der SDGs 9 (Industrie, Innovation und
Infrastruktur), 12 (nachhaltige/r Konsum und Infrastruktur) und 13 (Maf3-
nahmen zum Klimaschutz) ziehen sich durch alle Aspekte des vorliegen-
den Berichts.

Die UN-Generalversammlung verabschiedete am 25. Oktober 2021 eine
vom UNOOSA vorgelegte Resolution mit dem Titel ,,The ,Space2030‘ Agen-
da: space as a driver of sustainable development”, die explizit die Nut-
zung des Weltraums zum Erreichen der SDGs in den Fokus riickt (United
Nations (UN) 2021). Sie formuliert vier Kernziele:

1. Steigerung des wirtschaftlichen Nutzens der Raumfahrt und Starkung
der Rolle des Raumfahrtsektors als wichtiger Motor fiir eine nachhalti-
ge Entwicklung;

2. Nutzung des Potenzials der Raumfahrt zur Losung alltaglicher Her-
ausforderungen und Nutzung raumfahrtbezogener Innovationen zur
Verbesserung der Lebensqualitat;

3. Verbesserung des Zugangs zum Weltraum fiir alle und Sicherstel-

lung, dass alle Lander soziookonomisch von wissenschaftlichen und
technologischen Weltraumanwendungen sowie weltraumgestiitzten
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Daten, Informationen und Produkten profitieren konnen, um so die
Erreichung der Ziele fiir nachhaltige Entwicklung zu unterstiitzen;

4. Aufbau von Partnerschaften und Starkung der internationalen Zu-
sammenarbeit bei der friedlichen Nutzung des Weltraums und bei der
globalen Steuerung von Weltraumaktivitaten.

Diese Ziele sind stark auf eine Nutzung des Weltraums im Sinne der SDGs
ausgerichtet. Relevante weitere Aspekte, wie die Einhaltung des Vorsor-
geprinzips und ein nachhaltiger Umgang mit dem Weltraum an sich, sind
nicht abgedeckt. Eine eventuelle Aktualisierung der Agenda 2030 sollte
daher dariiber hinaus gehen und den Weltraum in das bestehende Fra-
mework integrieren, um ihm die gleichen Schutzbestimmungen zuteil-
werden zu lassen wie den terrestrischen Schutzgebieten. Dies wiirde auch
eine integrierte Betrachtung und Beriicksichtigung der Nutzung des Welt-
raums im Kontext der globalen Nachhaltigkeitsfragen ermoglichen — als
Schutzgut aber auch, wo méglich, als Treiber fiir positive Entwicklungen
hin zu mehr Nachhaltigkeit.

6.2.3 Nationales Weltraumrecht

Auf nationaler Ebene ist ein umweltpolitisches Agenda-Setting zum Welt-
raum dringend notwendig. In Deutschland dauert die Diskussion iiber
ein nationales Weltraumgesetz weiter an: Im Jahr 2019 veroffentlichte
der Bundesverband der Deutschen Industrie e. V. (BDI) seine Berliner
Weltraumerklarung mit acht Handlungsempfehlungen an die Politik, um
Wettbewerbsfahigkeit im Zukunftsmarkt Weltraum zu garantieren. Ziel
eines solchen Gesetzes sollte sein, ,,nationale kommerzielle Aktivitdten
zu schiitzen, zu beférdern und gleichzeitig justiziabel zu machen, auch
mit Blick auf potenzielle Auswirkungen auf andere Staaten oder deren
Raumfahrtinfrastruktur® (Wachter et al. 2019; S. 13). Als Nachfolger der
Raumfahrtstrategie von 2010 wurde 2023 eine neue Raumfahrtstrategie
vorgelegt, in der auch das Thema Weltraumschrott und die satelliten-
gestiitzte Erdbeobachtung eine Rolle spielen. Die Erdbeobachtung soll
Veranderungen in den Umweltmedien sichtbar machen, um diese Er-
kenntnisse fiir den Klimaschutz zu nutzen. In der Frage, ob die deutsche
Raumfahrt auf nationaler oder europdischer Ebene zu regulieren sei,
herrscht allerdings Uneinigkeit (Siirig 2021a).

