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Vorwort des Ausschusses

Seit Anfang der 1990er-Jahre vermehren sich Anzeichen, dass aufgrund technologischer
Neu- und Weiterentwicklungen die militdrische Bedeutung der Weltraumnutzung an-
wichst. Derzeit erfiillen etwa 170 rein militdrische Satelliten Funktionen wie Aufkla-
rung, Frihwarnung, Kommunikation und Steuerung, im Bedarfsfall kann zudem auf
zivile Satelliten zuriickgegriffen werden. Die Weltraumnutzung hat sich so zu einem
Element moderner Kriegsfiihrung entwickelt. Zudem konnte in der ndheren Zukunft
durch die Stationierung — im Weltraum basierter oder in diesen hineinwirkender — neuer
Waffensysteme ein Wettriisten eingeleitet werden.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen beantragte der Unterausschuss flir Abriis-
tung, Riistungskontrolle und Nichtverbreitung, das Thema ,,Militdrische Nutzung des
Weltraums und Mdglichkeiten der Riistungskontrolle im Weltraum* durch das Biiro fiir
Technikfolgen-Abschétzung beim Deutschen Bundestag (TAB) bearbeiten zu lassen.
Der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschédtzung hat diesem
Wunsch entsprochen und damit der zunehmenden Bedeutung des Themenfeldes auch
fiir die AuBlen- und Sicherheitspolitik Deutschlands Rechnung getragen. Die Untersu-
chung wurde im Rahmen des kontinuierlichen Monitoring ,,Neue Technologien und
Riistungskontrolle* durchgefiihrt.

Der hiermit vorgelegte Sachstandsbericht des TAB behandelt am Beispiel der Weltraum-
riistung das Wechselspiel zwischen technologischer Dynamik und politischen sowie
militdrischen Zielen und Leitbildern. Er analysiert aus Sicht der Riistungskontrollpolitik
die Moglichkeiten, solche Entwicklungen zu stoppen oder einzugrenzen, die sich zu ei-
ner Gefahr fiir die Sicherheit und Stabilitit des internationalen Staatensystems auswach-
sen konnten. Der Bericht zeigt die Verdnderungen in der Sicherheitspolitik sowie den
Strategien und Doktrinen der USA (als fiihrender Weltraummacht), analysiert Stand und
Entwicklungsperspektiven der technologischen Basis der militdrischen Weltraumnut-
zung und diskutiert im Lichte der erkennbaren und zukiinftig zu erwartenden Entwick-
lungen die Grenzen und Méglichkeiten riistungskontrollpolitischer Aktivitéiten.

Der Deutsche Bundestag erhélt mit diesem Bericht einen aktuellen und gut strukturier-
ten Uberblick iiber technologische Entwicklungen und Trends der militirischen Nutzung
des Weltraums, den Stand der militdrischen, sicherheits- und riistungskontrollpolitischen
sowie weltraumrechtlichen Diskussion.

Berlin, 19. Juni 2003

Der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschéitzung

Ulrike Flach, MdB Axel Fischer, MdB
Ausschussvorsitzende, Berichterstatterin Berichterstatter
Ulla Burchardt, MdB Hans-Josef Fell, MdB

Stellvertretende Vorsitzende, Berichterstatterin Berichterstatter
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Zusammenfassung

Schon lange ist der Weltraum Einsatzort fiir militdrische
Systeme. Etwa 170 rein militdrische Satelliten kreisen um
die Erde und erfiillen fiir die Streitkrifte Funktionen wie
Aufklarung, Friithwarnung, Kommunikation und Steuerung.
Jetzt zeichnet sich das Uberschreiten einer Schwelle bei der
militdrischen Weltraumnutzung ab: Zukiinftig konnten Waf-
fensysteme zur Einsatzreife weiterentwickelt werden, deren
Stationierung auf der Erde oder im All eine Spirale des
Wettriistens einleiten konnte.

Auf Initiative des Unterausschusses fiir Abriistung, Riis-
tungskontrolle und Nichtverbreitung behandelt dieser Be-
richt des TAB am Beispiel der Weltraumriistung das Wech-
selspiel zwischen technologischer Dynamik und politischen
sowie militdrischen Zielen und Leitbildern. Er analysiert
aus Sicht der Ristungskontrollpolitik die Madglichkeiten,
solche Entwicklungen zu stoppen oder einzugrenzen, die
sich zu einer Gefahr fiir die Sicherheit und Stabilitét des in-
ternationalen Staatensystems auswachsen konnten.

Dynamik der Technologie, Herausforderung
der Riistungskontrolle

Die hohe Relevanz der Technik fiir die Sicherheitspolitik
und die Rolle moderner Streitkrifte ist unbestritten: Neue
Technologien ermoglichen die Qualitdtssteigerung und
Kampfkraftverstirkung von Waffensystemen und erdffnen
fiir Politik und Streitkréfte neuartige Handlungsoptionen. Es
ist zu erwarten, dass die Nutzung verbesserter und erweiter-
ter technologischer Optionen auch in den néchsten Jahren
entscheidende Auswirkungen auf die Rolle und Handlungs-
moglichkeiten der Streitkréfte, die Stabilitdt des Staatensys-
tems sowie letztlich auf die Kriegsfithrung haben wird.

Riistungskontrollpolitik ist mit diesen neuen Herausforde-
rungen konfrontiert und muss sich den strukturellen Verin-
derungen des internationalen Systems, aber auch der tech-
nologischen Dynamik des Informationszeitalters stellen.
Auf der Agenda einer vorbeugenden Riistungskontroll-
politik sollten — auch unter den verdnderten sicherheitspoli-
tischen Rahmenbedingungen — so frith wie moglich die
Beurteilung und Gestaltung militérrelevanter Forschung,
Entwicklung und Erprobung sowie ihrer Folgen stehen.

Dies gilt auch fiir die wissenschaftlichen und technischen
Entwicklungen im Bereich der militdrischen Weltraumnut-
zung. Nicht zuletzt aufgrund neuer technischer Moglichkei-
ten wird dem Weltraum aus Sicht der militdrischen Planer,
aber auch der Sicherheitspolitik der militdrisch fiihrenden
Nationen zunehmend eine Schliisselfunktion zugeschrieben.
Weltweit wachsen die Ausgaben fiir militdrische Forschung
und Entwicklung bei Konzepten, Technologien und Syste-
men. In Strategien, Doktrinen und Planungen wird die Nut-
zung des Weltraums fiir die Belange der Sicherheit zu einem
zentralen Element. Die USA sind der wichtigste Treiber die-
ser Entwicklung. Der Weltraum wird dort zunehmend als
eine zentrale zivile und militdrische Ressource mit hochster
Prioritdt eingeschdtzt. Seine militdrische Nutzung erdftnet
zahlreiche, in der Wahrnehmung von Militar und Politik at-
traktive Optionen zur Gewinnung und Sicherung der Infor-
mationshoheit, zur Pravention, zur Abschreckung und zur
Kriegsfiihrung.

Bei den genannten Entwicklungen stehen in besonderem
MaBe solche im Blickpunkt, die einen Ubergang von einer
eher passiven Nutzung des Weltraums — durch Systeme der
Aufklarung, Kommunikation und Steuerung — zu einer
,weaponization“ des Alls bedeuten: Damit ist vor allem die
Option der Stationierung von Waffensystemen zum Einsatz
in den, im und aus dem Weltraum angesprochen. Aus
riistungskontrollpolitischer Sicht ist diese Tendenz proble-
matisch, zeigt sich doch, dass das bestehende weltraum-
rechtliche Instrumentarium und die vorliegenden Riistungs-
kontrollvereinbarungen nicht geeignet sind, eine weitere
Militarisierung des Weltraums zu bremsen, geschweige
denn zu verhindern.

Bedrohungen und Fihigkeiten: die Doktrin
der ,,space control

Seit Beendigung der Blockkonfrontation und des kalten
Krieges stellt sich fiir die westliche Sicherheitspolitik die
Bedrohungslage entscheidend anders dar. Sorgen bereitet
nicht mehr eine massive Bedrohung durch einen klar er-
kennbaren Konkurrenten, sondern eine Ansammlung diffu-
ser und schwer vorhersagbarer Risiken. Als mdgliche zu-
kiinftige Krisen und Konflikte gelten ethnisch-politische
und Ressourcenkonflikte in bestimmten Regionen, die Dro-
hung mit und der Einsatz von Massenvernichtungswaffen
durch staatliche und substaatliche Akteure sowie die Gefahr
des internationalen Terrorismus, die seit dem 11. September
2001 die sicherheitspolitischen Debatten stark priagt. Bedro-
hungen gehen nach Meinung der Experten auch von so ge-
nannten Informationsoperationen (,,cyber war®) aus. Her-
vorgehoben als Bedrohung wird ferner die Proliferation von
Raketen, anderen Trigersystemen und Satelliten. Der ame-
rikanische Verteidigungsminister Donald Rumsfeld nannte
Anfang 2001 ,Raketen, Terrorismus und Informations-
kriegsfiihrung® in einem Zusammenhang.

Als einzige verbliebene Supermacht sehen sich die USA in
besonderem Malle sowohl mit diesen Risiken konfrontiert
als auch herausgefordert, auf allen Ebenen hierauf zu rea-
gieren. Sie geben deshalb durch ihre neuen sicherheitspoliti-
schen Konzepte und Ziele sowie ihr Handeln Inhalte und
Tempo neuer Entwicklungen vor, mit denen sich die ande-
ren Staaten konfrontiert sehen.

Seit etwa Mitte der 1990er-Jahre riickt in den strategischen
Schliisseldokumenten der USA der Weltraum zunehmend in
den Blickpunkt des Diskurses iiber militdrische Bedrohun-
gen und Fahigkeiten. Als ,,area of responsibility stellt sich
der Weltraum bereits jetzt als eine durch feindlich geson-
nene Akteure gefdhrdete und verwundbare zivile und mili-
tirische Ressource dar. Der Weltraum reprisentiert aber
zugleich ein Medium, das interessante militdrische Mog-
lichkeiten er6ffnet, SchutzmalBnahmen zu ergreifen, Ab-
schreckung zu realisieren, die weltweite Informationshoheit
(information superiority) und die militdrische Uberlegenheit
im und durch den Weltraum zu gewinnen.

Der Bericht der von der Regierung eingesetzten ,,Space
Commission kam 2001 als Resultat aus seiner Bedro-
hungsanalyse (,,threat assessment®) zu folgenden Einschét-
zungen:

— Die Vereinigten Staaten sind stérker als jedes andere
Land von der Nutzung des Weltraums abhingig. Zu-
gleich sind ihre Weltraumsysteme verwundbar.
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— Lénder, die gegeniiber den USA feindselig eingestellt
sind, besitzen oder beschaffen die Mittel, um US-Welt-
raumsysteme zu storen (disrupt) oder zu zerstoren.

— Die USA bilden deshalb ein attraktives Ziel fiir ein
»Space Pearl Harbor*.

Eng verklammert mit der Thematik der militdrischen Be-
deutung des Weltraums ist die Abwehr angreifender ballisti-
scher Raketen. Zwar hat sich die Zahl der Staaten mit Rake-
ten groferer Reichweite bzw. entsprechenden Programmen
in den letzten 20 Jahren nicht entscheidend verdndert. In
den Blickpunkt geriickt sind aber ,,Besorgnis erregende*
Staaten wie Nordkorea, Iran und Irak. Nicht zuletzt ihretwe-
gen hat sich die Einschétzung der US-amerikanischen Poli-
tik dahin gehend entwickelt, dass eine Bedrohung der USA
und ihrer Biirger zukiinftig moglich sowie der US-Truppen
und -Interessen in Ubersee (sowie ihrer Alliierten und
Freunde) durch ballistische Raketen bereits jetzt gegeben
sei. Die Ereignisse des 11. September 2001 werden in offi-
ziellen Stellungnahmen nicht als Beleg dafiir gesehen, dass
insbesondere die Bedrohung des internationalen Terroris-
mus nicht mit Raketenabwehrsystemen zu bannen ist. Im
Gegenteil: Zusammen mit einem reduzierten offensiven Nu-
klearpotenzial und verbesserten konventionellen Féhigkei-
ten bildet ,,missile defense* nunmehr einen integralen Be-
standteil einer neuen Triade fiir die Abschreckung und die
Anwendung von Gewalt, falls die Abschreckung versagt.

Bereits 2001 hatte eine hochrangige Kommission unter Lei-
tung des jetzigen Verteidigungsministers Donald Rumsfeld
die nationalen Sicherheitsinteressen der USA im Weltraum
in die ,,nationalen Topprioritidten* eingeordnet und empfoh-
len, dass die USA die Mittel entwickeln miisse, um feindli-
che Angriffe in und aus dem Weltraum abzuschrecken oder
sich dagegen verteidigen zu konnen (,,space control®). Zu
diesen Mitteln gehorten auch im Weltraum stationierte Waf-
fen. Plane und Aussagen der Bush-Administration kniipfen
hier an und lassen ein verstirktes Interesse an der militéri-
schen Nutzung des Weltraums erkennen. ,,Space superio-
rity* zu erreichen gilt sowohl als Ziel wie auch als Schliis-
selaspekt bei der Transformation der US-Streitkréfte.

Die Diskussionen und Aktivititen der letzten Zeit sind
starke Indizien dafiir, dass in den USA die Weichen fiir eine
kiinftige verstirkte militdrische Nutzung des Weltraums ge-
stellt werden. Nach der Aufkiindigung des ABM-Vertrages
ist nunmehr Raum dafiir, das Ziel der Transformation der
Streitkrifte auch auf der Ebene des Weltraums zu realisie-
ren. Deshalb werden finanzielle, technologische und organi-
satorische Anstrengungen unternommen, um die bestehen-
den Moglichkeiten und Fahigkeiten zu nutzen, auszubauen
und zu schiitzen. Dariiber hinaus sollen im nationalen Inte-
resse die entsprechenden technologischen Fahigkeiten zur
defensiven aber auch zur offensiven Nutzung des Welt-
raums als Medium der Kriegfiilhrung geschaffen werden:
Ein hochrangiger Verantwortlicher brachte diese Neuaus-
richtung auf eine knappe Formel: ,,I believe that weapons
will go into space. It’s a question of time. And we need to be
at the forefront of that.“

Die Technologiebasis fiir militéirische
Schliisselfunktionen

Aus der Sicht von Politik und Militdr spielen neue Techno-
logien die Schliisselrolle bei der Erreichung der gewiinsch-
ten Ziele und Fahigkeiten der Streitkrifte. Insbesondere die

»space control capabilities” und zunehmend die ,,space
force application capabilities* basieren auf der Primisse
fortgeschrittener Technologien und Systeme. Fiir zahlreiche
militdrische Einsatzbereiche wird deshalb durch verstérkte
Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsaktivititen
diese Grundlage auch tatséchlich geschaffen.

Mithilfe eines Blicks in die militdrische FuE-Planung der
Vereinigten Staaten lédsst sich ein Bild von der Forderung
und Zielfiihrung der ,,enabling technologies” gewinnen. In
verkiirzter Form, entlang der zentralen ,,mission areas* zu-
sammengefasst, stellen sich diese Strukturen und Schwer-
punkte folgendermaBen dar:

— Beim Raumtransport sind Bemiithungen zur Verbesse-
rung der Antriebstechnik festzustellen. In engem Zu-
sammenhang damit dienen weitere Anstrengungen der
Entwicklung preisgiinstiger, wartungsarmer und wieder-
verwendbarer Transportfahrzeuge, um einen schnellen
und flexiblen Transport von Nutzlasten in das All zu ge-
wihrleisten. Ein Fernziel stellt ein ,,Weltraumflugzeug*
dar, dessen Betrieb dhnlich funktional und situations-
angepasst erfolgen kann wie der eines Flugzeugs: Kon-
zepte eines ,,Transatmosphirischen Flugzeugs® werden
vorangetrieben mit dem Ziel, hierdurch iiber ein Mittel
zum Erhalt der Uberlegenheit im Weltraum sowie zur
Verbesserung der globalen Présenz durch schnelle Ein-
sdtze an jedem Ort der Welt aus dem Weltraum heraus zu
verfiigen.

— Zur weiteren Verbesserung von Satellitenoperationen
werden Schwerpunkte bei den Antrieben und den Treib-
stoffen gesetzt. Ein auffilliger Trend ist die Entwicklung
von Kleinsatelliten. Hoch mandvrierfahige Mikrosatelli-
ten oder Serviceroboter er6ffnen neue militdrische Ein-
satzoptionen bei der Bekdmpfung fremder Satelliten.

— Satelliten und andere Systeme im Weltraum sind Unter-
stiitzungssysteme fiir die Steuerung weltweiter militéri-
scher Einsidtze auf der Erde und potenziell auch fiir die
Gewaltanwendung im und aus dem Weltraum. Der Ver-
besserung ihrer vielfdltigen Funktionen wie Frithwar-
nung, Aufklirung, Fiihrung und Kommunikation oder
Umweltiiberwachung dienten u. a. der Aufbau globaler
Satellitensysteme zur Positionsbestimmung, wie das US-
amerikanische Global Positioning System, und ein Netz-
werk von Antennenstationen zur Fithrung und Steuerung
eigener Satelliten. Zur Verbesserung des Friihwarnsys-
tems und zur Verfolgung von Flugkdrpern wird an ver-
besserter Sensorik fiir Satelliten gearbeitet.

— Von grofiter Bedeutung sind Anstrengungen bei For-
schung und Entwicklung fiir die Bereitstellung einsatz-
fahiger Waffensysteme zum Einsatz im Weltraum (wie
,Killersatelliten*), aus dem Weltraum heraus (wie raum-
gestiitzte Laserwaffen oder Kinetische-Energie-Waffen
zur Bekdmpfung von Zielen auf der Erde) sowie in den
Weltraum hinein (wie luftgestiitzte Laserwaffen zur Be-
kdmpfung von Satelliten).

Waffensysteme fiir den Weltraum

Ein militarisierter Weltraum ist schon lange eine Tatsache.
Eine ganze Armada von Satelliten fiir Zwecke wie Naviga-
tion, Aufkldrung und Kommunikation bewegt sich mittler-
weile im All. Sie erfiillen insbesondere die Aufgabe der
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Kampfkraftverstarkung (,,force multiplier) durch Steige-
rung der Effizienz von militdrischen Operationen auf dem
Boden, zur See und in der Luft (,,space force enhance-
ment®). Die Weichen fiir weiter gehende Schritte sind aber
in den USA gestellt: Die Fahigkeiten moglicher Kontrahen-
ten, mittels weltraumbasierter Systeme militdrisch zu agie-
ren, sollen eingegrenzt werden (,,counter-space®); auch sol-
len eigene Féhigkeiten zur Androhung und Anwendung von
Gewalt aus dem Weltraum heraus gegen terrestrische Ziele
geschaffen werden. Das zukiinftige Potenzial des Welt-
raums soll durch die Bereitstellung eines Spektrums von
,force application capabilities in, from and through space*
ausgeschopft werden.

Wie ist der augenblickliche Stand der Weltraumriistung?
Sieht man von unbestitigten Meldungen iiber chinesische
Parasiten-Kleinstsatelliten ab, sind derzeit keine eingefiihr-
ten raumgestiitzten Waffensysteme bekannt. Raumgestiitzte
Laserwaffen sowie raumgestiitzte Flugkorper, beide zum
Zwecke der Raketenabwehr, befinden sich ebenso im For-
schungs- bzw. Entwicklungsstadium wie militdrische Klein-
satelliten.

Technologische Kompetenzen zum Stdren, eventuell auch
zur Zerstdrung von Satelliten vom Boden (bzw. von der
Luft) aus sind bei den USA und Russland schon lange vor-
handen, und die Technologien werden laufend weiterentwi-
ckelt. Auch die Volksrepublik China ist derzeit bemiiht, sich
diese Fahigkeiten anzueignen. Neben Laser- und Hochleis-
tungs-Mikrowellen-Systemen gehdren hierzu vor allem die
Technologie-Kompetenzen der USA und Russlands in Form
von luftgestiitzten Anti-Satelliten-Systemen.

Alle kernwaffenbesitzenden Staaten sind technologisch in
der Lage, durch eine hochatmosphérische Kernwaffenex-
plosion Satelliten (einschlieBlich ihrer eigenen) in mehreren
Umlaufbahnen zu schiadigen. Durch weitere Proliferation
von ballistischen Raketen sowie Kernwaffen kdnnte sich die
Zahl von Staaten und substaatlichen Akteuren mit dieser Fa-
higkeit in den néchsten Jahren erhohen.

Angriffe gegen das Bodensegment von Satellitensystemen
(konventionell, elektronisch) bieten eine weitere Moglich-
keit zu deren Stoérung oder Schidigung, die weit mehr denk-
baren Akteuren zur Verfiigung steht, da sie technologisch
weniger aufwendig ist.

Neben diesen bereits jetzt vorhandenen Optionen fiir Waf-
feneinsédtze im, aus dem und in den Weltraum ist in naher
Zukunft auch mit zusitzlichen Optionen zu rechnen. Wie
konnte die weitere Entwicklung dahin aussehen?

Betrachtet man die strategischen Uberlegungen und Zielset-
zungen der US-amerikanischen Planungsdokumente sowie
die zur Erreichung dieser Ziele diskutierten und vorange-
triebenen Technologien im Zusammenhang, lassen sich fiir
die weiteren technischen Entwicklungen bei den diskutier-
ten Waffen folgende Thesen formulieren und zur Diskussion
stellen:

— Viel spricht dafiir, dass Mikrosatelliten/Serviceroboter
zum Einsatz gegen andere Satelliten ein erster Schritt zur
Verwirklichung des angestrebten Ziels umfassender
»space control“ sein kdnnen.

— Luftgestiitzte Laserwaffen gegen (taktische) ballistische
Raketen werden kontinuierlich weiterentwickelt. Dies
konnte ihre Eignung flir den Einsatz gegen Weltraum-

ziele so weit verbessern, dass ein luftgestiitzter Laser
hierzu eine effiziente Option werden wiirde.

— Bodengestiitzte Kill-Vehicles zum Einsatz gegen Satelli-
ten sind relativ weit in der Entwicklung fortgeschritten.
Aufgrund weiterer FuE-Aktivitdten im Zusammenhang
mit Projekten der Raketenabwehr werden diese Entwick-
lungen beschleunigt, sodass Anti-Satelliten-Systeme mit
Kinetische-Energie-Gefechtskopfen (KE) bald einsatz-
reif sein konnten.

— Bodengestiitzte Laserwaffen zur Storung sind bereits
jetzt verfiigbar. Laser zur Schddigung oder Zerstdrung
von Weltraumzielen sind mittelfristig zu erwartende
tragfahige Einsatzoptionen.

— Bodengestiitzte Hochleistungs-Mikrowellen-Waffen zum
Storen von Satelliten sind kurz- bis mittelfristig einsatz-
fahig.

— Weltraumgestiitzte Laserwaffen zum Abfangen von bal-
listischen Raketen (noch vor Brennschluss) werden zur-
zeit mit reduziertem Aufwand verfolgt, die Termine fiir
Tests und Stationierung sind weit nach hinten geriickt
worden.

—  Weltraumgestiitzte KE-Konzepte gegen Interkontinen-
talraketen (in der Startphase) werden trotz der groflen
technischen Probleme, die zu 16sen sind, weiter verfolgt.

Aus riistungskontrollpolitischer Sicht ist festzuhalten, dass
die hier genannten militdrischen Optionen in keiner Phase
ihrer Entwicklung bis einschlieBlich ihrer Stationierung un-
tersagt sind.

Zahlreiche Staaten sehen in diesem potenziellen Aufwuchs
militdrischer Weltraumsysteme eine Gefahr fiir die Stabilitét
des internationalen Staatensystems. Vor allem durch eine
weltweite Spirale von MaBinahmen und Gegenmalinahmen,
so wird befiirchtet, konnte ein allgemeines Wettriisten in
Gang kommen. Dabei stellt sich die Frage, ob und wie Riis-
tungskontrollpolitik diesen moglichen Entwicklungen vor-
beugen konnte.

Rechtlicher Rahmen und politische Konzepte
der Riistungskontrolle

Das internationale Riistungskontrollrecht und geltende Riis-
tungskontrollvertridge legen der militdrischen Nutzung des
Weltraum keine engen Fesseln an. Im Uberblick lisst sich
dazu Folgendes feststellen:

Verboten sind derzeit die Stationierung von Nuklear- und
anderen Massenvernichtungswaffen in einer Erdumlauf-
bahn oder auf Himmelskorpern, die Einrichtung militéri-
scher Stiitzpunkte, die Erprobung von Waffen und das Ab-
halten von Mandvern auf den Himmelskorpern, jede
nukleare Versuchsexplosion im Weltraum und der Einsatz
umweltverdndernder Techniken zu militdrischen Zwecken
mit weitrdumigen, andauernden oder schwerwiegenden
Umweltauswirkungen. Durch die bestehenden Vereinbarun-
gen sind mithin zwar bestimmte Einschrdnkungen fiir die
militdrische Weltraumnutzung gegeben, doch bleiben erheb-
liche Liicken.

Erlaubt sind unter dem derzeitigen Regulierungs-Regime
zumindest der Einsatz militdrischen Personals fiir zivile
Zwecke, die Stationierung und Nutzung von Satelliten zur
Aufklarung, Kommunikation und Navigation fiir militéri-
sche Zwecke, die Stationierung und defensive Nutzung von
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konventionellen Waffen, der Durchflug von Raketen sowie
ASAT-Waffen, mit Ausnahme von Nuklearwaffen, die im
Weltall stationiert werden. Seit der Kiindigung des ABM-
Vertrages sind zudem Tests und Stationierung von Raketen-
abwehrsystemen mit nicht nuklearen Weltraumkomponen-
ten erlaubt. SchlieBlich gibt es keine Regelungen, die dem
Einsatz von Weltraumwaffen enge Grenzen auferlegen.

Obwohl die groe Mehrzahl der Staaten sich seit Jahren
iiber die Gefahr eines Wettriistens im All besorgt zeigt, ist
eine Fortentwicklung des rechtlichen Regelwerks seit vie-
len Jahren nicht erfolgt. Dies liegt auch daran, dass auf-
grund von Meinungsverschiedenheiten zwischen den USA
und China die Genfer Abriistungskonferenz (CD) seit der
zweiten Halfte der 1990er-Jahre blockiert ist. Diese Blocka-
desituation hat sich in letzter Zeit noch verfestigt: Wéhrend
die derzeitige US-Administration betont, dass ihrer Ansicht
nach das bestehende Weltraumregime ausreicht, hat China
klar gemacht, dass es Verhandlungen in der CD iiber andere
Themen — und insbesondere iiber ein Verbot der Produktion
von spaltbarem Material fiir Waffenzwecke (FMCT, ,,Fis-
sile Material Cut-Off) — von einer Intensivierung der
Auseinandersetzung mit dem Problem einer drohenden
Riistungsspirale im Weltraum abhingig macht. Zu diesem
Zweck hat China im Mai 2002 mit Russland einen gemein-
samen Vorschlag zur Weltraumriistungsthematik in der CD
vorgestellt.

Allerdings zeigen der chinesisch-russische Vorschlag und
weitere Initiativen anderer Akteure in der CD auch, dass in
letzter Zeit eine Abkehr von riistungskontrollpolitischen
Maximalkonzepten stattgefunden hat. Faktisch nimmt
China, in Kooperation mit Russland, stirker Riicksicht auf
die US-amerikanische Position, setzt also auf Kompromiss-
16sungen. Forderungen, deren Erfiillung nicht nur die Sta-
tionierung von Waffen (,,weaponization®) im Weltraum,
sondern auch eine Raketenabwehr mit Weltraumkompo-
nenten verhindern wiirde, werden durch China und Russ-
land nicht mehr dezidiert vertreten, moglicherweise auch
aufgrund der eigenen Interessen an einer Raketenabwehr.
Die aktuelle chinesisch-russische Position stellt die Regu-
lierung weltraumbasierter Waffen durch ein Stationierungs-
verbot in den Mittelpunkt. Nicht mehr vorgesehen ist die
Regulierung von Tests im Weltraum und von terrestri-
schen Waffen, die in den Weltraum hinein wirken konnen.
Es bliebe also fiir alle Staaten die Mdglichkeit, weltraum-
basierte Waffen zu entwickeln, zu testen und zur Einsatz-
reife zu bringen. Des Weiteren wire die Stationierung ei-
ner Raketenabwehr mit Weltraumkomponenten mdglich,
vorausgesetzt diese Komponenten sind selbst keine Waf-
fen (wie z. B. Sensoren).

Trotz dieser Anzeichen fiir eine Annédherung liegt eine Eini-
gung iiber die Kernprobleme der Weltraumriistungskon-
trolle (Stationierung von Waffen im Weltraum und ASAT-
Problematik) aber noch in weiter Ferne. Derzeit geht es vor
allem darum, Wege zur Uberwindung der Blockadesituation
zu erkunden und Regulierungsoptionen kritisch zu priifen.
Die Vielzahl moglicher und diskutierter Regulierungsan-
sdtze lasst sich grob in zwei Gruppen einteilen: die Schaf-
fung von Verbotstatbestinden fiir (Weltraum-)Waffen sowie
Vertrauens- und Sicherheitsbildende MaBnahmen (VSBM)
fiir den Weltraum.

Die wichtigsten Kategorien bei der Schaffung von Verbots-
tatbestdnden fiir Waffen sind weltraumbasierte Waffen und

ASAT-Systeme. Ferner ist die Regulierung bestimmter Zo-
nen des Weltraums zu nennen, bei denen z. B. ab einer ge-
wissen Hohe Verbotstatbestiande fiir Waffen geschaffen wer-
den konnten.

VSBM dienen u.a. der Erhohung der Transparenz von
Weltraumaktivitaten, der Prdvention von aggressiven Hand-
lungen, der Vermeidung von Unfillen oder der Férderung
der Kooperation in der zivilen Raumfahrt. Zu den VSBM
fiir den Weltraum zdhlen in der Regel auch jene Konzepte,
die auf eine Aufstellung von Verkehrsregeln (,,Rules of the
Road®) fiir diesen Bereich oder einen Regelkatalog (,,Code
of Conduct®) fiir Weltraumaktivitdten zielen. Schlielich
existieren weitere Handlungsmoglichkeiten, wie z. B. ein-
seitige Verzichtserklarungen einzelner oder mehrerer Staa-
ten in Bezug auf Weltraumwaffen. Malnahmen wie diese
hitten das Ziel, das Thema Weltraumriistung dauerhaft auf
die politische Agenda zu setzen und damit den augenblickli-
chen Stillstand zu iiberwinden.

Riistungskontrolle fiir den Weltraum — eine ,,mission
impossible“?

Angesichts der verhérteten Fronten zwischen den USA und
den anderen Akteuren mag es als utopisch erscheinen, riis-
tungskontrollpolitische Handlungsperspektiven fiir den
Weltraum hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile zu diskutie-
ren. Andererseits weill man aus Erfahrung, dass sich politi-
sche Rahmenbedingungen national wie international stindig
wandeln. Die Bemiihungen um zunéchst kleine Fortschritte
sollten deshalb fortgesetzt werden.

Aus einer pragmatischen Perspektive stellen sich die Reali-
sierungschancen und die erreichbaren Ziele etwa folgender-
malen dar:

— Orientiert man sich in der augenblicklichen Situation
an der Prioritdt, die bestehende Blockade aufzulésen
und Bewegung in die festgefahrenen Positionen zu
bringen, bietet sich die Option an, einen Gesprichs-
oder Verhandlungsprozess ohne die USA (und andere
verhandlungsunwillige Staaten) zu initiieren. Dieser
Prozess liele sich aullerhalb der CD ansiedeln, unter
Einbeziehung zivilgesellschaftlicher Akteure (wie in
diesem Bereich aktiver NGOs). Blieben die USA und
andere Staaten bei Verhandlungen auflen vor, diirfte
eine weit reichende Einigung tatsdchlich leichter fal-
len. Sie wire dann aber auch riistungskontrollpolitisch
von geringerer Bedeutung als eine Vereinbarung unter
Beteiligung aller wichtigen Weltraummaéchte. Somit ist
ein solcher Prozess nur dann erstrebenswert, wenn die
begriindete Hoffnung besteht, dass die USA (und an-
dere eventuell verhandlungsunwillige Staaten) in des-
sen Verlauf oder nach Abschluss der Verhandlungen in-
tegriert werden.

— Eine zweite Option hitte zum Ziel, den Stillstand da-
durch zu iiberwinden, dass ein Gesprichs- oder Verhand-
lungsprozess lediglich zu VSBM initiiert wiirde. Da die
USA in dieser Hinsicht ihre Bereitschaft zu Gespriachen
signalisiert haben, hitte diese Vorgehensweise den Vor-
teil, dass der entscheidende Akteur mit im Boot wire.
Dafiir miisste der anfangliche Verzicht auf eine Diskus-
sion substanzieller Riistungskontrollmanahmen in Kauf
genommen werden. Ein solcher Ansatz fiir politisches
Handeln wére zundchst auf kurzfristig erreichbare Ziele
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ausgerichtet, in der Hoffnung, ein giinstigeres Klima fiir
ristungskontrollpolitisch relevantere Verhandlungen zu
schaffen.

