Erhard Keppler

Raumfahrttechnik 1986 -
Entwicklungsstand und Perspektiven

Dr. Erhard Keppler, Jahrgang 1930, Studium der Physik an den Universitaten
Tubingen und Gottingen, wissenschaftlicher Leiter des ersten deutschen
Satellitenprojekts ,AZUR" (Start 1969), Untersuchungen auf dem Gebiet der
kosmischen Strahlung, der Magnetosphéarenphysik und der Physik des
interplanetaren Raumes, war beteiligt an zahlreichen Raketen- und
Satellitenprogrammen im nationalen Rahmen, mit ESA, NASA, zuletzt mit der
UdSSR im Rahmen von VEGA (Kometen-Mission) und PHOBOS (Mars-Mis-
sion). Seit 1958 arbeitet er am Max-Planck-Institut (MPI) fur Stratosphéren-
Physik, spater am MPI fir Aeronomie, in Lindau/Harz, seit 1976 als dessen
Technischer Geschaftsfuhrer. Gleichzeitig ist er Berater des BMFT in
mehreren Ausschiissen, zur Zeit Vorsitzender der Arbeitsgemeinschaft
Extraterrestrische Physik der Bundesrepublik.

Im Rahmen des Internationalen Geophysikalischen Jahres 1957/58 wurde
auf Vorschlag der Internationalen Wissenschatftlichaiohken von den USA
und der UdSSR der Einsatz kunstlicher Erdsatelliten geplaetman weil3
hatten die Sowjets mit dem Start des Sputnik am 4. Oktoberdi@3Nase
vorn. Erst am 31. Januar 1958 konnten die AmerikaiteExplorer | nachzie-
hen. Diesem technischen Auftakt folgte J. Van Alitmerpretation seiner Ex-
plorer-I-Mel3daten - die Entdeckung des ErdstrahlungsgirtelsioBtasein
Jahrzehnt aufregender wissenschaftlicher Entdeckusuggnan dessen Ende
ein verdandertes Weltbild stahdmmer neue Fragen beschéaftigten die Wis-
senschaftler; sie trieben die Techniker an, immetuegsfahigere Satelliten,
immer bessere Raketen zu bauen. In den USA tresitiemlie Wege der zivi-
len (NASA-)Forschung sehr bald von denen der milithes. Die USA waren
auch willens, ihre neue Technik und Technologieanderen zu teilen: Bereit-
willig halfen sie einzelnen europaischen Landern, eigene Kapawitatker
Weltraumtechnik zu entwickeln und aufzubauen. 1964 wurde ein entspre-
chender Vertrag mit der Bundesrepublik unterzeithvan sollte ganz offen
anerkennen: Die USA haben in jenen Jahren durciefimittiung von know
how den Européern auf einem Gebiet, das als das technisch modernste und
schwierigste galt, ganz wesentlich geholfen.

Warum war Weltraumtechnik ,schwierig“?

Gerate, die im Weltraum eingesetzt werden solldissen zuerst den Start
mit einer Rakete Uberstehen, missen also hohetldishelastungen aushal-

1 E. Keppler: ,Der Sonnenwind reicht weit in denl'éem hinaus®, Umschau 80, S. 586,1980.
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ten; Fliehkrafte treten auf und StoRRbeschleunignngelche Systeme miissen
sehr stabil gebaut sein. Beschrdnkungen des Gewiehbieten, Stabilitét
durch gréRere Materialdicke zu suchen; konstrukwmstgriffe, spezielle
Materialien sind gefragt. Entsprechendes gilt féin &/erbrauch elektrischer
Leistung. Immer kompliziertere technische Ablauféhere Arbeitsgeschwin-
digkeiten wurden verlangt. So entstand Druck inhRing auf héhere Ener-
gieumwandlungs-Wirkungsgrade und immer geringereistlingsverbrauch
einzelner Baugruppen. Begierig griff die Raumfaatihik kleine, leistungs-
arme Mikroschaltkreise auf. Besonders komplementd@S-Schaltkreise
(,CMOS"), deren Leistungsverbrauch ein Tausend$tsl Verbrauchs anderer
betrug, wurden stimuliert. Bald konnten beliebigdaAifsteuerungen in dieser
Technik auch in irdischen Anwendungen realisierrder (z. B. Uhren,
Taschenrechner). Heute versorgen Uberwiegend dleud Japan den stan-
dig wachsenden Weltmarkt mit dieser Technologie.