Die derzeit laufende Aktualisierung der deutschen Weltraumstrategie
sowie der angedachte Entwurf eines Weltraumgesetzes (siehe Kapitel 3.2)
bieten die Moglichkeit, die nachhaltige Nutzung des Weltraums zunachst
auf nationaler Ebene zu verankern. Wahrend dies fiir eine Transformati-
on der Nutzung des Weltraums allein nicht ausreichen wird, wére dieser
Schritt trotzdem ein wichtiges politisches Signal und konnte anderen
Nationen als Vorbild dienen. Ein internationaler Konsens wire wiederum
Voraussetzung fiir die Schaffung internationaler Regulierungen.
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6.3 Nachhaltigkeit von Infrastruktur
und technischen Systemen

Die meisten Umweltauswirkungen der heutigen Raumfahrt entstehen als
direkte Folge der eingesetzten technischen Systeme. Deshalb hat eine
Regulierung, die an der Gestaltung und Umsetzung der technischen As-
pekte der Raumfahrt ansetzt, direkte Auswirkungen auf das Ausmaf3, in
dem eine Zunahme der Raumfahrtaktivitaten die Umwelt auf der Erde
und im Weltraum schadigt. Neben der Regulierung umweltschadigen-
der Technologien sollte der politische Fokus, angesichts des Bedarfs an
neuen Systemen fiir eine nachhaltigere Nutzung des Weltraums, auch
auf der Forschung und Férderung von nachhaltigen Innovationen liegen,
die gesellschaftliche und 6kologische Probleme adressieren und nicht
nur dem technischen Fortschritt an sich dienen.

6.3.1 Verpflichtende Okobilanzierung der Bodeninfrastruktur
Im Kontext der Bodeninfrastruktur kann eine verpflichtende umfassen-
de Okobilanzierung dazu beitragen, die Umweltwirkungen kiinftiger
Neubauten besser mit dem zu erwartenden Nutzen abzugleichen und auf
diesem Weg eine Weiternutzung bestehender Systeme zu begiinstigen.
Die Bilanzierung sollte dabei nicht nur den Bau, sondern auch den Be-
trieb und den Riickbau, also die gesamte Lebensdauer der Infrastruktur
umfassen. Neben direkt mit der Raumfahrt verbundenen Gebauden und
Infrastrukturen wie Startpldtzen, Forschungsanlagen etc. sollten hier
auch Datenarchive und Cloud-Infrastrukturen beriicksichtigt werden,
die fiir die Auswertung der anfallenden Datenmengen benétigt wer-

den und im Betrieb erhebliche Energiemengen verbrauchen. Auf dieser
Grundlage sollten auch die resultierenden Produkte 6kobilanziert wer-
den, da mit ihrer Berechnung und Speicherung Energieverbrauch und
Emissionen verbunden sind. Mégliche Fehlstarts und Komplikationen
vor dem Start konnten ebenfalls in die Bilanzierung einbezogen werden,
da diese zum Teil erhebliche Umweltschdden verursachen.

6.3.2 Entwicklung alternativer Treibstoffe

Ein erheblicher Teil der Umweltwirkungen eines Raketenstarts entsteht
durch das Verbrennen des Treibstoffs in der Startphase (siehe Kapitel
4.2.3). Die beschriebenen, bereits in der Entwicklung befindlichen altera
nativen Treibstoffe, sind teilweise sowohl in ihrer Herstellung als auch
beziiglich der Emissionen wahrend der Verbrennung umweltfreundli-
cher als die bisher genutzten Varianten. Auf3erdem ist insbesondere die
Auswirkung von Raumfahrtemissionen auf die obere Atmosphare (inklu-
sive Ozonschicht) von Relevanz.

In Hinblick auf die Wechselwirkungen zwischen der Hochatmosphare
und den beim Start sowie beim Wiedereintritt von Raumfahrzeugen

in die Atmosphare entstehenden Emissionen besteht derzeit eine For-
schungsliicke. Diese muss geschlossen werden, um die Folgen des zu er-
wartenden Anstiegs der Weltraumnutzung in diesem Bereich akkurat be-
messen zu konnen. Schon die bekannten Effekte (z. B. CO2-Emissionen)
bieten aber durch ihre steigende Relevanz und Menge Anlass zur Regu-

111



Der Weltraum — Ein Thema fiir das Umweltressort? Fazit, politische Ansatzpunkte und Forschungsfragen

lierung. Diese kann analog zur internationalen zivilen Luftfahrt erfolgen,
indem Emissionen der Raumfahrt etwa in das Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA) (Deutsche Emis-
sionshandelsstelle (DEHSt) 2021) eingebunden werden, oder in das Eu-
ropaische Emissionshandelssystem EU-EHS (European Commission 0.J.
d). Bei der Entwicklung von alternativen Treibstoffen sollte sichergestellt
werden, dass die verwendeten Chemikalien den ,,Safe and Sustainable
by Design“-Kriterien der EU entsprechen (s. European Commission, Joint
Research Centre et al. 2022) und dariiber hinaus zum EU-Aktionsplan
zur ,,Zero Pollution Ambition“ (European Commission 2021b) beitragen.