— Am schwierigsten zu realisieren ist eine dritte Option:
Ziel wire hier — unter Beteiligung moglichst vieler Staa-
ten und der USA — eine Regulierung von offensiven und
aggressiven Weltraumwaffen zunéchst auf der Ebene ei-
nes Stationierungsverbots. Zwar erscheint zurzeit die
Chance, die USA in einen solchen Prozess zu integrie-
ren, dulerst gering, und die Gefahr, mit den Verhandlun-
gen in eine Sackgasse zu geraten, hoch. Der Versuch, auf
einem solchen — zugegeben niederen — Niveau gemein-
sam mit den USA zu einer Regulierung mit einem sub-
stanziellen Verbotstatbestand zu gelangen, wire aber
intensiver diplomatischer und zivilgesellschaftlicher An-
strengungen wert. Die Ergebnisse eines Verhandlungs-
prozesses dieser Art wiren riistungskontrollpolitisch
wertvoller als ein umfassendes Abkommen ohne Beteili-
gung der USA oder VSBM, bei denen die Kernprobleme
der Thematik ausgespart bleiben.

Entwicklungen der letzten Jahre und die Perspektiven fiir
die ndhere Zukunft rechtfertigen keine groflen Hoffnungen
auf eine zeitgemifBle Riistungskontrollpolitik fiir den Welt-
raum. Neue technologische Entwicklungen und politische
Weichenstellungen lassen diesen zwar als ein besonders
wichtiges Feld priventiven riistungskontrollpolitischen
Handelns erscheinen, was von einer Mehrheit der Staaten-
gemeinschaft und vielen NGOs auch so gesehen wird. Den-
noch kommt die politische Bearbeitung dieses Feldes nicht
richtig voran. Die Uberwindung der derzeitigen Blockade-
situation in diesem Feld ist deshalb die dringlichste politi-
sche Herausforderung. In dieser Situation wéren schon
kleine Fortschritte — wie die Aushandlung einzelner Ver-
trauensbildender MaBnahmen fiir den Weltraum — ein loh-
nenswertes Ziel.

. Einleitung

Die Nutzung verbesserter und erweiterter technologischer
Optionen wird auch in den néchsten Jahren entscheidende
Auswirkungen auf die Rolle und Handlungsméglichkeiten
der Streitkréfte sowie die Stabilitdt des internationalen Staa-
tensystems haben. Neue Technologien ermdglichen die
Verbesserung vorhandener und die Nutzung neuartiger
wehrtechnischer Systeme und er6ffnen fiir Politik und
Streitkréfte bislang nicht realisierbare Handlungsoptionen.

Neue Technologien und Riistungsdynamik

Insbesondere in den Bereichen Biotechnologie, Mikrosys-
temtechnik, Nanotechnologie, Lasertechnologie, Sensorik,
Informations- und Kommunikationstechnik sowie Robotik
haben in den letzten Jahren Entwicklungen von besonderer
Relevanz fiir die Wehrtechnik stattgefunden. Sie betreffen
unter anderem Technologien zur Tarnung, zum Einsatz von
Prazisions- und Distanzwaffen sowie miniaturisierter Waf-
fensysteme, zur zeitnahen Gefechtsaufkldrung, zur Steue-
rung, Kommunikation und Zielplanung.

In den Bereichen Laser- und Schwerionenfusion wird For-
schung und Entwicklung betrieben, die weitere techno-
logische Optionen bei den Massenvernichtungswaffen
ermdglichen kénnen (Miniaturbomben). Ergebnisse der bio-

logischen und chemischen Forschung kénnen ebenfalls neu-
artige Massenvernichtungswaffen moglich machen.

Die rasanten Fortschritte auf dem Gebiet der [uK-Technolo-
gien ermoglichen eine zunehmende informationstechnische
Vernetzung moderner Streitkrifte sowie globale Aufkli-
rungs- und Kommunikationssysteme als Voraussetzung fiir
neue Missionen und Methoden der Kriegsfiihrung. Wie u. a.
die Erfahrungen aus dem Golfkrieg und den Kriegen im Ko-
sovo und in Afghanistan gezeigt haben, konnen regionale
und insbesondere globale militdrische Operationen effektiv
nur im Zusammenhang mit Aufklarungs- und Frithwarnsys-
temen betrieben werden, die weltraumgestiitzt sind. Ent-
wicklungsziele sind deshalb die Verbesserung der Struktur
von Satellitenplattformen, der Antriebs- und Versorgungs-
technik, der Navigation sowie der Funktions- und Uberle-
bensfahigkeit von Satelliten.

Die angestrebte Informationshoheit in militdrischen Ausei-
nandersetzungen und die Digitalisierung des Schlachtfeldes
fiihren aber auch zu neuen Problemen, etwa bei der Standar-
disierung und Interoperabilitit von IT-Systemen, und sie er-
hohen die Verwundbarkeit. Optionen kiinftiger Informa-
tionskriegsfithrung wie Information Operations, Cyberwar
oder Hackerwar bringen neue Risiken mit sich und gefahr-
den potenziell die internationale Stabilitét.

Priventive Riistungskontrolle und Weltraumriistung

Riistungskontrolle muss sich den strukturellen Verdnderun-
gen des internationalen Systems, aber auch den Herausfor-
derungen durch die technologische Dynamik des Informa-
tionszeitalters stellen. Auf der Agenda einer vorbeugenden
Riistungskontrollpolitik sollten —auch unter den verdnder-
ten sicherheitspolitischen Rahmenbedingungen — so friih
wie moglich die Beurteilung und Gestaltung militérrelevan-
ter Forschung, Entwicklung und Erprobung und ihrer Fol-
gen stehen.

Dies gilt auch fiir die wissenschaftlichen und technischen
Entwicklungen im Bereich der militdrischen Weltraumnut-
zung. Nicht zuletzt aufgrund neuer technischer Moglichkei-
ten wird dem Weltraum aus Sicht der militarischen Planer,
aber auch der Sicherheitspolitik zunehmend eine Schliissel-
funktion zugeschrieben. Weltweit wachsen die militdrischen
Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung bei Konzepten,
Technologien und Systemen. Die USA sind die Treiber die-
ser Entwicklung. Der Weltraum wird dort zunehmend als
eine zentrale zivile und militdrische Ressource mit hochster
Prioritdt eingeschitzt. Seine militdrische Nutzung erdffnet
in der Wahrnehmung von Militdr und Politik zahlreiche at-
traktive Optionen zur Gewinnung und Sicherung der Infor-
mationshoheit, zum Schutz der Weltrauminfrastruktur ein-
schlieBlich der zivilen Satellitensysteme, zur Pridvention,
zur Abschreckung und zur Kriegsfiihrung.

Thre militarischen und Skonomischen Handlungsmdglich-
keiten, die auf der jetzigen und zukiinftigen Nutzung des
Weltraums beruhen, werden von den USA zugleich als be-
droht betrachtet. Deshalb werden finanzielle, technologi-
sche und organisatorische Anstrengungen unternommen,
um die bestehenden Moglichkeiten und Féhigkeiten intensi-
ver zu nutzen, zu verbessern, auszubauen und zu schiitzen.
Mithilfe einer verbesserten Wissenschafts- und Technik-
basis sollen neue Optionen zur defensiven und offensiven
Nutzung des Weltraums geschaffen werden. Andere Lander
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und Akteure wie China, Russland und die EU priifen eben-
falls Optionen der militdrischen Weltraumnutzung — wenn-
gleich in erheblich geringerem Umfang. Aus diesem Grund,
aber auch, weil die Quellenlage fiir die USA besser ist (als
beispielsweise fiir Russland oder China), stehen die USA
als politische und technologische Fiihrungsnation im Mittel-
punkt der Betrachtung.

Bei den genannten Entwicklungen sind in besonderem
MaBe solche von Bedeutung, die einen Ubergang von einer
eher passiven Nutzung des Weltraums — durch Systeme der
Aufkldrung, Kommunikation und Steuerung — zu einer
,weaponization“ des Alls bedeuten: Damit ist vor allem die
Option der Stationierung von Waffensystemen zum Einsatz
im, in den und aus dem Weltraum angesprochen. Aus
riistungskontrollpolitischer Sicht bereitet diese Tendenz
Sorgen, zeigt sich doch, dass das bestehende weltraumrecht-
liche Instrumentarium und die vorliegenden Riistungskon-
trollvereinbarungen nicht geeignet sind, eine weitere Milita-
risierung des Weltraums zu bremsen, geschweige denn zu
verhindern. In diesem Sinn ist auch der Beschluss der UN-
Vollversammlung von 2001 zu verstehen: Die einstimmig
(bei Enthaltung der USA, von Israel, Georgien und Mikro-
nesien) angenommene Resolution unterstreicht, dass zur
Verhiitung eines Wettriistens im Weltraum weitere Mafnah-
men mit geeigneten Verifikationsbestimmungen erforder-
lich sind.

Beauftragung des TAB

Der Unterausschuss Abriistung, Riistungskontrolle und
Nichtverbreitung hat aufgrund der Bedeutsamkeit technolo-
gischer Entwicklungen fiir die Sicherheits- und Riistungs-
kontrollpolitik angeregt, das TAB mit der kontinuierlichen
Bearbeitung des Themenfeldes zu beauftragen. Der Aus-
schuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschiit-
zung hat diese Anregung im Juli 2001 zustimmend aufge-
griffen und das TAB mit der Durchfiihrung eines
kontinuierlichen Monitoring ,,Neue Technologien und Riis-
tungskontrolle* beauftragt. In dessen Rahmen kann zukiinf-
tig eine Folge von Sachstandsberichten zu jeweils vom
Unterausschuss fiir Abriistung, Riistungskontrolle und
Nichtverbreitung zu beschlieBenden Themen erarbeitet und
vorgelegt werden.

Nach Absprache mit dem fachlich zustindigen Unteraus-
schuss Abriistung, Riistungskontrolle und Nichtverbreitung
soll sich der erste Sachstandsbericht mit dem Thema ,,Mili-
tarische Nutzung des Weltraums und Moglichkeiten der
Riistungskontrolle im Weltraum“ befassen. Dieser Be-
schluss trdgt der zunehmenden Bedeutung des Themenfel-
des auch fiir die AuBlen- und Sicherheitspolitik Deutsch-
lands Rechnung.

Eingrenzung des Untersuchungsgegenstandes

Im vorliegenden Bericht wird auftragsgemal die Thematik
der Raketenabwehr mit geringerer Prioritdt in den zu be-
trachtenden Gesamtkomplex ,,Weltraumriistung™ einbezo-
gen. Der Schwerpunkt liegt auf terrestrischen und welt-
raumbasierten Waffensystemen zur Bekdmpfung von
Weltraumobjekten (z. B. luft- und raumgestiitzte Laser oder
Kampfsatelliten) bzw. auf weltraumgestiitzten Waffensyste-
men zur Bekdmpfung von Zielen auf der Erde, in der Luft
oder auf See (z. B. raumgestiitzte Laserwaffen). Die techno-

logischen und riistungskontrollpolitischen Aspekte der US-
amerikanischen Aktivititen zur Abwehr ballistischer Rake-
ten, die bereits Gegenstand ausfiihrlicher Erérterungen in
der wissenschaftlichen Literatur gewesen sind (vgl. z. B.
Bielefeld/Neuneck 2001), werden aber dort aufgegriffen
und diskutiert, wo sie — bei der Betrachtung des politisch-
strategischen Gesamtkomplexes sowie der riistungskontroll-
politischen Aspekte — besonders eng mit dem Bereich der
Weltraumriistung verkniipft sind.

Dies soll kurz erldutert werden: Die Abwehr ballistischer
Raketen kann als Teil des Themenkomplexes Weltraumriis-
tung u. a. aus drei Griinden gelten. Zum einen durchqueren
Raketen bzw. ihre Sprengkopfe auf ballistischen Flugbah-
nen auf dem Weg zu ihrem Ziel zum Teil den Weltraum.
Zum Zweiten sind — zur Detektion von Starts, zur Flugbahn-
verfolgung und zur Steuerung von Abfangraketen — Friih-
warnsysteme und Sensoren im Weltraum erforderlich. Drit-
tens konnen Abfangkorper (oder Lasersysteme) im
Weltraum stationiert sein (und ggf. auch gegen Systeme im
Weltraum eingesetzt werden).

Riistungskontrollpolitisch gesehen ist die Abwehr ballisti-
scher Raketen ebenfalls eng verschrinkt mit Weltraumriis-
tung und Weltraumwaffen. Alle Systeme — unabhéngig von
threm Stationierungsort —, die fahig sind (bzw. dafiir ent-
wickelt werden) Interkontinentalraketen zu attackieren, be-
sitzen auch die inhdrente Féhigkeit, Satelliten anzugreifen.
Ein land- oder seegestiitztes Raketenabwehrsystem bei-
spielsweise kann auch Satelliten angreifen; ein raumgestiitz-
tes System (wie ein Laser oder ein Lenkflugkérper) diirfte
in der Regel ebenfalls die Fahigkeit einer Anti-Satelliten-
Waffe haben.

Der Bericht tragt diesem Umstand der Verkniipfung und
Uberschneidung insofern Rechnung, als in Kapitel IT, TV
und V Technologien und Systeme der ballistischen Raketen-
abwehr in die Betrachtung miteinbezogen werden.

Zur Notwendigkeit einer friihzeitigen politischen
Bewertung neuer Technologien

Ein Riickblick in das Zeitalter der Blockkonfrontation zeigt
die liberragende Bedeutung der Technik in der Auseinander-
setzung der Systemkonkurrenten und fiir die Stabilitit des
internationalen Staatensystems. Viele Beispiele belegen,
dass politische Entscheidungen zur Forderung neuer
Waffentechnologien und damit zur Verbesserung und Erwei-
terung des Spektrums militérischer Optionen Bedrohungs-
wahrnehmungen forderten, Anldsse fiir Gegenmaflinahmen
waren und bestehende Riistungskontrollvereinbarungen ge-
fahrdeten. Neue waffentechnologische Entwicklungen und
Systeme wirkten destabilisierend auf das System der gegen-
seitigen Abschreckung, wenn sie die Vorteile eines Uberra-
schungsangriffs erhohten oder die Riistungskontrolle er-
schwerten. Destabilisierung war héufig Folge mehrerer
paralleler technisch bedingter Entwicklungen z. B. der Ein-
fiihrung von Langstreckenraketen, des Ubergangs zu Mehr-
fachgefechtskdpfen, der Erhohung der Zielgenauigkeit von
Tragersystemen. Auch als defensiv legitimierte Systeme zur
Abwehr ballistischer Raketen hatten das Potenzial fiir desta-
bilisierende Wirkungen, weil sie in einer Krise die Wahr-
scheinlichkeit eines Erstschlages erhdhten. Verstirkt wurde
dieser Effekt durch neue offensive Systeme (z. B. Interkon-
tinentalraketen mit Mehrfachsprengkopfen).
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Die Notwendigkeit préventiver Riistungskontrolle (Peter-
mann et al. 1997) ergibt sich zum einen aus einer mdglichen
Gefahrdung der Stabilitit. Neue militdrische Optionen im
Zusammenhang mit dem ,,Medium‘ Weltraum werden vor
allem dann destabilisierend wirken und das Konfliktrisiko
erhohen, wenn sie Vorwarnzeiten verkiirzen, den potenziel-
len Angreifer iiberlegen machen bzw. erscheinen lassen
oder die Zielerfassung in Echtzeit verbessern. Neue Techno-
logien und wehrtechnische Systeme, die demjenigen, der
zuerst und entschlossen angreift, einen deutlichen Vorteil
verschaffen, erzeugen — auf alle Beteiligten — einen Druck
zur Priavention und wirken so destabilisierend. Ohne Zwei-
fel ergeben sich solche Moglichkeiten aus einer intensiven
militdrischen Nutzung des Weltraums.

Ein zweiter Grund fiir riistungspolitische Aktivitdten ist die
Gefahr eines neuen (qualitativen) Wettriistens. Erfahrungen
belegen, dass es einen Aktions-Reaktions-Mechanismus im
internationalen Staatensystem auch und gerade auf dem Ge-
biet militdrisch relevanter FuE gibt: Anstrengungen einer
Seite bzw. eines Akteurs induzieren entsprechende Bemii-
hungen der anderen Seite oder anderer Mitspieler mit dem
Ziel, eine Fiihrungsrolle zu iibernehmen, aufzuholen oder
gleichzuziehen.

Ein entsprechender problematischer Mechanismus ist bei ei-
ner beginnenden Intensivierung militdrischer Weltraumnut-
zung nicht auszuschlieBen: Neue technologische Riistungs-
anstrengungen werden von einem Akteur durch das Postulat
der Gefahrenabwehr bzw. Risikovorsorge sowie des natio-
nalen Interesses legitimiert. Zugleich wird von der Moglich-
keit ausgegangen, dass neue Technologien auch anderen
Staaten zur Verfiigung stehen werden. Daraus folgt die Not-
wendigkeit, zusétzlich Gegenmafilnahmen (und Gegen-Ge-
genmafnahmen) zu ergreifen. Vergleichbare Wahrnehmun-
gen und Aktivitdten erfolgen auch bei anderen Staaten mit
der moglichen Folge einer Riistungsspirale.

Solche Aktions-Reaktions-Mechanismen wiirden die An-
strengung zur verbesserten politischen Kooperation durch
Vertrauens- und Sicherheitsbildung gefidhrden und beste-
hendes Misstrauen bestérken.

Ein dritter Aspekt, der die Notwendigkeit genauer riistungs-
kontrollpolitischer Analyse begriindet, ist der Zusammen-
hang zwischen Riistung und knappen &ffentlichen Mitteln.
Die Fahigkeit zur Kriegsfilhrung weltweit sowie fiir Aktivi-
titen im Rahmen von UN-MafBnahmen erfordern umfang-
reiche Mittel fiir neue oder verbesserte Technologien z. B.
zur Gewihrleistung nationaler Fiihrungsfahigkeit und tiber-
regional konzipierter Beobachtungs-, Aufkldrungs- und
Kommunikationssysteme, von Féhigkeiten zur schnellen
Fernverlegung, fiir Mobilitdt und Flexibilitdt der Verbéande.
Die weltweit verfolgten Ziele einer tief gehenden technolo-
gischen Modernisierung der Streitkrifte erfordern und bin-
den also langfristig erhebliche Mittel. Dies begriindet die
Notwendigkeit einer sorgfiltigen Priifung. Dazu gehort
auch die Erorterung von Alternativen zu einer aufwendigen,
kostenintensiven hoch technologischen Weltraumriistung
mit dem Ziel, Sicherheit durch militirische Systeme zu ge-
wihrleisten. Riistungskontrolle miisste deutlich machen,
dass nicht militdrische Maflnahmen der Diplomatie, der
Vertrauens- und Sicherheitsbildung und riistungskontrollpo-
litische Vereinbarungen ebenfalls Sicherheit gewihrleisten
konnen — und erhebliche Mittel einsparen helfen.

Letztlich ist mit der Moglichkeit gesteigerter Bedrohungs-
wahrnehmung zu rechnen. Qualitative (Auf-)Riistung als
strukturelle Modernisierung der Streitkrifte erdffnet konti-
nuierlich neue militdrische Optionen. Dies kann zu Bedro-
hungsvorstellungen fithren und provokativ wirken. Ob in
einer ernsthaften Krise der bewaffnete Konflikt begonnen
oder eher Zuriickhaltung geiibt wird, hiangt mit diesen Ge-
filhlen der Bedrohung bzw. Verwundbarkeit zusammen.
Die Zielsetzungen der US-amerikanischen militdrischen
Weltraumpolitik kdnnten u. a. den Versuch anderer Staaten
bewirken, durch nachholende Modernisierungsanstren-
gung zu reagieren oder offensive strategische Potenziale
auszubauen. Aber auch MaBinahmen und Optionen asym-
metrischer Natur konnten ins Auge gefasst werden, da
hoch komplexe Satellitensysteme und Kommunikations-
netzwerke auch mit technologisch einfachen Mitteln ver-
wundbar sind.

Um zu verhindern, dass aus der technologischen Dynamik
eine schwer zu begrenzende Riistungsdynamik entsteht,
muss Riistungskontrolle frithzeitig Prozesse erkennen und
zur Diskussion stellen, in denen Wissenschafts- und Tech-
nikentwicklungen mit problematischem Nutzungs- und Fol-
genpotenzial vorangetriecben werden. Die dadurch gewon-
nene Zeit kann genutzt werden, die verteidigungs- und
sicherheitspolitischen Folgen neuer technologischer Ent-
wicklungen auf die politische Agenda zu setzen.

Ziel und Aufbau des Berichtes

Ziel des hiermit vorgelegten ersten Sachstandsberichtes im
Rahmen des TAB-Monitoring ist es, die Verdnderungen in
der Sicherheitspolitik sowie den Strategien und Doktrinen
der USA aufzuzeigen, Stand und Entwicklungsperspektiven
der technologischen Basis der militdrischen Weltraumnut-
zung zu analysieren und im Lichte der erkennbaren und zu-
kiinftig zu erwartenden Entwicklungen die Grenzen und
Moglichkeiten riistungskontrollpolitischer Aktivititen auf-
zuzeigen. Hierzu wird im Bericht folgendermaflen vorge-
gangen:

In einem ersten Schritt werden anhand aktueller militari-
scher und sicherheitspolitischer Schliisseldokumente aus
den USA die dort postulierten Prinzipien und Ziele der mili-
tarischen Weltraumpolitik aufgezeigt (Kapitel IT). Damit
soll deutlich gemacht werden, in welchem Umfang und mit
welchen Zielen diese ihre militdrische Weltraumpolitik neu
strukturieren und insofern die Weichen fiir eine verstirkte,
umfassende und auch offensive militdrische Weltraumnut-
zung (space force application) gestellt haben. Die daraus re-
sultierende politische Entwicklungsdynamik wird zukiinftig
verstirkt auf die sicherheitspolitischen und strategischen
Positionen anderer Staaten ausstrahlen, die sich an den von
den USA vorgegebenen Richtungsentscheidungen orientie-
ren miissen.

Die angesprochene politische Dynamik verbindet sich mit
einer forcierten Entwicklung bei den Technologien und
Systemen fiir die militdrische Weltraumnutzung. Um diese
Koevolution von Politik und Technologie zu verdeutli-
chen, wird eine ausfiihrliche Analyse des Status quo und
der im Augenblick erkennbaren Entwicklungstrends bei
den fiir militdrische Einsatzoptionen relevanten Schliissel-
technologien vorgenommen. Auf der Basis einer Analyse
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der Technologien und Systeme, die Gegenstand von milita-
rischen Forschungs- und Entwicklungsprogrammen sind,
werden fiir acht militdrische Schliisselfunktionen (z. B.
Raumtransport, Steuerung und Kommunikation, Waffen-
einsatz) die fiir deren Erfiillung erforderlichen Technolo-
gien (Enabling Technologies) dargestellt. Diese Betrach-
tung aus der Sicht militdrischer Anforderungen wird
ergdnzt und abgeschlossen mit einer Zusammenfassung der
relevanten Schliisseltechnologien (Kapitel III). Das ge-
samte Spektrum der augenblicklich verfolgten und zukiinf-
tig geplanten Forschungs-, Entwicklungs-, Demonstra-
tions- und Testaktivititen dient letztlich dem strategisch
und politisch vorgegebenem Ziel, die Kontrolle tiber den
und aus dem Weltraum heraus zu sichern und auszubauen.
Insofern kulminieren politische und technologische Ent-
wicklungstrends in der Entwicklung und Bereitstellung von
Waffensystemen zum Einsatz im, in den und aus dem
Weltraum (Kapitel IV).

Im Lichte der Ergebnisse der Analyse von Strategien und
Technologien behandelt Kapitel V die Moglichkeiten ei-
ner riistungskontrollpolitischen Eingrenzung der augen-
blicklichen politischen und technologischen Dynamik. Da
nicht auszuschlieBen ist, dass es bei einer Fortfithrung der
gegenwirtigen politischen und technologischen Entwick-
lungen zu einer internationalen Destabilisierung kommen
konnte, ist dringender Handlungsbedarf gegeben. Des-
halb werden — ausgehend von einer Analyse des bisheri-
gen Standes der politisch-diplomatischen Diskussionen
und Aktivitidten — riistungspolitische Handlungsmoglich-
keiten erortert, mit deren Hilfe einer krisenhaften Ent-
wicklung im internationalen Mafstab vorgebeugt sowie
zugleich Sicherheit und Stabilitdt gewihrleistet werden
konnten.

Zusammenarbeit mit Gutachtern

Wie in den meisten seiner Projekte arbeitete das TAB auch
bei der Erarbeitung dieses Berichtes eng mit externem Sach-
verstand zusammen. Um fiir diesen Sachstandsbericht eine
verlassliche Basis zu legen, wurden auf Vorschlag des TAB
vier Gutachten vergeben:

— Mit den technologischen Aspekten befassten sich zwei
Gutachten: ,Militdrische Nutzung des Weltraums* er-
stellt durch das Fraunhofer-Institut fiir Naturwissen-
schaftlich-Technische Trendanalysen (INT), Euskir-
chen (Bearbeiter: Dr. Matthias Griine, Dr. Thomas
Kretschmer, Dr. Wolfgang Luther, Dr. Ulrik Neupert,
Dr. Claudia Notthoff, Carsten Vaupel, Dr. Henner
Wessel, Dr. Wolfgang Winkelmann) sowie ,,Technolo-
gien und technische Systeme fiir die militdrische An-
wendung im Weltraum — Bestandsaufnahme und Trends
(sowie technologiespezifische Fragen von Riistungsbe-
grenzung bei Weltraumsystemen und ihrer Verifika-
tion)*“ erstellt durch Dr. Jirgen Altmann, Universitit
Dortmund.

— Die volkerrechtlichen und riistungspolitischen Dimen-
sionen der Weltraumriistung waren Gegenstand eines
Gutachtens, das von Dr. Jiirgen Scheffran mit dem Titel
,Militdrische Nutzung des Weltraums und Moglichkei-
ten fiir Riistungskontrolle im Weltraum* erarbeitet
wurde.

— Beide Aspekte in einer integrierten Betrachtungsweise zu-
sammenzufiihren, war Aufgabe des Gutachtens des Insti-
tuts fiir Friedensforschung und Sicherheitspolitik an der
Universitdt Hamburg (IFSH) mit dem Titel ,,Militérische
Nutzung des Weltraums und Méglichkeiten fiir Riistungs-
kontrolle im Weltraum* (Bearbeiter: Dr. G6tz Neuneck,
Matthias Karadi, André Rothkirch). Ziel war es, die tech-
nischen Moéglichkeiten von Waffensystemen im Weltraum
sowie deren mdgliche Konsequenzen fiir die internatio-
nale Sicherheit und die Riistungskontrolle zu analysieren.

Die Analysen des INT bildeten die wesentliche Basis der
Kapitel III und IV, Teile des Gutachtens von Altmann flossen
erginzend ein. Die Arbeit von Scheffran bildet die Grundlage
fiir Kapitel V. Das Gutachten des IFSH diente vor allem der
Erstellung des Kapitel II, lieferte aber auch — ebenso wie die
Analysen von Altmann — Informationen und Materialien
fiir die anderen Kapitel des TAB-Berichtes. Den Bearbeite-
rinnen und Bearbeitern sei fiir die Qualitét ihrer Arbeit und
ihre Bereitschaft zu enger Kooperation herzlich gedankt.
Die Verantwortung fiir die Auswahl, Strukturierung und
Verdichtung des Materials sowie dessen Zusammenfiih-
rung mit eigenen Recherchen und Analysen tragen die Ver-
fasser.

Il Die militéarische Weltraumpolitik der USA

Seit Beendigung der Blockkonfrontation und des Kalten
Krieges stellt sich fiir die westliche Sicherheitspolitik die
Bedrohungslage entscheidend anders dar. Statt auf eine
massive Bedrohung durch einen klar erkennbaren Konkur-
renten richtet sich seither die Aufmerksamkeit auf eine un-
spezifische Ansammlung diffuser und schwer vorhersagba-
rer Risiken. Als mégliche zukiinftige Krisen und Konflikte
gelten neben ethnisch-politischen und Ressourcenkonflikten
in bestimmten Regionen auch die Drohung und der Einsatz
von Massenvernichtungswaffen (MVW) durch staatliche
und substaatliche Akteure sowie die Gefahr des internatio-
nalen Terrorismus, der seit dem 11. September 2001 die si-
cherheitspolitischen Debatten stark prigt. Bedrohungen ge-
hen nach Meinung der Experten auch von so genannten
Informationsoperationen (,,cyber war*) aus; hervorgehoben
wird ferner die Proliferation von Raketen, anderen Trager-
systemen und Satelliten. Der amerikanische Verteidigungs-
minister Donald Rumsfeld nannte Anfang 2001 ,,Raketen,
Terrorismus und Informationskriegsfilhrung® in einem Zu-
sammenhang (IFSH 2002, S. 98).

Als einzige verbliebene Supermacht sehen sich die USA in
besonderem MafBe sowohl mit diesen Risiken konfrontiert
als auch herausgefordert, auf allen Ebenen hierauf zu rea-
gieren. Sie geben deshalb durch ihre neuen sicherheitspoliti-
schen Konzepte und Ziele sowie ihr Handeln Inhalte und
Tempo neuer Entwicklungen vor, mit denen sich die ande-
ren Staaten konfrontiert sehen. Dies gilt auch fiir die milita-
rische Nutzung des Weltraums. Aufgrund ihrer technologi-
schen und politischen Fiihrungsrolle stehen die USA in den
folgenden Ausfithrungen im Mittelpunkt.

In diesem Kapitel wird zunéchst auf der Grundlage zentraler
Planungs- und Strategiedokumente der augenblickliche
Stand der offiziellen militdrischen Weltraumpolitik der USA
(Kapitel I1.1) sowie der Perzeption der Bedrohung bei bal-
listischen Raketen (Kapitel I1.2) beschrieben. Danach wer-
den die Kernelemente der momentanen Weltraumstrategie
der USA herausgearbeitet (Kapitel I1.3).
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1. Bedrohung und Verwundbarkeit
der Weltrauminfrastruktur

Seit etwa Mitte der 1990er-Jahre riickt in den strategischen
Schliisseldokumenten der USA der Weltraum zunehmend in
den Blickpunkt des Diskurses tiber militdrische Bedrohun-
gen und Fahigkeiten. Als zukiinftige ,,area of responsibility*
(Space Commission 2001, S. 22) stellt sich der Weltraum
bereits jetzt als (durch den USA feindlich gesonnene Ak-
teure) gefdhrdete und verwundbare zivile und militarische
Ressource dar. Er prisentiert sich aber zugleich auch als
Medium, das interessante militdrische Mdoglichkeiten erdff-
net, Schutzmafinahmen zu ergreifen, Abschreckung zu rea-
lisieren, die weltweite Informationshoheit (information su-
periority) und die militdrische Uberlegenheit im und durch
den Weltraum zu gewinnen. Die Quadrennial Defense Re-
view (QDR) des Department of Defense (DoD) von 2001
bringt dies folgendermaflen auf den Punkt:

,,Technological advances create the potential that competiti-
ons will develop in space and cyber space. Space and infor-
mation operations has become the backbone of networked,
highly distributed commercial civilian and military capabili-
ties. This opens up the possibility that space control — the
exploitation of space and the denial of the use of space to
adversaries — will become a key objective in future military
competition.“ (QDR 2001, S. 7)

Der Bericht tritt deshalb — in Fortfiihrung friiherer Uberle-
gungen und Planungen — dafiir ein, die Fahigkeiten und die
Uberlebensfihigkeit von ,,space systems and supporting in-
frastructure zu verbessern sowie Kapazititen zu schaffen,
die die Nutzung des Weltraums fiir militdrische Zwecke
durch den Gegner verhindern (QDR 2001, S. 30 ff.).

Dem Bereich ,,Space/Intelligence* wird auch in der Nuclear
Posture Review von 2001 eine Schliisselrolle zugesprochen:
,,10 provide continuous and persistent intelligence, surveil-
lance, and reconnaissance of critical regions, the Depart-
ment proposes to develop [...] a ,system of systems® that
consists of space, airborne, surface, and subsurface capabili-
ties. Sensors for this system will include a mix of phenome-
nology, allow for agile and flexible response, and operate
across the electro-magnetic spectrum.” (NPR 2001, S. 28)

Im Zusammenhang mit den zunehmend sich verfestigenden
Erwartungen asymmetrischer Kriegfilhrung durch Gegner,
die den USA in militdrischen und technologischen Fahig-
keiten unterlegen sind, sowie von Informations-Operatio-
nen, Terrorismus und der Nutzung von Massenvernich-
tungswaffen wird davon ausgegangen, dass die USA sich
auf Angriffe gegen Satelliten oder Bodenstationen (gleich
ob zivile oder militdrische) einrichten muss und dass ent-
sprechende GegenmafBnahmen (,,Counter-Space Capabili-
ties*) ergriffen werden miissen.