Geréate in Satelliten arbeiten im Vakuum, in weileemperaturbereichen
(zwischen - 30 Grad und + 40 Grad Celsius), wo usarme nicht durch
Konvektion sondern nur durch Warmeleitung und/df@rmestrahlung weg-
geschafft werden kann. Der Satellit mufl3 die Ubéissige Warme abstrahlen
koénnen: mittels schwarzer, nicht von der Sonnethiesener Flachen.

Der Bau eines Satelliten ist also keine einfachégahe. Gegenseitige Be-
einflussung der Teilsysteme zwingt zur Betrachtdeg Gesamtsystems - kon-
sequenter als in anderen technischen BereichenteDer Raketenstart (Gro-
Renordnung 40 Mio. Dollar) erzwingt, dal3 die Funktioder Umlaufbahn ge-
wabhrleistet ist. Darum wurde Uber Zuverlassigkeit von Syastemachge-
dacht. Eine ,Zuverlassigkeitstheorie* entstand im elohides US-Raumfahrt-
programms und wird heute in viele technische Eddwitgen mit einbezogen.

Raumfahrtprojekte sind haufig zu einem bestimmteitpdnkt fertigzu-
stellen, etwa weil zum Beispiel das Startdatum astnonomischen Daten ab-
hangt (wie z. B. bei GIOTTO). Das filhrte zum Nacl@eniber Management-
methoden: Wenn technisches Risiko, zeitlicher Ablamd Kosten erstmals
gemeinsam betrachtet werden, steigt die Verlaf@icthlon Kostenschatzun-
gen. Diese zuerst in den USA entwickelten Planuegfsmaen (wie zum Bei-
spiel PERT) sind in der Bundesrepublik erst bekaemtorden, als 1964 mit
fuhlbarer amerikanischer Hilfe nationale deutscreurRfahrtanstrengungen
begannen.

Mikroschaltkreise, Zuverlassigkeitsanalyse, Manag@rviethoden waren
keine Ziele des US-Raumfahrtprogramms. Aber sie wurddsmfeld der Be-
mihungen um dessen Realisierung entwickelt, auf@ygiund vorangetrie-
ben. Die genannten Begriffe gab es zu Beginn des Vankatmeh nicht. Viel-
leicht war es ein Glicksfall, daf? die USA in der Radmmfaon Anfang an mit
Gewichtsproblemen zu kdmpfen hatten. Die UdSSR gésmgéat zielstrebig
.grol3e” Raketen gebaut, indem sie kleinere RaketenBlndeln“ zusam-
menfaldte, um grofRe Nutzlasten transportieren zaetnGewichtsprobleme
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haben daher in der sowjetischen Raumfahrt mindestens keine pr&@gnde
deutung gehabt. Die Sowjetunion ist aber heute auch nicht inzBiesitie
Uberlegenheit westlicher Technik (klein, schnaicht) ausmachenden Elek-
tronik. Erst in den letzten Jahren konnte sie eithbare CMOS-Technologie
entwickeln. Wie, mag man sich fragen, ware die kg verlaufen, wenn
die Amerikaner ahnlich verfahren waren und nicht klein, lehérgiespa-
rend hatten bauen missen? Gabe es dann diesemektieechnologie
heute? Erst sie hat jene besonders kleinen Strukturen mgeglichacht, die
die heutige Mikrotechnologie zur Voraussetzung hat. Weltraumiteglar
der wichtigste Wegbereiter, der friiheste Anwender dieser Tedbarkm
war Weltraumtechnik als schwierig angesehen wordegle\daflir benétigte
Bauelemente sind - auch heute noch - nur in den USA erhéltlich.

Welchen Nutzen hat die unbemannte Raumfahrt gebracht?

Nachdem man gelernt hatte, Satelliten im Raum zu steuerietiee-
trielibertragung leistungsfahig und storsicher zu machefhslch Weltraum-
technik rasch praktisch anwenden.