Fiir eine umfassende Regelung unter Beriicksichtigung aller potenziel-
len Risiken ist weitere Forschung zu den Umweltwirkungen in der Atmo-
sphéare notwendig. Aus der Forschung an alternativen, umweltvertragli-
cheren Treibstoffen konnen sich zudem auch relevante Innovationen fiir
den Verkehrssektor auf der Exrde ergeben.

6.3.3 Nachhaltige Produktionsanlagen

Im Rahmen der Verbringung in den Weltraum der fiir die Raumfahrt
verwendeten Systeme (Tragerraketen, Raumfahrzeuge, Satelliten etc.)
entstehen Emissionen. Doch bereits bei ihrer ressourcenaufwendigen
Produktion erzeugen sie Umweltwirkungen (siehe Kapitel 4.2.2). Diesem
Problem kann begegnet werden, indem die in Kapitel 6.3.1 geforderte
Okobilanzierung zur nachhaltigen Umgestaltung der bestehenden Sys-
teme herangezogen wird. Denkbar sind etwa eine Energieversorgung
aus erneuerbaren Quellen, Optimierungen bei Kiihl- und Warmema-
nagement oder auch die gemeinsame Nutzung von Produktionsanlagen
durch verschiedene Akteure, um die Zahl von kosten- und ressourcen-
intensiven Neubauten zu reduzieren. Zudem sollte bei der Errichtung
neuer Standorte auch der Einfluss auf die bestehende Umwelt starker
beriicksichtigt werden, um Umweltwirkungen in besonders gefahrdeten
Okosystemen zu vermeiden.

6.3.4 Chancen und Grenzen der Weltraumkreislaufwirtschaft
Bisherige Raumfahrtsysteme sind oft fiir die einmalige Verwendung
konzipiert und werden nach ihrer Nutzung entweder kontrolliert zum
Eintritt in die Atmosphére gebracht, wo sie teilweise verglithen und
durch die Freisetzung von Abbauprodukten die Zusammensetzung

der Atmosphére verdndern; oder sie verbleiben im Weltraum, wo sich

im niedrigen Erdorbit zunehmend mehr Weltraumschrott akkumuliert
(siehe Kapitel 4.2.4). Vor diesem Hintergrund sollten Mdglichkeiten in
den Fokus genommen werden, die benotigten Systeme recycelbar oder
mehrfach nutzbar zu machen. Neben den in Kapitel 4.2.4 aufgefiihrten
Forschungsansitzen ware eine grundlegende Umstrukturierung der
Raumfahrt im Sinne der Kreislaufwirtschaft denkbar, sodass eingesetzte
Systeme und Ressourcen wiederverwendet werden kénnen.

Wihrend es sich hierbei um eine sinnvolle theoretische Uberlegung han-
delt, muss ihre Umsetzbarkeit insbesondere mit Hinblick auf den Stand

irdischer kreislaufwirtschaftlicher Bestrebungen kritisch betrachtet wer-
den. Diese sind erwiesenermaf3en durch physikalisch-technische Fakto-
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ren begrenzt, und das Konzept der Kreislaufwirtschaft hat schon auf der
Erde bisher keine weitreichende Verbreitung gefunden. Eine Umsetzung
einer funktionierenden Kreislaufwirtschaft unter ungleich schwierige-

ren Bedingungen im Weltraum ware demnach noch deutlich komplexer.

Dennoch bietet die Beriicksichtigung kreislaufwirtschaftlicher Grund-
satze bei der Entwicklung neuer Technologien die Chance, im Vergleich
zum Status Quo Umwelt und Ressourcen zu schonen und zumindest Tei-
laspekte der Raumfahrt durch z. B. recycelbare technische Systeme um-
weltvertraglicher zu gestalten. Im Vergleich zur Erde kénnen hier insbe-
sondere wirtschaftliche Aspekte eine Rolle spielen, da eine Wieder- oder
Weiterverwendung der oft extrem kostspieligen Technologien, sofern
technisch umsetzbar, auch im Sinne der Betreiber wire.