Die Commission to Assess United States National Security
Space Management and Organization (,,Space Commis-
sion®) konstatierte in ihrem Bericht von 2001 eine erhebli-
che Verwundbarkeit (,,vulnerability*) sowohl der Satelliten
als auch der dazugehorigen Bodenkomponente. Neben der
Bedrohung durch Waffeneinsatz, Sabotage sowie die klassi-
schen elektronischen Stortechniken wird erwartet, dass in
Computernetzwerke zur Steuerung von Satelliten einge-
drungen wird. Thematisiert wird auch die Bedrohung durch
»space denial capabilities” moglicher Gegner wie bodenge-
stiitzte Laser und ,,proximity micro satellites” (Space Com-
mission 2001, S. 13, s. a. S. 31).

Bedrohung von Weltraumsystemen, Boden-
komponenten und Kommunikationswegen
aus der Sicht der USA

. The relative dependence of the U.S. on space makes its
space systems potentially attractive targets. Many fo-
reign nations and non-state entities are pursuing space-
related activities. Those hostile to the U.S. possess or can
acquire on the global market, the means to deny, disrupt
or destroy U.S. space systems by attacking satellites in
space, communications links to and from the ground or
ground stations that command the satellites and process
their data.” (S. 8)

,»The ability to restrict or deny freedom of access to and
operations in space is no longer limited to global military
powers. Knowledge of space systems and the means to
counter them is increasingly available on the internatio-
nal market. The reality is that there are many extant ca-
pabilities to deny, disrupt or physically destroy space
systems and the ground facilities that use and control
them. Examples include denial and deception, interfe-
rence with satellite systems, jamming satellites on orbit,
use of microsatellites for hostile action and detonation of
a nuclear weapon in space.” (S. 13)

»An attack on elements of U.S. space systems during a
crisis or conflict should not be considered an improbable
act. If the U.S. is to avoid a Space Pearl Harbor it needs
to take seriously the possibility of an attack on U.S.
space systems.“ (S. 8, s. a. S. 13)

Quelle: Space Commission 2001

Auch zahlreiche Planungsdokumente wie der Long-Range
Plan des United States Space Command (US SPACECOM)
von 1998 oder der Strategic Master Plan des Air Force
Space Command von 2000 erértern die Moglichkeiten von
Attacken auf die zivile und militdrische Weltrauminfra-
struktur (SMP 2000; s. a. Wilson 2001).

Bei einem Hearing im Senat unterstrich auch der Direktor
der Defense Intelligence Agency (DIA), Vizeadmiral Tom
Wilson, dass die Bedrohung der US-Weltraumkomponente
zunehme. Angriffe auf Bodenstationen und auf Computer-
Netzwerke durch Storattacken oder Laserbeschuss seien im
Jahr 2010 moglich. CIA-Chef George Tenet wies darauf
hin, dass die Entwicklung von Aufkldrungssatelliten durch
Staaten wie Indien und China sowie ein zunehmend grof3e-
rer und frei zugénglicher Kommunikations-, Navigations-
und Fernerkundungsmarkt den Vorsprung der USA
schrumpfen lasse (Hitchens 2002, S. 7).

Der Bericht der ,,Space Commission® kam als Resultat aus
seiner Bedrohungsanalyse (,,threat assessment®) zu folgen-
den Einschétzungen:

— Die Vereinigten Staaten sind stirker als jedes andere
Land von der Nutzung des Weltraums abhingig. Zu-
gleich sind ihre Weltraumsysteme verwundbar.

— Liénder, die gegeniiber den USA feindselig eingestellt
sind, besitzen oder beschaffen die Mittel, um US-Welt-
raumsysteme zu storen (,,disrupt®) oder zu zerstoren.

— Die USA bilden deshalb ein attraktives Ziel fiir ein
»Space Pearl Harbor.



Drucksache 15/1371

—14—

Deutscher Bundestag — 15. Wahlperiode

2. Die Bedrohung durch ballistische Raketen

Die Bedrohung durch die Beschaffung und/oder Entwick-
lung ballistischer Raketen durch bestimmte Staaten und ter-
roristische Gruppierungen — im engen Zusammenhang mit
der Proliferation von nuklearen, biologischen und chemi-
schen Waffen — hat im sicherheitspolitischen Diskurs mitt-
lerweile einen zentralen Stellenwert erreicht.

Die Entwicklung von Abwehrsystemen gegen begrenzte
Raketenangriffe — unter Nutzung des Weltraums — wird be-
griindet mit moglichen Entwicklungen, wie solchen, dass

— so genannte ,.Besorgnis erregende® Staaten wie Nord-
korea, Iran oder Irak in wenigen Jahren die Fahigkeit
zum Bau von Langstreckenraketen erlangen konnten,
und so in der Lage wiren, das Territorium der USA mit
dem Einsatz von MVW zu bedrohen,;

— versehentliche oder nicht autorisierte Angriffe mit weni-
gen Raketen von russischem oder chinesischem Boden
ausgehen konnten;

— Terrorgruppen die Kontrolle iiber einzelne Raketen mit
MVW erlangen konnten, und damit in der Lage wéren,
die USA zu erpressen (IFSH 2002, S. 106).

Ausmaf3 und Wahrscheinlichkeit der Bedrohung durch Ra-
keten sind in offentlich zugénglichen Dokumenten doku-
mentiert und diskutiert (IFSH 2002, S. 106 ft.):

— Bereits die noch von Président Bill Clinton eingesetzte
,,Commission to Assess the Ballistic Missile Threat to
the United States®, nach ihrem Vorsitzenden, dem heuti-
gem Verteidigungsminister, oft Rumsfeld-Kommission
genannt, kam 1998 zu dem Ergebnis, dass neue Lénder
in absehbarer Zeit {iber Interkontinentalraketen verfiigen
konnten: Nordkorea und der Iran koénnten schon in fiinf
Jahren ,,die Fahigkeit haben, die USA mit ballistischen
Raketen groBer Reichweite zu treffen, falls sie die Ent-
scheidung dazu trifen”. Der Irak konnte diese Fahigkeit
in zehn Jahren haben. Die Kommission stufte im Falle
des Irak die angenommenen zehn auf fiinf Jahre zuriick,
nachdem sich das Ende von UNSCOM-Inspektionen im
Jahr 1998 abzeichnete. Die Kommission folgerte auch,
dass ,,wenig oder keine Frithwarnung® vor einer direkten
Bedrohung des amerikanischen Territoriums mdglich
sei, insbesondere wenn eine vollstdndige Interkontinen-
talrakete beschafft wiirde. Die verdffentlichte Zusam-
menfassung des Rumsfeld-Berichtes behauptet aller-
dings weder, dass diese angenommenen Entwicklungen
sehr wahrscheinlich sind, noch dass dies die einzigen
vorstellbaren Bedrohungen wiren. Andere Bedrohungs-
moglichkeiten durch Massenvernichtungswaffen, die
wesentlich einfacher zu realisieren sind als der Bau oder
die Beschaffung einer kompletten Interkontinentalra-
kete, wurden aber nicht analysiert. Allerdings hat man
die Moglichkeit erwdhnt, Marschflugkorper (cruise mis-
siles) und seegestiitzte Kurzstreckenraketen gegen US-
Ziele einzusetzen (IFSH 2002, S. 108).

— Das britische ,,International Institute for Strategic Stu-
dies (IISS) geht davon aus, dass weltweit ca. 25 Staaten
— mit Schwerpunkt Naher und Mittlerer Osten — ballisti-
sche Raketen besitzen bzw. sich um deren Besitz bemii-
hen. Hingewiesen wird auf die Weitergabe von russi-
schem und chinesischem Know-how zu ABC-Waffen
und Trigersystemen an Lander wie Nordkorea oder Pa-

kistan. Nordkorea soll mdglicherweise bereits im Jahr
2003 fahig sein, eine ICBM mit einer Reichweite bis
12 000 km zu testen.

— Die gemeinsame Bedrohungsanalyse der so genannten
LHintelligence Community®, vor allem also der US-Ge-
heimdienste, der ,,National Intelligence Estimate* (NIE
2001) von 2001, verweist u. a. darauf, dass wahrschein-
lich Nordkorea und der Iran sowie moglicherweise der
Irak noch vor 2015 die USA mit Interkontinentalraketen
bedrohen kénnten. Auch kdnnten einige Lander Voraus-
setzungen schaffen, um Kurz- und Mittelstreckenraketen
oder Marschflugkdrper von nahe der Kiiste stationierten
Schiffen gegen das US-Territorium abzuschieBen. Auch
terroristische oder extremistische Gruppen hitten ,,Inte-
resse an chemischen, biologischen, radiologischen oder
nuklearen Materialien* (NIE 2001, S. 3 ff.).

— Eine Analyse der Carnegie-Stiftung (Tabelle 1) kommt
zu dem Ergebnis, dass 35 Staaten (darunter die fiinf ,,0f-
fiziellen* Nuklearmichte) ballistische Raketen besitzen.
27 dieser Liander besitzen Kurzstreckenraketen
(<1000 km). 22 Lander verfligen allerdings lediglich
iiber SCUD-Raketen (Reichweite ca. 300 bis 500 km),
die meist aus Exporten der ehemaligen Sowjetunion
stammen. EIf Lander verfiigen {iber Mittelstreckenrake-
ten mit einer Reichweite von mehr als 1 000 km.

Neben den klassischen Nuklearméchten sind dies Israel,
Saudi-Arabien, Indien, Pakistan, Nordkorea und Iran
(Tabelle 2). Vier Staaten betreiben Programme zur Entwick-
lung von Mittelstrekkenraketen mit iiber 3.000 km Reich-
weite: Indien, Pakistan, Nordkorea und Iran.

Die aufgefiihrten Bedrohungsanalysen dokumentieren, dass
sich die Zahl der Staaten mit Raketen grofler Reichweite
bzw. entsprechenden Programmen in den letzten 20 Jahren
nicht entscheidend verdndert hat. Linder wie Argentinien
oder Brasilien, die noch vor 10 bis 15 Jahren militdrische
Raketenprogramme betrieben, haben diese aufgegeben. Neu
hinzu gekommen und im besonderen Mafle in den Blick-
punkt geriickt sind Staaten wie Nordkorea, Iran und Irak.
Nicht zuletzt ihretwegen hat sich die Einschidtzung der US-
amerikanischen Politik dahin gehend gewandelt, dass eine
Bedrohung der USA und ihrer Biirger durch ballistische
Raketen zukiinftig moglich sowie der US-Truppen und -In-
teressen in Ubersee (sowie ihrer Alliierten und Freunde) be-
reits jetzt gegeben sei — auch wenn sie nicht als wahrschein-
lich charakterisiert wird.

Es wird aber gerade auf zukiinftige Entwicklungen hinge-
wiesen, die diese Bedrohung realer machen konnten. Die
Ereignisse des 11. September 2001 werden in offiziellen
Stellungnahmen nicht als Beleg dafiir gesehen, dass insbe-
sondere die Bedrohung des internationalen Terrorismus
nicht mit Raketenabwehrsystemen zu bannen ist. Im Gegen-
teil: Zusammen mit einem reduzierten offensiven Nuklear-
potenzial und verbesserten konventionellen Fahigkeiten bil-
det ,,missile defense” nunmehr einen integralen Bestandteil
einer neuen Triade fiir die Abschreckung und die Anwen-
dung von Gewalt, falls die Abschreckung versagt (Rums-
feld 2002, S. 29, s. a. QDR 2001, S. 42). Der Kongress, der
im Haushaltsjahr 2002 fiir Raketenabwehr 7,78 Mrd. US-
Dollar genehmigte, stockte diesen Betrag auf 8,24 Mrd. US-
Dollar auf, wobei diese Summe Mittel flir eine erweiterte
Terrorismusbekdmpfung enthalt.
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Uberblick iiber die Linder mit ballistischen Raketen

Tabelle 1

SCUD-basierte
Kurzstreckenraketen

100-1.000 km

andere Kurzstrecken-

raketen

100-1.000 km

Mittelstreckenraketen

1.000-3.000 km

3.000-5.500 km

Afghanistan
Agypten
Armenien
Aserbaidschan
Belarus
Bulgarien
Georgien

Iran

Irak?»

Jemen
Kasachstan
Kongo®
Libyen

Polen
Slowakische Republik
Syrien
Turkmenistan
Ukraine
UdSSR

Vereinigte Arabische
Emirate

Vietnam

Argentinien

Bahrein®
Griechenland

Siid Korea

Taiwan

Tschechische Republik

Tirkei

Indien

Iran

Israel
Nordkoread
Pakistan®
Saudi Arabien

China

Frankreich
Grofbritannien
Russland

USA

in der Entwicklung in:
Indien

Iran

Nordkorea

Pakistan

Durch Kursivdruck hervorgehoben sind die Staaten, die noch iiber kein einsatzfahiges Waffensystem in der jeweiligen Reichweiten-Kategorie ver-

fiigen.

Alle Staaten mit Mittelstreckenraketen verfiigen {iber einsatzfahige Kurzstreckenraketen.

a) versteckt?

b nach Presseberichten: Jane’s Defence Weekly, 1. Dezember 1999 und Washington Times, 22. November 1999
9 Die Raketen sind in Produktion. Die Einsatzféhigkeit ist fiir 2002 geplant.

9 Bei einem Raketentest am 31. August 1998 schlug die Rakete 1 320 km vom Startpunkt ein.
) Bei einem Raketentest am 6. April 1998 schlug die Rakete 1 100 km vom Startpunkt ein. Ein neuerer Test fand im Mai 2002 statt.

Quelle: Carnegie Non-Proliferation Project: ,,World Missile Chart — Countries Possessing Ballistic Missiles*, http://www.ceip.org/, 29.7.2002
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Tabelle 2
Ausgewihlte Staaten mit ballistischen Raketen
Staat SySte:ﬂllfgzeiCh- Status Rei(cl?l;v)e ite Nl;;(zgl;‘ st Herkunft

Indien Prithvi-150 o 150 1.000  Indien/UdSSR
Prithvi-250 o 250 500  Indien/UdSSR
Dhanush D/O 250 500  Indien
Bramhos D? 3007 2257 Indien/Russland
Sagarika D? 250-350? 500?  Indien
Prithvi-350 D 350 500  Indien/UdSSR
Agni T 1.500 1.000  Indien/US/Frankreich
Agni-2 O/P 2.000/2.500 1.000  Indien/US/Frankreich
Agni-3 D 3.000 ? Indien
Surya D? 3.250+? ? Indien

Iran M-7 (CSS-8) O 150 190 VR China
SCUD-B o/u 300 1.000  Nordkorea/Eigenproduktion
SCUD-C ¢ 500 600-700  Nordkorea
Shahab-3 T/D? 1.300 1.000? Iran/Nordkorea/Russland
Shahab-4 D 2.000 ?  Iran/Russland
Shahab-5 D? 3.000-5.500? ? Iran/Russland

Israel Lance 0O/S 130 450  USA
Jericho-1 O 500 1.000  Frankreich
Jericho-2 O 1.500 1.000  Frankreich/Israel
Jericho-3 D 2.500 1.000? Israel

Nordkorea SCUD-B O/P 300 1.000  UdSSR
SCUD-C Variante O/P 500 600-700  Nordkorea
Nodong D/T 1.300 700-1.000  Nordkorea
Taepodong-1 T 1.500-2.000 1.000  Nordkorea
Taepodong-2 D 3.500-5.500 1.000  Nordkorea

Pakistan Hatf-1 o 80 500  Pakistan
Hatf-2 O 180 500  Pakistan/VR China?
Hatf-3 o 290 500  Pakistan/VR China?
Shaheen-1 P/O 700/750 500  Pakistan/VR China?
Shaheen-2 D/P 2.000/2.500 1.000?  Pakistan/Nordkorea
Ghauri-1 T/O 1.300 500-750  Pakistan/Nordkorea
Ghauri-2 D/T 2.000? 700  Pakistan/Nordkorea
Ghauri-3 D/T 2.700-3.500 ?  Pakistan/Nordkorea

Saudi-Arabien Dong Feng-3 (0) 2.600 2.150 VR China

Quelle: Carnegie Non-Proliferation Project, http://www.ceip.org/, 29.07.2002
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Bedrohung durch ballistische Raketen und
Raketenabwehr

,»-The continued proliferation of ballistic and cruise mis-
siles poses a threat to U.S. territory, to U.S. forces ab-
road, at sea, and in space, and to U.S. allies and friends.
To counter this threat, the United States is developing
missile defenses as a matter of priority. Integrating mis-
sile defenses with other defensive as well as offensive
means will safeguard the Nation’s freedom of action, en-
hance deterrence by denial, and mitigate the effects of at-
tack if deterrence fails. The ability to provide missile de-
fenses in anti-access and area-denial environments will
be essential to assure friends and allies, protect critical
areas of access, and defeat adversaries. [...]

DoD has refocused and revitalized the missile defense
program, shifting from a single-site ,,national* missile
defense approach to a broad-based research, develop-
ment, and testing effort aimed at deployment of layered
missile defenses. These changes in the missile defense
program will permit the exploration of many previously
untested technologies and approaches that will produce
defenses able to intercept missiles of various ranges and
in various phases of flight. These defenses will help pro-
tect U.S. forward-deployed forces. Moreover, they will
provide limited defense against missile threats not only
for the American people, but also for U.S. friends and al-
lies.

Quelle: QDR 2001, S. 42

Die Politik von George W. Bush zeigt sowohl eine ge-
wisse Kontinuitit zur Politik seines Vorgingers — weist
aber auch wesentliche neue Akzente auf. Die System-Ar-
chitektur der NMD unter der Clinton-Administration baute
noch ausschlieBlich auf bodengestiitzte Interzeptoren ge-
gen die Gefechtskdpfe von Raketen in der so genannten
Midcourse Phase. Die neue Architektur sieht dagegen ein
gestuftes Abwehrkonzept mit mehreren integrierten Seg-
menten vor, darunter — mit neuer Betonung — Systeme ge-
gen Raketen in der Startphase. Insgesamt ist diese Konzep-
tion sehr viel anspruchsvoller und zielt gegen ,,all ranges of
threats*.

Der Schwerpunkt im Budget der Missile Defense Organiza-
tion (MDO) liegt bei Forschungs-, Entwicklungs- und Test-
aktivititen einschlieflich Evaluation (7 Mrd. US-Dollar).
Fir Tests im Rahmen des Midcourse Defense Segments
wird in Alaska eine Test Bed Facility errichtet mit Ab-
schusseinrichtungen sowie Radar und Command-and-Cont-
rol-Einrichtungen u. a. in Alaska und Kalifornien.

3. Der Weltraum als ,,area of
responsibility“

In den vorstehend genannten Dokumenten und Bedrohungs-
analysen kommt eine grundsitzliche Neubewertung des
Weltraums aus militarischer Sicht zum Ausdruck:

,In the coming period, the U.S. will conduct operations to,
from, in, and through space in support of its national inte-
rests both on earth and in space. As with national capabili-

ties in the air, on land, and at sea, the U.S. must have the ca-
pabilities to defend its space assets against hostile acts and
to negate the hostile use of space against U.S. interest.”
(Space Commission 2001, S. 11)

Missionen und Fihigkeiten

Gleichwohl ist diese Neubewertung nicht voraussetzungs-
los. Vielmehr baut die Einordnung des Weltraums als ,,Me-
dium* von globaler, strategischer Bedeutung auf bereits
Mitte der 1990er Jahre formulierte Ziele einer militdrischen
Weltraumpolitik auf. Beispielsweise beschreibt der ,,Annual
Defense Report* von 1996 vier Missionen (,,mission areas®)
der amerikanischen ,,Space Forces® niher:

— Space Support umfasst die Féhigkeiten und Kapazititen
zur Durchfiihrung von Starts und Stationierung sowie
Betrieb von Flugkérpern (space vehicles).

— Force Enhancement beinhaltet Navigation, Frithwar-
nung, Kommunikation, Aufkldrung und Uberwachung.

— Space Control umfasst Weltraumiiberwachung, Schutz
der Systeme, Pravention sowie ,,Negation“ durch ,,me-
thods to counter the territorial or space-based elements
of a space system or their data linkages®.

— Bei Force application nennt der Bericht weltraumge-
stiitzte Raketenabwehrfahigkeiten und Power Projection
als Zukunftsoptionen (DoD 1996, Kapitel 23).

In zwei zeitlich nachfolgenden Dokumenten, ,,Joint Vision
2010 und ,,Joint Vision 2020 des DoD, sind die Prinzi-
pien und MaBnahmen beschrieben, deren Realisierung
nach Auffassung der Militdrfithrung notig ist, um den Sta-
tus einer global agierenden Supermacht USA zu erhalten
und auszubauen. Die vier Schliisselbegriffe sind dort: Do-
minant Maneuver, Precision Engagement, Full Dimensio-
nal Protection und Focused Logistics. Die damit bezeich-
neten militdrischen Fahigkeiten sollen insbesondere durch
die Nutzung neuer Technologien, wie z. B. die Schaffung
eines globalen C*I-Netzwerkes, verbesserte Aufklarung,
Stealth-Technologien, Prézisionswaffen und unter Nutzung
weltraumgestiitzter Komponenten gewahrleistet werden.
Das Ziel lautet: ,,Full spectrum dominance®, definiert als
die Fiahigkeit, jederzeit, schnell, nachhaltig, koordiniert
und angepasst an die jeweilige Situation auf allen Ebenen
— ,space, sea, land, air, and information* — militirische
Operationen durchfithren zu kénnen. ,,Achieving full spect-
rum dominance means the joint force will fulfill its pri-
mary purpose — victory in war, as well as achieving suc-
cess across the full range of operations [...] (Chiefs of
Staff 2000, S. 5).

Das US Space Command hat im August 1997 seine eigene
,»Vision for 2020“ ausgearbeitet, in der das Ziel der ,,Full
Spectrum Dominance® fiir das zukiinftige vierte Medium
(neben Boden, Luft, See), den Weltraum, konkretisiert
wird: Dabei gelten ,,Kontrolle des Weltraums* (Control of
Space), ,,Weltweites Engagement™ (Global Engagement),
»vollstindige Streitkréfteintegration” (Full Force Integra-
tion) sowie ,,Weltweite Partnerschaften* (Global Partner-
ship) als Mittel zur Erreichung des Ziels, iiber das gesamte
Spektrum von Kriegen und Kampthandlungen hinweg die
jederzeitige Dominanz zu erreichen und zu behalten
(Tabelle 3).
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Tabelle 3

Full spectrum dominance als Ziel militirischer Weltraumnutzung

Control of Space Capabilities

Control of Space is the ability to assure access to
space, freedom of operations with the space me-
dium, and an ability to deny others the use of
space, if required.

— Real-time space surveillance
— Timely and responsive spacelift

— Enhanced protection (military and commercial
systems)

— Robust negation systems

Global Engagement Capabilities

Global Engagement is the application of precision
force from, to, and through space.

Non-intrusive global surveillance
— Key to National Missile Defense
— Enhanced C2

Space-based strike weapons

Full Force Integration Capabilities

Full Force Integration is the integration of space
forces and space-derived information with land,
sea, and air forces and their information.

— Enhanced ,,sensor-to-shooter*

— Common protocols, communications stan-
dards, and fused databases

— Precise modeling and simulation

,,One-stop-shop* for space support

Global Partnerships Concepts

Global Partnerships augments military space capa-
bilities through the leveraging of civil, commercial,
and international space systems.

_> -

— Sharing of space-based information
— Influencing space systems designs
Satellite sharing

— Space system architectures to facilitate rapid
flow of information

— International standardization

Quelle: USSPACECOM 1998, S. 128

Im Annual Defense Report von 2001 wird ,,space control®
in dhnlicher Weise definiert: ,,The mission of space control
is to ensure the freedom of action in space for the United
States and its allies and, when directed, deny an adversary
freedom of action in space.“ (DoD 2001) Aus dieser Ziel-
vorgabe wird durch die Quadrennial Defense Review u. a.
als Konsequenz die Modernisierung der C#I-Kapazititen ab-
geleitet. Diese sollen die USA in die Lage versetzen den Zu-
gang zum Weltraum sicher zu stellen sowie dort notwendige
Aktivititen (,,operations*) durchzufiihren:

,,DoD will pursue modernization of the aging space surveil-
lance infrastructure, enhance the command and control
structure, and evolve the system from a cataloging and tra-
cking capability to a system providing space situational
awareness. In recognition of the high-technology force mul-
tipliers provided by space systems, the QDR places increa-
sed emphasis on developing the capabilities to conduct
space operations. Ensuring freedom of access to space and
protecting U.S. national security interests are key priorities
that must be reflected in future investment decisions.*
(QDR 2001, S. 45)

Die Space Commission ordnet die nationalen Sicherheitsin-
teressen der USA im Weltraum in die ,,nationalen Toppriori-
titen ein und empfiehlt, die Mittel zu entwickeln, um
feindliche Angriffe in und aus dem Weltraum abzuschre-
cken oder sich dagegen verteidigen zu konnen. Zu diesen
Mitteln gehdren auch im Weltraum stationierte Waffen:
,»The Commissioners believe the U.S. government should
vigorously pursue the capabilities called for in the National
Space Policy to ensure that the president will have the op-
tion to deploy weapons in space to deter threats to, and if
necessary, defend against attacks on U.S. interests.” (Space
Commission 2001, S. 12)

Auch die ,,US Commission on National Security/21st Cen-
tury®, die unter dem Vorsitz des demokratischen Senators
Gary Hart und des republikanischen Senators Warren B.
Rudman eine Neubewertung der US-Sicherheitspolitik un-
ter den verdnderten Bedingungen des 21. Jahrhunderts vor-
nehmen sollte, unterstreicht nachdriicklich die iiberragende
Bedeutung des Weltraums und die Abhdngigkeit der USA
und ihrer Streitkréfte von ihrer Weltrauminfrastruktur: Der
,ungehinderte Zugang in den Weltraum und die Nutzung
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des Weltraums® werden deshalb als ,,vitales nationales Inte-
resse bezeichnet. Die Kommission spricht sich auch fiir
eine bessere Koordination der verantwortlichen Akteure
aus und fordert das Weille Haus auf, mehr fiir die militéri-
sche Weltraumpolitik zu tun (Commission on National Se-
curity 2000).

Technologien und Waffensysteme

Die Strategiediskussion zum Weltraum wird seit jeher be-
gleitet von einer kontinuierlichen Debatte iiber die technolo-
gischen Voraussetzungen, die erfiillt sein miissen, um ange-
sichts der analysierten Bedrohungen Dominanz,
Uberlegenheit und Kontrolle im Frieden, in Krisen und im
Krieg zu sichern. Als wichtiger Akteur hat beispielsweise
das US Space Command die aktuellen und zukiinftigen
Technologien, fiir die aus seiner Sicht Bedarf besteht, be-
reits friihzeitig im Uberblick aufgelistet (Tabelle 4).

Im Februar 2000 wurde vom Air Force Space Command der
»Strategic Master Plan for FY” 02 and Beyond* (SMP 2000)
verdffentlicht. In einem Vorwort nennt der Kommandeur
des Space Command den Zweck des Dokuments:

LIt formulates a fiscally and technologically feasible invest-
ment strategy to maintain space superiority, defend US inte-
rests, and fully integrate aerospace capabilities. As we stand
at the threshold and bid farewell to the century of airpower,
we welcome the century of aerospace power. I'm excited
about the possibilities.” (SMP 2000, Foreword)

Auch dieses Dokument bedient sich wieder der vier Katego-
rien Force Enhancement, Space Support, Space Control und
Force Applications und konkretisiert sie in sachlicher wie
zeitlicher Hinsicht (Tabelle 5, S. 20).

Betrachtet werden im SMP drei Zeitabschnitte: kurzfristig
(2000 bis 2007), mittelfristig (2008 bis 2013) und langfris-
tig (2014 bis 2025). Tabelle 6, S. 20 gibt einen Uberblick
iiber die Ziele, die in den jeweiligen Zeitabschnitten erreicht
werden sollen.

Die Planungen zeigen, dass die Integration von ,,.Luft und
»~Raum® auf der Streitkrifteebene bis 2007 und die ,,Space/
Information Superiority bis 2013 erreicht werden sollen.
Eine globale, unmittelbare ,,situational awareness* und die
Moglichkeit, schnelle, konventionelle Angriffe aus dem
Weltraum heraus an jedem Punkt der Erde durchzufiihren,
sollen im Zeitraum bis 2025 erreicht sein.

Organisatorische Mafinahmen

Die Rumsfeld-II-Kommission hatte u. a. die Schaffung ei-
nes ,,Policy Coordinating Committee for Space™ im Natio-
nalen Sicherheitsrat (National Security Council) vorge-
schlagen sowie eine Anzahl von weiteren organisatorischen
Verdnderungen an den Raumprogrammen angeregt. Seither
bemiiht sich das Verteidigungsministerium um eine Ver-
schlankung der Strukturen und eine Straffung der Planungs-
und Entscheidungsablédufe.

Tabelle 4

Planungen von Waffensystemen des USSPACECOM

Current/Near Term Capability

Migration Option

Core Competencies

AWACS; JSTARS;
BMEWS; PAVE PAWS

Airborne Spectral Imagery
Ground-Based Range Ops.

Ground-Based Electro-Optical
Deep Space Surveillance
(GEODSS)

Deep Strike of Hardened, Deeply
Buried Targets

Expendable Launch Vehicle;
Ground-Based Counter-Space;
ISR Constellations

Theater Missile Defense/National
Missile Defense Interceptors;
Ground-Based KE ASAT

=3 Space-Based Radar

=% Space-Based HSI

=3 Space-Based Range

=3 Space-Based E-O Network

=% High Speed Precision Penetrator

=3 Space Operations Vehicle

=% Space-Based Laser

Information Superiority;

—> Air & Space Superiority

==p Information Superiority

=3 Air & Space Superiority

=3 Space Superiority

=3 Global Attack

Rapid Global Mobility;
=3 Air & Space Superiority;
Information Superiority

Global Attack;

- Air & Space Superiority

Quelle: USSPACECOM 1998
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Tabelle 5
Missionsbereiche der US-Streitkrifte im Weltraum
Mission Aktivititen Techniken, Systeme

Force Enhancement

Navigation, SATCOM, surveillance and Threat

DSP, GPS, DMSP, Milstar, Fleet Satcom, UHF

Warning, Command & Control, Information

Operations

Space Support Launch Operations
Satellite Operations

Modelling & Simulation

Space Control

ICBM Sustainment
Conventional Strike

Force Applications

Space Surveillance; Counterspace; NMD

Launch Vehicles and Facilities, AF Satellite
Control Network, Naval Satellite Operational
Center

New Concepts: Space Mines, Body Guard Satel-
lites

Space Based Earth Penetrators and Submunition

Quelle: SMP 2000, Executive Summary, S. 6

Tabelle 6

Zeitplanung des ,,Strategic Master Plan*

Near-Term (2000 bis 2007)

Mid-Term (2008 bis 2013)

Far-Term (2014 bis 2025)

— Improve Battlespace Situational -
Awareness

— Integrate Aerospace Forces
— Evolve Space Superiority

— Evolve Information Superiority

Improve Battlespace Management  —
— Evolve Global, Conventional Strike
— Gain Space Superiority

— Gain Information Superiority

Provide Global, Real-time Situa-
tional Awareness

— Provide Prompt, Global, Conventio-
nal Strike

— Maintain Space
Superiority

— Maintain Information Superiority

Quelle: SMP 2000, Executive Summary, S. 4

Einer der ersten Schritte des Pentagon in diese Richtung war
die Benennung des Direktors des National Reconnaissance
Office (NRO), Peter Teets, als Verantwortlicher fiir die Be-
schaffung bei den Weltraumprogrammen. Auflerdem wurden
die Position eines ,,Deputy for Military Space im NRO und
die Schaffung eines ,,Directorate of National Security Space
Integration* beschlossen. Zu den ersten Aufgaben des neuen
Teams sollte gehdren, verzogerte Beschaffungsprojekte bei-
spielsweise bei neuen Satelliten oder die Pline fiir ein
,»Space Based Radar* zu beschleunigen (IFSH 2002, S. 163).

Weitere Schritte haben sich angeschlossen, wie die Griin-
dung von Ausbildungs- und Trainingsstétten und die Auf-
stellung entsprechender Einheiten, deren Aufgabe es u. a.
sein soll, zu entwickeln und zu testen. Auf der ,,Schriever
Air Force Base™ wurde Anfang 2001 erstmals eine umfas-
sende Kriegssimulation durchgefiihrt, bei der die beiden
Seiten in einem Szenario 2017 auch den Konflikt mit Welt-
raumwaffen fiihrten. ,,Rot* verfiigte hier iiber ASAT-Waf-
fen, ,,Blau“ iiber ein nationales Raketenabwehrsystem
(IFSH 2002, S. 157).

Am 1. Oktober 2002 wurde das US Space Command in das
US Strategic Command (das Kontroll- und Befehlszentrum

der strategischen Streitkrifte) integriert, um damit der Be-
deutung des Weltraums fiir die globale strategische Planung
gerecht zu werden.

Im Zusammenhang mit der Genehmigung der Mittel fiir die
Verteidigungsausgaben im Haushaltsjahr 2002 durch den
Kongress wurden im Januar 2002 die Zustandigkeiten und
Schwerpunkte der Missile Defense Organization (MDO;
frither Ballistic Missile Defense Organization, BMDO) neu
geordnet. Die Programme wurden in sechs Schwerpunktbe-
reiche gegliedert. Davon ist das Midcourse-Defense-Seg-
ment-Programm mit etwa 3,76 Mrd. US-Dollar (von insge-
samt ca. 7,78 Mrd. US-Dollar) das bedeutendste. Der Fokus
der Programme ist jetzt eindeutig auf Forschung, Entwick-
lung und Tests gerichtet (Kile 2002).