Mit Hilfe von Satelliten wurde die Kenntnis des $ehefeldes der Erde um
eine GroRRenordnung verbessert. Damit 103t siclyefi@ue Form der Meeres-
oberflache angeben; das ist wichtig, um die PositimnSchiffen auf den Mee-
ren sehr genau bestimmen zu kénnen (Geodasie, @gaphie). Ganz erheb-
liche Navigationsverbesserungen erlaubte daraufhilNdasSTAR-Projekt,
das einmal aus 18 die Erde umrundenden Satell@stehen soll. Die geogra-
phische Position (Lange, Breite und Hohe) kann damit mit einedédige-
nauigkeit von zehn Metern (friiher: 100 m) angegeben werden. Sécihs so
Satelliten arbeiten bereits. Schiffsgeschwindigkeiterelasich auf 10 cm/s
genau bestimmen. Jeder Satellit enthélt eine Atomuhr, weil géleimes-
sung die Basis fiir genaue Ortsbestimmung ist. itk Seeschiffahrt profitie-
ren davon. Aber auch an Land ist diese Technik, firEExplorationen, Grenz-
festlegungen usw. von gro3ter Bedeutung.

Geographie profitiert von der Herstellung genauer Karten miie IHiktri-
scher Satelliten-Kameras. Erdbeobachtungs-Satelliten erbffine Fille
neuer Mdglichkeiten: Lachsfischer finden die Lachse schnéliéanker le-
gen ihre Route in die Meeresstromungen, die sie ausesoBeobachtungen
finden. Die Exxon Corporation hat so 1973 fir ihnre damadss® Tankern be-
stehende Flotte fir 360 000 US-Dollar Treibstoff eipges In Hawaii kon-
trollieren Farmer die Zuckerrohrernte mit Hilfe von \féesatelliten. Sid-
fruchtplantagen werden friher vor Frosteinbriichen gewarnt, so d&gndie
ten geschiitzt werden kdénnen; Tornados und Hurricans werden efienterk
damit wird die Zeitspanne grofRer, innerhalb der man Menscheredush-
ten Gebieten evakuieren oder SchutzmalRhahmen treffen kéa Treff-
sicherheit der Bahnvorhersage eines Wirbelsturms steigtofationsteams
von Olfirmen senden ihre MeRRergebnisse heute Uber Nachrseléditen
direkt in die Firmenzentrale. Dort werden die Daten im Rechnalysiert,
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die Ergebnisse ebenso zuriickgeschickt, so dal’ vor Otsheeh kurzer Zeit
sehr objektiv beurteilt werden kann, ob die Arlieitgesetzt werden soll oder
nicht. Automatische Bojen in unzuganglichen Gegersitzen ihre Daten an
Nachrichtensatelliten ab; aus der Verfolgung vonh kidinen Sendern verse-
henen Tieren kdnnen Tierwanderungen beobachteewelMhtiirlich benutzt
Weltraumforschung unbemannte Satelliten. Dieseetassch praktisch auf
behebige Bahnen bringen (hoch exzentrische, polgegstationare).
Geophysik braucht Satelliten auf solchen Bahnesgldiehen Studien zur
Untersuchung des Sonnenwindes, mit denen die Kjésaonwichtiger Fragen
wie die der Einkopplung von Energie in Magnetosphiird Atmosphare zu-
sammenhangt.

Die in geophysikalischen Untersuchungen typisclaleariden Datenmen-
gen haben zu bedeutenden Fortschritten bei dereddatenaufbereitung
gefiihrt, dazu gehért auch das Gebiet der rechriétges Bildauswertung.
Durch die Auswertung von Bildern, wie z. B. die mit deErde in 800 Kilo-
metern Hohe umkreisenden amerikanischen LANDSAEH8ah gewonne-
nen, haben wir unglaublich viel Neues tber unsede Belernt. Diese Satelli-
ten beobachten die Erde im Infraroten. Sie entédecRirockengebiete, mit
Wasservorkommen verknuipfte Bruchstrukturen, Olvonken, Pflanzener-
krankungen. Der Beginn der Baumwollernte liel3 siaohHand des so festge-
steliten Reifezustands regional optimal festlegendizise Vorhersagen von
Ernteertragen sind mdoglich. LANDSAT-Bilder zeigtexine geologische
Bruchzone in Bolivien, Uber die eine Pipeline h@gdaut werden sollen. In
den USA lieR sich binnen 36 Stunden ein exaktertlick tber das Ausmaf
von Uberschwemmungen im Mississippi-Gebiet gewinrdit Hilfe von
LAND-SAT-Bildern lie3 sich zum ersten Mal die gesarBiomasse der Erde
(auch der in den Ozeanen enthaltenen) abschatzeffijiveis Beurteilung der
globalen Kohlenstoffbilanz (COz-Problem, Klimapml) von groéf3ter
Bedeutung ist. Der Satellit NOAA-8 brachte ein ,SBI“ genanntes
Notrufsystem ins All, das notgelandete Flugzeuger d8chiffe in Seenot
aufsplren kann und mit dem sowjetischen COSPAS:Bykbmpatibel ist -
und es funktioniert gut.