6.3.5 Neue Nutzungskonzepte fordern

Auch die Nutzung des Weltraums bietet Potenziale fiir eine vermehrte
Beriicksichtigung nachhaltiger Aspekte. Durch so genanntes Ride Sha-
ring lassen sich Umweltwirkungen reduzieren: Dabei transportiert man
mehrere Nutzlasten mit einer gemeinsam genutzten Rakete in den Welt-
raum und spart so Ressourcen und Emissionen. Satellitenkonstellatio-
nen miissen im Sinne der Nachhaltigkeit gleichzeitig von verschiedenen
Nutzern bzw. zu verschiedenen Zwecken genutzt werden, was die Menge
notwendiger Satelliten reduziert. Ride Sharing ist bereits eine etablier-
te Praxis fiir die Verbringung von kommerziell genutzten Satelliten in
den LEO, etwa durch das deutsche Unternehmen Exolaunch (Exolaunch
2022), sollte aus Umweltsicht aber zur primédren oder einzigen Methode
zur Verbringung von Nutzlasten ins All werden. Wirtschaftliche Anreize
konnen hier zu noch mehr Kooperation bei der Nutzung der technischen
Systeme fiihren. Auch eine Regulierung ist denkbar, aber unter markt-
wirtschaftlichen Bedingungen schwer umsetzbar.

Neben der geteilten Nutzung von Raumfahrzeugen bietet insbesondere
auch die gemeinsame Nutzung von Herstellungs- und Betriebsinfra-
struktur eine weitere Chance, Ressourcen und Emissionen einzuspa-
ren. Dieses Vorgehen ware grundsatzlich bei simtlichen in Kapitel 4.1.1
Anlagen denkbar und wiirde neben den positiven Umwelteffekten auch
kleineren Akteuren Zugang zu Infrastruktur ermoglichen, die fiir einzel-
ne Akteure nicht wirtschaftlich ware. Auch hier kénnten wirtschaftliche
Anreize ein Mittel sein, um vermehrte Kooperation in der Raumfahrt zu
etablieren (McKinsey & Company und World Economic Forum 2022).

Im Sinne von Suffizienz und Effizienz lasst sich der Fokus auf eine opti-
malere Nutzung der verwendeten Ressourcen legen und die Sinnhaftig-
keit immer neuer Systeme und der damit verbundenen Umweltfolgen
hinterfragen. Dies wiirde auch den zunehmend ,,vollen“ und dadurch
schwieriger zu nutzenden Erdorbit entlasten, was wiederum sowohl die
gegenwartige, als auch die zukiinftige Nutzung des Weltraums erleich-
tern bzw. iiberhaupt ermoglichen wiirde. Zudem koénnte der durch die
Haltung der riesigen, von einer stetig wachsenden Anzahl an Satelliten
produzierten Datenmengen anfallende Ressourcenverbrauch reduziert
werden. Zu den Umweltwirkungen, die ein solches Vorgehen nach sich
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ziehen wiirde, zdhlt auch eine reduzierte Lichtverschmutzung durch Sa-
telliten, die zum einen Lebewesen auf der Erde negativ beeinflusst, die
sich z. B. am Sternenhimmel orientieren, und zum anderen die mensch-
liche Fahigkeit zur Beobachtung des Weltraums einschrankt.

6.4 Umgang mit Weltraumschrott

Die steigende Nutzung der Erdumlaufbahn minimiert den zur Verfiigung
stehenden Platz im Erdorbit, der sich zunehmend als endliche Ressource
herausstellt (siehe Kapitel 3.3.1). Neben intakten Satelliten machen defekte
oder am Ende ihres Lebenszyklus abgeschaltete Satelliten einen grofien
Teil der kiinstlichen Objekte im Erdorbit aus. Die Gesamtmenge der Objek-
te erhoht die Kollisionsgefahr fiir im Betrieb befindliche Systeme stark. In
den Steuerungszentralen auf der Erde sind so zunehmend mehr Eingriffe
vonnéten, die wiederum Ressourcen verbrauchen.