»A question of time...“?

Pléne und Aussagen der Bush-Administration lassen ein ver-
stirktes Interesse an der militdrischen Nutzung des Welt-
raums erkennen. ,,Space superiority* zu erreichen gilt so-
wohl als Ziel wie auch als Schliisselaspekt bei der
Transformation der US-Streitkréfte: ,,Space capabilities are
inherently global, unaffected by territorial boundaries or ju-
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risdictional limitations; they provide direct access to all regi-
ons and, with our advanced technologies, give us a highly
asymmetrical advantage over any potential adversary.” (TSR
2001, S. 27) Diese Aussage des Transformation Study Re-
port vom April 2001 wurde von General Ralph Eberhart,
Kommandeur des North American Aerospace Defense Com-
mand (NORAD) und des vormaligen United States Space
Command, bei einer Anhérung im US-Kongress aufgegrif-
fen und verstérkt: ,,It is time to push up the ,space superiority
throttle‘. We have left this throttle at a low power setting for
too long. We must ensure our continued access to space, to
deny space to others when directed ... This is a medium cru-
cial to our American military operations and one we’ll have
to fight for in the future.” Pete Teets brachte diese Neuaus-
richtung auf eine knappe Formel: ,,I believe that weapons
will go into space. It’s a question of time. And we need to be
at the forefront of that.” (Zitiert nach Hitchens 2002b, S. 2)

Die oppositionellen Demokraten schienen sich zundchst den
ambitionierten Pldnen der Bush-Administration zu wider-
setzen. So bemerkte der Fithrer der demokratischen Frak-
tion Tom Daschle zu den Ideen von Verteidigungsminister
Donald Rumsfeld fiir eine Weltraumbewaffnung:

,1 think putting weapons in space may be the single dum-
best thing I’ve heard so far from this administration. It
would be a disaster for us to put weapons in space of any
kind under any circumstances. I think Democrats will be
universally opposed to doing something as foolish as that. It
only invites other countries to do the same thing and opens
up a whole new array of challenges and threats to national
security, the likes of which this administration hasn’t even
begun to think about.“ (Zitiert nach IFSH 2002, S. 164)

Auch nach dem 11. September 2001 bleibt die Oppositions-
fraktion skeptisch beziiglich einer allzu schnellen Gangart.
So schlug Senator Robert C. Byrd ein Moratorium fiir alle
Weltraumprogramme der USA vor, das auch fiir eine inten-
sive Diskussion genutzt werden sollte:

,1 believe that it would be both wise and prudent to back off
just a little bit on the accelerator that is driving us in a head-
long and fiscally spendthrift rush to deploy a national mis-
sile defense and to invest billions into putting weapons in
space and building weapons designed to act in space. That
heavy foot on the accelerator is merely the stamp and roar of
rhetoric. The threat does not justify the pace. Our budget
projections cannot support the pace. Let us continue to
study the matter. Let us continue to conduct research. But
the threat, as I say, does not justify the pace at which we are
travelling.” (Zitiert nach IFSH 2002, S. 206)

Laut T. Hitchens ist aber das Interesse im US-Kongress an
weltraumgestiitzten Systemen und Waffen durch Uberle-
gungen der Entwicklung von ,.erdeindringenden Waffen®!
zur Zerstorung von gehérteten und unterirdischen Zielen ge-
stiegen und hat damit den Bemiihungen des Pentagon um
»force application from space” Auftrieb verschafft. Das
,,Air Force Research Laboratory* hat mit einer Studie fiir ei-
nen neuen ,,Erdpenetrator-Sprengkopf* begonnen, der auf
das von der US Air Force vorgeschlagene ,,Common Aero-

' Die ,,Defense Threat Reduction Agency* hat ein ,,Advanced Concept
Technology Demonstration® (ACTD)-Programm aufgelegt, bei dem
eine ballistische Rakete (Tactical Missile System — Penetrator
ACTD) mit einem in die Erde eindringenden Sprengkopf entwickelt
werden soll (Hitchens 2001, S. 5).

space Vehicle” (CAV) aufsetzbar sein soll (s. a. Kapitel IV).
Das CAV ist ein mandvrierbarer Wiedereintrittskorper, der
von einem Satelliten im LEO ausgesetzt werden konnte und
mit verschiedenen Submunitionen fiir verschiedene Missio-
nen ausgestattet sein konnte (Hitchens 2001, S. 6).

In einem Beitrag fiir die Zeitschrift ,,Foreign Affairs™ hat
Verteidigungsminister Donald Rumsfeld die Schliisselrolle
des Weltraums nochmals nachdriicklich herausgestrichen.
Das wesentliche ,,Transformationsziel“ fiir kiinftige US-
Streitkréfte sei es, ,,to maintain unhindered access to space,
and to protect our space capabilities from enemy attack®
(Rumsfeld 2002, S. 27).

Die Diskussionen und Aktivititen der letzten Zeit sind
starke Indizien dafiir, dass durch die Bush-Administration
die Weichen fiir eine kiinftige verstirkte militdrische Nut-
zung des Weltraums gestellt werden. Nach der Aufkiindi-
gung des ABM-Vertrages ist nunmehr Raum dafiir, das Ziel
der Transformation der Streitkrafte auch auf der Ebene des
Weltraums zu realisieren.

4. Fazit

Seit Mitte der 1990er-Jahre, und zunehmend intensiver seit
dem Amtsantritt von Président George W. Bush, stellt der
Weltraum (einschlieflich dem dazugehdrigen Bodenseg-
ment) flir Politik und Militdr in den USA eine zentrale zivile
und militirische Ressource dar. Seine militdrische Nutzung
eroffnet aus ihrer Sicht zahlreiche attraktive Optionen zur
Gewinnung und Sicherung der Informationshoheit, zu Pré-
vention, zur Abschreckung und zur Kriegsfithrung. Die
technologischen und militdrischen Féhigkeiten und Mog-
lichkeiten der USA, die auf der jetzigen und zukiinftigen
Nutzung des Weltraums beruhen, werden von diesen zu-
gleich als in hohem Mafle verwundbar betrachtet. Aufgrund
dieser Gefdhrdungen insbesondere der Satellitensysteme
durch potenzielle Kontrahenten (einschlieflich terroristi-
scher Gruppierungen) werden finanzielle, technologische
und organisatorische Anstrengungen unternommen, um die
bestehenden Mdoglichkeiten und Féhigkeiten zu nutzen, aus-
zubauen und zu schiitzen. Dariiber hinaus sollen im nationa-
len Interesse neue Optionen zur defensiven, aber auch zur
offensiven Nutzung des Weltraums als Medium der Krieg-
fiihrung geschaffen werden. Weltraumwaffen sind nunmehr
eine ernsthafte Option geworden.

Die ins Auge gefassten Optionen benétigen in erheblichem
Malle eine technologische Basis, die in weiten Bereichen
durch gezielte Forschungs- und Entwicklungsanstrengun-
gen geschaffen werden soll. Diese Aktivititen der USA sind
Gegenstand des nédchsten Kapitels.

lll. Technologien fiir die militarische Nutzung
des Weltraums

Wie der Gang durch die offizielle sicherheitspolitische und
strategische Diskussion in den USA in Kapitel II gezeigt hat,
gewinnt der Weltraum als neues Medium filir militdrische
Aktivitdten eine bislang nicht gekannte Bedeutung. Die rele-
vanten Dokumente zeigen auch, dass aus der Sicht von Poli-
tik und Streitkriaften neue Technologien die Schliisselrolle
spielen. Insbesondere die angestrebten Fihigkeiten zu
»space control“ und ,,space force application” basieren auf
der Primisse einer ausgereiften Basis von Technologien
und wehrtechnischen Systemen. Im Folgenden wird — zu-
nédchst aus der Perspektive der militdrischen Leitbilder und
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Schliisselfunktionen — die zu deren Umsetzung erforderliche
Technologiebasis beschrieben. Hierzu werden in Kapi-
tel III.1 die augenblicklichen Forschungs- und Entwick-
lungsprogramme im Einzelnen analysiert. Kapitel I11.2 zeigt
danach — mit einem rein technologischen Fokus — die zentra-
len Schliisseltechnologien militdrischer Weltraumnutzung
im Uberblick.

Im bereits in Kapitel II erwdhnten Langzeitplan des damali-
gen US Space Command (USSPACECOM 1998) wurden
vier zentrale Felder als Leitbilder (,,operational concepts*)
fiir die Entwicklung der militdrischen Fahigkeiten im Welt-
raum genannt: Kontrolle des Weltraums, weltweiter Einsatz,
volle Integration der Streitkréfte sowie globale Partnerschaf-
ten. Zur Konkretisierung dieser Leitbilder werden im Space
Technology Guide (DoD 2000, S. 3-2) die folgenden Ein-
satzbereiche (,,space mission areas®) definiert, die sowohl
den operativen Fokus als auch die Technologiebasis fiir
kiinftige militdrische Weltraumaktivititen aufzeigen sollen:

— Raumtransport

— Satellitenoperationen

—  Aufklirung/Uberwachung

— Fiithrung/Kommunikation

— Positionsbestimmung, Navigation, Zeitgebung
— Umweltmonitoring

— Gewaltanwendung?

Diese ,,mission areas” werden im Folgenden auf ihre tech-
nologische Basis hin untersucht.

1. Technologien, Systeme und Entwicklungs-
programme

Zur Darstellung der breit geficherten technologischen
Grundlagen werden in acht militdrischen Funktionsberei-
chen vorhandene und geplante Systeme beschrieben und der
Stand ihrer Entwicklung beleuchtet. Am ausfiihrlichsten
werden Systementwicklungen in den USA behandelt. Zum
einen, da in den meisten Feldern die USA eine deutliche
Technologiefiihrerschaft aufweisen und dadurch die tech-
nologischen Perspektiven besser veranschaulicht werden
konnen, zum anderen, da die Informationsgrundlage zu Ent-
wicklungen in den USA wesentlich breiter und transparen-
ter ist als z. B. fiir Russland.

1.1 Raumtransport
1.1.1 Antriebe
Allgemeines/Technik

Ein begrenzender Faktor beim Raumtransport ist die Start-
masse einer Rakete, die in der Regel mehr als hundertfach
hoher als die Masse der Nutzlast ist. Durch die Entwicklung
leichterer Strukturwerkstoffe kann die Startmasse wesentlich
verringert werden. Auch ist eine betrdchtliche Verringerung
erreichbar, wenn der zur Verbrennung benoétigte Sauerstoff
so lange wie moglich der Atmosphére entnommen wird, statt
ihn mitzutransportieren. Weitere Moglichkeiten zur Ge-

2 Zusitzlich wird noch ,,Kontrolle des Weltraums* als ,,mission area“
genannt. Wir folgen hier jedoch der Systematik im Langzeitplan
(USSPACECOM 1998), die ,,Kontrolle des Weltraums* als Leitbild
einstuft.

wichtsverringerung bieten horizontal startende Systeme, die
auch den aerodynamischen Auftrieb zur Hohengewinnung
nutzen. Da mit Strahltriebwerken die fiir eine Erdumlauf-
bahn erforderliche Geschwindigkeit nicht erreicht werden
kann, miissen sie durch Raketentriebwerke ergédnzt werden.

Um Nutzlasten aus niedrigeren in hohere (z. B. geostatio-
nire) Umlaufbahnen oder gar aus dem Schwerefeld der Erde
hinaus zu transportieren, kann die Energieabstrahlung der
Sonne genutzt werden. So werden derzeit verschiedene Ar-
ten von mit Solarenergie betriebenen Riickstoantrieben er-
probt. Beim solarthermischen Bahntransfergerit (Solar Or-
bit Transfer Vehicle, SOTV) von Boeing und US Air Force
wird das Sonnenlicht auf einen Graphitblock gebiindelt.
Mitgefiihrter fliissiger Wasserstoff wird dort verdampft und
erzeugt Schub.

Zum Start eines Raumtransportsystems kommen auch Kata-
pulte infrage, deren Energieerzeugung vollstindig am Erd-
boden erfolgt. Derzeit werden Magnetschwebe- und Heif3-
wasserraketen-Katapulte untersucht.

Eine weitere Moglichkeit, Nutzlasten in einer Umlaufbahn zu
beschleunigen (oder zu verlangsamen), bieten elektrodyna-
mische Weltraumseile. Diese befinden sich im Versuchssta-
dium. In einem zwischen zwei Objekten in der Erdumlauf-
bahn ausgespanntem Seil wird durch das Erdmagnetfeld eine
Spannung induziert. Durch Elektronenaustausch mit dem
Plasma der Ionosphire kann ein Strom flieBen, der das Seil
erwarmt. Die Wiarmeenergie wird der Bahnbewegung entzo-
gen, sodass das Seil als Bremse wirkt. Leitet man einen z. B.
photovoltaisch gewonnenen Strom in Gegenrichtung durch
das Seil, so wird das Raumfahrzeug beschleunigt, ohne dass
Riickstofimasse mitgefiihrt werden muss. Wichtigstes Pro-
blem bei Weltraumseilen ist neben der Festigkeit des Materi-
als die Besténdigkeit bei Treffern durch Mikrometeoriten.

Eine Form des Antriebs, bei dem keinerlei zusétzliche
Masse mitgefiihrt werden muss, sind so genannte Lichtflug-
korper (Lightcrafts). Bei Bestrahlung mit einem Hochener-
gielaser oder mit Hochleistungsmikrowellen vom Boden
aus wird die Luft unter diesen speziell geformten Flugkor-
pern explosionsartig erhitzt und expandiert, oder sie wird
ionisiert und das Plasma wird mit starken Magnetfeldern
nach unten gelenkt. Damit lassen sich theoretisch Ge-
schwindigkeiten erreichen, die zum Erreichen einer Um-
laufbahn geniigen.

Vorhandene/geplante Systeme

Es gibt international intensive Bemiihungen, Antriebstech-
nologien weiterzuentwickeln:

Bei der Kombirakete (Rocket-Based Combined Cycle,
RBCC), die derzeit von Boeing/NASA (National Aeronau-
tics and Space Administration) entwickelt wird, ist eine Ra-
kete in ein Staustrahlrohr so eingebaut, dass ein Teil des fiir
die Verbrennung bendétigten Sauerstoffs der Luft entnommen
wird. Dies erhoht die Leistung der Rakete um 15 %. Bei ca.
Mach 2 (doppelte Schallgeschwindigkeit, ca. 2 440 km/h)
schaltet das System dann auf konventionellen Staustrahl-
betrieb um, sodass der Sauerstoff vollstindig aus der Atmo-
sphére stammt, um dann bei ca. Mach 10 und in groer Hohe
auf konventionellen Raketenantrieb zu wechseln.

Der so genannte Klin-Zyklus (russ.: ,,Keil*) beruht auf einer
Kombination eines Turbojettriebwerks mit einem Fliissig-
treibstoff-Raketenmotor. Der als Treibstoff dienende fliis-
sige Wasserstoff wird zunédchst dazu verwendet, die Ein-
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trittsluft des Turbojets tief herunterzukiihlen. Dadurch kann
bei erheblich einfacheren und leichteren Bauteilen ein hohes
Kompressionsverhéltnis erzielt werden. Dabei wird der Ra-
ketentreibstoff vorgeheizt, was auch den Schub der Rakete
bei unverdnderter Konstruktion erhéht. Die so erreichte Ge-
wichtseinsparung und das hohe Schub-Gewichts-Verhiltnis
sollen kleine einstufige sowie wiederverwendbare zweistu-
fige Raumtransportsysteme ermoglichen. Bis Mach 1,5 ar-
beiten dabei beide Triebwerke, bis Mach 4 wird der Schub
dann alleine durch den Turbojet geliefert. Der danach zu-
nehmend dazugeschaltete Raketenmotor iibernimmt ab
Mach 6 vollstandig die Schuberzeugung.

Bei den Staustrahltriebwerken steht im Mittelpunkt der
Entwicklungsbemithungen das Erreichen von Hyper-
schallgeschwindigkeit (> Mach 7). Dies ist nur durch Stau-
strahltriecbwerke mit Uberschallverbrennung (Supersonic-
Combustion Ramjets, Scramjets) moglich, die theoretisch
sogar Erdorbitalgeschwindigkeit erreichen konnten. Tests
mit Scramjet-Experimentalflugzeugen und -projektilen ha-
ben 2001 in den USA (X-43A der NASA, kanonenver-
schossener Scramjet der USAF) und in Australien (,,Hy-
shot der Universitdt Queensland) begonnen.

Das Konzept fiir das geplante indische Raumflugzeug
AVATAR (Aerobic Vehicle for Advanced Trans-Atmospheric
Research) sieht vor, den gesamten fliissigen Sauerstoff fiir die

raketengetriebene exoatmosphérische Phase des Fluges erst
wihrend des Scramjet-Betriebs aus der Atmosphére zu gewin-
nen. So kann das Startgewicht erheblich reduziert werden.

Der Sauerstoff der Atmosphére kann aber auch mit herkdmm-
lichen Turbojet-Triebwerken genutzt werden. Das kann in
Kombination mit Raketentriebwerken an einstufigen Raum-
gleitern erfolgen, durch den Start von Raketen von Flugzeu-
gen aus (z. B. Pegasus, angeboten von Orbital Science Corp.,
USA) oder durch Huckepack-Transport oder Schleppen eines
Raumgleiters mit einem konventionellen Flugzeug in grofle
Hohe. Zur Gewichtseinsparung wird auch das Auftanken mit
fliissigem Sauerstoff in groBer Hohe erwogen.

Beim lonenantrieb der 1998 gestarteten interplanetaren
NASA-Raumsonde Deep Space 1 wird Xenon mit photo-
voltaisch gewonnener Elektrizitét ionisiert und elektrosta-
tisch beschleunigt. Die Magnetoplasmarakete (Variable-
Specific-Impulse Magnetoplasma Rocket, VASIMR) der
NASA erzeugt ein Wasserstoffplasma, das durch Magnet-
felder erhitzt und beschleunigt wird (Abbildung 1). Es gibt
Bestrebungen, den Magnetoplasmaantrieb in der Internatio-
nalen Raumstation (International Space Station, ISS) zu tes-
ten, um ihre Abbremsung durch die Atmosphére auszuglei-
chen. Fiir weiterentwickelte Magnetoplasmaantriebe mit
hoher Leistung (z. B. fiir bemannte Marsfliige) wére voraus-
sichtlich eine Energieversorgung mittels Kernspaltungsre-
aktoren erforderlich.

Abbildung 1

Magnetoplasmarakete (VASIMR)

Variable Specific Impulse Magnetoplasma Rocket Concept
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1.1.2 Raumtransportsysteme
Allgemeines/Technik

Zur Verbringung von Nutzlasten in stabile Erdumlaufbah-
nen und dariiber hinaus sind kostengiinstige und zuverlds-
sige Transportsysteme nétig. Insbesondere beim Transport
von Satelliten in geostationére und seit kurzem auch in nied-
rige Umlaufbahnen gibt es einen starken internationalen
Wettbewerb.

Vor allem aus Kostengriinden geht die Entwicklung deshalb
bei den nach wie vor vorherrschenden unbemannten mehr-
stufigen Verlustraketen zu immer groferen Nutzlasten, was
die Verbringung mehrerer groBer Satelliten pro Triger
ermoglicht. Gleichzeitig werden in der Folge von Abriis-
tungsmafBnahmen freigewordene strategische Raketen der
Supermichte zunehmend zu preisgiinstigen Satellitentrans-
portsystemen umgertistet, die insbesondere das Marktseg-
ment um 1t Nutzlast bedienen konnen. Dadurch wird die
Entwicklung neuartiger Trigersysteme gehemmt und der
Kostendruck auch auf die zweite Klasse von existierenden
Systemen, die teilweise wiederverwendbare Raumféhre, er-
hoht.

Die meisten Transportsysteme koénnen sowohl militdrisch
als auch zivil genutzt werden. Fiir eine militdrische Welt-
raumnutzung ist allerdings die kurzfristige Verfiigbarkeit
von Raumtransportsystemen wichtig, um schnell auf Lage-
verdanderungen reagieren zu konnen (,,Jaunch on demand*),
etwa durch Platzierung zusitzlicher Satelliten. Dies ist
momentan bei unbemannten Verlustsystemen besser ge-
wihrleistet, da keine Zwischenwartung erforderlich ist.
Langfristig wird aus okonomischen Griinden angestrebt,
Raumtransportsysteme vollstindig wiederverwendbar zu
gestalten. Zudem soll die zwischen Landung und Neustart
bendtigte Wartungszeit auf eine Zeitspanne verkiirzt wer-
den, wie sie im Flugverkehr {iblich ist.

Neuartige Triebwerke wie die zuvor erwdhnten Scramjets
sollen langfristig einstufige, vollstdndig wiederverwendbare
Raumtransporter ermdglichen, die Nutzlasten zu deutlich
reduzierten Preisen befordern konnen sollen. Demonstrato-
ren der amerikanischen Industrie fiir solche Konzepte, die
teils horizontal, teils vertikal starten oder landen, haben be-
reits Testflige absolviert (z. B. Roton, X-33/Venture Star).
Die genannten Programme wurden allerdings mittlerweile
eingestellt.

Effektivere Antriebskonzepte sollen auch komplexere Mis-
sionen ermdglichen, z. B. Inspektions- und Wartungsmissi-
onen, die zeitweise Verwendung der obersten Transporter-
stufe  mehrstufiger Raumfahrzeuge als Satellit in
wechselnden Bahnen, der Transport von militdrischem Per-
sonal oder die Anwendung militdrischer Gewalt binnen
Stunden an jedem Punkt der Erde.

Insgesamt soll der Betrieb eines Raumtransporters dhnlich
flexibel moglich sein wie der eines Flugzeugs. Daher wer-
den derartige Konzepte unter dem Begriff ,,Transatmosphé-
risches Flugzeug® (Transatmospheric Vehicle, TAV) oder
»Weltraumflugzeug®  (,,spaceplane”)  zusammengefasst
(s. Kapitel I11.1.1.3).

Vorhandene/geplante Systeme

Derzeit werden zahlreiche Verbesserungen der Raumfzhre
(Space Shuttle) der NASA angestrebt, um transportierte

Nutzlast, Lebensdauer und (vor allem) Sicherheit zu erho-
hen. Die Entwicklung der russischen Raumfdhre Buran
(,,Schneesturm®) und der europdischen Hermes wurde dage-
gen aus Kostengriinden aufgegeben. Japan entwickelt mit
der HOPE X (H-II Orbiting Plane-Experimental) einen un-
bemannten Raumgleiter zur Versorgung der internationalen
Raumstation ISS.

Bei horizontal landenden Raumgleitern werden verstérkt
tragflichenlose Auftriebskdrper untersucht. So ist das von
der European Space Agency (ESA) und der NASA ent-
wickelte autonome Rettungsfahrzeug (Crew Return Vehicle,
CRV) — Technologie-Demonstrator ist X-38 — fiir die inter-
nationale Raumstation ISS als Auftriebskorper ausgefiihrt.
In der Endphase des Gleitfluges wird das CRV durch einen
Schleppsack abgebremst und schlielich durch einen Gleit-
schirm getragen (Abbildung 2). Als vertikale Landetechni-
ken kommen — neben Fallschirmen, Luftkissen und Brems-
raketen — Rotorblétter infrage, die sich zundchst passiv
drehen und in der Endphase von kleinen Raketentriebwer-
ken an den Enden angetrieben werden (Roton).

Abbildung 2
X-38 im Landeanflug

Quelle: NASA, nach INT 2002

Das europdisch-russische Firmenkonsortium EADS (Euro-
pean Aeronautic Defence and Space Company)/Lavotchkin
entwickelt einen aufblasbaren Hitzeschutzschild, der nach
dem Wiedereintritt in die Atmosphére weiter aufgeblasen
wird und dann als Fallschirm fungiert (Inflatable Reentry
and Descent Technology, IRDT). Er soll die sichere Riick-
holung von oberen Raketenstufen und wissenschaftlichen
Nutzlasten verbilligen. Ein erster Testflug war im Jahr 2000.
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1.1.3 Transatmospharische Flugzeuge
Allgemeines/Technik

Der einfache und schnelle Zugang zum Weltraum durch
Transatmosphirische Flugzeuge (TAVs) wird in den USA
als zukiinftig wichtiges Mittel zum Erhalt der Uberlegenheit
im Weltraum und zur Sicherstellung ihrer globalen Prasenz
gesehen.

Ein zweistufiges transatmosphérisches Fahrzeug konnte
beispielsweise so ausgelegt sein, dass es bis z. B. 20 km
Hohe Luft fiir die Treibstoffverbrennung ansaugt. Oberhalb
der Atmosphére wiirde ein Raketentriebwerk geziindet, das
die weitere Beschleunigung iibernimmt und das Fahrzeug
auf 100 km Ho6he oder mehr hebt. Vor Erreichen des Ziels
wiirden Bremsraketen geziindet, das Fahrzeug trite wieder
in die Atmosphére ein und kdnnte dann wie ein Flugzeug
zum Ziel gesteuert werden. Dabei muss es nicht mehr unbe-
dingt angetrieben werden, da es viel eigene Geschwindig-
keit mitbringt; es konnte — wie das US-Space-Shuttle — zu
einem Landeplatz gleiten und dort landen. Zwar wire der
Aktionsradius begrenzt, der Vorteil wire aber, dass nicht
noch zusitzlicher Treibstoff erst in den Weltraum gebracht
und dann wieder abgebremst werden muss.

Die grofiten technologischen Herausforderungen fiir den
Bau von TAVs liegen sowohl bei luftatmenden als auch bei
Raketentriebwerken in der Antriebstechnologie und im ae-
rodynamischen Design fiir den Flug im Hyperschallbereich.
Antriebssysteme miissen fiir Einsétze iiber grofle Entfernun-
gen sehr leicht und zuverldssig sein. Luftatmende Stau-
strahlantriebe (Ramjet und Scramjet) werden hier vermut-
lich erstmals eine Rolle spielen. Fiir die Struktur und
AuBenhaut eines TAV miissen leichte Hochtemperaturmate-
rialien entwickelt werden.

Wegen vielfiltiger technologischer Hiirden ist vorerst nicht
mit luftatmenden einstufigen Raumtransportern (SSTO,
Single-Stage-To-Orbit) zu rechnen. Sie sind aber weiterhin
ein Fernziel. Auch Konzepte, bei denen eine zweite Stufe
von einem kommerziellen Flugzeug aus gestartet wird, sind
vor allem wegen zu geringer erreichbarer Nutzlast nicht zu
erwarten. Mehrstufige Systeme sind dagegen beim derzeiti-
gen Stand der Technologie mdoglich. Die unteren Stufen
konnen dabei sowohl wiederverwendbar als auch Einweg-
systeme sein.

Vorhandene/geplante Systeme

In den USA gibt es seit ca. 40 Jahren Programme zur Defi-
nition, Erforschung und Entwicklung der fiir Transatmo-
sphirische Flugzeuge notwendigen Technologien. In mehre-
ren Studien wurden sowohl der Bedarf fiir TAVs abgeleitet
als auch Systemvorschldge erarbeitet. Als Reaktion auf
diese Programme ordnete die sowjetische Regierung 1986
die Entwicklung eines dquivalenten Raumflugzeugs fiir mi-
litdrische Zwecke an. Dieses Projekt wurde inzwischen ein-
gestellt. In Europa, Japan und Indien beschéftigt man sich
mit TAVs eher unter dem Aspekt ziviler und damit wirt-
schaftlicher Nutzung.

Im Rahmen des Programms Aerospace Operations Vehicle
(AOV) lasst die US-Luftwaffe die kritischen Technologien
fir zukiinftige militdrische Raumflugzeuge entwickeln.
Diese Technologien sollen an Demonstratoren getestet wer-
den. AuBlerdem soll auf diese Weise eine konkurrenzfahige
Industriebasis fiir militdrische Raumfahrzeuge erhalten wer-
den.

Der von der US Air Force und von Boeing betriebene Tech-
nologiedemonstrator X-40A (Abbildung 3, S. 26) und des-
sen Nachfolger X-37 dienen zur Entwicklung des Space
Maneuver Vehicle (SMV), eines Raumfahrzeugs mit An-
trieb, das z. B. als obere Stufe eines zweistufigen Systems
eingesetzt werden konnte. Durch seinen grofen Treibstoff-
vorrat sollen schnelle Orbitwechsel mdglich sein. Ein sol-
ches System konnte fiir Missionen wie taktische Aufkla-
rung, schnelles Fiillen von Liicken in
Satellitenkonstellationen oder Identifikation und Uberwa-
chung von Weltraumobjekten genutzt werden.

Ein operationelles SMV konnte folgende Eigenschaften ha-
ben:

— bis zu 540 kg Nutzlast,

— weniger als 72 Stunden Verweildauer zwischen Missio-
nen,

— bis zu zwolf Monate Missionsdauer im Orbit,
— schnelle Riickkehrfahigkeit sowie

— hohe Mandvrierfahigkeit im Orbit und dadurch die Mog-
lichkeit zum Andern von Inklination und HOhe sowie
hohe Uberlebensfahigkeit.

In der Studie ,,Star Tek — Exploiting the Final Frontier:
Counterspace Operations in 2025 (Zielinski et al. 1996)
der US Air University wird das Konzept eines horizontal
startenden und landenden einstufigen Transatmosphari-
schen Flugzeugs, das bis in den niedrigen Erdorbit vordrin-
gen kann (,,Alpha Strikestar”) untersucht. Ein solches ein-
stufiges Konzept stellt ausgesprochen hohe Anforderungen
an die Antriebstechnologie und die verwendeten Materia-
lien, mit deren Erfiillung erst langfristig zu rechnen ist. Zu
den Missionen gehort das Storen und Zerstoren von Satelli-
ten, das Einfangen gegnerischer Satelliten und deren Trans-
port zur Erde oder in eine nutzlose Umlaufbahn. AuBer-
dem soll Alpha Strikestar mit Préazisionswaffen Bodenziele
auf der ganzen Welt innerhalb kurzer Zeit bekdmpfen kon-
nen. Das Fahrzeug wire mit SelbstschutzmafBnahmen und
elektrooptischen Sensoren zur Schadensanalyse ausgeriis-
tet.

Alpha Strikestar soll eine sofortige weltweite Reaktion auf
Krisen ermdglichen. Es soll die Fahigkeit haben, in den
niedrigen Erdorbit zu fliegen und von dort zum Waffenein-
satz in die Erdatmosphire einzutreten. Danach soll das Sys-
tem wieder in den Orbit zuriickkehren, von dort den verur-
sachten Schaden analysieren und ggf. ein weiteres Mal das
Ziel angreifen.
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Abbildung 3

X-40A, Technologiedemonstrator von USAF/Boeing fiir ein Space Maneuver Vehicle
im freien Gleitflug

Quelle: NASA nach INT 2002

1.2 Satellitenoperationen

Der erste kiinstliche Erdsatellit, der sowjetische Sputnik 1,
startete am 4. Oktober 1957. Seither sind iiber 5 000 Satelli-
ten in eine Erdumlaufbahn gebracht worden. Die besonde-
ren Umgebungsbedingungen im Weltall — niedriger Druck,
Temperatur, kosmische Strahlung, Schwerelosigkeit, Mete-
oriten und Restgasteilchen — bedingen spezifische Anforde-
rungen an Materialien und Technologien.

Vor allem wihrend der Startphase ist ein Satellit grolen me-
chanischen Belastungen ausgesetzt. Zusitzlich erfahrt er
kurzzeitige stoBartige Belastungen durch das Ausbrennen
und Absprengen von Raketenstufen sowie durch den Ziind-
vorgang der néchsten Stufe.

Bei der Materialwahl ist zu beriicksichtigen, dass keine
Werkstoffe verwendet werden, die zu Spannungsrisskorro-
sion neigen. Unterschiedliche Materialien diirfen nur ver-
bunden werden, wenn sich ihre elektrochemischen Potenzi-
ale um weniger als 0,5 V unterscheiden. Dariiber hinaus ist
zu beachten, dass im Vakuum Sublimation und Ausgasung
von Werkstoffen nicht nur zu Materialverlusten fithren, son-
dern auch zu einer Kontamination von Oberflachen kélterer
Bauteile. Dabei konnen sowohl elektrische und optische als
auch mechanische Materialeigenschaften verdndert wer-
den, was zu Stdrung oder Ausfall von Instrumenten fithren
kann.

Weiterhin muss beriicksichtigt werden, dass an einem Satel-
liten extreme Temperaturunterschiede zwischen der der
Sonne zugewandten Seite und der der Sonne abgewandten
Seite auftreten. Eine passive Temperaturkontrolle kann

durch geeignete Oberflachenbeschichtungen realisiert wer-
den, eine aktive Temperaturkontrolle kann z. B. durch Ver-
wendung von mechanischen Elementen, die die elektroopti-
schen Eigenschaften der Oberflachenbeschichtungen dndern
(z. B. thermische Rollos), elektrische Heizer oder Kéltema-
schinen (z. B. Peltierelemente) erfolgen.