Vor allen anderen Nutzungen ist indessen die Konikationstechnik zu
nennen. Auf geostationarer Bahn plaziert, stets dbenselben Ort, werden
Satelliten zur Ubermittlung von Telefongespracteaten, Funk und Fernse-
hen benutzt. In der Bahn herrscht langst drangvolle E®g&. Hatten die USA
als ersten SYNCOM Il in diese Bahn gebracht. 1964 wiileNTELSAT (In-
ternational Telecommunication Satelhte)-Organisatiegrindet, der heute
105 Staaten angeschlossen sind. INTELSAT baut etréibt Nachrichtensa-
telliten fir kommerzielle Zwecke. 20 000 Telefonsien kann einer dieser
Nachrichtensatelliten Gbertragen! Neben dem INTELSAstem werden auch
andere, nationale, Kommunikationssatelliten be#rebSeit dem Start von
SYNCOM sind es uber 80 Satelliten. Das Satellitemahunikationsnetz ist
auch fir die Datenverarbeitung interessant (billiggtzung von Rechner-
kapazitat auf der Nachtseite der Erde via Satellit® Verflgbarkeit grof3er
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Solarzellenanlagen macht inzwischen Satelliten itidgtieren Signale mit et-
lichen Kilowatt Sendeleistung am Boden mit Hilfe einesaPalspiegels und
eines Dekoders direkt empfangen werden kénnen. Entwicklungslander spa
ren durch solche Systeme den Aufbau bodengebundener Dateadgibngs-
systeme und Versorgungsnetze fiir Telefon, Funk- und Fernsehen.

Auch die deutsche Post beginnt, sich nach viehmgdm Zd6gern fiir moder-
nere Methoden der Kommunikation zu interessieren. Der gemeimgam
Frankreich entwickelte TV-SAT soll als Neuheit deon erstmalig digital- d.
h. praktisch rauschfrei - Gbertragen. Europa hat mit 8ateHitensystem
MARECS mit Hilfe der INMARSAT Organisation den erst&chritt zu einem
eigenen Schiffs-Kkommunikationssystem getan.

Das sind wirtschaftlich wichtige Nutzungen der Réaimttechnik. Der Glo-
bus ist langst zu einem Punkt geschrumpft: Wir nehunenittelbar teil an Er-
eignissen an beliebigen Orten - als geschahe esarer Stadt.

Technologischen ,Spill-Off* - Nebenprodukte dieser Techrtilat es au-
Rerdem gegeben. NASA publiziert lange Listen - wpmachgesteuerten Roll-
stuhl, der Lesemaschine OPTACON fur Binde, von flammesissgen
neuen Materialien, Solarzellen, Leckstromdetektorerzdms einpflanzbaren
Herzschrittmacher.

In ihren ersten Jahren machte die Weltraumteclmikede Entwicklungen
erforderlich, daf3 sie alsbald im Ruf stand, technologéegend zu sein. Das
hat viele Regierungen bewogen, im eigenen Land Weltrauwitskén zu
starten oder zu fordern. Allerdings zeigt sich in jung2est, dal? die Entwick-
lung ,irdischer* Technologien die Raumfahrt-Technik weiiter sich gelas-
sen hat. Die Entwicklung von Megabit-Halbleitergbeirn etwa zielt auf An-
wendung am Boden, obwohl Weltraumtechnik ein (dem dgifeach kleiner)
Anwender sein wird. Kommerzielle Satelliten sinditirer Technologie - ge-
messen am Stand der Technik - eher konservative B&mente werden nur
z6gerlich aufgenommen; Projektmanager bauen ehati@irfahrungen fri-
herer Projekte. Programme dieser Art sind daher eher gesigmélutzung
vorhandener Technologie in gewisser Breite voranzutreiDeawegen sind
sie sicher unverzichtbar.