Die Beseitigung von existierendem Weltraumschrott und die Regulierung
neu in den Weltraum verbrachter Objekte ist nicht nur notwendig, um
unabsehbare Folgen von Kollisionen zu vermeiden, sondern auch, weil
Kommunikations- und Erdbeobachtungssatelliten mit ihren vielfaltigen
Anwendungen und Umweltpotenzialen auf die Nutzung der erdnahen
Umlaufbahnen angewiesen sind. Zudem verkleinern sich die Fenster fiir
zukiinftige Raketenstarts durch die steigende Menge an Weltraumschrott,
was den Handlungsspielraum kommender Generationen im Weltraum ein-
schrankt.

Zwar existieren bereits politische Instrumente, die das Problem des Welt-
raumschrotts aufgreifen (Guidelines for the Long-Term Sustainability of
Outer Space Activities — Kapitel 3.3.1, Space Debris Mitigation Guidelines

— Kapitel 4.2.4), die Umsetzung der dort formulierten Ziele ist aber bisher
nicht ausreichend. Angesichts zunehmender Raumfahrtaktivitaten wird
dies zu einem immer gréf3eren Problem, das politischer Nachbesserung
bedarf — etwa indem die bisher freiwilligen Guidelines gesetzlich festge-
schrieben werden. Die Regulierung muss dabei auf internationaler Ebene
erfolgen — zum einem, um dem Erdorbit als Gebiet von globaler Bedeutung
gerecht zu werden, zum anderen, da die Kooperation samtlicher Raum-
fahrtakteure vonnéten ist, um die Problematik des Weltraumschrotts
16sen zu kénnen.

6.4.1 Verbot von neuem Weltraumschrott

Um die gegenwartige Lage im Erdorbit unter Kontrolle bekommen zu
konnen, ist es im ersten Schritt notwendig, den Zuwachs von neuem
Weltraumschrott so vollstandig wie moglich einzuschranken. Dies kann
mit einer Reduzierung der Anzahl in den Weltraum verbrachter Systeme
gelingen, entweder durch eine Einschrankung der zugelassenen Rake-
tenstarts oder einen Fokus auf die Nutzung eines Satelliten fiir verschie-
dene Zwecke, sodass Nutzungen gebiindelt werden, die bisher mehrere
Starts und Satelliten erfordern wiirden.
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Zusatzlich miissen aber auch Richtlinien dafiir geschaffen werden, wie
mit Satelliten am Ende ihres Lebenszyklus zu verfahren ist. Der bisheri-
ge Ansatz, sie an Ort und Stelle zu belassen, fiihrte zum gegenwartigen
Problem des Weltraumschrotts auf relevanten Erdorbits. Simtliche neu
in den Weltraum verbrachten Satelliten miissen daher verbindlich mit
End-of-Life-Technologien ausgestattet werden, die eine Entfernung des
Objekts aus dem Erdorbit am Ende seiner Lebenszeit ermdéglichen. Die
Satelliten miissen durch kontrolliertes Absenken in die Erdatmosphére
zum Vergliihen gebracht werden — auch wenn dieses Vorgehen mit eige-
nen negativen Umweltwirkungen behaftet ist (siehe Kapitel 4.2.4). Vor
diesem Hintergrund muss neben einer Uberarbeitung der eingesetzten
Technologien hin zu mehr Nachhaltigkeit auch im Rahmen einer die Um-
weltfolgen im Weltraum einschlief3enden Kosten-Nutzen-Abwagung die
Notwendigkeit neuer Systeme grundsatzlich hinterfragt bzw. durch den
Einsatz modular ergdanzbarer Technologien reduziert werden. Hier konn-
ten ,,On-Orbit-Operations“ Abhilfe schaffen, bei denen Satelliten im Ex-
dorbit repariert, recycelt oder neu zusammengebaut werden, was sowohl
Weltraumschrott als auch Emissionen in der Erdatmosphdare reduzieren
wiirde (Sturm 2020).

6.4.2 Weltraumschrott iiberwachen

Bereits vorhandener Weltraumschrott muss weiterhin iiberwacht wer-
den, um Kollisionen zu vermeiden. In diesem Bereich ist internationale
Zusammenarbeit zwingend notwendig, da ein vollstdndiger Uberblick
iiber alle in den Weltraum gebrachten Systeme und Objekte benétigt
wird. Wie in Kapitel 3.2.3 ausgefiihrt, sind die gegenwartig geltenden
Regelwerke nicht strikt genug, um ein umfassendes Monitoring zu er-
moglichen, denn die Meldung von Objekten im Weltraum geschieht oft
erheblich zeitverzogert. In der Zwischenzeit befindet sich eine wachsen-
de Anzahl von Objekten im Orbit, deren Anwesenheit anderen Akteuren
unbekannt ist — ein Sicherheitsrisiko, zu dessen Bekampfung der beste-
hende regulatorische Rahmen angepasst werden muss. Eine méglichst
liickenlose Uberwachung erméglicht zudem eine bessere Attribution von
Weltraumschrott, d. h. Riickstande lassen sich besser zum jeweiligen
Verursacher zuriickverfolgen.