Satelliten sind zudem auf ihren Umlautbahnen der kosmi-
schen Strahlung ausgesetzt. Diese besteht u. a. aus energie-
reichen Elementarteilchen, aber auch aus schweren Atom-
kernen. Die Strahlung kann die Materialeigenschaften
dauerhaft verdndern, was zu verfrithter Funktionsunfahig-
keit fithren kann. Metallische Spiegel sind zwar gegeniiber
UV- und eindringender Strahlung weitgehend unempfind-
lich, unterliegen aber der Erosion durch Mikrometeoriten
und der Zerstdubung durch hoch energetische Teilchen. Bei
allen transparenten Werkstoffen (z. B. Gléser, Quarz, Saphir
und verschiedene Polymere) fiihrt ein Teilchenbeschuss zur
Zerstdubung und Erosion und zum Verlust an Transparenz.
Durch die Verwendung von Spezialgldsern oder resistenten
Schutzfilmen kann dem entgegengewirkt werden.

Anders als im GEO ist die Wechselwirkung des Satelliten-
materials mit hoch energetischen Protonen und Elektronen
auf Umlaufbahnen im LEO nicht zu vernachlissigen. Ahnli-
che Strahlenbelastungen bestehen bei polaren Orbits. Neben
dem zeitlich konstanten Sonnenwind treten in unregelméafi-
gem Abstand Sonneneruptionen (Solar Flares) auf, die das
Erdmagnetfeld deformieren konnen, was dazu fithren kann,
dass Satelliten ihre Orientierung verlieren oder von der
Bahn abkommen.
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Eine weitere Gefahr fiir Satelliten stellt der Weltraumschrott
(,,space debris®) dar. Experten schitzen die Zahl der Teile,
die groBer als 1 cm sind, in den verschiedenen Erdumlauf-
bahnen auf ca. 100 000. Zu diesen gehdren u. a. ausran-
gierte Satelliten, Raketenstufen, Triimmerteile und ausge-
stolene Aluminiumteilchen von Feststofftriebwerken. Von
Radarstationen und optischen Teleskopen aus werden tag-
lich etwa 10 000 grofere Objekte im Weltraum beobachtet,
davon sind nur etwa 600 funktionierende Satelliten.

Aus diesem Grund diskutiert das IADC (Inter-Agency
Space Debris Coordination Committee) (s. a. Kapitel V) die
Moglichkeit, ausgediente geostationédre Satelliten auf einen
hoheren ,,Friedhofsorbit™ zu beférdern, wo funktionierende
Flugkorper nicht beeintrichtigt werden. Die Satelliten auf
erdnahen Umlaufbahnen sollen dagegen kontrolliert zum
Absturz gebracht werden und in der Erdatmosphére verglii-
hen. Dazu koénnte an Satelliten ein elektrisch leitendes Seil-
paket (s. Kapitel I11.1.2.1) angebracht werden, das sich nach
Abschluss der Mission oder bei einer Funktionsstrung ent-
rollt und durch Wechselwirkung mit dem Erdmagnetfeld
eine Bremskraft erzeugt. Eine weitere Option zur Beseiti-
gung groferer Bruchstiicke ist der Einsatz von autonomen
Kleinsatelliten. Diese sollen den Weltraumschrott erkennen,
an diesen andocken, ihn langsam abbremsen und mit ihm in
der Erdatmosphire vollstindig vergliihen.

Im Folgenden werden die fiir Satellitenoperationen notwen-
digen Technologien und Systeme im Einzelnen diskutiert.
Alle diese Technologien werden stindig weiterentwickelt.
Besonders der gegenwirtige Trend zu Kleinsatelliten hat
das Potenzial, groere Verdnderungen bei Satellitenoperati-
onen zu bewirken.

1.2.1 Energieversorgung
Allgemeines/Technik

Prinzipiell werden vier Arten von Energiequellen genutzt:
chemische Energie (Batterien, Brennstoffzellen), Sonnenen-
ergie (Solarzellen), Nuklearenergie (Atomreaktoren, Radio-
isotopen-Generatoren), elektrodynamische Energie (Wech-
selwitkung mit dem Erdmagnetfeld). Heutige Satelliten
arbeiten in der Regel mit einer Kombination aus Batterien
und Solarzellen, wobei die Batterien als Zwischenspeicher
dienen, wenn sich der Satellit im Erdschatten befindet.

In Brennstoffzellen wird elektrische Energie iiblicherweise
durch Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser
erzeugt. Thre Vorteile liegen in der von der Sonnenexposi-
tion unabhingigen Energieversorgung, der hohen Energie-
dichte und der gegeniiber Sonnenpaddeln kompakten Bau-
weise. Der Nachteil ist aber, dass der Treibstoff mitgefiihrt
werden muss.

Eine weitere mogliche Energiequelle, um den Energiebe-
darf von Satelliten zu decken, sind Kernreaktoren. Sie sind
besonders in den Fillen geeignet, in denen der Satellit
hauptsichlich auf der Nachtseite der Erde operieren soll
oder der Energiebedarf sehr hoch ist. Mit so genannten Ra-
dioisotopen-Generatoren (Radioisotope Thermoelectric Ge-
nerator, RTG) kann elektrische Energie mittels thermoelek-
trischer Wandler (Peltierelemente) aus der Zerfallswirme
von radioaktiven Materialien (in der Regel Plutonium 238)
gewonnen werden. Diese Art der Energieversorgung ist bei-
spielsweise bei den Raumsonden Cassini und Galileo im

Einsatz. Allerdings ist die Verwendung von Kernenergie fiir
Satellitensysteme problematisch, da nicht auszuschlieen
ist, dass kontaminierte Teile eines Satelliten auf die Erde
stiirzen konnen.

Zur kurzzeitigen Energiegewinnung lisst sich auch das
Konzept des elektrodynamischen Weltraumseils verwenden.
Zur dauerhaften Energieerzeugung sind Weltraumseile je-
doch nicht geeignet, da die Energie der Bahnbewegung ent-
zogen wird und das Seil damit als Bremse wirkt (vgl.
Kapitel III.1.1.1).

Vorhandene/geplante Systeme

Die elektrodynamische Energieerzeugung mit einem Welt-
raumseil befindet sich in der Testphase. Bei einem Test
1996 mit einem Space Shuttle riss nach etwa fiinf Stunden,
kurz vor dem Erreichen der maximalen Lénge, das Halteka-
bel. Bis zu diesem Zeitpunkt konnte eine maximale Span-
nung von 3500V und eine maximale Stromstirke von
480 mA erzeugt werden. Alle anderen oben genannten Sys-
teme zur Energieversorgung befinden sich standardmaBig
im Einsatz und werden kontinuierlich weiterentwickelt.

1.2.2 Antrieb
Allgemeines/Technik

Um Satelliten auf ihrer Sollbahn bzw. in bestimmter raumli-
cher Orientierung halten zu kdnnen, ist eine Positionskor-
rektur in regelmiBigen Abstinden notwendig. Bisher wur-
den dazu vor allem chemische Antriebe verwendet.

Satelliten, die sowohl Treibstoff als auch Oxidator mitfiih-
ren miissen, lassen sich mit dieser Methode bis zu ca. zehn
Jahre stabilisieren. Deshalb wird iiber die Entwicklung von
Tankrobotern zum Auftanken solcher im Prinzip noch ein-
satzfahiger Satelliten nachgedacht. So genannte hypergole
Treibstoffe ziinden bereits bei Kontakt der Komponenten
und eignen sich daher besonders fiir Antriebe, die hiaufig ge-
ziindet werden miissen und nicht betankt werden konnen.
Sie zeichnen sich durch eine gute Lagerfdhigkeit aus.

Insgesamt geht die Tendenz aber dahin, chemische Primér-
energie durch andere Energieformen zu ersetzen. Die zur-
zeit effektivsten Verfahren nutzen elektrische Energie als
Zwischenglied zur Erzeugung kinetischer Strahlenergie. In
elektrischen Antrieben wird der Treibstoff ionisiert und
durch elektrische bzw. magnetische Felder beschleunigt.
Dabei werden erheblich grofere Strahlgeschwindigkeiten
erreicht als mit chemischen Antrieben. Das fiihrt zu einer
groflen Ersparnis an Treibstoff und erméglicht entweder die
Verldngerung der Missionsdauer oder die Verringerung der
Satellitenmasse.

In elektrostatischen Triebwerken werden Ionen durch ein an
ein Gitter angelegtes elektrisches Feld beschleunigt und
ausgestoBen, wobei dem Abgasstrahl die entzogenen Elek-
tronen wieder zugefiihrt werden. Hierfiir werden chemische
Elemente verwendet, die leicht verdampfbar und ionisierbar
sind und ein hohes Molekulargewicht besitzen, wie z. B.
Xenon. Der innere Wirkungsgrad dieser Triebwerke liegt
bei etwa 70 bis 80 %.

Hall-Effekt-Antriebe erzeugen Schub ebenfalls durch den
Aussto3 beschleunigter Tonen. Die Beschleunigung erfolgt
mit einer Kombination aus elektrischen und magnetischen
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Feldern. Der innere Wirkungsgrad ist geringer als bei lonen-
antrieben mit Gittern. Hall-Effekt-Antriebe sind dafiir aber
verschleiB3frei und haben deshalb eine weitaus groBere Le-
bensdauer.

Bei elektromagnetischen Triebwerken wird der Treibstoff
zundchst in ein Plasma umgewandelt und dieses anschlie-
Bend durch ein elektromagnetisches Feld beschleunigt. Der
innere Wirkungsgrad betrégt 40 bis 50 %.

Lichtbogentriebwerke (Arcjets) bilden den Ubergang von
rein elektrischen zu thermischen Schuberzeugern. Der an
Bord gelagerte, fliissige oder gasformige Treibstoff wird
nach seiner chemischen Zersetzung im Lichtbogen zusétz-
lich aufgeheizt und durch thermodynamische Expansion als
kinetische Energie freigesetzt. Arcjets sind Niedrigschub-
Triebwerke (innerer Wirkungsgrad 15 bis 20 %), die im
kontinuierlichen oder gepulsten Betrieb zur Bahn- und La-
geregelung eingesetzt werden konnen.

Bei nuklearthermischen Antrieben wird das Antriebsme-
dium (z. B. Wasserstoff oder Helium) an den hei3en Brenn-
elementen des Kernreaktors erhitzt und anschlieend in der
Diise entspannt. Die Anforderungen an das eingesetzte Ma-
terial sind aufgrund der hohen Temperaturen weitaus hoher
als bei anderen Triebwerken.

Auch der Einsatz von Sonnensegeln, die den Impulsiiber-
trag von Photonen, die auf eine reflektierende Flache tref-
fen, ausniitzen, ist denkbar. Beim Sonnensegel wird der
Flugkorper langsam, aber kontinuierlich in Bewegung ge-
setzt. Mit einem auf der Erde installierten Laser wire es
moglich, eine Segelfldche mit einem Vielfachen der Son-
nenenergie zu bestrahlen, sodass ein Flugkorper entspre-
chend schneller beschleunigt werden kann. Nachteilig ist al-
lerdings, dass relativ zum Schub eine sehr hohe
Strahlungsleistung benétigt wird, die zurzeit technisch noch
nicht realisiert ist.

Ebenso konnte ein Laser zum Erhitzen von Treibstoff ver-
wendet werden, indem man den Strahl durch lichtdurchlis-
sige Fenster (z. B. Diamant) auf einen kleinen Punkt in der
Brennkammer fokussiert. Verglichen mit der Sonne als
Energiequelle, kann ein Laser auf einer kleinen Fléche er-
heblich hohere Hitze erzeugen.

Zur Bewegung von Lasten kdnnte auch das ,, Tethered Satel-
lite*“-System eingesetzt werden. Sind beispielsweise zwei
Satelliten mit einem Seil verbunden, so kann der eine den
anderen durch Impulsiibertragung (Steinschleuderprinzip)
in eine hhere Umlaufbahn befordern.

Vorhandene/geplante Systeme

Elektrostatische Triebwerke wurden bereits erprobt und fin-
den z. B. auf dem geostationdren europdischen Satelliten
Artemis Einsatz. Dort wurden sie erstmals auch zum Anhe-
ben des Satelliten auf seine Sollbahn eingesetzt, obwohl sie
urspriinglich nur zur Bahnkontrolle vorgesehen waren. Dies
war zur Rettung des Satelliten notwendig geworden, da er
aufgrund eines Fehlers der Ariane-5-Oberstufe im Juli 2001
nur in einer wesentlich tieferen Kreisbahn ausgesetzt wer-
den konnte.

Zur Erzeugung extrem kleiner stabiler Schiibe, beispiels-
weise fir die exakte Positionierung, lassen sich Indium-
Feldemissionstriebwerke (In-FEEP) verwenden. Im Rah-
men des amerikanischen New-Millennium-Programms wird

das in Osterreich entwickelte In-FEEP Triebwerk getestet.
Es ist 4 cm lang und erzeugt Minischiibe durch den Ausstof3
einzelner Indium-lonen. Dazu wird eine Nadel in einem In-
dium-Reservoir erhitzt und durch Anlegen einer hohen
Spannung werden einzelne Ionen aus der Metalloberfléche
herausgeldst und beschleunigt.

Amsat P3-D, ein Amateurfunksatellit, der im November
2000 gestartet wurde, ist der erste Satellit, mit einem ther-
mischen Lichtbogentriebwerk. ,,ATOS* (Arcjet-Triebwerk
auf OSCAR-Satelliten) wird zur Ausrichtung im Raum und
zur spiteren Nachregulierung eingesetzt. Als Treibstoff
werden 52 kg Ammoniak mitgefiihrt, was fiir 600 Betriebs-
stunden in fiinf Jahren reichen soll. Diese Menge entspricht
etwa der Hélfte des Treibstoffbedarfs von chemischen An-
trieben.

Ein Sonnensegel wurde im Rahmen des internationalen
Odissee-2000-Solar-Sail-Projektes u.a. vom Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) zusammen mit der
European Space Agency (ESA) entwickelt. Eine 400 m?
groBe reflektierende Polymerfolie (Abbildung 4) nutzt die
Impulsiibertragung von Photonen der Sonne. Cosmos 1, ein
dhnliches Projekt der Planetary Society, einer spendenfinan-
zierten NGO, ist im Juli 2001 fehlgeschlagen, weil sich die
letzte Raketenstufe der verwendeten Wolna-Rakete nicht
von der Sonde trennte. Ein weiterer Test ist fiir Anfang 2003
geplant (Planetary Society 2002).

In ASTRO (Autonomous Space Transfer and Robotic Orbi-
tal Servicer) (Abbildung 5), einem US-amerikanischen Pro-
jekt der US-amerikanischen Defense Advanced Projects
Agency (DARPA), wird ein autonomes Tank- und Service-
raumfahrzeug entwickelt. Es wiirde zwischen den Anwen-
dungssatelliten im Zielorbit und einem Treibstoff- und Er-
satzteillager in einem Parkorbit (Fuel Holding Orbit), das
mittels moglichst preiswerter Missionen (Responsive Ac-
cess, Small Cargo, Affordable Launch, RASCAL) gefiillt
wird, pendeln. Ziel ist ein Fahrzeug, das permanent im Orbit
stationiert bleibt.

Die kontinuierliche Treibstoffversorgung macht die Satelli-
ten nicht nur mandvrierfahiger, sondern verléngert auch die
Lebensdauer betrichtlich. Dies gilt umso mehr, wenn die
Elektronik und andere ausfallgefihrdete Komponenten des
Satelliten so modular aufgebaut sind, dass fehlerhafte oder
veraltete Teile bei den Tankmandvern ausgetauscht werden
konnen. Nach derzeitiger Planung soll 2005/2006 ein De-
monstrator gestartet werden. Grundsétzlich sollen alle rele-
vanten Orbits versorgt werden kdnnen.

Ein weiteres Konzept der DARPA sieht vor, Wasser als
Treibstoff einzusetzen und regelmifBig durch Tankroboter,
die im Rahmen des Orbital Express-Programms der
DARPA entwickelt werden, nachzufiillen. Kernstiick des
Water-Based Propulsion for Space-Programms ist eine re-
versible Brennstoffzelle auf Wasserbasis. Ist der Raumflug-
korper der Sonne ausgesetzt, so wird Wasser elektrolytisch
in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten. Die Gase werden
entweder in einem Raketentriebwerk verbrannt, um schnelle
Manover durchzufithren, oder in der Brennstoffzelle zur
Stromerzeugung genutzt. Dadurch kann die Zelle relativ zu
ihrem Eigengewicht mehr Energie speichern als Batterien,
die bisher fiir Weltraumanwendungen eingesetzt wurden.
Dariiber hinaus ist geplant, langsame Mandver durch geziel-
ten Wasserausstol3 zu realisieren.
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Abbildung 4

Entfaltetes Sonnensegel des Odissee-2000-Solar-Sail-Projekts

Quelle: Seboldt 1999

Abbildung 5

ASTRO-Projekt fiir ein autonomes Tank- und Service-Raumfahrzeug
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1.2.3 Bahn-/Lageregelung
Allgemeines/Technik

Das Lageregelungssystem eines Satelliten hat die Aufgabe,
dessen Lage beziiglich eines Referenzsystems (z. B. Fix-
sterne; Erdmagnetfeld; Global Positioning System, GPS)
stabil zu halten. Die Notwendigkeit der Lageregelung ent-
steht dadurch, dass Luftwiderstand, Strahlungsdruck, Gravi-
tations- und Erdmagnetfeld Kréfte ausiiben, die zu Drehbe-
wegungen des Satelliten und damit zu Positionsdnderungen
fiilhren. Zusitzlich bewirkt die Steuerung des Satelliten
selbst eine Lageénderung. Zur Bestimmung der aktuellen
Lagewinkel wird fiir Bahnen im LEO und MEO bereits das
US-amerikanische GPS-System eingesetzt (s. Kapi-
tel I11.1.3.3). Im geostationdren Orbit ist die Verwendung
von GPS wegen der gro3en Entfernungen jedoch problema-
tisch.

Zur Bahn- und Lageregelung lésst sich eine Reihe von Ver-
fahren anwenden. So stellt z. B. die Ausrichtung des Satelli-
ten durch das Erdmagnetfeld mithilfe eines mitgefiihrten
Magneten eine wenig aufwendige Methode dar. Ebenso ein-
fach ist die Ausrichtung eines Satelliten am Schwerkraft-
Gradienten. Dazu wird ein Ausleger am Satelliten befestigt,
an dessen Ende sich eine Masse befindet. Da die Schwer-
kraft mit zunehmender Néhe zur Erde zunimmt, richtet sich
der Satellit so aus, dass der Ausleger zur Erde gerichtet ist.
Diese Methode wird z. B. bei einigen kleinen Forschungssa-
telliten verwendet. Bei der Spinstabilisierung wird der ge-
samte Satellit in Rotation versetzt. Die Antennen befinden
sich in Richtung der Rotationsachse und sind damit raum-
fest.

Sollen die Richtantennen oder Solarzellen immer in eine be-
stimmte Richtung zeigen, so ist eine Stabilisierung um alle
drei Achsen notwendig. Dazu werden in der Regel Drallra-
der (Kreisel) verwendet. Diese werden so angeordnet, dass
ihre Rotationsachsen zueinander einen rechten Winkel bil-
den. Dadurch ldsst sich der Satellit frei um alle Achsen be-
wegen. Konventionelle Drallrdder verwenden in der Regel
Kugellager mit dem Nachteil, dass das Schmiermittel unter
Weltraumbedingungen entweder verdampft oder verhirtet.
Die Lebensdauer solcher Drallrdder betrigt daher in der Re-
gel etwa zehn Jahre. Eine Alternative sind magnetisch gela-
gerte Réder, die verschleiBfrei arbeiten, aber eine aufwen-
dige elektronische Steuerung erfordern. Dies wurde z. B.
auf dem Amateurfunksatelliten Amsat P3-D realisiert, der
im November 2000 gestartet wurde (s. Kapitel 111.1.2.2).

Alternativ hierzu kann auch der so genannte Magnet-Tor-
quer verwendet werden. Das Prinzip entspricht dem eines
Gleichstrom-Elektromotors. Auf dem Satelliten befindet
sich eine Anordnung elektrischer, stromdurchflossener Spu-
len, die ein magnetisches Feld induzieren, das mit dem Erd-
magnetfeld wechselwirkt und so ein Drehmoment auf den
Satelliten ausiibt. Eine entsprechende Anordnung der Spu-
len ermoglicht die Drehmomenterzeugung um alle drei
Achsen und damit die Ausrichtung im Raum. Der Vorteil
liegt darin, dass der Spulenstrom durch Solarzellen gewon-
nen werden kann und damit unbeschriankt zur Verfiigung
steht. Nachteilig ist jedoch, dass die Effektivitdt dieses Ver-
fahrens mit dem Abstand zur Erde abnimmt und eine Ande-
rung der Orientierung aufgrund der kleinen Drehmomente
einige Zeit beansprucht.

1.2.4 Kleinsatelliten
Allgemeines/Technik

Ein Trend geht gegenwértig zum Einsatz von Kleinsatelliten
(<500 kg). Man unterscheidet dabei zwischen Mikrosatelli-
ten mit einer Masse zwischen 10 und 100 kg, Nanosatelliten
mit 1 bis 10 kg Masse und Pikosatelliten, die weniger als
1 kg wiegen. Kleinsatelliten kosten in der Herstellung etwa
die Hiélfte bis ein Drittel weniger als herkdmmliche Satelli-
ten. Insbesondere triagt die Verwendung von kommerziellen
Standardprodukten zu einer kostengiinstigen und zuverlassi-
gen Fertigung bei. Hinzu kommt, dass Kleinsatelliten gerin-
gere Transportkosten verursachen, da sie als Sekundérlast,
d. h. als Zuladung zu einer Hauptlast, transportiert werden
konnen.

Durch die Verteilung von Aufgaben auf mehrere Kleinsatel-
liten kann das Missionsrisiko gesenkt und unter bestimmten
Bedingungen die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems ge-
steigert werden. Dariiber hinaus muss bei einem Ausfall
einzelner Komponenten nicht das gesamte System ausge-
tauscht werden, was die Zuverldssigkeit und Lebensdauer
steigert und vor allem die Verwundbarkeit deutlich herab-
setzt.

Ein hoher Grad an Autonomie der einzelnen Satelliten und
Kommunikation der Satelliten untereinander sind wichtige
Féhigkeiten. So kann der ganze Satellitenschwarm wie ein
einzelner Satellit vom Boden aus gefiihrt werden, die Ver-
teilung der Datenstrome, der einzelnen Operationsbefehle
und die relative Positionsregelung nehmen die Satelliten
selbststiandig vor.

Durch Positionierung einer grofleren Zahl von Kleinsatelli-
ten iiber der Erde konnten auch hoch auflésende Radaran-
tennen realisiert werden. Mehrere Kleinsatelliten im Forma-
tionsflug wiirden einen Empfanger fiir Radarsignale bilden,
der die gleiche Aufgabe erfiillt und eine dhnlich hohe Auflé-
sung erzielt wie eine einzelne grofle Antenne.

Der Bau von Kleinsatelliten ist durch die Entwicklung von
leichten und stabilen Materialien, aber vor allem von
kleinen, leistungsfahigen elektronischen Steuersystemen so-
wie besseren Minisensoren moglich geworden. Auch die
Entwicklung von mikroelektromechanischen Systemen
(MEMS) und Fortschritte der Nanotechnologie fithren zu ei-
ner Integration mehrerer Funktionen in wenigen Baugrup-
pen. Durch die Verwendung von so genannten Multifunkti-
ons-Strukturen kann das Verhiltnis von Nutzlast zu
Satellitenmasse erheblich vermindert werden. Auch verrin-
gert sich die Komplexitdt von Satellitenplattformen durch
Minimierung von Schnittstellen und durch Erhéhung ihrer
Kompatibilitit.

Vorhandene/geplante Systeme

Mittlerweile sollen sich mehrere hundert Kleinsatelliten auf
Erdumlaufbahnen befinden. Sie werden vor allem im Tele-
kommunikationsbereich, in Zukunft aber auch verstarkt zur
Erdbeobachtung eingesetzt. Der vom DLR entwickelte Mi-
krosatellit BIRD (Bispectral Infra-Red Detection), der im
Oktober 2001 als Sekundérnutzlast gestartet wurde, wurde
u. a. zur Fritherkennung von Waldbranden mittels Infrarot-
Sensoren konzipiert. Es handelt sich um einen Wiirfel mit
60 cm Kantenldnge und zwei Solarsegeln. Seine Masse
betrigt 94 kg. Das Bordrechnersystem ist als verteiltes, feh-
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lertolerantes Mehrrechnersystem mit vier identischen Rech-
nern ausgelegt, das alle Kontroll- und Uberwachungsfunk-
tionen sowie die Kommunikation mit der Erde autonom
ausfiihrt.

Derzeit wird von der NASA im Rahmen des New-Mille-
nium-Programms die Nanosat Constellation Trailblazer
Mission fiir einen Start im Jahr 2003 vorbereitet. Es handelt
sich dabei um ein Netzwerk von drei Satelliten jeweils mit
einem Durchmesser von 42 cm, einer Hohe von 20 cm und
einer Masse von 21,5 kg. Im Formationsflug werden die
drei Satelliten koordinierte Mandver durchfithren, ein neues
Kommunikationssystem testen sowie die Sonnenaktivitét
und ihre Auswirkungen auf die Magnetosphére der Erde un-
tersuchen. Langfristig soll die Machbarkeit von Formatio-
nen von iiber 100 Kleinstsatelliten demonstriert werden.

Um die Bodenkontrolle mit der Steuerung solcher Formati-
onen nicht zu liberfordern, ist es ndtig, dass die Satelliten ei-
nen erhohten Grad an Autonomie erhalten. So wird derzeit
am Forschungszentrum der US-Luftwaffe (Air Force Re-
search Laboratory, AFRL) fiir das TechSat-21-Programm
eine Softwarearchitektur entwickelt und getestet, bei der die
relative Bahn-/Lageregelung der einzelnen Satelliten, die
Fehlersuche und -korrektur, die Aufteilung der Informati-
onsfliisse auf die einzelnen Satelliten sowie die Optimie-
rung gemeinsamer Aktivititen (z. B. beziiglich des Treib-
stoftverbrauchs) von den Satelliten autonom bewéltigt
werden. Dabei funktioniert ein Satellit als ,,Leader®, die an-
deren als ,,Follower“. Da alle Satelliten iiber die gleiche
Softwareausstattung verfiigen, kann bei Ausfall des ,,Lea-
ders* ein ,,Follower” dessen Rolle iibernehmen. Im Ergeb-
nis nimmt die Bodenkontrolle den Satellitenschwarm wie
einen einzelnen ,,virtuellen Satelliten wahr.

Ein Projekt der DARPA sind die Spawn-Mikrosatelliten, die
als Geleitschutz fiir stationierte Satelliten (auch im GEO)
dienen sollen. Mittels einer der jeweiligen Bedrohungslage
angepassten Sensorkonfiguration soll Spawn Satelliten in-
spizieren sowie etwaige Stor- und Laserangriffe entdecken.
Uber eine Ausstattung, die geeignet wire, auf andere Raum-
fahrzeuge einzuwirken, ist nichts bekannt.

Ein weiteres Konzept beschiftigt sich mit der Entwicklung
von Kleinsatelliten, die kontrolliert zur Erde zuriickkehren
konnen. Raumflugkorper vom Typ Brem-Sat2 — entwickelt
von der Universitit Bremen — besitzen einen keramischen
Hitzeschild, der sich beim Wiedereintritt in die Atmosphére
wie ein Schirm entfaltet, einen Grofiteil der Reibungswérme
aufnimmt und den Flugkorper abbremst. Die Landung er-
folgt am Fallschirm.

1.2.5 Fiihrungs- und Steuerungsinfrastruktur
Allgemeines/Technik

Zum Betrieb von Satelliten, Raumsonden oder bemannter
Raumfahrzeuge ist eine umfangreiche Infrastruktur notwen-
dig: Dazu gehoren Boden-Kontrollstationen, bodengestiitzte
Relais- und Verfolgungsstationen, Starteinrichtungen, Kom-
munikationseinrichtungen sowie evtl. raumgestiitzte Relais-
und Kommunikationsstationen.

Diese Einrichtungen miissen zu einem funktionierenden Ge-
samtsystem vernetzt sein. Dessen Funktion ist es zundchst,
den Transport, die Selbsttests und Inbetriecbnahmeprozedu-
ren nach Erreichen des Orbits sowie die Erkennung etwaiger

Fehlfunktionen durchzufiihren. Wahrend des Betriebes sind
Bahnverfolgung, Ubermittlung und Auswertung der Teleme-
triedaten sowie die Ubertragung von Befehlen an den Satel-
liten zu bewerkstelligen. Dariiber hinaus miissen noch die ei-
gentlichen Missionsdaten {ibertragen werden. Die Abléufe
konnen durch Missionssimulationen optimiert werden.

Vorhandene/geplante Systeme

Die USA unterhalten zum Betrieb ihrer in staatlicher Regie
durchgefiihrten Weltraummissionen — zivil wie militdrisch —
das Air Force Satellite Control Network (AFSCN). Die der-
zeitige Konfiguration dieses Systems umfasst 22 Antennen
an zehn iiber die Erde verteilten Standorten sowie zwei
Kontrollzentren in Kalifornien und Colorado (Abbildung 6,
S. 32).

Die Antennenstationen (Remote Tracking Stations, RTS)
verfolgen den Satelliten auf seiner Bahn. Bei den geosyn-
chronen Kommunikationssatelliten NATO IV (North Atlan-
tic Treaty Organisation) wird die Bahnverfolgung zudem
durch ein vom Satelliten auch ohne Informationsiibertra-
gung stindig ausgesandtes Downlink-Signal (gewisserma-
Ben als Funkfeuer) unterstiitzt. Weiterhin werden iiber die
RTS die Telemetriedaten empfangen und Befehle an den Sa-
telliten iibermittelt. Uber Punkt-zu-Punkt-Standleitungen,
auch unter Nutzung von Satelliten-Kommunikationsverbin-
dungen, sind die einzelnen RTS an die beiden Kontroll-
Knotenpunkte angeschlossen. An diese zentralen Knoten-
punkte, die den Betrieb des Satelliten zentral steuern, sind
die Nutzer des Satelliten iiber ihr jeweiliges Operationszent-
rum angeschlossen. Gewdhnlich wird das gesamte System
nur von einer dieser Kommandozentralen gesteuert, die an-
dere dient als Notfallreserve.

In den néchsten Jahren soll das gesamte System zunehmend
dezentralisiert und auf die Kommunikation iiber ein welt-
weites digitales Netzwerk (Wide Area Network, WAN) um-
gestellt werden. Dort sind sowohl alle Bodenstationen als
auch alle Nutzer angeschlossen, und iiber standardisierte
Protokolle kann die Verbindung Nutzer-Satellit jederzeit
(und bei jeder Satellitenposition) hergestellt werden. Koor-
diniert wird das gesamte System von einer zentralen Steue-
rungsstelle. Dabei ist auch eine Automatisierung der RTS-
Bodenstationen vorgesehen.

Neben den USA verfiigt auch die Europdische Weltraum-
agentur ESA iiber ein weltweites System von Bodenstatio-
nen, sodass eine Kommunikation mit den eigenen Satelliten
in allen Bahnen jederzeit mdglich ist.

Neben dem ASFCN betreiben die USA ein System zur
Bahnverfolgung und Katalogisierung aller Objekte grofer
als 10 cm Durchmesser, die von Menschen in eine Erdum-
laufbahn gebracht werden. Dieses Space Surveillance Net-
work besteht aus 21 weltweit verteilten bodengestiitzten
elektrooptischen und Radarsensoren sowie einem Satelliten
(Abbildung 7, S. 33). Der Satellit, urspriinglich zur Sensor-
datengewinnung im Rahmen der Nationalen Raketenabwehr
der USA gedacht (Midcourse Space Experiment, MSX), ist
im LEO stationiert und tragt eine Reihe von elektroopti-
schen Sensoren in einem weiten Spektralbereich. Zusam-
mengefiihrt werden die Daten im Cheyenne Mountain Ope-
rations Center der US-Luftwaffe. Das ,Naval Space
Command* der US-Marine stellt im Bedarfsfall ein alterna-
tives Kontrollzentrum zur Verfiigung.
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Abbildung 6

Installationen des US Air Force Satellite Control Network (AFSCN), Stand 2000
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Die Sowjetunion steuerte ihre Bahnverfolgungs- und Fiih-
rungsstationen von einem Kontrollzentrum im Raum Mos-
kau aus, fiir die es eine Ausfallreserve auf der Krim gab.
Fiihrung und Steuerung wurden von See aus unterstiitzt. Zu
diesem Zweck wurde eine Flotte von bis zu 16 so genannten
Weltraumhilfsschiffen aufgebaut. Aulerdem wurden 1974
vier luftgestiitzte Stationen in Betrieb genommen. Weiterhin
wurden Stationen im Tschad, in Guinea, Mali und einigen
arabischen Léndern errichtet.