Studien, den Transfer von Technologie, von ,knowvhaus militarischen
Projekten und Weltraumfahrt in den allgemeinen Industriebereicintiee
treffend, ergeben, daf der Transfer nicht nennenswert ist.

Inzwischen wird auch der Fortschritt der Informationstechnologiesedes
frihe Stimulation aus der Raumfahrt kam, von anderentérdfetrieben:
durch Kostenreduktion als Folge der Miniaturisierung (siet daraus erge-
benden neuen Mdglichkeiten) und durch die Kombination von Retlhumel
Kommunikationssystemen. Anreize, in der Raumfaduinisches Neuland zu
betreten, darf man eher von wissenschafdich magrieMissionen erhoffen,
insbesondere dann, wenn ihre Ziele utopisch sind.
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Die rigorose Durchfiihrung einer Systemkonzeption, meersuchung in
allen Auswirkungen, Betriebszustanden, in der konsequentenrigja/on
Bau, Start, Betrieb, Dateniibertragung, Datenempfangsnaafbereitung,
Massendatenspeicherung und Datenverarbeitung ist typisch fur &atimnf
projekte. Der Lerneffekt fir Unternehmen, die sichadiabeteiligen, liegt
hauptsachlich in diesem ganzheitlichen Ansatz. Fir die Raurtfatustrie
ist Kontinuitat der Programme wichtig. Erworbenes know hownistién
Kdpfen der Mitarbeiter gespeichert und verschwindehtewenn sich Teams
auflésen.

Was nutzt bemannte Raumfahrt?

SKYLAB, das erste ,Himmelslaboratorium” (1973), wilir die USA der
vorlaufige Endpunkt der ersten Phase. Ihr folgte Beu des ,SPACE-
SHUTTLE". Die Sowjetunion apostrophierte, nach kzgdn bemannten FlU-
gen, SALYUT 7 schlief3lich als erste ,Produktionsstiiti All“. Der bemannte
Shuttle COLUMBIA flog zum ersten Mal am 12. Aprid81. Damit begann
fur die USA eine neue Phase bemannter RaumfligepBubeteiligte sich
daran, um nach Fallversuchen, nach Versuchen igz&lgen, die Pa-
rabelbahnen flogen, oder in Hohenforschungsrak@exusS-Programm) im
Rahmen von SPACELAB die Forschungsarbeiten im Bleréer Materialfor-
schung, der Medizin und Biologie unter Schwerekussigfortzusetzen. Dabei
handelt es sich zunachst um Grundlagenforschuegautloten soll, ob und
wie z. B. die Herstellung extrem homogener, ultremeMaterialien moglich
ist, schlie3lich ob Produktionsstéatten im All mépli notwendig, zweckmafiig
und rentabel sind.

Das Vorgehen der USA - dem sich Europa Anfang der giebdahre ziem-
lich unkritisch angeschlossen hatte - ist auf zweih Aeftige Kritik gestoRen
Heute muld festgestellt werden, daR sich mehrerearitmgen nicht erfillt
haben:

- Die Kosten pro SHUTTLE-Start haben sich in astroisoche Hohen entwik-
kelt: von geplanten 200 auf 11 000 US-Dollar prto#iamm (1985) Fiir
die
Bundesrepublik wurden SPACELAB-Fllge fast unbezahibablesbar an
bisher einem nationalen SPACELAB-Flug (statt eitnaitben Dutzend).

- Die Zahl der SHUTTLE-Flige blieb hinter den Hoffigem zurlick, zum
Teil
deshalb, weil die Stdranfalligkeit des Systems imnieder zu Verzégerun-
gen fihrte.

- Der Glaube an die Zuverlassigkeit des Transpodsyst von der NASA
dreist durch Mitflugeinladung an Kongref3abgeordndturnalisten, gar
an eine Lehrerin, der Offentlichkeit suggeriert,reu durch die CHAL-
LENGER-Katastrophe zerstort.