6.4.3 Weltraumschrott entsorgen

Neben der Vermeidung von neuem Weltraumschrott stellt die Reduzie-
rung des schon vorhandenen Weltraummiills die wichtigste Aufgabe
dar, der die Menschheit beziiglich eines weiterhin nutzbaren Erdorbits
gegeniibersteht. In den Space Debris Mitigation Guidelines von COPUOS
wird empfohlen, dass Satelliten in einer niedrigen Erdumlaufbahn nach
spatestens 25 Jahren entfernt werden sollen, um Kollisionen zu vermei-
den - eine Vorgabe, der wegen der nicht rechtlich bindenden Natur der
Leitlinien viele Betreiber keine Folge leisten. Die starke Kommerzialisie-
rung des geostationaren Orbits sorgt hingegen dafiir, dass die dort han-
delnden Akteure mehrheitlich Schritte zur Bereinigung der Umlaufbahn
unternehmen (siehe Kapitel 4.2.4).

Politische Ansatzpunkte konnten verschiedene Strategien verfolgen.
Uber die Anpassung der existierenden Vorgaben ist eine Regulierung
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dahingehend moglich, dass Satelliten am Ende ihres Lebenszyklus kate-
gorisch aus der Umlaufbahn entfernt werden miissen. Dies kann mit ver-
besserten Methoden zur Nachverfolgung der Betreiber kombiniert wer-
den, um Nichteinhaltungen effektiver sanktionieren zu kénnen (siehe
Kapitel 6.4.2). Zudem kann das Eigeninteresse der Akteure an einem
weiterhin uneingeschrankt zugdnglichen Weltraum genutzt werden,
um, z. B. iiber die Schaffung von Anreizen, zu einem verantwortungs-
bewussteren Umgang mit dem von ihnen erzeugten Weltraumschrott
anzuregen. Und nicht zuletzt kann eine Forcierung der Forschung zu
Weltraumschrott-Entsorgungssystemen wie ClearSpace-1 dazu beitragen,
den bereits in Umlauf befindlichen Weltraummiill zu reduzieren (siehe
Kapitel 4.2.4). Sofern die Bereinigung des Erdorbits durch ein gezieltes
De-Orbiting und Vergliithen des Weltraumschrotts in der Atmosphare er-
folgt, sind jedoch auch die negativen Folgen auf die obere Atmosphare,
insbesondere die Ozonschicht siehe Kapitel 4.2.4), zu beriicksichtigen.
Zudem ist weitere Forschung notwendig, um auch die Entsorgung klei-
ner Triimmerteile zu ermoglichen, die ebenfalls eine Gefahr fiir aktive
Raumfahrzeuge darstellen.
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Der vorliegende Trendbericht fasst aktuelle und er-
wartete Entwicklungen der Weltraumnutzung zusam-
men und zeigt einen klaren Anstieg in der Kommerzi-
alisierung und Privatisierung des Bereichs. Sinkende
Kosten fiir Raketenstarts ermdglichen es immer mehr
privaten Akteuren, sich an Raumfahrtaktivititen zu
beteiligen. Auch grof3e Privatakteure wie SpaceX oder
Amazon weiten ihre Aktivitdten aus und verfolgen
beispielsweise Anstrengungen in der Ausbringung
kommerzieller Kleinsatelliten (SpaceX: Projekt Star-
link, Amazon: Projekt Kuiper). Auch staatliche Aktivi-
tdten nehmen deutlich zu: Rund 9o Staaten finanzie-
ren derzeit ein eigenes Raumfahrtprogramm.