Seit dem Ende der Sowjetunion ist Russland der Zugriff auf
eine Reihe von Bodenstationen in der Ukraine und in Geor-
gien verloren gegangen. Die Weltraumhilfsschiffe stehen
ebenfalls nicht mehr zur Verfiigung, da sie von der Ukraine
iibernommen wurden. Die verbliebene Boden-Infrastruktur
ist zu weniger als zwei Dritteln ausgelastet und veraltet zu-
nehmend. Daher wird in Russland diskutiert, kiinftige ei-

Giuam Tracking Station
Anderson AFH, Guam

LY DGS
Dicpo Garcia Station
British Inshan Occan Terr
Diepo Garcua Island

gene Satelliten zusétzlich zu ihrer eigentlichen Mission mit
der Fahigkeit auszustatten, als Relaisstationen fiir die Kom-
munikation mit anderen Satelliten zu dienen. Langerfristig
wird ein System geostationdrer Relaissatelliten erwogen.
Gleichzeitig soll die Bahn-/Lageregelung der Satelliten stér-
ker autonom erfolgen, unter Nutzung der Signale der ver-
bliebenen Navigationssatelliten des eigenen GLONASS-
Systems (Globalnaja Nawigationnaja Sputnikowaja Sis-
tema). Der Ubergang zu standardisierten Protokollen soll
die Bodenkontrolle mit internationalen Rechnernetzen ver-
kniipfbar machen. Insgesamt erhofft man sich so eine Ver-
besserung der Fithrung der eigenen Satelliten bei gleichzei-
tigen erheblichen Mitteleinsparungen im Bereich der
Bodeninfrastruktur.

Im Rahmen ihrer Anstrengungen fiir die bemannte Raum-
fahrt wird auch fiir die Volksrepublik China ein weltum-
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spannendes Netz an Bodenstationen notwendig. Daher wer-
den derzeit chinesische Bodenstationen in Namibia (Afrika)
und Kiribati (Pazifik) errichtet.

AuBler der Fithrungs- und Steuerungsinfrastruktur sind fiir
den Betrieb weltraumgestiitzter Systeme auch Startvorrich-
tungen fir die Raumtransportsysteme notig. Aus Sicher-
heitsgriinden sollten diese in diinn besiedelten Gebieten lie-
gen. Optimal ist ein breiter Sektor in Abschussrichtung auf
das offene Meer hinaus, sodass gewollte oder ungewollte
Abstiirze, etwa von Raketenstufen, keine Gefdhrdung be-
wirken. Fiir 4quatornahe Satelliteninklinationen (insbeson-
dere fiir die wichtige geostationdre Umlaufbahn) bietet eine
méglichst groBe Nihe des Startplatzes zum Aquator ein
Minimum an bendtigtem Treibstoff (bzw. ein Maximum an
moglicher Nutzlast). Dennoch will Russland wegen der ho-

hen Mietkosten und Streitigkeiten mit den kasachischen Be-
horden iber Umweltverschmutzung ab 2005 auf Starts in
Baikonur verzichten und das Kosmodrom in Plesetsk in
Nordwest-Russland ausbauen.

Die groBte Aquatorniihe hat der Startplatz der europiischen
ESA in Kourou (Frz. Guyana). Von dort kann mit demsel-
ben Tragersystem eine um mehr als 10 % hohere Nutzlast in
den geostationdren Orbit transportiert werden als von Cape
Canaveral (Florida) aus. Ein multinationales Firmenkonsor-
tium, das Technologie aus Russland, der Ukraine, den USA
und Norwegen nutzt, bietet seit 1999 den Transport von Sa-
telliten von einer umgebauten Olbohrplattform an, die im
Pazifik unmittelbar am Aquator stationiert ist. Dabei wird
die komplette Trigerrakete mit einem Spezialschiff aus Ka-
lifornien herantransportiert.

Abbildung 7

Space Surveillance Network des US Space Command
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1.3 Unterstiitzungssysteme

Satelliten als Unterstiitzungssysteme sind derzeit die einzi-
gen operationellen militdrischen Systeme im Weltraum.
Wichtigste Aufgabe ist die Aufkldarung potenzieller Gegner
sowie von Konfliktgebieten und die rechtzeitige Warnung
vor Bedrohung. Besondere Bedeutung haben Satelliten als
Frithwarnsysteme vor Raketenangriffen. Unterstiitzungssys-
teme dienen auch der Sicherstellung der Fithrung der eige-
nen Kréfte im Konfliktfall. Insbesondere sind dies Mittel
und Systeme zur Kommunikation und Navigation sowie zur
Ermittlung der geographischen und meteorologischen Ein-
satzbedingungen.

Wichtige allgemeine Systemparameter fiir raumbasierte Un-
terstiitzungssysteme sind die vorgegebenen Bahnparameter
wie Hohe, Umlaufzeit, Bahnform und Inklination. Damit
und durch die technische Ausriistung der Satelliten sind die
Eigenschaften militiarischer Missionen bereits weitgehend
festgelegt. In Tabelle 7 sind die wichtigsten Orbits mit ihren
Eigenschaften zusammengestellt.

Satelliten in geostationdren Orbits (GEO) sind von besonde-
rer Bedeutung, da nur von dort mit einer kleinen Zahl von
Satelliten eine kontinuierliche Beobachtung fast des gesam-
ten Erdballs oder eine Unterstiitzung bei der globalen Kom-
munikation moglich ist. Fiir eine — mit Ausnahme der Pol-
kappen — globale Abdeckung benétigt man mindestens drei
Satelliten. Nachteilig ist die groe Hohe von ca. 36 000 km,
die eine relativ schlechte geometrische Auflosung im Kilo-
meterbereich nach sich zieht. Es ist daher nur die Beobach-
tung und Uberwachung groBriumiger Phiinomene wie Wol-
ken- und Windfelder moglich. Raketenstarts mit ihren
groflen Abgassignaturen konnen aber zuverldssig entdeckt
werden. Fiir Wettersatelliten und strategische Frithwarnsa-
telliten ist der GEO deshalb gut geeignet.

Sonnensynchrone Orbits (SSO) verlaufen polnah in ca.
600 bis 1000 km Hohe. Die Umlaufzeiten liegen in der
GroBenordnung von 100 Minuten. Diese spezielle Bahngeo-
metrie bietet den besonderen Vorteil, dass alle Punkte auf
der Erde bei gleichem Winkel zur Sonne und damit bei glei-
chen tageszeitbedingten Beleuchtungsverhéltnissen iiberflo-
gen werden konnen. Daher sind sie besonders fiir optische

Aufklarungs- und Erderkundungssatelliten geeignet, deren
Bilder von verschiedenen Uberfliigen sehr gut verglichen
werden konnen. Die Wiederholzeit fiir feste Punkte unter
der Bahn reicht — je nach Bahnparameter — von Stunden
tiber Tage bis zu Wochen. Die erreichbaren geometrischen
Aufldsungen liegen bereits im Meterbereich. Damit sind au-
Ber militdrischer Aufklarung vor allem auch kartographi-
sche oder geologische Erkundungen moglich.

Hohe Aufldsungen zur Detailaufkldrung besonders interes-
sierender Gebiete und Objekte sind aus niedrigeren Orbits
(LEO: 200 bis 2 000 km Hohe) erzielbar. Auch die Funk-
aufkldrung profitiert hier von den erheblich giinstigeren
Empfangsverhéltnissen fiir terrestrischen Funkverkehr.
Nachteilig ist jedoch die Restatmosphire, die eine Abbrem-
sung der Satelliten verursacht und daher deren Lebensdauer
begrenzt oder einen hoéheren Treibstoffbedarf nach sich
zieht. Trotzdem wird dieser Orbit fiir viele Systeme genutzt.

Fiir Spezialaufgaben kommen auch noch andere Orbits
zum Einsatz, wie der MEO fiir die Navigationssatelliten
auf 12-Stunden-Bahnen sowie fiir Kommunikationssatelli-
ten. Vollig andere Bahntypen sind hoch elliptische Bahnen
(HEO), die so eingerichtet werden konnen, dass auch
schlecht oder gar nicht von geostationdren Positionen aus
beobachtbare polnahe Gebiete langere Zeit im Gesichtsfeld
sind (so genannte Molnija-Bahnen).

Mit der Bedeutung raumbasierter Unterstiitzungssysteme
wichst die Abhédngigkeit von deren Verfligbarkeit. Daher
wird intensiv an Maflnahmen zur Verminderung ihrer Ver-
wundbarkeit gearbeitet, wie eine geeignete Hartung der Sa-
telliten, insbesondere der Sensoren und Elektronik, gegen
Hochfrequenzstrahlung, erhéhte ionisierende Strahlung und
Laserblendung. Eine andere Mdglichkeit ist, die Systeme
redundant auszulegen oder eine Erhohung der Satellitenzahl
im Orbit. Darunter konnten auch Scheinsysteme sein, die
fiir den Angreifer als solche nicht erkennbar sein miissten.
Auch die Positionierung von Stand-by-Satelliten in einem
Parkorbit oder eine schnelle Startmdglichkeit fiir am Boden
bereit gehaltene Ersatzsatelliten sind denkbare Optionen.
Des Weiteren kommen Mafinahmen wie Ausweichmandver
und Verdnderungen der Umlaufbahn infrage.

Tabelle 7
Eigenschaften und bevorzugter Nutzungszweck von Satellitenbahnen
Orbit Beschreibung BahnhGhe Umlaufdauer bevorzugter Nutzungszweck
(km) (h)
GEO geostationr 36.000 24 Raketen-Friihwarnung, Wetterbeobachtung,
Kommunikation
SSO sonnensynchron 600-1.000 ca. 1,5 optische Aufkldrung, Erderkundung
LEO niedrig 200-2.000 1,52 Kommunikation, Funkaufklarung,
Detailaufkldrung
MEO mittelhoch 6.000—20.000 4-12 Navigation, Kommunikation
HEO hochelliptisch 300-1.500 824 Kommunikation, Beobachtung polnaher

10.000-50.000"

Gebiete

") Perigium
™) Apogium
Quelle: eigene Zusammenstellung nach INT 2002
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Ein fiir raumgestiitzte Systeme bisher noch nicht zufriedens-
tellend gelostes Problem ist die Feststellung der genauen
Schadens- bzw. Ausfallursache. Ohne diese Information ist
es schwierig, zwischen etwa der Kollision mit Kleinst-
meteoriten oder Weltraumschrott und einem gezielten An-
griff zu unterscheiden. Dafiir miissen zusétzliche Radar-De-
tektoren und Warmesensoren auf dem Satelliten installiert
werden. Auch bei Ausfall der Elektronik oder anderer Bord-
systeme miisste zwischen natlirlichen Ursachen, wie z. B.
besonders intensivem Sonnenwind, und kiinstlicher Bestrah-
lung unterschieden werden kdnnen, etwa durch Ermittlung
der Richtung, aus der die Strahlung kommt. Diese Aufgaben
konnten auch von getrennten Systemen wie spezialisierten
Verteidigungssatelliten wahrgenommen werden, die in ei-
nem Verbund mit den Anwendungssatelliten operieren.

Fiir eine Abschitzung, wie viele der seit 1957 erfolgreich
gestarteten gut 5 000 Satelliten noch operationell sind, miis-
sen neben den gut bekannten Startdaten auch ihre weniger
gut bekannten Lebensdauern beriicksichtigt werden. Eine
aktuelle Analyse (Oktober 2001) kommt zu dem Ergebnis,
dass ca. 600 bis 610 Satelliten aller Art noch operationell
sind. Davon sind ca. 100 fiir rein militdrische Aufgaben
vorgesehen. 55 davon sind im GEO stationiert, was die hohe
Bedeutung dieser Orbits flir Militdrsatelliten ausweist. Die
weitaus meisten militdrischen Satelliten werden von den
USA und Russland mit je ca. 40 Systemen betrieben.? Ne-
ben der NATO mit drei Kommunikationssatelliten sind noch
Grofbritannien mit drei, Frankreich und China mit je zwei
und Israel mit einem System vertreten.

1.3.1 Aufklirung/Uberwachung

Die strategische Aufklirung und Uberwachung mit raumge-
stiitzten Systemen ist bereits seit langem etabliert. Zur Zeit
der Ost-West-Konfrontation stellten Frithwarnsatelliten ein
wichtiges Stabilisierungselement dar, da sie einen nuklearen
Uberraschungsangriff mit Interkontinentalraketen frithzeitig
entdecken konnten. Sie erfassen mithilfe vor allem von IR-
Sensoren die heilen Abgase startender Interkontinentalra-
keten. Dadurch wird die Vorwarnzeit von 15 auf 30 Minuten
verldngert. Mit Ozeaniiberwachungssatelliten wird durch
Radargerite eine kontinuierliche weltweite Kontrolle aller
Schiffsbewegungen geleistet.

Die neue weltpolitische Lage stellt an die Satellitenaufkla-
rung neue Anforderungen. Wéhrend frither zwei bis drei
Bilder pro Tag ausreichend waren, um z. B. grofiere Trup-
penbewegungen aufzukléren, erfordert die neue Situation
die Fahigkeit zu dynamischer operativ-taktischer Aufkla-
rung. Dies setzt eine Boden-, Luft- und Seeiiberwachung
voraus, die das voraussichtliche Operationsgebiet aller Teil-
streitkrdfte moglichst vollstindig abdeckt. Der zukiinftige
Schwerpunkt fiir neue Aufklarungssatelliten wird daher bei
der kontinuierlichen Uberwachung und nahezu liickenlosen
Verfolgung von Truppenbewegungen liegen.

Hierfiir ist der Einsatz einer groferen Zahl von Satelliten
erforderlich, da Satelliten die Aufklarungsergebnisse eines
bestimmten Erdpunktes nur in einem festen Zeitraster ge-
winnen konnen. Aus Kostengriinden kommen hierfiir insbe-

3 Eine Auflistung findet sich in INT 2002; Pike (2002, S. 613) berich-
tet von 170 rein militirischen Satelliten Ende 2001, davon 110 der
USA und 40 Russlands.

sondere Kleinsatelliten infrage. Diese haben jedoch wegen
ihres eingeschriankten Bodenauflosungsvermogens nicht die
hohe Klassifikationsfihigkeit groBer Satelliten. Dadurch
wird insbesondere die Identifikation kleinerer hoch mobiler
Ziele wie z. B. Kampfpanzer schwierig. Deshalb kénnen
diese Satelliten mit weiteren Systemen zur echtzeitnahen,
detaillierteren Aufkldrung von besonders interessierenden
Gebieten kombiniert werden.

Fir Aufkldrungssatelliten, die entweder kontinuierliche
Uberwachungsaufgaben haben oder situationsbezogen ein-
gesetzt werden, ist eine moglichst lange Nutzungsdauer von
hoher Bedeutung. Ein begrenzender Faktor ist in vielen Fal-
len der mitgefiihrte Treibstoffvorrat. Um diese Begrenzung
zu mildern, konnen alle Aufklarungssatellitentypen grund-
sétzlich mit einem zusétzlichen Treibstoffvorrat ausgestattet
oder eventuell sogar wiederbetankt werden. Sie wéren dann
auch in der Lage, die Umlaufbahn zu wechseln, um in eine
fiir die Beobachtung eines bestimmten Objektes giinstigere
Position zu gelangen oder das Beobachtungsraster dfter zu
wechseln (ASTRO-Projekt, s. Kapitel I11.1.2.2).

Fiir eine schnelle Ubertragung der Daten vom Aufklérungs-
satelliten zur Bodenstation zur méglichst echtzeitnahen
Auswertung sind in der Regel Relaissatelliten im GEO er-
forderlich. Wegen deren begrenzter Ubertragungskapazitit
erfolgt an Bord des Aufkldrungssatelliten eine Vorauswer-
tung und Kompression der Daten. Hier sind im Zuge der ra-
piden Leistungssteigerung der Bordrechner und -datenspei-
cher noch erhebliche Fortschritte zu erwarten.

GroBe Bandbreiten und damit verbundene hohe Ubertra-
gungsleistungen sind mit hohen Frequenzen erreichbar, die
wegen der fehlenden atmosphérischen Dampfung fiir In-
tersatellitenkommunikation geeignet sind. Neben der Mi-
krowellen-Kommunikation (60 GHz) kommt auch Laser-
kommunikation zum FEinsatz, mit der besonders hohe
Ubertragungsleistungen erzielbar sind. Fiir die Ubertragung
vom Relaissatelliten zur Bodenstation muss in der Regel je-
doch wieder auf Mikrowellen zuriickgegriffen werden.

Tabelle 8 (S. 36) zeigt eine Ubersicht der Charakteristika
aktueller US-Satelliten fiir unterschiedliche Aufklarungs-
missionen. Die einzelnen Systeme werden im Folgenden
detailliert dargestellt.

Strategische Frithwarnung
Allgemeines/Technik

Frithwarnsatelliten haben die Aufgabe, vor moglichen An-
griffen von Flugkorpern, die auflerhalb der Sichtweite ter-
restrischer Uberwachungsradare gestartet werden, zu war-
nen. Dafiir miissen alle Starts weltweit und kontinuierlich
iiberwacht werden, um festzustellen, ob ein Satellit oder ein
Flugkorper gestartet wurde. Es muss auch zwischen Testflii-
gen und realen Angriffen unterschieden werden. Dazu wer-
den Frithwarnsatelliten bevorzugt in geostationdren Bahnen
eingesetzt.

Startende Raketen mit ihrem ausgedehnten Abgasstrahl und
groBBere Explosionen (z. B. von Kernwaffen) haben eine
ausgeprigte IR-Signatur und bieten insbesondere vor dem
Hintergrund des Weltraums einen hohen Kontrast. Deshalb
kommen bei Frithwarnsatelliten vorrangig IR-Sensoren zur
Anwendung. Im GEO haben sie wegen der gro3en Bahn-
hohe aber ein etwa hundertfach schlechteres Bodenauf-
16sungsvermdgen (ca. 100 m bei optischen Satelliten) als
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Tabelle 8
Charakteristika aktueller Aufklirungssatelliten der USA
Mission Orbit Auflésung Sensor Zahl (Typ) geplante Lebensdauer

strategische Frithwarnung GEO 100 m Breitband IR 7 (DSP) 5-9 Jahre

optische Aufklérung LEO 10-15 cm sichtbar/IR 3 (KH 12) 1-5 Jahre
Radaraufklarung LEO <lm SAR-Radar 4 (Lacrosse) 2-3 Jahre
Fernmeldeaufklarung LEO (GEO) - Funk 1 (?) (Mercury) unbekannt

Quelle: eigene Zusammenstellung nach INT 2002

Satelliten im LEO und kdnnen deshalb kleinere militarische
Objekte nicht erkennen oder identifizieren. Neuere Systeme
mit weiterentwickelten Sensoren und On-Board-Datenver-
arbeitung werden auch zur Detektion von startenden takti-
schen ballistischen Raketen und der unmittelbaren Vorein-
weisung von Aufkliarungssatelliten im LEO fiir eine
anschliefende Detailaufklarung besser geeignet sein. Auch
eine direkte Alarmierung der Abwehr kénnte moglich wer-
den.

Vorhandene/geplante Systeme

Die aktuellen US-amerikanischen Frithwarnsatelliten sind
Bestandteil des Defense Support Program (DSP). Die DSP-
Frithwarnsatelliten sind alle im GEO stationiert und mit
Breitband-IR-Sensoren flir zwei Wellenldngenbereiche aus-
gestattet; ihre Hauptaufgabe ist die Entdeckung von Rake-
tenstarts. Die Empfindlichkeit der IR-Sensoren ermdglicht
auch die Detektion von Flugzeugen, die mit eingeschalteten
Nachbrennern fliegen, oder von Raumfahrzeugen in tieferen
Orbits. Auch grof3ere terrestrische Explosionen oder Brinde
werden registriert. Die Masse der Satelliten hat im Laufe
der Zeit von anfanglich 900 kg auf 2 400 kg zugenommen.
Die Abmessungen im Orbit sind 10 m Héhe und 6,7 m im
Durchmesser. Auch die von Solarzellen zur Verfiigung zu
stellende elektrische Leistung wurde stidndig gesteigert bis
auf derzeit 1,5 kW.

Im Jahr 1995 wurde mit Einfiihrung des ALERT-Systems
(Attack and Launch Early Reporting to Theater) die Vor-
warnung vor Angriffen mit Flugkorpern kurzer Reichweite
verbessert. Die zuletzt vorgenommenen Anderungen betra-
fen die VergroBerung des Abdeckungsbereichs auf die volle
Hemisphire, die Erhohung des Aufldsungsvermdgens der
Sensoren sowie die On-Board-Signalverarbeitung zur bes-
seren Storungsunterdriickung (Clutter).

Mit einem zusétzlichen Sensorpaket (Nuclear-Detonation
Detection System, NDS), bestehend aus optischen Sensoren
sowie Rontgen-, Neutronen- und Gammastrahlendetekto-
ren, koénnen endo- und exoatmosphirische Nukleardetonati-
onen entdeckt und lokalisiert werden.

Zur Verbesserung des Frithwarnsystems sind als Ergidnzung
zu den DSP-Satelliten im Rahmen des SBIRS-Programms
(Space-Based Infrared System) weitere Satelliten mit ver-
besserter IR-Sensorik als so genanntes Increment 2-SBIRS-
High geplant (s. a. Anhang 3, Tabelle 13, S. 84). Vorgese-

hen sind vier Satelliten im GEO und zwei im HEO. Zur Ent-
deckung und Verfolgung von Flugkérpern mittlerer und kur-
zer Reichweite sollen als weiterer Ausbauschritt (Incre-
ment 3-SBIRS-Low) Ergidnzungssysteme auch in tieferen
Orbits und dann notwendigerweise in groferer Zahl statio-
niert werden. Das Endsystem ist ein mehrschichtiges inte-
griertes System. Zusammen mit den dazugehorigen Unter-
stiitzungssystemen am Boden soll SBIRS in das US-
amerikanische Raketenabwehr-System integriert werden
und Raketenstarts detektieren, die Flugbahn verfolgen und
Daten zur Zieldiskriminierung liefern. Der erste Start von
SBIRS-High ist fiir 2004 und der von SBIRS-Low fiir 2006
geplant. Die vollstindige SBIRS-Low-Konstellation mit un-
gefdhr 30 Satelliten soll dann 2011 stationiert sein.

Russland hat zwei Systeme von Frithwarnsatelliten auf der
Basis von IR-Sensoren entwickelt. Die Uberwachung der
Raketenstarts erfolgt mit einem grolen Teleskop. Das
Ursprungssystem OKO (,,Auge®, andere Bezeichnung:
SPRN-1) besteht in der vollen Konstellation aus neun Satel-
liten in hoch elliptischen Orbits. Die Bahnen der OKO-Sa-
telliten sind so gewihlt, dass die ICBM-Basen in den USA
vom Apogédum aus gegen den Rand der Atmosphére beo-
bachtet werden konnen. Die Auslegungs-Lebensdauer be-
triagt drei bis fiinf Jahre. Da ausgefallene alte Satelliten nicht
ersetzt wurden, reduzierte sich die Satellitenzahl auf vier,
die auch im Juli 2001 (von einer russischen Quelle) noch als
operationell gemeldet wurden.

Eine zweite Serie von Frithwarnsatelliten, die Prognos-Serie
(andere Kennung: SPRN-2), ist fiir die Stationierung im
GEO vorgesehen. Thre Positionen zielten bisher meist auf
eine Uberwachung der USA, seltener auf die Beobachtung
des Fernen Ostens. Die Satelliten hatten jedoch technische
Probleme und arbeiteten nie ldnger als zwei Jahre. Der
letzte im Mai 1999 gestartete Prognos-Satellit driftete aus
seiner Position. Mit dem Start eines neuen Prognos-Satelli-
ten (Kosmos 2379) im August 2001 wurde diese Liicke ge-
schlossen.

Seit 1990 wird iiber ein gemeinsames russisch-amerikani-
sches Frithwarnsystem diskutiert. Dieses Projekt hat als
RAMOS-Projekt (Russian-American Observation Satellite)
konkretere Formen angenommen. In diesem Programm sol-
len zwei Satelliten entworfen, gebaut und im Orbit erprobt
werden. Die Hauptaufgabe ist, startende Raketen zu entde-
cken und ihre genaue Flugbahn zu vermessen. Es konnen
aber auch Umweltdaten zur Hurrikan-Vorwarnung, Wald-
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brandentdeckung oder Wettervorhersage gewonnen werden.
Seitens der USA ist Kooperationspartner die Missile De-
fense Organization.

Nach derzeitigem Design sollen die beiden RAMOS-Satel-
liten im gleichen kreisférmigen Orbit in einer Hoéhe von ca.
510 km mit hoher Inklination und in einem Abstand von
50 bis 2 600 km stationiert werden. Die Sensorausstattung
umfasst pro Satellit drei IR-Sensoren fiir verschiedene
Spektralbereiche, die auf einen kleinen Messbereich fokus-
siert sind, aulerdem je einen (ebenfalls fokussierten) UV-
Sensor. Zur Entdeckung eines Ereignisses dienen fiinf Ka-
meras im sichtbaren Spektralbereich mit zusammen
30° Auffassungsbereich sowie eine lineare Photozellenan-
ordnung (Scanner) mit noch groBerem Gesichtsfeld. Ein Sa-
tellit soll dariiber hinaus ein IR-Spektrometer, der andere
ein IR-Polarimeter tragen. Mit letzterem will man heraus-
finden, ob falsche Alarmausldsungen durch Sonnenreflexio-
nen an hohen Schichten der Atmosphére (,,Glint*) durch Po-
larisationsmessungen vermieden werden konnen.

Die derzeitige Planung sieht vor, dass Russland fiir Satelli-
tenplattformen, Startkapazitdten und Bodenkontrolle verant-
wortlich ist sowie die UV-Sensoren und die Kameras im
sichtbaren Spektralbereich beitrdgt. Der amerikanische An-
teil soll aus den IR-Sensoren und dem Scanner-Sensor be-
stehen. Der Start ist fiir 2004/2005 vorgesehen, die geplante
Nutzungsdauer liegt zwischen zwei und flinf Jahren.

Optische Aufklirung
Allgemeines/Technik

Satelliten zur optischen (im sichtbaren und IR-Spektralbe-
reich) Aufklarung werden im LEO eingesetzt und dienen
zur Detailaufklarung und Zielerfassung sowie zur Vorein-
weisung anderer Sensorsysteme. Sie erfassen jedoch nur ei-
nen Streifen am Erdboden lédngs der Flugrichtung bis etwa
200 km nach jeder Seite (maximale Aufldsung nur auf etwa
10 km Breite). Weiterhin wird ein vorgegebenes Gebiet, je
nach Zahl der eingesetzten Satelliten, nur in Abstdnden von
Stunden bis einigen Tagen abgedeckt.

Wihrend kommerzielle zivile Satelliten im sichtbaren Spek-
tralbereich Bilder mit Aufldsungen im Meterbereich anbie-
ten, erzielen militirische Satelliten eine Aufldsung von etwa
10 bis 15 cm. Hierfiir miissen teleskopartige fotografische
Systeme mit groflen Spiegeln (Teleskopdurchmesser min-
destens 3 m) eingesetzt werden, sodass auch die Satelliten-
plattform entsprechende Ausmafle haben muss. Allerdings
ndhert man sich wegen der atmosphérischen Turbulenzen
bei der Auflosung bereits einer nur schwer oder gar nicht zu
iiberwindenden Grenze. Mit IR-Sensoren sind typischer-
weise Auflésungen im Meterbereich erreichbar.

Niedrige Umlaufbahnen sind vorteilhaft in Bezug auf die
Auflosung. Sie haben jedoch den Nachteil, dass die Lebens-
dauer von Satelliten mit abnehmender Hohe aufgrund der
Luftreibung rapide sinkt. Satelliten zur optischen Aufkla-
rung haben daher nur eine geringe Lebensdauer von einigen
Wochen bis zu maximal drei bis fiinf Jahren. Damit hdngt die
optische Aufkldrung von der verfiigbaren Startkapazitit ab.

Langfristig sind auch Satelliten denkbar, die mit einem La-
serstrahl die Erdoberfldache abtasten (Laser-Radar). Das re-
flektierte Signal konnte zur Identifikation der Form einzel-
ner Objekte und damit zur Unterscheidung, z. B. zwischen
Panzern und Raketenabschussrampen, oder zur Freund-
Feind-Identifizierung dienen.

Vorhandene/geplante Systeme

Die verschiedenen Generationen und Varianten von Satelli-
ten der Vereinigten Staaten zur optischen Aufklarung seit
1960 werden zumeist mit Keyhole (KH) bezeichnet. Sie
werden alle im LEO eingesetzt. Die Details der aktuellen
Satelliten und ihrer Missionen werden nicht veréffentlicht.

Die ersten Keyhole-Satelliten (KH-1 bis KH-9) waren mit
Kameras und Filmrollen ausgeriistet, die in einer Kapsel mit
Fallschirm vom Satelliten ausgestoB3en und von Flugzeugen
mit Netzen aufgefangen wurden. Spéter wurden die Bilder
an Bord des Satelliten entwickelt und mit einer Fernsehka-
mera abgetastet und die Daten dann auf Magnetband aufge-
zeichnet und iiber Funk iibertragen.

Im 1976 erstmals gestarteten KH-11 wurde bereits das Bild
pixelweise mit Halbleitersensoren erfasst. Die Bilder kénnen
dann gespeichert und entweder unmittelbar oder tiber Relais-
satelliten per Funk an die Auswertezentralen {ibertragen wer-
den. Der 1984 gestartete KH-11/6 war iiber zehn Jahre funk-
tionsfahig. Die USA hatten fast stindig zwei KH-11
operationell im Orbit.

Die Zeichnung in Abbildung 8, S. 38 zeigt eine mogliche
Anordnung der verschiedenen Komponenten des Satelliten.
Dabei wurde von einer Lange des Satelliten von 13,1 m und
einem Durchmesser von maximal 3,0 m ausgegangen. Die
KH-11 haben eine Masse von ca. 13 t. Die optische Achse
des Teleskops verlduft in der Achse des Satelliten. Der an-
genommene Durchmesser des Hauptspiegels im Zentrum
des Satelliten liegt zwischen 2,3 m und 2,4 m.

Der aktuellste optische Aufkldrungssatellit ist der Nach-
folgesatellit KH-12, der auch als Improved Crystal oder als
Advanced KH-11 bezeichnet wird. Er hat einen Durchmes-
ser von 4,5 m und eine Lédnge von 15 m. Die groferen Ab-
messungen liegen zum Teil an der Integration eines An-
triebs, der dem KH-12 sowohl eine ldngere Operationszeit
im Orbit als auch eine Mandvrierfahigkeit ermoglicht. Da-
mit kann er zur Erfassung groferer Suchbereiche in eine
Kipplage gebracht werden oder auch Ausweichmané&ver vor
Angreifern durchfithren. Entsprechend ist auch die Masse
auf 18 t angestiegen.

Es wird berichtet, dass die optischen Sensoren des KH-12
einen zum IR hin erweiterten spektralen Empfindlichkeits-
bereich erhalten haben und auch andere Sensoren (z. B. zur
Funkaufkldrung) integriert wurden. Damit soll auch eine
gute Nachtsichtfahigkeit erreicht worden sein. Mit dem gro-
Beren Spiegel von mindestens 3 m Durchmesser soll aus ei-
ner Umlaufbahn zwischen 200 und 400 km Hohe eine Bild-
schirfe erreicht werden, die mit einer Bodenaufldsung von
10 bis 15 cm die Qualitdt der besten Filmaufnahmen mit
Riickkehrkapseln erreicht.

Seit Mitte der 1960er-Jahre verfiigte die Sowjetunion immer
mindestens iiber einen operationellen optischen Aufkli-
rungssatelliten. Anfang 1980 wurden die Neman-Satelliten
(andere Bezeichnung: Jantar-4KS1) eingefiihrt. Sie arbeiten
elektrooptisch und nehmen digitale Bilder auf, die entweder
direkt zur Kontroll-Station oder iiber einen Relaissatelliten
im GEO (Potok-,,Strom®) gesendet werden. Die derzeit
letzte Neman-Mission wurde im Mai 2001 gestartet. Der
Satellit fliegt in einem etwas hoheren, fast kreisformigen
LEO (404 x 417 km). Die geschitzte Lebensdauer liegt bei
drei bis fiinf Jahren.
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Abbildung 8

Unautorisierte Prinzipzeichnung des US-amerikanischen optischen Aufklirungssatelliten KH-11
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Eine hohe Qualitit ist bei elektrooptischen Aufnahmen im-
mer noch schwerer zu erreichen als bei Filmaufnahmen.
Wahrscheinlich aus diesem Grund wurden die 1989 einge-
fiilhrten neuen Don-Satelliten wieder mit Filmkameras aus-
gestattet. Sie haben zehn bis zwolf Filmriickkehrkapseln,
die in Intervallen von sieben bis zehn Tagen zur Erde zu-
riickkehren, wihrend der Satellit weiter im Orbit verbleibt
und am Ende der Mission zerstért wird. Vermutlich eine
Weiterentwicklung der Don-Satelliten sind die Jenissej-Sa-
telliten, die erstmals 1994 geflogen sind. Sie sollen 22 Film-
kapseln tragen und werden am Ende der Mission nicht mehr
zerstort, sondern durch Wechsel auf andere Bahnen aus dem
Orbit entfernt. Von maximal jéhrlich 35 bis 40 Starts in den
1980er-Jahren sank die Startrate auf derzeit zwei. Dies
fiihrte dazu, dass eine kontinuierliche optische Aufklérung
nicht mehr moglich ist.