- Der Beweis, dal3 die Ergebnisse von in bemannteoratdrien durchge-

2 J. Van Auen: ,Bemannte Raumstation: Schaden fiiFdischung?“, Spektrum der Wissenschaft, Heft 3,
S. 36,1986.

3 C. Covault: ,NASA Curtails Shuttle Flights", Aviath Week, S. 16, June 21,1982; ,U. S. Space Stfategp,
Dec. 4,1984, S. 1201.
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fuhrten Versuchen die Notwendigkeit der Einrichtumg Produktionsstéat-
ten im All demonstrieren wiirden, konnte bisher nicht erbracht werden

Warum sind Regierungen trotz dieser belegbarerkdRisiersessen darauf,
bemannte Raumfahrt zu treiben? Fragt man z. B. nach dem Nutzen von
APOLLO, den Landungen auf dem Mond, wird man wissensatfadti Er-
kenntnisgewinn nicht leugnen, diesen aber auch nicht weitdibeunbe-
mannten Gesteinssammler-Sonden stellen, die die UdJSSR zum Mond ge-
schickt und sicher wieder zuriickgebracht hat. Daslidn haben die Landung
auf dem Mond glorifiziert, die Science Fiction Literdtliiht - der Traum vom
Leben in Raumstationen oder gar auf anderen Plarie¢eauschte die Men-
schen wie eine Droge. Die Traume wurden weiter getréNait Armstrongs
erster Schritt auf dem Mond wurde kein grof3er Schritt fir démddhheit,
und seit CHALLENGER und Tschernobyl sollten wir vongiger - und skepti-
scher - geworden sein.

Die immensen Kosten sollten eigentlich die Prasenz desdhen im Welt-
all verbieten, mindestens so lange bis es zwingende Griundégitschen
vor Ort in lebendsf eindlicher Umgebung zu habetigviiom Funktionieren
technischer Systeme abhangig. Solange Automaten deschkn zu ersetzen
imstande sind, sollte unbemannten Fligen der Vogaggben werdénAber
diese Auslotung des Potentials bemannter Stationen muf3 vor dehdentsc
dung fir derartige Einrichtungen stehen. Kdme man zur Verneinutiesol
Potentials, waren die erheblichen Aufwendungen fiir diese Statiorhentbe
lich. Wo nicht, kdme sie auch im Jahr 2 000 odegt@noch friih genug.

Die Raumstation - ein lohnendes Ziel?

Ziel von NASA und ESA ist, Mitte der neunziger Jahre eine lnenea
Raumstation zur Verfigung zu haben. Aber gibt es einrgisiEansportsy-
stem? Die Fehlerquote oft geflogener amerikanischer Rakae SCOUT
und DELTA liegt bei drei Prozent, beim TLTAN-Systedem leistungsstark-
sten amerikanischen Raketensystem, liegt sie bei 2&fydeim SHUTTLE
fuhrte der 25. Flug zur Katastrophe. Auch die Sowjetunion fliegRisiko.
VerlaRlichen Berichten zufolge explodierte am 1Rtaber 1983 eine A2-Ra-
kete im Tynratam-Kosmodrom. Aus anderen Griinden hatteikadisonau-
ten Sekunden vor der Explosion ihre Kapsel wegkétiepguund entgingen so
dem sicheren Tod. 1971 starben die Kosmonauten véWSQ1 bei der Rick-
kehr zur Erde. Die Frage, wie sicher ein System iseif3, um damit Menschen
transportieren zu kénnen, ist schwer zu beantworten. Man daitktevar-
mengen mit der Bereitschaft von Astronauten, Risiko abifaicnehmen. Der
wohlfeile Spruch, die Erkundung von Neuland sei immerRigiken fur das

4 E. Keppler: ,Ist die Raumstation unvermeidlichtiyB. BI. 40, S. 339,1984.

5 K. Ehricke: ,Die Industrialisierung des Mondes*“ sin, S. 40,1982.

6 H. Kleinwachter: ,Syntelmann - und die méglichemkequenzen*, Bild der Wissenschaft, Heft 7,197@. H.
Ruppe: ,Fundamentale Auslegungsgesichtspunkteréilef von Raumfahrtnutzlasten®, Z. Flugwiss. Welt-
raumforsch. 9, S. 312,1965.
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Leben der Entdecker verbunden, gilt hier nicht: Jene, die ihr Lebsetz
ten, taten es vollig freiwillig, trugen Lasten ukdsten selbst. Unsere Arbeits-
schutzgesetze verbieten einem Arbeitgeber schlicht, seirsgitdehmern
unverhaltnismaRige Risiken aufzublrden - ob diese das akzeptiemenwi
ist nicht relevant. Wirde einem deutschen Astronma@vas passieren,
muSte dessen Arbeitgeber mit einem Strafprozel3 rechnen.