In Deutschland forderte der Bundesverband der
Deutschen Industrie (BDI) einen Weltraumbahnhof
in der Nordsee, und die German Offshore Spaceport
Alliance (GOSA) kiindigte ihn urspriinglich fiir 2020
an. Die Planungen schreiten nun weiter voran: Der
Offshore-Weltraumbahnhof soll mehr als 400 km vor
der Kiiste in Form eines Spezialschiffs mit Startrampe
entstehen und in der Lage sein, Kleinsatelliten per
Microlauncher ins All zu bringen. Von Bremerha-

ven aus sollen die Raketen mit Satelliten sowie die
Startrampe von einem Frachtschiff zum Startpunkt
transportiert werden (Ilina 2023). Der erste Start soll
2023 erfolgen, wurde bisher aber nicht angekiindigt
(Stand September 2023). Da Deutschland als Mitglied
der ESA bereits iiber einen gesicherten europdischen
Zugang zum Weltraum verfiigt, ist die Notwendigkeit
der Errichtung eines deutschen Weltraumbahnhofs
in einem sensiblen Okosystem (siehe Kapitel 5.1.1) krin
tisch zu betrachten.

Neue Entwicklungen in der Satellitennavigation und
-kommunikation ermdglichen verbesserte Steuerung
von Mobilitdtssystemen. Dies, so zeigt die Trendana-
lyse, ist vor allem fiir Transport und Logistik relevant,
beispielsweise fiir die Entwicklung autonomer Lo-
gistikkonzepte und Robotik-Navigation. Mithilfe von
Megakonstellationen aus Kleinsatelliten und einer
Fusion mit der terrestrischen 5G-Technologie kann
die Internetversorgung global ausgeweitet werden.
Andere Anwendungsbereiche sind die umwelt- und
ressourcenschonende Prézisionslandwirtschaft und
Smart Cities.

Chancen fiir Bekdmpfung von und Anpassung an den
Klimawandel auf der Erde ergeben sich auch aus An-
wendungen im Bereich der Erdbeobachtung: Informa-
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tionen von Erdbeobachtungssatelliten konnen durch
detaillierte Daten Maf3lnahmen gegen den Verlust der
Biodiversitdt unterstiitzen, beispielsweise durch die
Dokumentation von Habitatsverdnderungen, von Ver-
schlechterung der Boden-, Luft- und Wasserqualitat
und klimatischen Verdanderungen. Zudem konnte die
Erstellung von digitalen Zwillingen der Erde behilf-
lich sein, natiirliche und menschliche Vorgidnge zu
iiberwachen und Szenarien fiir den Einsatz von Kli-
maschutzmafnahmen zu modellieren und zu testen.

Grundlegender, wichtiger Leitgedanke in der Raum-
fahrt muss die Suffizienz sein. Suffizienz umfasst die
sorgfaltige Abwagung von Raumfahrtmissionen, die
Begrenzung nicht notwendiger Aktivitaten im All
und die Férderung nachhaltiger Alternativen, um
einen ausgewogenen und verantwortungsbewussten
Umgang mit den begrenzten Ressourcen unseres Pla-
neten sicherzustellen und die Ozonschicht zu schiit-
zen. Noch vor Anwendung innovativer Technologien
zur Reduzierung der Umweltwirkungen der Raum-
fahrt sollte grundsatzlich diskutiert und entschieden
werden, in welchem Umfang eine Nutzung des Welt-
raums fiir Mensch und Umwelt notwendig und die
damit verbundenen Risiken hinnehmbar sind.

Der Abbau von Rohstoffen im Weltraum wird kont-
rovers diskutiert, da dieser zwar potentiell Ressour-
cenknappheit auf der Erde und Ressourcenprobleme
der Raumfahrt 16sen konnte, aber auch erhebliche
Risiken bergen kann. Mégliche, irreversible Schiden
sind aus heutiger Sicht noch nicht absehbar, sodass
ein moglicher Ressourcenabbau im Weltraum drin-
gend dem Vorsorgeprinzip zu unterstellen ist. Der vor-
liegende Trendbericht zeigt, dass mit dem Wachstum
des Raumfahrtsektors zahlreiche Umweltauswirkun-
gen und -risiken einhergehen, darunter chemische (z.
B. Treibhausgase und Luftschadstoffe) und physika-
lische Belastungen (z. B. Lirm, Ressourcenverbrauch
durch Produktion, Betrieb und Entsorgung) sowie
Auswirkungen der Weltraumnutzung auf Satelli-
tenkommunikation und Erdbeobachtung (Lichtver-
schmutzung) und die Ansammlung von Weltraum-
schrott im Erdorbit.