Frankreich betreibt seit 1995 zusammen mit Italien und
Spanien zwei optische Aufklarungssatelliten (Helios-1A,
Helios-1B) im niedrigen polaren Orbit. Diese Satelliten lie-
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fern ca. 100 digitale Bilder pro Tag mit einer Auflésung von
1 bis 5 m. Nachteilig ist, dass nur im sichtbaren Teil des
Spektrums gearbeitet wird und dadurch das System auf Ta-
geslicht und klare Sicht angewiesen ist. Das fiir 2004 ge-
plante Nachfolgesystem Helios-2 (Spaceflight.Now 2003)
soll ebenfalls aus zwei Satelliten im niedrigen polaren Orbit
bestehen, aber auch im IR und mit héherer Auflésung
(0,8 m) und verbesserter Wiederholrate arbeiten.

Eine andere Option zur militdrischen Nutzung von Satelli-
tenbildern wird von der Westeuropéischen Union mit dem
Betrieb eines Satellitenbildzentrums (Torrejon, Spanien)
verfolgt. Hier werden neben den Helios-Bildern vor allem
kommerziell erhéltliche Bilder ausgewertet, die z. B. fiir
den Kosovo-Einsatz der NATO genutzt wurden.

Sowohl von China als auch von Israel ist bekannt, dass sie
iiber eigene Aufklarungssatelliten verfiigen. Zusitzlich wer-
den vom israelischen Verteidigungsministerium auch kom-
merzielle optische Satelliten mitbenutzt.
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Radaraufklirung
Allgemeines/Technik

Radar kann wellenldngenbedingt auch durch Wolken drin-
gen und ist als aktives System unabhéngig von externer Be-
leuchtung. Radarsysteme konnen daher zur wetter- und
tageszeitunabhéngigen kontinuierlichen Aufklarung einge-
setzt werden. Nachteilig im Vergleich zu optischen Satelli-
ten ist vor allem der hohe Strombedarf im Satelliten auf-
grund des aktiven Radarbetriebs.

Neben der Uberwachung groBerer Bereiche mit Erfassung
und Verfolgung von Punktzielen ist mit Radar auch eine bil-
derzeugende Aufklarung moglich. Derzeitige operationelle
Radarsatelliten werden iiberwiegend zur Bildgewinnung
eingesetzt. Beim geplanten US-amerikanischen raumge-
stiitzten Radar (SBR, Space-Based Radar) wird die Punkt-
zielerfassung mit einbezogen.

Ein gutes Radar-Auflosungsvermogen kann mit sehr gro3en
Antennen (reale Apertur) oder weniger aufwendig mit der
so genannten Technik der synthetischen Apertur (Synthetic-
Aperture Radar, SAR) erreicht werden. Dabei wird mit be-
wegtem Radarsensor die Abbildungsqualitit einer groBen
Antenne synthetisch durch Aufsummierung der Riickstreu-
signale wihrend des Uberfluges erreicht. Bei dieser Be-
triebsart wird mit schwenkbaren Antennen ein spezielles
Zielgebiet wihrend des gesamten Uberfluges abgetastet.
Das maximale Bodenauflosungsvermdgen eines SAR-Satel-
liten liegt im Meterbereich und damit fast bei fotografischer
Qualitit.

Bei den zunehmend zum Einsatz kommenden phasenge-
steuerten Antennen werden die Antennen nicht mechanisch,
sondern elektronisch und damit schneller und préziser ge-
schwenkt. Grundsétzlich ist damit auch ein Multifunktions-
betrieb moglich. So kdnnen z. B. mehrere Schwerpunkte im
Schwenkbereich gebildet oder neben dem allgemeinen
Uberwachungsmodus parallel eine Schwerpunktbildung
weiter betrieben werden.

Durch Tandem-Interferometrie (d.h. den Vergleich von
zwel aus benachbarten Positionen aufgenommenen Bildern
derselben Szene) ist auch die ErschlieBung der dritten
Dimension moglich. Die beiden europdischen Satelliten
ERS-1 und ERS-2 (ERS, European Remote Sensing) er-
reichten mit 10 m langen Antennen ein geometrisches Auf-
16sungsvermdgen von ca. 30 m und die Auflésung von Ho-
henunterschieden im Zentimeterbereich.

Langfristig konnten alle Aufgaben der bisher luftgestiitzten
Radaraufklérung auf raumgestiitzte Plattformen iibertragen
werden. Weiter gehende Uberlegungen sehen Systeme vor,
bei denen unbemannte Luftfahrzeuge (Unmanned Aerial
Vehicle, UAV) als Empfianger des von Satelliten ausge-
strahlten und vom Ziel reflektierten Radarsignals dienen.
Damit konnte der Vorteil der weitrdumigen Abdeckung
durch raumgestiitztes Radar mit den speziellen Anforderun-
gen an eine Gefechtsfeldaufklarung verbunden werden.

Vorhandene/geplante Systeme

In den USA begann 1983 die Entwicklung fiir einen SAR-
Satelliten unter dem Namen Lacrosse bzw. Onyx. Der erste

Start erfolgte dann im Dezember 1988 mit einem Space
Shuttle. Markantes Merkmal der Lacrosse-Satelliten ist eine
sehr groBe Radarantenne. Auch die Solar-Panels miissen
sehr grof sein, um die erforderliche elektrische Energie fiir
den Radarbetrieb zur Verfiigung zu stellen. Es wird von ei-
ner Spannweite von bis zu 50 m berichtet. Daraus ldsst sich
eine verfiigbare elektrische Leistung zwischen 10 und
20 kW ableiten.

Die erzielbare Aufldsung ist ohne ndhere Informationen
schwer abzuschdtzen. Es wird jedoch ein Wert besser als
1 m erwartet, der jedoch nur fiir kleinere Beobachtungsge-
biete von einigen 10 km Seitenldnge erreichbar ist. Deshalb
ist anzunehmen, dass andere Betriebsmodi mit schlechterer
Auflosung fiir die Abbildung groBerer Gebiete mit Seiten-
langen im Bereich einiger 100 km zur Verfligung stehen.
Die Verarbeitung der anfallenden Datenmenge erfordert
eine enorme Computerleistung und entsprechende Daten-
transfers mit der Bodenstation im Bereich mehrerer
100 Mbit/s.

Die nahezu kreisformigen Orbits der Lacrosse-Satelliten lie-
gen bei ca. 650 bis 690 km Hohe. Im Mérz 1991, im Herbst
1997 und im August 2000 wurden vermutlich je ein weiterer
Satellit der Lacrosse-Familie gestartet (Onyx 2 bis 4).
Onyx 3 wurde in Orbits um 3 000 km beobachtet. Abbil-
dung 9, S. 40 zeigt Arbeiten an einem Lacrosse-Satelliten
und verdeutlicht die Ausmafle des Satelliten. Antennen und
Solarzellen sind offensichtlich noch nicht montiert.

Zur Verbesserung der weltweiten Zielaufkldrung wird ein
raumgestiitztes Radar zur Bodenzieldetektion (Space-Based
Radar, SBR) geplant. Es soll auch sich langsam bewegende
Ziele durch ein MTI-Radar (Moving-Target Indication)
iiberwachen. Daneben soll ein SAR zur Bildgewinnung in-
tegriert werden. Im Jahr 2004 soll die Entscheidung iiber die
Systemarchitektur erfolgen, sodass die ersten Starts ab 2010
moglich werden.

Russland hat vermutlich aus Kostengriinden derzeit keine
rein militdrischen Radarsatelliten im Orbit. Mit Nachfolge-
systemen der Almas-Serie aus den 1980er-Jahren werden
kommerziell SAR-Bilder mit einer Auflésung von 15 m
vermarktet.

Zur Vervollstindigung der Aufklarungsfihigkeit europdi-
scher Streitkriafte wurde in Deutschland 2001 die Entwick-
lung eines Satelliten unter dem Programmnamen SAR-Lupe
beschlossen. Das Raumsegment von SAR-Lupe soll im
Endausbau aus fiinf identischen Satelliten mit einer Masse
von ca. 770 kg, Abmessungen von 4 m x 3 m x 2 m sowie
einem Energieverbrauch von 250 W bestehen. Die Bahnen,
anndhernd kreisformige polare LEOs in ca. 500 km Hohe,
sind in drei um ca. 60° versetzten Ebenen angeordnet. Die
Satelliten sollen mit einer neuen SAR-Technik ausgestattet
werden. SAR-Lupe kann im Uberwachungsmodus ein viele
Quadratkilometer groes Gebiet beobachten. Wird von der
Bodenstation ein verdichtiges Objekt identifiziert, so kann
der Satellit in einen hoher auflosenden Modus gesteuert
werden. Der erste SAR-Lupe-Satellit wird voraussichtlich
nicht vor 2005 gestartet. Die iibrigen vier Satelliten sollen
dann im halbjdhrlichen Abstand auf die entsprechende Um-
laufbahn gebracht werden. Die geplante Lebensdauer be-
tragt zehn Jahre.
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Abbildung 9

Montage eines Lacrosse-Radaraufklirungssatelliten

Quelle: FAS, nach INT 2002

Fernmeldeaufklirung
Allgemeines/Technik

Fernmeldeaufklarungs- und Elektronische Abhorsatelliten
(Fm/Elo-Satelliten) tragen durch Aufzeichnung elektro-
magnetischer Abstrahlungen, wie Radarbetrieb und Teleme-
triedaten oder Funkverkehr, zur Gewinnung von Informatio-
nen iiber technische Systeme oder militirische Operationen
bei.

Eine das gesamte Frequenzspektrum abdeckende raumge-
stiitzte Aufklarung ist schwierig zu realisieren. Elektroma-
gnetische Wellen mit Frequenzen zwischen 0,5 und 15 MHz
konnen die Ionosphére nur in seltenen Féllen durchdringen.
Im Bereich der Mikrowellen ist die Ddmpfung dagegen er-
heblich schwicher.

In hoch industrialisierten Regionen sowie iiber Zonen mili-
tarischen Konflikts ist wegen der zu erwartenden hohen Si-
gnaldichte die Trennung verschiedener Emitter, insbeson-
dere die Trennung von militdrischen und zivilen
Signalquellen, von einem raumgestiitzten System aus
schwierig bis unmdglich.

Geostationdre oder hoch elliptische Bahnen sind fiir Fm/
Elo-Satelliten hinsichtlich der hier moglichen Dauerbeob-
achtung von grof3em Interesse, jedoch schwierig zu realisie-
ren. Die entfernungsbedingt geringere empfangbare Signal-
stirke am Satelliten macht eine sichere Signaldetektion
schwierig. Dariiber hinaus werden sehr gro8e Empfangsan-
tennen bendtigt, die an der Grenze des technisch Machbaren
bzw. jenseits davon liegen. Im LEO herrschen aufgrund der
geringeren Abstdnde von Satellit und Emitter giinstigere
Bedingungen hinsichtlich der empfangbaren Signalpegel.

Fiir die Elektronische Aufkldrung ist ein System mit nach-
fiihrbarer Antenne am besten geeignet. Probleme ergeben
sich allerdings in der Echtzeit-Dateniibertragung, da diese
iiblicherweise in den zu analysierenden Frequenzbindern
erfolgt.

Vorhandene/geplante Systeme

Die USA betreibt eine ganze Reihe von Fm/Elo-Satelliten,
deren Details in der Regel selbst bei &lteren Systemen noch
weitgehender Geheimhaltung unterliegen. Ein speziell zur
Ozeaniiberwachung eingesetztes System ist NOSS (Naval
Ocean Surveillance Satellite). Hierbei fliegen drei Gruppen
von Satelliten in enger Formation. Es detektiert die Positio-
nen von Schiffen durch Radio-Interferometrie. Eine 1990
eingefithrte Klasse ist die Mercury-Serie, hdufig auch
Vortex 2 genannt.

Seit 1967 wurden von der Sowjetunion mehr als 200 spezi-
elle Fm/Elo-Satelliten erfolgreich gestartet. Dariiber hinaus
werden auch auf anderen Satelliten Fm/Elo-Systeme als Se-
kundérsysteme betrieben.

Es werden zwei Klassen von Abhor-Satelliten im LEO ein-
gesetzt. Die eine mit der Bezeichnung Zelina (,,Neuland®)
fliegt auf festen Bahnen und sammelt weltweit Daten. Als
Lebensdauer der derzeitigen Zelina-2-Satelliten werden ein
bis zwei Jahre geschitzt. Der letzte Start war 2000 und es
wird fiir wahrscheinlich gehalten, dass dies derzeit der ein-
zige operationelle Zelina-2-Satellit ist. Die zweite Klasse ist
EORSAT (Electronic Ocean Reconnaissance Satellite) und
ist auf Ozeaniiberwachung spezialisiert. Die volle EORSAT-
Konfiguration besteht aus drei bis vier gleichzeitig in einem
LEO operierenden Satelliten. Diese Zahl reduzierte sich in
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der letzten Zeit bis auf einen Satelliten, der im November
1999 ebenfalls sein Missionsende erreichte. Nach einer
sechswochigen Pause wurde ein weiterer EORSAT-Satellit
gestartet, der wahrscheinlich noch operationell im Orbit ist.
Die Lebensdauer von Satelliten der EORSAT-Serie diirfte
18 bis 24 Monate betragen.

Als Einstieg in ein europiisches elektronisches Abhdrsys-
tem wird in Frankreich an einem Mikrosatellitensystem ge-
arbeitet. Die Satelliten sind nur 120 kg schwer und sollen im
Verbund arbeiten. Das Netzwerk, genannt Essaim
(,,Schwarm®), soll aus vier Satelliten bestehen, die in ge-
schlossener Formation in 680 km Héhe mit ungefdhr 10 km
Abstand fliegen. Der Vorteil der Netzwerkanordnung be-
steht darin, dass hier die Kapazitit groler Sensoren mit er-
heblich geringerem Aufwand erreicht werden kann. Von den
vier Satelliten sollen drei aktiv und einer in Reserve sein.
Die Uberflugzeit von ungefihr 10 Minuten soll fiir eine
Analyse der aufgefangenen Signale ausreichen. Fiir eine
weiter gehende Bewertung der Ergebnisse kann dann an an-
dere Aufklarungsmittel iibergeben werden.

1.3.2 Fiihrung/Kommunikation
Allgemeines/Technik

Die militarische Weitbereichskommunikation verlagert sich
immer mehr auf Satelliten.# Damit bildet die Satellitenkom-
munikation neben den Festnetzen und der terrestrischen
Mobilkommunikation den dritten Eckpfeiler der zukiinfti-
gen militdrischen Breitbandkommunikation. Bendtigt wer-
den Systeme, die Verbindungen zwischen weltweit statio-
nierten Einsatzkrédften und zentralen Informationsstellen im
Heimatland bereitstellen. Meist kommen dafiir Satelliten im
GEO zum Einsatz. Auch fiir die moglichst zeitnahe Ubertra-
gung der Bilddaten vom Aufklérungssatelliten zur Boden-
station sind in der Regel Relaissatelliten im GEO erforder-
lich.

Fiir eine bis auf die Polkappen vollstdndige Abdeckung der
Erde werden nur drei geostationédre Satelliten benédtigt. Um
auch in Gebieten mit hoherem zu erwartendem Datenauf-
kommen eine sichere Verbindung zu gewéhrleisten, sind je-
doch u. U. mehr geostationire Satelliten erforderlich. Da bei
zu enger Positionierung der Satelliten mit gegenseitigen
Storungen gerechnet werden muss, sind die Orbit-Positio-
nen nur mit Einschrinkungen verfiigbar. Insbesondere sind
im militdrisch genutzten X-Band die fiir Deutschland inte-
ressanten Positionen bereits vollstdndig besetzt.

Das allgemeine Problem der Ubertragungssicherheit ist
durch stérsichere Ubertragungstechniken und geeignete
Verschliisselungsverfahren aus technischer Sicht weitge-
hend l6sbar. Spezielle militdrische Anforderungen an die
Satellitenkommunikation ergeben sich nur in Teilbereichen
wie Hochsicherheits-Verschliisselung oder bei MaBnahmen
gegen beabsichtigte Storungen des Gegners. Eine eigene
militdrische Satellitenkommunikation wird vor allem wegen
einer gesicherten Verfiigbarkeit im Einsatzfall angestrebt.
Dariiber hinaus sind zivile Kommunikationseinrichtungen

4 Mehr als 90 % aller Weitbereichskommunikation der US-Streitkrafte
bei ihrem Einsatz im ersten Golfkrieg soll iiber den Weltraum — ein-
schlieBlich ziviler Satelliten — abgewickelt worden sein (Klotz 1997,
S. 7).

beispielsweise nicht fiir das schnelle Senden und Empfan-
gen (,,Burst Mode*) ausgelegt, das fiir die Kommunikation
mit U-Booten notwendig ist, um lange Aufenthalte nahe der
Wasseroberfldche zu vermeiden.

Neben der flaichendeckenden Versorgung durch Satelliten
auf geostationdren Bahnen, wie zum Beispiel beim Satelli-
tenfernsehen, werden in naher Zukunft verstirkt Netze mit
Satelliten in erdnahen Umlaufbahnen in Betrieb genommen.
Die Vorteile solcher LEO-Systeme liegen in wesentlich kiir-
zeren Signallaufstrecken und geringeren Dampfungsproble-
men. Dadurch wird sogar mit Handgeriten eine verzoge-
rungsfreie mobile Sprachkommunikation moglich. Der
Nachteil liegt in der benétigten hohen Satellitenanzahl fiir
eine globale Abdeckung.’

Ein groBles Problem der Satellitenkommunikation ist die
prinzipielle Begrenzung der nutzbaren Frequenzbereiche.
Fiir im GEO stationierte Kommunikationssatelliten ist mit
der rapiden Zunahme des weltweiten zivilen Kommunikati-
onsautkommens die Erschopfung der Kapazititen fiir die
Datentibertragung absehbar. Dies bezieht sich sowohl auf
die Frequenzbereiche als auch auf den rdumlichen Abstand
der Satelliten (Vermeidung von Ubersprecheffekten). Eine
mogliche Losung besteht in der Nutzbarmachung hdherer
Frequenzen als wie bisher 20 GHz, wodurch auch breitban-
digere Dateniibertragungen moglich werden. Eine weitere
Moglichkeit, digitale Daten effizienter zu {libertragen, ist die
Kompression von Bild und Sprache.

Hoéhere Frequenzen bieten dariiber hinaus den Vorteil gerin-
gerer Gerdteabmessungen sowie ausgeprigterer Antennen-
richtcharakteristik. Von Nachteil ist jedoch, dass in diesem
Frequenzbereich Dunst und Wolken die Signale auf dem
Ubertragungsweg beeintrichtigen. Eine weitgehend wetter-
unabhéngige Signaliibertragungsstrategie ist noch Gegen-
stand der Forschung. Ein Losungsansatz besteht in einer
moglichst scharfen Biindelung der Abstrahlungen. Damit ist
gleichzeitig ein Schutz gegen Aufkléren, Abhoren und Sto-
ren gegeben.

Mittlerweile erlauben phasengesteuerte elektronische An-
tennen bei geniigend groBem Winkelabstand die Kommuni-
kation mit verschiedenen Partnern in einem einzigen
Frequenzbereich. Damit konnen Satelliten einen Frequenz-
bereich mehrfach nutzen. Auch die bei LEO-Systemen not-
wendige Strahlnachfithrung fiir ortsfeste Teilnehmer wird
durch den Einsatz solcher Antennen ermdglicht.

Fiir die Informationsiibertragung zwischen Satelliten bieten
sich 60-GHz-Kommunikation und Laserkommunikation an,
da die hohen atmosphirischen Ddmpfungen wegen der auf
diesem Ubertragungsweg im Weltall fehlenden Atmosphire
entfallen. Mit optischer Signaliibertragung kdnnen beson-
ders hohe Bandbreiten erzielt werden. Besonders Blau-
Griin-Laser sind wegen ihrer giinstigen Dadmpfungseigen-
schaften im Seewasser zur schnellen Dateniibertragung zwi-
schen getauchtem U-Boot und Satellit in beiden Richtungen
geeignet. Zumindest experimentell wurden sie wahrschein-
lich auch schon realisiert.

5 So arbeitet das bereits in Betrieb befindliche Iridium-Netz, das welt-
weite Telefonie ermdglichen soll, mit insgesamt 66 Satelliten auf
sechs verschiedenen Bahnebenen. Das geplante Globalstar-System
soll mit 48 Satelliten in acht Ebenen arbeiten.



Drucksache 15/1371

—40 —

Deutscher Bundestag — 15. Wahlperiode

Um die Abhéngigkeit von weit entfernten und verwundba-
ren Bodenstationen zu reduzieren, bietet sich der Ubergang
zu Relaisstationen mit On-Board-Vermittlung an, wie beim
US-amerikanischen Milstar-System. Bei dieser aufwendi-
gen Technik sorgen Computer an Bord der Satelliten fiir die
Weiterleitung von Signalen von Satellit zu Satellit oder zum
angewidhlten Empfanger. Die Steuerung dieses Vermitt-
lungsnetzes kann dabei von einem sicheren Territorium aus
erfolgen.

Vorhandene/geplante Systeme

Die USA betreiben mehrere militdrische Kommunikations-
satellitensysteme wie FLTSAT (Fleet Satellite Communica-
tions) und DSCS (Defense Satellite Communications Sys-
tem), die bis auf die Zugangssicherheit, bestimmte
Frequenzbénder, Orbits und andere Details im Wesentlichen
auf ziviler Architektur und Technik basieren.

Eine grundséitzlich andere Architektur wird dagegen beim
Milstar-System realisiert. Die Milstar-Satelliten leiten die
vom Boden oder einem anderen Satelliten empfangene
Nachricht je nach Erreichbarkeit des Adressaten entweder
direkt zu dessen Bodenstation oder an andere Satelliten des
Netzes weiter. Damit ist jeder Milstar-Satellit ein Knoten im
globalen Kommunikationsnetz. Dessen Konfiguration wird
von einer einzigen Station vom eigenen Territorium aus
iiberwacht und gesteuert. Die zur Weiterleitung verwendete
Datenbasis in den Satelliten kann von der Zentrale modifi-
ziert und damit das gesamte Netz innerhalb weniger Minu-
ten der aktuellen Lage angepasst werden.

Die Milstar-Konfiguration besteht seit Januar 2002 aus vier
Satelliten. Ein finfter Milstar-Satellit soll Anfang 2003 ge-
startet werden (Space-Launcher.com 2003) und den iltesten
Satelliten ersetzen, der dann noch als Reserve im Orbit ver-
bleibt. Jeder Satellit wiegt 4 500 kg und hat eine geplante
Lebensdauer von zehn Jahren. Die Solar-Panels liefern
10 kW elektrische Energie. Datenraten von bis zu 1,5 Mbit/s
sind moglich.

Russland betreibt ein zweischichtiges System rein militéri-
scher Kommunikationssatelliten. Die Strela-3-Satelliten
(,,Pfeil) operieren im LEO und wurden urspriinglich in
Clustern von sechs Satelliten gestartet. Sie erlauben den
Empfang von Nachrichten aus entfernten Gebieten inner-
halb und auBerhalb des eigenen Territoriums. Die Nachrich-
ten werden gespeichert und in das Kontrollzentrum {ibertra-
gen, wenn die Satelliten in dessen Reichweite sind. In
letzter Zeit werden bei Starts aus Kostengriinden nur noch
drei Strela-3-Satelliten in den Orbit gebracht, wihrend zu-
sdtzlich drei kommerzielle Satelliten mitgestartet werden.
Die zweite Schicht militdrischer Kommunikationssatelli-
ten, Raduga (,,Regenbogen) und dessen Nachfolgesystem
Raduga-1, ist im GEO stationiert. 1994 betrug die Satelli-
tenkonstellation noch 13 Satelliten in neun Positionen. We-
gen des Ausfalls von Systemen im Orbit reduzierte sich
diese Zahl bis 2000 auf fiinf Satelliten. Ein weiteres Satelli-
tensystem im GEO, Potok (,,Strom®), dient als Relaissatellit
zur Kommunikation mit Aufklirungssatelliten, die keinen
direkten Funkkontakt haben.

Zur Kommunikation der europdischen und amerikanischen
NATO-Partner betreibt die NATO eine eigene Satellitenver-
bindung. Die derzeitige Konfiguration besteht aus drei Sa-
telliten, von denen noch einer (NATO III D) aus der dritten

Generation stammt, wihrend die anderen beiden
(NATO IV A und NATO IV B) bereits der neuen Genera-
tion angehoren.

Das Raumsegment des britischen Systems besteht aus drei
Satelliten der Skynet-Serie im GEO. Die Satelliten der aktu-
ellen vierten Generation Skynet4 haben eine Masse von
790 kg und sind 16 m lang mit einem Durchmesser von ca.
2 m. Die geplante Lebensdauer liegt bei sieben Jahren. Ver-
mutlich als Ersatz fiir &ltere Satelliten wurden 1999 und
2001 weitere Satelliten der Skynet-4-Serie (Skynet 4E und
Skynet 4F) in den Orbit gebracht. Sie sind mit acht Trans-
pondern (SHF, UHF, S-Band) bestiickt. Die vorgesehene
Nachfolgegeneration Skynet 5 soll wesentliche Verbesse-
rungen hinsichtlich Zuverlissigkeit, Uberlebensfihigkeit
und Sicherheit aufweisen und 2005 in Dienst gestellt wer-
den.

Als Mitflug auf einer Ariane 4 mit dem britischen Skynet-
4F-Satelliten wurde auch ein italienischer militarischer
Kommunikationssatellit, SICRAL 1 (Sistema Italiana de
Communicazione Riservente Allarmi), in den GEO befor-
dert. Auf ihm werden neun Transponder im SHF-, UHF-
und EHF-Band betrieben. Frankreich nutzt derzeit eigene
zivile Satelliten (Telecom IIA bis IID) fiir speziell gesi-
cherte militdrische Kommunikationskanile (Systéme de Ra-
diocommunication Utilisant un Satellite II, SYRACUSE II).
Fiir 2005 ist eine Konfiguration von drei militdrischen
GEO-Satelliten (SYRACUSE 3) geplant. Planungen in
Deutschland zur Deckung des gewachsenen militdrischen
Bedarfs an Satellitenkommunikation sehen als Kurzfristlo-
sung angemietete Kanile auf zivilen Satelliten (Inmarsat,
Intelsat, Eutelsat) vor. Mittelfristig ist zusitzlich ein Ab-
kommen mit Frankreich zur Mitbenutzung des SYRA-
CUSE-Systems geplant.

1.3.3 Positionsbestimmung/Navigation/
Zeitgebung

Allgemeines/Technik

Satellitennavigation ist, sowohl militdrisch als auch zivil,
das wichtigste Navigationsverfahren. Dabei senden die Sa-
telliten prizise zeitgesteuerte Zeitsignale und Daten iiber
ihre eigene Position aus. Der Nutzer kann damit seine Ei-
genposition und seine Geschwindigkeit bestimmen. Zur Er-
hohung der Navigationsgenauigkeit wird anstelle der der-
zeitig installierten Atomuhren (Rubidium- und Césium-
Uhren) in den USA und in Russland an raumflugtauglichen
Wasserstoff-Maser-Uhren gearbeitet. Weitere Verbesserun-
gen in der Navigationsgenauigkeit lassen sich mit differenti-
ellen Navigationsverfahren erreichen. Diese basieren auf
stationdren Empfangern, die Korrektursignale zum empfan-
genen fehlerbehafteten Satellitensignal ermitteln und ver-
breiten. Dies ermoglicht die Navigation mit einer Genauig-
keit von besser als 5 m in einer Distanz von bis zu 2 000 km
von der Referenzstation.

Bedingt durch Fortschritte in der Halbleitertechnologie sind
Empfanger in groBer Vielfalt als handliche Einzelsysteme
oder als Einbaukarten preiswert verfiigbar. Sie werden in-
zwischen bereits auf einem einzigen Chip integriert und als
Einbau z. B. in eine Armbanduhr kommerziell angeboten.

Eine Schwachstelle der Satellitennavigation ist die ver-
gleichsweise einfache Storbarkeit insbesondere wihrend der
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Initialisierungsphase des Empfangers. Aber auch im laufen-
den Betrieb kann das System z. B. mit einem 100-Watt-
Storsender noch iiber eine Entfernung von ca. 40 km effek-
tiv gestort werden. Fiir militdrische Anwendungen sind da-
her reine Satellitennavigationsverfahren zu unsicher. Daher
werden Hybridlosungen von Satellitenempféngern in Ver-
bindung mit anderen Navigationsverfahren (z. B. mit Iner-
tial- und/oder Korrelationsnavigation) eingesetzt.

Quelle: Frisch, Keipes 2003

Vorhandene/geplante Systeme

Das Raumsegment des US-amerikanischen Global Positio-
ning System (GPS) besteht aus mindestens 24 NAVSTAR-
Satelliten (Navigation Satellite Timing and Ranging), die
auf sechs verschiedenen, um 55° gegeniiber dem Aquator
geneigten Bahnen in ca. 20 000 km Hohe innerhalb von
zwolf Stunden die Erde umkreisen (Abbildung 10).

Abbildung 10
Konfiguration des US-amerikanischen GPS mit je vier Satelliten auf sechs Bahnebenen
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Die vollstindige Satellitenkonfiguration mit je vier Satelli-
ten auf jeder der sechs Bahnen stellt sicher, dass an jedem
Punkt der Erde zu jedem Zeitpunkt die fiir eine dreidimensi-
onale Positionsbestimmung benétigten Signale von mindes-
tens vier Satelliten gleichzeitig empfangen werden kdnnen.
Dartiber hinaus erlaubt diese Bahnkonstellation eine stin-
dige rein nationale Uberwachung und Steuerung aller Satel-
liten vom US-amerikanischen Territorium aus. Der Ausbau
des Systems ist jetzt abgeschlossen. Zurzeit sind 28 Satelli-
ten einsatzbereit im Orbit.

Die fiir autorisierte Benutzer erreichbare Genauigkeit liegt
im Bereich von 1 m. Fiir den allgemeinen zivilen Gebrauch
wird eine Aufldsung von besser als 10 m angeboten, die
durch Zuschalten eines Stoérsignals gezielt verschlechtert
werden konnte. Als Nebeneffekt steht durch GPS auch ein
Zeitsignal mit einer Genauigkeit von 100 ns zur Verfiigung.
Weitere Steigerungen der Positionsgenauigkeit bis in den
Submeterbereich werden angestrebt.

Verbesserungen des Systems beziehen sich auch auf die
Storresistenz und die Verhinderung der missbrauchlichen
Nutzung des militérischen Signals, z. B. durch gegnerische
Lenkflugkdrper. Da die Satellitennavigation in sehr viele
militdrische Systeme integriert worden ist, kommt dem
Schutz vor Storern eine gro3e Bedeutung zu. Diesem Zweck
dienen auch Vorkehrungen bei den Satelliten, wie eine gro-
Bere Signalstirke und neue Code-Strukturen. Wegen ihrer
Bahnhohe sind die GPS-Satelliten mit Antisatellitenwaffen
nur schwer anzugreifen. Uberdies ist das System mit derzeit
28 Satelliten redundant ausgelegt.

Das Anfang 1996 fertig gestellte russische System GLO-
NASS basiert wie GPS auf 24 Satelliten, die allerdings in
drei statt in sechs Ebenen angeordnet sind. Ein wichtiger
Unterschied besteht darin, dass bei GLONASS kein privile-
gierter Zugang vorgesehen ist. Die allgemein zugéngliche
Genauigkeit liegt bei 50 bis 70 m.

Durch Ausfall bereits stationierter Satelliten ist die volle
Leistungsfahigkeit von GLONASS nicht mehr gewéhrleis-
tet. Wegen fehlender bzw. stark reduzierter Startkapazitéten
sank die Zahl der operationellen Satelliten und betrdgt der-
zeit nur noch sieben, wobei eine der drei Ebenen nicht be-
setzt ist. Neben dem auch zivil zuginglichen GLONASS
betreibt Russland seit 1970 das militdrische Satelliten-
navigationssystem Parus (,,Segel”). Parus ermdglicht eine
Positionsbestimmung fiir Schiffe mit einer Genauigkeit von
80 bis 100 m.

Das geplante europdische Satellitennavigationssystem Gali-
leo soll ein offenes, globales und ziviles System unter euro-
pédischer Kontrolle werden, kompatibel mit dem US-ameri-
kanischen GPS, aber unabhéngig von ihm, mit einer noch zu
definierenden Beteiligung Russlands. Es soll der Monopol-
stellung von GPS entgegenwirken und auch in Krisenzeiten
verldsslich, z. B. fiir den internationalen Luftverkehr, ge-
nutzt werden konnen. Galileo bietet den europdischen
Streitkraften erginzend zum GPS-Signal zusétzliche Mog-
lichkeiten fiir die Positionierung und Navigation. Im
Krisenfall kann eine Nutzung von Galileo-Signalen durch
potenzielle Gegner durch aktive Funkstérung und eine Si-
gnalverschliisselung verhindert oder zumindest erschwert
werden.