Es gibt derzeit keinen Grund zu erwarten, wir hatten demnadhgedr
den Bedarf an einer Fertigungsstatte im All. Wefchaderen Grund gabe es,
bemannte Raumfahrt zu finanzieren? Die Beteiligung an ARIANEefvie-
digt den Bedarf nach hdherer Tragerkapazitat. Unbemannte Rladtfavie
EUREKA erlauben in erdnaher Bahn Erdbeobachtung und Experimente un-
ter Schwerelosigkeit und lassen sich auch auf polare Bahiragetr CO-
LUMBUS, andockbar an die amerikanische Raumstation, wird weibéugt
werden. HERMES, der europaische Mini-Shuttle, wigiheig dem Transport
von Astronauten dienen und wirde nur fur eine von den Amerikaneba una
hangige bemannte Raumstation benétigt. Er ware beim \Weraidf be-
mannte Missionen oder schon beim Verzicht auf eine @malidpe Station ent-
behrlich.

Es ist bemerkenswert, dalR die deutsche Industrie bezlglich eimdi-Bet
gung an SPACELAB-Missionen deutliche Zuriickhaltiibty Fur die D2-Mis-
sion hat der Forschungsminister den Unternehmen Mitfluggelegentygzit
zum Nulltarif angeboten. Wenn man den Hund so zaged tragen muf3, darf
man wohl mit Recht vermuten, daf3 die rechengewohnten Vorstande-der F
men offenbar gar keine Erwartungen hegen. Allein dieesgr scheinen
hoffnungsfroh zu sein.

Militarische Nutzung des Weltraums

Militars in Ost und West haben die Mdglichkeiten der Raunbfadm An-
fang an auch als militarischen Zwecken dienlich erkannshBié gab es
schon frih auf beiden Seiten zivile und militars@uatelliten, deren Funktion
bis vor kurzem auf Aufklarung und Nachrichtenlbétiomg beschrankt war.
Bis zum Anfang der achtziger Jahre gab es in d&3Rlauch bemannte mili-
tarische Fliige. Seit SALYUT 6 lafdt sich kein Untersgmeehr erkennen; ver-
mutlich haben auch die Sowjets die bemannte Raumfahmilitarische
Zwecke aufgegeben. In den USA hat das Militar an betearitigen, gar be-
mannten Stationen, langst kein Interesse mehr. Die militarisatming des
SHUTTLE ist nur in der 25-Tonnen-Transportkapazitéat begeiind

Moderne militéarische Satelliten sind gigantische Zusenballungen von
Antennenfeldern, Sensoren in allen Wellenlangenbereichen, vom Réntgen-
licht bis zu den Langstwellen (liber die Kommuniatinit getauchten U-Boo-
ten weltweit mdglich ist). Die FERRET-Satelliten derAJS00 km Bahn, 1-2
Tonnen) waren noch mit Subsatelliten (60 kg) ausgerugtet, 8. Filme si-
cher zum Boden zuriickbringen konnten; die RHYOL T 4 elliten erlaubten
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die Abhérung (1973-1978) des gesamten militarisctgomatischen, kom-
merziellen Funkverkehrs der UdSSR und Chinas. Die neass&Ilder TEAL
RUBY oder SIRE Satelliten ist mit modernen Infrarot-Detekicaasgeru-
stet, die z. B. Flugzeuge gegen den Strahlungsgioted (,,Clutter”) der Erde
erkennen konnen. Die fir 1990 geplante Satelliteeggion wird noch kom-
plizierter sein: HALO steht fiir High Altitude Lar@@ptics. Diesem Satelliten
wird praktisch nichts mehr verborgen bleiben, was auEdd geschieht. Mo-
derne ELINT-Satelliten schlief3lich sollen den gesamtunkverkehr tiberwa-
chen - sie sind auf Mustererkennung programmiert, also altErttiennung
charakteristischer Signalmuster, die auf bestimmte midiie Operationen
schlieBen lassen. Erst in jlingerer Zeit haben zuer&aiigets, dann auch die
USA, Killer“-Satelliten entwickelt, die imstande sind, and&atelliten in
der Umlaufbahn zu zerstoren.