Innovationen in der Raumfahrt und die zunehmen-
de Nutzung des Weltraums haben das Potenzial, die
Lebensgrundlagen zukiinftiger Generationen zu ver-
bessern, aber auch weiter zu degradieren. Um den
moglichen Folgen begegnen zu kénnen, ist ein ver-
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bindliche regulativer Rahmen fiir die Nutzung des
Weltraums notwendig. In diesem miissen die Umwel-

tauswirkungen der Raumfahrtaktivitdten eine zentra-

le Rolle spielen. Derzeit sind viele Initiativen freiwil-
lig und basieren auf dem Gedanken, dass durch eine
verstdrkte Kooperation zwischen den verschiedenen
Akteuren aus Wirtschaft, Wissenschaft und Staat
Potenziale fiir den Umweltschutz geschaffen werden.
Neue Regularien der Weltraumnutzung miissen ver-
bindlich, aber auch innovationsfreundlich sein und
in Einklang mit Umwelt- und Klimazielen stehen.

Daher wird eine Aktualisierung des politischen Rah-
mens und die Ausarbeitung einer internationalen
Nachhaltigkeitsstrategie zur Nutzung des Weltraums
dringend empfohlen. Zu diesem Zweck muss die
internationale Zusammenarbeit sowohl in der For-
schung als auch bei der Regulierung der Weltraum-
nutzung, die sich an den Grundsatzen der Agenda
2030 orientieren kann, ausgeweitet und vertieft wer-
den. Sollte auch unter Beriicksichtigung des Suffi-
zienzgedankens ein extraterrestrischer Abbau von
Ressourcen umsetzbar werden, sollte das Ziel eine
gleichberechtigte, nachhaltige extraterrestrische Res-
sourcennutzung sein. Weitere wichtige Mafinahmen
sind die Forderung technologischer Innovationen
und die starkere Beriicksichtigung von Kriterien der
Nachhaltigkeit in der Raumfahrt, z. B. die Produkti-
on umweltvertraglicher Treibstoffe, Ressourcenein-
sparungen durch Wiederverwendbarkeit bzw. Sha-
ring-Systeme und Umweltbewertungen baulicher
Infrastruktur fiir die Nutzung des Weltraums.

Der vorliegende Trendbericht zeigt, dass die Raum-
fahrt in Deutschland und weltweit starker in den
umweltpolitischen Fokus riicken muss. Der Welt-
raum sollte im Umweltressort starker beriicksichtigt
werden, um zukiinftige Trends in der Raumfahrt mit
nationalen und globalen Nachhaltigkeitsbestrebun-
gen in Einklang zu bringen. Insbesondere weil viele
Anwendungsfelder der Raumfahrt mit einem hohen
Ressourcenverbrauch einhergehen, diirfen Umwelt-
fragen nicht auf zukiinftige Generationen abgewalzt,
sondern miissen proaktiv schon heute angegangen
werden. Grundlage hierfiir muss ein informierter,
gesamtgesellschaftlicher Diskurs zu den Zielen der
Raumfahrt sein, der neben den Chancen auch die
Risiken in den Blick nimmt und Nachhaltigkeitsas-
pekte beriicksichtigt. Viele Entwicklungen, wie zum
Beispiel der Weltraumtourismus, stehen noch am
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Anfang und werden ohne Gegensteuerung in baldiger
Zukunft stark in ihrer Nutzung und damit ihren Um-
welteffekten zunehmen.

Es gilt, diese Entwicklungen zu antizipieren und
einen Rahmen zu schaffen, in dem der Weltraum
ebenso wie der Planet Erde und seine Umlaufbahnen
geschiitzt werden konnen. Dafiir soll dieser Bericht
ein Ausgangspunkt sein. Der Dynamik und Vielfaltig-
keit des Themenkomplexes geschuldet, ergeben sich
aus diesem Bericht mehrere weitere Forschungsansit-
ze und -bedarfe. Der Bericht zeigt insbesondere auf,
dass Nachhaltigkeitsaspekte einen zentralen Stellen-
wert in der Weltraumforschung einnehmen miissen,
wenn der Weltraum und der Planet Erde in gleichwer-
tiger Weise fiir kommende Generationen nutzbar sein
sollen. Die Verankerung dieses Themas in Legislatur
und Gesellschaft ist die grof3e Aufgabe, die dem Um-
weltressort in Bezug auf den Weltraum bevorsteht.
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