SDI - eine gefahrliche Utopie?

SDI steht fur Strategie Defence Initiative und beschreibin-RiG@isident
Reagan vorangetrieben - die Errichtung eines ,\Mdigehgsschirmes* tber
den USA (und ihren Verbiindeten). Dessen technische Durchfuhithairkie
kontrovers diskutiert. Gegenwartig ist keine der bergiigomponenten ei-
nes solchen Verteidigungssystems verfugbar. Viele Wisseischadlten
das Ziel prinzipiell fir nicht realisierbar, andere fiten eine Steigerung des
Wettrlistens, weil, selbst wenn es SDI gabe, dasgiselte Gleichgewicht in-
stabiler werden wirde (beide Seiten wirden auch ihre O¥gnsitkrafte
aufstocken). Das erste Argument zielt auf den Energsehatfiirde man die
zur Zerstérung einer Rakete (200 Megajouléjoenforderliche Energie tiber
Kampfspiegel auf eine Rakete richten, kénnte man diese sichréchten.
Um quasi ,gleichzeitig” 1 400 Raketenkdpfe zu verteoh waren die Kapazi-
taten von 60 Prozent der heutigen Stromerzeugungskapazitat Aerfos
derlich.

SDI ist heute also nicht viel mehr als der Name fir ein dhansgspro-
gramm, in dessen Rahmen eine ganze Reihe physikalischer Proatsse
sucht werden soll, zum Beispiel die Umsetzung groRer Eneegigem auf
kleinem Raum in extrem kurzen Zeiten. Dabei treten besondérttimeare
Zusammenhange in Erscheinung. Zu deren Beschreiniiagen Grundlagen
erweitert, neue Denkansatze gefunden werden. TheoretWschersage und
experimenteller Befund erganzen sich gegenseiiigaf schlielich tastende
Schritte in Neuland méglich werden. In dieser oder jeri&zijflin wirden sol-
che Schritte aus vollig unterschiedlichen Grindemehin getan. Wo Denken
an Grenzen st6i3t, sucht der praktische Verstand nach Wegen, tiazerG
weiter hinauszuschieben. Beispielsweise werden im Ratwoe SDI turbu-
lente Ablaufe eine wichtige Rolle spielen. Turbulenzforschung, diersu-
chung chaotischer Systeme, ist aber heute aktuelle Physi&,dgn@teres-
santesten Themen in einer unglaublich groRen Zahl physikaliBes@pli-
nen.
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Wissenschaftliche Forschung ist Befriedigung von Naugus demselben
Grund malt der Maler Bilder, erfindet der Musikeékge und Melodien. Der
frihere Bundeskanzler Schmidt hat auf der Jahrestangammlung der
Max-Planck-Gesellschaft 1983 erklart, dalR nicl#sallvas erforschbar sei, er-
forscht werden dirfe. Wir haben keine Mdéglichkeitesrherzusagen, zu wel-
chem Ergebnis eine bestimmte Untersuchung fithren wird. Darum kamn ei
bestimmte Forschungsrichtung nicht von vornherein ausigsseim werden,
indem man erklart: Das machen wir nicht. Wir hatteisielsweise 1950 er-
klaren kdénnen, wir wollen in der Bundesrepublik keinallieiterphysik
mehr betreiben. Nach der Entdeckung des Transistors hattereser Rosi-
tion kein Jahr durchhalten kénnen. Das ErgebnisRamschung ist prinzipiell
nicht vorhersagbar, ist daher véllig wertfrei. Biewendung des Forschungs-
ergebnisses durch die Mitglieder der Gesellschaftuererwirft dieses einer
Bewertung; erst die Anwendung von Forschungsergebnissen ist eiak-m
sche Kategorie. Die Diskussion um SDI Ubersieht diesen washtiRyunkt
ebenso wie Schmidt - merkwirdigerweise - seinganir nicht bemerkte. Ich
halte die Aufregung um SDI fur Ubertrieben, die Frage nach deiliBeng
deutscher Firmen fur nebensachlich; das Engagement deariReg war un-
notig. Die USA werden eine Weile Geld in die Sache stedkbrwiirde mich
wundern, wenn die Wissenschaftler unrecht hatienwde gesagt, das Ganze
fur nicht machbar halten. Die Physik aber wird sich - danaeine ganze
Strecke Wegs bewegt haben.
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