Das Raumsegment des Systems wird aus 30 Satelliten be-
stehen, die gleichméBig auf drei Bahnebenen in einer Hohe

von ca. 23 000 km verteilt werden. Die angestrebte Genau-
igkeit der Ortsbestimmung liegt global im Bereich von
10 m. Durch ergidnzende Installationen am Boden soll regio-
nal 4 m bzw. lokal 1 m Genauigkeit erreicht werden. Ge-
schwindigkeiten sollen bis auf 0,7 km/h genau ermittelbar
sein. Der Aufbau von Galileo ist in drei Phasen geplant. Die
Entwicklungs- und Validierungsphase soll bis 2005 dauern.
Die anschliefende so genannte Errichtungsphase ist fiir
2006 bis 2007, die Betriebsphase fiir 2008 geplant.

Als europdischer Beitrag zum GNSS (Global Navigation
Satellite System) — so wird der zivil verfiigbare Anteil von
GPS, GLONASS und spéter Galileo genannt — sind im so
genannten EGNOS-Programm (European Geostationary
Navigation Overlay Service) drei so genannte SBAS-Satel-
liten (Satellite-Based Augmentation System) im GEO zur
Verbesserung der Navigationsgenauigkeit auf 5 m geplant.
Sie sollen auch Daten iiber die Qualitdt und Verldsslichkeit
der Signale der Navigationssatelliten verbreiten und 2004
voll operationsfahig sein.

1.3.4 Umweltmonitoring
Allgemeines/Technik

Erdbeobachtungssatelliten sind eigentlich spezialisierte
Aufklarungssatelliten zur Erfassung meteorologischer, geo-
graphischer, ozeanographischer und geologischer Daten.
Eingesetzt wird eine Vielfalt an Sensoren von hoch auflo-
senden optischen Messvorrichtungen iiber aktive und pas-
sive Mikrowellenverfahren bis hin zu Lidar. Die grofle Ndhe
zu zivilen Aufgaben hat zur Folge, dass sehr haufig Wetter-
und Erdbeobachtungssatelliten kombiniert zivil/militdrisch
genutzt werden.

AusschlieBlich militdrische Wetter- und Erderkundungssa-
telliten werden zur globalen Missionsplanung eingesetzt,
um unabhingig von zivilen Messprogrammen zeitgerecht
Daten fiir spezielle Aufgaben und Einsatzgebiete zu ermit-
teln, z. B. iiber die zu erwartenden meteorologischen Rand-
bedingungen.

Aufgaben fiir militdrische Erdbeobachtungssatelliten sind
beispielsweise die Ermittlung von Geldndeprofilen und an-
deren Merkmalen fiir die Lenkung von Marschflugkdrpern
oder die hoch genaue Vermessung des Gravitationsfeldes
fiir die Berechnung der Bahnen von Interkontinentalraketen.

Vorhandene/geplante Systeme

Die USA betreiben mit dem Defense Meteorological Satel-
lite Program (DMSP) ein spezielles militérisches System
zur weltweiten Unterstiitzung ihrer Streitkrifte. Es liefert
neben Wetterdaten auch Daten iiber Hohenstrahlung und
Auroraeigenschaften. Die Satelliten (Abbildung 11) fliegen
in einer Orbithéhe von 830 km. Thre Masse betrigt ca.
800 kg, ihre Abmessungen sind in der Lange 3,7 m und im
Durchmesser 1,2 m. Die Solar-Panels liefern 1 kW elektri-
sche Energie.

Spezielle russische militdrische Wettersatelliten sind nicht
bekannt. Die zur Missionsplanung benétigten Wetterinfor-
mationen werden mit hoher Wahrscheinlichkeit mit erhdhter
Prioritdt von zivilen Satelliten bereitgestellt. Der russische
Kartographie-Satellit Kometa wird auch fiir militdrische To-
pographie-Missionen eingesetzt.
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Abbildung 11

US-amerikanischer Satellit aus dem Defense Meteorological Satellite Program (DMSP)

Quelle: AFSPC 2003

1.4 Gewaltanwendung/Waffensysteme

Unter Weltraumwaffen werden hier sowohl Systeme ge-
fasst, die im Weltraum stationiert sind und gegen Weltraum-
objekte (v.a. Satelliten) oder erd-, see- oder luftgestiitzte
Objekte zielen, als auch erd-, see- und luftgestiitzte Sys-
teme, die gegen Ziele im Weltraum gerichtet sind. Interkon-
tinentale ballistische Raketen und deren mogliche Abwehr
werden nicht ndher behandelt, da sie sich nur auf Teilen ih-
rer Bahn im Weltraum bewegen. Allerdings unterscheiden
sich Technologien zur Abwehr von Raketen im Weltraum
nicht grundsétzlich von solchen zur Bekdmpfung von Satel-
liten, sodass die Fahigkeit eines Systems zur Raketenab-
wehr auch eine gewisse Anti-Satelliten-Kapazitit impliziert
und umgekehrt.

Die Technologie-Vorreiterschaft der USA wurde schon bei
der Diskussion der Unterstiitzungssysteme deutlich; bei der
Entwicklung von Waffensystemen wird dies noch sichtbarer
(vgl. auch Kapitel IV).

1.4.1 Kernwaffen
Allgemeines/Technik

Eine starke Kernexplosion erzeugt einen elektromagneti-
schen Puls (EMP), der in einigen 1 000 km Umkreis elektri-
sche und vor allem elektronische Gerite ausfallen lassen
kann. Daneben fiihrt die intensive Rontgenstrahlung zu einer
Beschiddigung von LEO-Satelliten, die sich im Sichtfeld der
Detonation befinden. Davon sind 5 bis 10 % jeder global fl-
chendeckenden LEO-Satellitenkonstellation betroffen. Dar-
iiber hinaus werden durch den nuklearen Zerfall der gebilde-
ten Spaltprodukte kontinuierlich energiereiche Elektronen
emittiert. Diese bleiben durch das Erdmagnetfeld eingefan-
gen und erhdhen fiir einen Zeitraum von mehreren Monaten
bis zu zwei Jahren die Dichte energiereicher Partikel im Be-
reich des unteren Van-Allen-Giirtels und im LEO betrécht-
lich. LEO-Satelliten erfahren eine gegeniiber der natiirlichen
Strahlung 1 000- bis 10 000fach erhohte Spitzenbelastung.
Auf diese Weise werden nach Modellrechnungen durch eine
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einzige Kernwaffendetonation geringer Sprengkraft (10 bis
20 kt TNT) in groBBer Hohe (125 bis 300 km) innerhalb von
einer Woche bis zwei Monaten alle Satelliten im LEO, die
nicht speziell gegen derart erhohte Strahlung gehirtet sind,
unbrauchbar.

Eine Hartung von LEO-Satelliten gegen einen extrem er-
hohten Strahlungshintergrund (nuklear gepumpte Umge-
bung) verursacht nur geringe Mehrkosten und ist daher bei
militdrischen Satelliten zunehmend zu erwarten.

Nuklearsprengkopfe gegen Bodenziele kdnnten auf Satelli-
ten stationiert werden und bei Bedarf so abgesetzt und abge-
bremst werden, dass sie an der vorgesehenen Stelle in die
Atmosphire eintreten. Obwohl durch den Weltraumvertrag
von 1967 verboten, gab es den Versuch der UdSSR, Wieder-
eintrittskorper mit nuklearen Gefechtskopfen, die in der
Umlaufbahn stationiert werden sollten (Multiple-Orbital
Bombardment System, MOBS), zu entwickeln. Triger
sollte der Kampfsatellit Poljus (,,Pol*) werden, der auBer-
dem zum Selbstschutz mit Anti-ASAT-Féhigkeiten (Anti-
Anti-Satelliten-Systeme) ausgestattet sein sollte. Der ein-
zige Prototyp dieses Satelliten stiirzte 1987 nach dem miss-
lungenen Start mit der Tragerrakete in den Siidpazifik.

Entwicklungsprogramme

Spezifische US-Programme fiir Weltraumwaffen mit Kern-
sprengkdpfen sind nicht 6ffentlich bekannt. Jedoch gibt es
in existierenden Programmen Mehrdeutigkeiten. So wird
z. B. an einem Wiedereintrittskopf fiir das Ballistic Missile
Replacement (BMR, Nachfolger fiir die Minuteman-Inter-
kontinentalrakete) gearbeitet, der acrodynamisch mandvrie-
ren und konventionelle Submunitionen absetzen soll (Com-
mon Aero Vehicle, CAV). Es soll auch mit einem nuklearen
Gefechtskopf bestiickt werden kénnen und wére von ballis-
tischen Raketen, transatmosphirischen Flugzeugen (s.
Kapitel II1.1.1.3) oder von Satelliten absetzbar.

1.4.2 Andere Massenvernichtungswaffen

Chemische und biologische Waffen wiirden nur gegen Ziele
am Boden wirken. Gegeniiber der Alternative ballistischer
Raketen wire Weltraumstationierung teurer, unflexibler und
riskanter. Dariiber hinaus verbietet der Weltraumvertrag
auch die Stationierung nicht nuklearer Massenvernichtungs-
waffen im Weltall. Bestiinde eine Infrastruktur aus Satelli-
ten oder transatmosphérischen Flugzeugen mit Wiederein-
trittskorpern, die z.B. in der Atmosphdre zielgenaue
Submunitionen absetzen konnen, konnte dies aus militéri-
scher Sicht bestimmte Optionen eréffnen. Aus technischer
Sicht wiren mandvrierbare Wiedereintrittskopfe prinzipiell
geeignet, solche Kampfstoffe ins Ziel zu bringen. Spezielle
US-Programme fiir Weltraumwaffen mit chemischen oder
biologischen Kampfstoffen sind nicht bekannt geworden.

1.4.3 KE-Geschosse und Explosivwaffen
gegen Weltraumziele

Allgemeines/Technik

Eine Antisatellitenwafte, die ihre Wirkung mechanisch mit-
tels kinetischer Energie (KE) erzielt, muss ihr Ziel mog-
lichst genau treffen. Abweichungen diirfen nicht grofer als
einige Dezimeter bis Meter sein, was durch Messung und
Fernsteuerung vom Boden aus nicht zu erreichen ist. Das

KE-Geschoss muss das Ziel also mit eigenen Mitteln erfas-
sen, etwa mit einem Infrarotsensor, und iiber eine Endpha-
senlenkung verfiigen. Sollte die Ansteuergenauigkeit nicht
fur das direkte Treffen reichen, konnte kurz vor der unmit-
telbaren Anndherung eine regenschirm- oder paddelartige
Struktur ausgefahren oder eine Splitterladung geziindet wer-
den. Auch das Ausbringen einer Splitter- oder Schrotwolke
im Bahnbereich des Satelliten reicht bei groer Geschwin-
digkeitsdifferenz aus, um diesen zu zerstoren.

Neben der Zerstorung und ggf. Fragmentierung des Zieles
ist auch eine nachhaltige Schidigung moglich, z. B. durch
Deformation von Antennen und Solarpaddeln oder ihre Blo-
ckierung mit feinem Staub oder durch Verschmutzen von
Sensorfenstern. Bei kurzer Entfernung reicht schon die di-
rekte Einwirkung der Abgase einer Detonation zur Schidi-
gung lebenswichtiger Strukturen von Satelliten aus.

Ein Grundproblem von Geschossen im Weltraum ist, dass
Triimmer und Objekte, die ihr Ziel verfehlt haben, sich wei-
ter in einem Orbit bewegen und diesen dauerhaft unbenutz-
bar machen konnen. Schrott in niedrigen Umlaufbahnen
(LEO) vergliiht zwar irgendwann, bis heute befinden sich
aber Triimmer der sowjetischen ASAT-Tests der 1960er-
Jahre im Weltraum. Grundsétzlich gibt es fiir boden- oder
luftgestiitzte ASAT-Flugkérper zwei verschiedene Annéhe-
rungsverfahren an das Ziel. Der direkte Aufstieg benétigt
nur einige Minuten. Die hohe Relativgeschwindigkeit zum
Ziel erlaubt dann eine Zerstorung durch die kinetische Ener-
gie des Flugkorpers. Méngel in der Endphasenlenkung kon-
nen durch Gefechtskopfe entsprechend groferer Sprengkraft
aufgefangen werden. Der Start ist von mobilen bodenge-
stiitzten oder luftgestiitzten Abschussbasen moglich.

Beim coorbitalen Verfahren startet der Abfangflugkorper,
wenn sich sein Startplatz in der Bahnebene des Satelliten
befindet, was bei den iiblichen Bahnen zweimal am Tag
vorkommt. Er ndhert sich seinem Ziel auf etwa derselben
Bahn langsam an, um es dann, etwa durch eine Schrotla-
dung, zu zerstdren. Beim coorbitalen Verfahren ist ein voll-
wertiges Raumtransportsystem notig.

Zielsuchende raumgestiitzte KE-Waffen konnten sowohl auf
Satelliten stationiert als auch mittels kleiner Raketen in den
Weltraum gebracht werden, die vom Flugzeug aus gestartet
werden, wie beim ASAT-System der USA der 1980er-Jahre.
In der Funktion dhnlich wire eine Weltraummine, d. h. ein
(kleiner) Satellit, der {iber lange Zeit in der Ndhe des Zielsa-
telliten lauft und z. B. eine Schrotladung enthélt, die bei Be-
darf geziindet werden kann. Je nach Abstand wire die Vor-
warnzeit dann nur noch im Sekundenbereich. Diese Technik
wire auch defensiv einsetzbar, z. B. indem ein Satellit mit
Schussvorrichtung einen zu schiitzenden Satelliten eskortiert
und sich ndhernde feindliche Objekte beschieB3t. Technisch
muss kein Unterschied vorliegen — auf eine andere Bahn ge-
lenkt konnte er als Antisatellitenwaffe eingesetzt werden.

Als direkte SchutzmaBnahmen gegen mechanisch wirkende
Geschosse kommen nur Panzerung und stabilere Antennen-
sowie Solarkollektorstrukturen infrage. Dadurch wird aber
das Startgewicht eines Satelliten betrdchtlich erhoht. Indi-
rekte Schutzmoglichkeiten bestehen z. B. in einer moglichst
herabgesetzten Auffindbarkeit durch absorbierenden An-
strich (bei Poljus wahrscheinlich auch radarabsorbierend),
im Verzicht auf Solarpaddel sowie in moglichst kleinem Ra-
darquerschnitt. Sensoren konnen durch Blendlaser (fiir Pol-
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jus vorgesehen) geblendet oder durch elektronische Schutz-
mafBnahmen oder Tduschkorperausstol getduscht werden.
Bei hinreichendem Treibstoffvorrat und relativ langsamem
Angriff (z. B. coorbitalem ASAT-Angriff) sind Ausweich-
mandver denkbar. Alle aktiven Malnahmen setzen aber vo-
raus, dass ein Angriff durch entsprechende Sensoren recht-
zeitig entdeckt wird.

Entwicklungsprogramme

Das Army Kinetic Energy Kill Vehicle (oder Kinetic Energy
Anti-Satellite Program) baut auf das in den 1980er-Jahren
entwickelte Antisatelliten-Programm auf. Rakete, Ziel-/Ge-
fechtskopf und unterstiitzende Systeme werden weiter ent-
wickelt und sollen kurzfristig die Fahigkeit demonstrieren,
feindliche Satelliten vom Boden aus zu treffen und dabei die
Entstehung von Weltraumschrott zu begrenzen.

Das KE-ASAT-Kill-Vehicle von Boeing/US Army soll den
zu bekdmpfenden Satelliten nicht direkt treffen, sondern mit
einem ausgefahrenen paddelartigen Kevlar-Segel schlagen
(nach Art einer Fliegenklatsche), sodass der Satellit funkti-
onsunfdhig, aber nicht in Triimmerstiicke zerlegt wird
(Abbildung 12). Das Kill-Vehicle selbst soll nach erfolgrei-
cher Mission kontrolliert in der Atmosphére vergliihen.

Abbildung 12

KE-ASAT-Kill-Vehicle von Boeing/US Army mit Segel
zur Beschidigung des am oberen Bildrand
dargestellten Ziels

17 g-—’ A
Vel % il gy v,

Quelle: Dooling 1997

Ein weiteres Programm ist das Space-Based-Interceptor-Ex-
periment SBX der US-amerikanischen Missile Defense
Agency. Hierbei sollen weltraumgestiitzte KE-Gefechts-
kopfe zum Abfangen ballistischer Raketen in der Startphase
entwickelt werden. Diese wiren prinzipiell auch zum Ein-
satz gegen Satelliten geeignet. Ein erster Testflug ist fiir
2005/2006 geplant.

Daneben sind auch in der Entwicklung befindliche Raketen-
abwehrwaffen, die nach der Brenn- und vor der Wiederein-
trittsphase treffen sollen — wie etwa Navy Theater-Wide
oder Ground-Based Interceptor — grundsitzlich geeignet,
Satelliten in entsprechender Hohe zu treffen.

Gegen militdrische Einsdtze der US-Raumfahre entwickelte
die UdSSR den Kampf-Raumgleiter Uragan mit zwei Mann
Besatzung und einer riickstofreien Kanone. Der verklei-
nerte Prototyp BOR-4 wurde von 1982 bis 1984 viermal ge-
testet, das Programm wurde 1987 eingestellt. Eine riickstof3-
freie Maschinenkanone zur Selbstverteidigung gegen
Angriffe von ASAT-Flugkdrpern oder Apollo-Raumschiffen
war auf den bemannten sowjetischen militdrischen Raum-
stationen Saljut 3 und 5 installiert.

1.4.4 Kleinsatelliten gegen Weltraumziele
Allgemeines/Technik

Kleinsatelliten, die tiber Treibstoff und eigene Steuerungs-
systeme verfiigen, konnten sich an andere Satelliten heran-
mandvrieren, sich dort anheften und diese aufler Gefecht
setzen, beispielsweise durch Abmontieren oder Abdecken
von Solarzellen oder Antennen, Verstopfen von Steuerdii-
sen, Zerstoren innerer Komponenten oder Auslosen eines
elektrischen Kurzschlusses.

Damit ein solcher Satellit agil genug ist, um seine Zielob-
jekte anzusteuern, ist ein moglichst giinstiges Verhiltnis von
Treibstoff zu Gesamtmasse notig, was durch die Miniaturi-
sierung aller Subsysteme erreicht werden kann. Je nach
Sensorik auf dem Zielsatelliten konnten Annéherung und
Anheften unbemerkt und ohne Vorwarnzeit erfolgen. Als
GegenmaBinahmen konnten in Zukunft optische Sensoren
fir die ndhere Umgebung sowie Vibrationsaufnehmer fiir
die StoBe beim Anheften oder Manipulieren eingebaut wer-
den. Damit wéren zumindest Anhaltspunkte fiir die Ursache
eines Satellitenausfalls gegeben.

Entwicklungsprogramme

In den USA werden derzeit im XSS (Experimental Space-
craft System Microsatellite Demonstration Projekt) Mikro-
satelliten gebaut, die in der Lage sein sollen, sich an andere
Satelliten autonom, gesteuert mit optischen Sensoren (Lidar,
Stereokamera, Sternensensor), heranzumandvrieren und
diese mittels Stereokamera, Vibrationssensor und IR-Ka-
mera zu untersuchen. Spéter sollen solche Satelliten iiber
die Féhigkeit zur Wartung und Reparatur verfiigen bzw. de-
fekte Satelliten oder groBeren Weltraumschrott zum kon-
trollierten Absturz zu bringen. Der erste Start des fiir derar-
tige Mandver vorgesehenen 28 kg schweren Mikrosatelliten
XSS-10 der US-Luftwaffe war im Januar 2003 (Space-
Launcher.com 2003). Er soll autonom die Raketenendstufe,
die ihn transportiert, von allen Seiten inspizieren und dort
anschliefend wieder andocken.
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Mit dem Projekt ASTRO (s. Kapitel I11.1.2.2) soll demonst-
riert werden, dass ein autonomes Weltraum-Kleinfahrzeug
sich an Satelliten in beliebigen Bahnen und Hoéhen anndhern
kann; es soll u. a. Treibstoff auffiillen, Satelliten umkonfi-
gurieren oder Elektronik aktualisieren. Die US-Firma Aero-
Astro schldgt eine ,,Escort“-Kleinsatellitenflotte vor, die
sich in die Ndhe von Satelliten in geosynchronem Umlauf
mandvriert und diese beobachtet. Fiir ihr Projekt Small Pay-
load Orbit Transfer Vehicle wird als eine Aufgabe der
Transport von Kleinsatelliten zur Satelliteninspektion ange-
geben.

Nach unbestitigten Berichten soll die Volksrepublik China
ein System entwickelt haben, bei dem ein Trégersatellit im
Orbit stationiert wird, der mehrere Kleinstsatelliten beher-
bergt, die sich an andere Satelliten heranmanévrieren und
anheften konnen. Diese sollen bei Bedarf einen — bisher
nicht ndher bekannten — Schadensmechanismus auslosen
konnen. Wenn auch die Existenz dieses Programms nicht
zweifelsfrei belegt ist, so gilt die Entwicklung chinesi-
scher Mikrosatelliten fiir andere Aufgaben als relativ si-
cher.

1.4.5 Weltraumgestitzte Waffen gegen Luft-
und Bodenziele

Prinzipiell ist es denkbar, mit weltraumgestiitzten konventi-
onellen Prizisionswaffen luft- und bodengestiitzte Kernwaf-
fentrdger sowie strategische Fiihrungs- und Fernmeldeein-
richtungen mit Vorwarnzeiten von nur wenigen Minuten
anzugreifen. Ein weiteres Szenario wire ein Angriff gegen
Personen der militdrischen oder politischen Fiithrung eines
Landes nach entsprechender Aufklarung.

Die Projektile miissten allerdings einen aufwendigen Hitze-
schild erhalten, da sie anderenfalls beim Eintritt in die At-
mosphére verglithen wiirden. Dieser wiirde wiederum zu
massiver Abbremsung fiihren und somit den Vorteil der ho-
hen Geschwindigkeit fiir die Waffenwirkung konterkarie-
ren.

Eigenstindige Entwicklungsprogramme sind nicht bekannt.
Das bereits erwdhnte Common Aero Vehicle (CAV)
(s. Kapitel I11.1.4.1) wire als aerodynamisch mangvrierba-
rer Wiedereintrittskorper jedoch geeignet, zur Erfiillung der
genannten Missionen entsprechende Submunition abzuset-
zen.

1.4.6 Strahlenwaffen

Strahlenwaffen-Systeme bieten eine Reihe von Vorteilen
insbesondere fiir die Bekdmpfung sehr weit entfernter und
sich bewegender Ziele. Strahlen kénnen sich geradlinig bis
zum Ziel ausbreiten. Einige Strahlenarten pflanzen sich mit
Lichtgeschwindigkeit fort (Licht, Mikrowellen), andere sind
fast genauso schnell (Teilchen). Lichtstrahlen kdnnen auch
durch Spiegel umgelenkt werden. Andererseits muss die
Strahlung sehr hohe Leistung haben, die i. d. R. eine Zeit
lang einwirken muss. Auch Erzeugung, Ausbreitung und
Ausrichtung auf das Ziel werfen besondere Probleme auf,
die sich je nach Medium und Strahlenart unterscheiden. Dis-
kutiert werden im Folgenden Laser-, Mikrowellen- und
Teilchenstrahlen.

Laser
Allgemeines/Technik

Nach ihrem Leistungsbereich und der mdglichen Schadens-
wirkung werden Laserwaffen in drei Klassen eingeteilt.

Niederenergielaser mit einer typischen Leistung von unter
1 kW eignen sich zum vorilibergehenden oder dauerhaften
Blenden von elektrooptischen Sensoren in ihrem Empfind-
lichkeitsbereich (In-Band-Schadigung). Es koénnen prak-
tisch alle Laserarten genutzt werden, wie elektrisch
gepumpte Festkorperlaser, Halbleiterlaser, Gaslaser, Farb-
stoff- und Excimerlaser — evtl. kombiniert mit nicht linearen
optischen Elementen, wie z.B. Frequenzvervielfachern
oder optisch-parametrischen Oszillatoren zur Erzeugung
weiterer Wellenldngen. Eine flexible und genaue Abstim-
mung der Wellenlidnge auf den Empfindlichkeitsbereich des
Sensors wire mit Freie-Elektronen-Lasern moglich. Zur
Abwehr von Lenkflugkdrpern muss der Laser vom ange-
griffenen System selbst eingesetzt werden, da nur so die auf
das Ziel gerichteten Sensoren geblendet werden konnen.

Mittelenergielaser haben eine mittlere Leistung von einigen
10 bis einigen 100 kW. Damit lassen sich Solarkollektoren
oder groBflachige Antennenstrukturen von Satelliten zersto-
ren. AuBerdem ist die Schiadigung von Sensoren auch au-
Berhalb des Empfindlichkeitsbereiches (Out-of-Band), d. h.
durch reines Aufheizen des Materials, moglich. Dabei wer-
den Detektoren durch Aufschmelzen der Oberfliche oder
Spannungsrisse zerstort oder blind gemacht. Damit konnen
Sensoren auch von auBerhalb des Sensor-Gesichtsfeldes so-
wie nicht elektrooptische Sensoren aufler Funktion gesetzt
werden. So wird auch die Verteidigung ganzer Satellitenver-
biande gegen ASAT-Flugkdrper durch einen einzelnen La-
serwaffen-Satelliten denkbar.

Die Laserwellenlinge muss zur Out-of-Band-Schéadigung
nicht angepasst werden, es sind allerdings Energiedichten
von 100 bis einigen 1 000 J/cm? im Ziel ndtig, was eine
entsprechend aufwendige Energieversorgung und Strahl-
formung erfordert. In naher Zukunft sind im Weltraum
praktisch nur chemische Laser mdglich, da dort die we-
gen des schlechten Wirkungsgrades (etwa 20 %) grof3e
Abwirme mit den Abgasen abgefiihrt werden kann. Mog-
licherweise lassen sich mittelfristig elektrisch gepumpte
Diodenlaser ausreichender Leistung entwickeln, die im
Weltraum einsetzbar sind. Beim Einsatz von Diodenlasern
wiirde evtl. das Nachtanken {iberfliissig, da der Energie-
vorrat mit Solarstrom ergénzt werden konnte, vorausge-
setzt, die Probleme von Kiihlung und Energiespeicherung
wiéren gelost.

Mit Hochenergielasern mit einigen MW mittlerer Leistung
lassen sich labile Strukturteile so stark aufheizen, dass sie
zerstort werden. Daher sind entsprechende Waffensysteme
fiir die Startphasenabwehr (Boost-Phase Intercept) von bal-
listischen Mittel- und Langstreckenraketen geeignet. Da die
Raketen in der Regel so leicht wie moglich konstruiert sind,
konnen eine Verbiegung der Flugkorperzelle, das Auslaufen
von Treibstofftanks oder moglicherweise die Explosion des
Antriebs bewirkt werden. AuBlerdem lassen sich mit Hoch-
energielasern u. U. auch solche Strukturteile von Satelliten
zerstoren, die weniger empfindlich sind als die Solarpaddel.
Hochenergielaser sind auBerdem als Antisensorwaffe mit
groBBer Reichweite und kurzer Einwirkdauer verwendbar,
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auch mit defokussierter Strahlung. Weiterhin kdnnte ein
raumgestiitztes Lasersystem zur Zielbeleuchtung terrestri-
scher Ziele dienen.

Auch als raumgestiitzte bzw. luftgestiitzte Hochenergielaser
(vgl. a. Kapitel IV) kommen in absehbarer Zukunft aus-
schlieBlich Gaslaser mit chemischer Energieerzeugung in-
frage. Dabei sollte der Laser moglichst kurzwellig sein, was
die Strahlfokussierung erleichtert. Gegenwirtig werden Flu-
orwasserstoff-Laser, Deuterium-Fluorid-Laser und Sauer-
stoff-Iod-Laser fiir den Einsatz als Weltraumwaffe entwi-
ckelt.

Neben luft- und raumgestiitzten Laser-Waffensystemen
wird auch eine Architektur mit einem oder mehreren bo-
dengestiitzten Lasern plus mehrerer raumgestiitzter Re-
laisspiegel diskutiert. Der Vorteil einer solchen Anord-
nung liegt in dem deutlich geringeren Aufwand bei
Raumtransport und -montage. Auflerdem kann das Laser-
system besser geschiitzt werden. Die groferen Entfernun-
gen, die Durchstrahlung der Atmosphére sowie die Refle-
xionsverluste filren beim  bodengestiitzten Laser
allerdings zu hoheren Anforderungen an die Energieerzeu-
gung sowie die Strahlformung und -fithrung (adaptive Op-
tik). Auch ist das System vom Wetter am Standort des Bo-
denlasers abhéngig.

Die Spiegel miissten sehr gro3 sein und daher in der Um-
laufbahn entfaltet oder montiert werden. Gewicht und
GroBe der bendtigten Spiegel werfen erhebliche Probleme
bei der Herstellung auf. Derzeit wiegen Spiegel etwa
90 kg/m?. Mit heutiger Technologie ldsst sich das bis auf ca.
60 kg/m? senken. Fiir eine Weltraumstationierung eines
Spiegels mit etwa 12 m Durchmesser miissten allerdings
15 bis 25 kg/m? erreicht werden (bei sehr hoher thermischer
und mechanischer Belastbarkeit und grofBter Prizision),
wozu noch technologische Durchbriiche nétig sind. Die
groBten fir diesen Zweck bisher hergestellten Spiegel wa-
ren im ,,Large Advanced Mirror Program“ (LAMP) ein seg-
mentierter 4-m-Spiegel und im ,,Large Optical Segment
Program* (LOS) ein etwa 4 m messendes Segment eines
weltraumtauglichen 11-m-Spiegels.

Die Realisierbarkeit der erforderlichen Ausrichtungsgenau-
igkeit auf das Ziel mit einer Winkelgenauigkeit von 10 bis
100 Nanoradiant konnte bislang nicht nachgewiesen wer-
den, zumal mindestens ein Relaisspiegel mit dieser Genau-
igkeit dem Ziel nachgefiihrt werden muss. Sollte eine solche
Architektur funktionieren, konnte sie bei gutem Wetter auch
als Teleskop-Verlangerung zur Aufkldrung vom Boden aus
genutzt werden.

Als GegenmalBnahmen gegen Laserbeschuss kommen ne-
ben TarnmaBnahmen zur Erschwerung der Auffindbarkeit
das Verspiegeln gefdhrdeter Bauteile, das Aufbringen abla-
tiver Schutzschichten oder ein Rotieren (Flugkdrper um ihre
Léngsachse) infrage. Langfristig kann ein Schutz auch von
Sensoren durch nicht lineare optische Materialien, deren
Transparenz von der eingestrahlten Intensitét abhéngt, reali-
siert werden. Satelliten sind weniger verwundbar, wenn sie
Radionuklidbatterien oder Kernreaktoren statt der beson-
ders gefahrdeten Solarpaddel zur Energieversorgung nut-
zen.

Entwicklungsprogramme

Niederenergielaser zur In-Band-Schéidigung von Senso-
ren sind in den USA, aber auch in einigen anderen Lén-
dern, u. a. China, GrofBbritannien und der GUS, bereits
eingefiihrt. Einfache Systeme sind kommerziell verfiig-
bar. Die Weiterentwicklung konzentriert sich auf optisch-
parametrische Oszillatoren zur Durchstimmbarkeit der
Wellenlinge.

An der Entwicklung von Mittel- bzw. Hochenergielasern
wird besonders in den USA intensiv gearbeitet. Fiir den luft-
gestiitzten Einsatz wird im Airborne-Laser-Programm der
USAF der Sauerstoft-lod-Laser (Chemical Oxygen Iodine
Laser, COIL) entwickelt. Dabei reagiert Chlorgas mit einer
basischen Wasserstoffperoxidlésung. Die dabei entstehen-
den angeregten Sauerstoffmolekiile iibertragen ihre Energie
auf Jodatome, die ihrerseits IR-Strahlung emittieren. Die
ausgestrahlte Wellenldnge (1,3 um) wird in der Atmosphére
nur sehr schwach absorbiert und kann leichter im Ziel fo-
kussiert werden als die Strahlung des HF- oder DF-Lasers.
Der beste erreichte chemische Wirkungsgrad liegt derzeit
bei etwa 25 %. Mit COIL konnte die bislang hochste Leis-
tung aller chemischen Laser (3 MW) erzeugt werden. Da
die Reaktion des Chlorgases mit der wéssrigen Losung sich
nur unter Schwerkraftbedingungen kontrolliert durchfiihren
lasst, ist ein weltraumgestiitzter Einsatz des COIL nicht
moglich.

Beim Konzept des elektrochemischen COIL (EC-COIL)
sollen die Abgase vollstidndig aufgefangen und elektroche-
misch regeneriert, also wieder in Reaktanden umgewandelt
werden, sodass der Laser nur noch eine Stromversorgung
benotigt.

Eine Neuentwicklung ist der All-Gasphasen-lod-Laser (All
Gas Phase Todine Laser, AGIL), der 2000 von der US-Luft-
waffe vorgestellt wurde. Alle beteiligten Chemikalien sind
gasformig, was das Gesamtgewicht des Systems vermin-
dert, die Prozessfiihrung auch in der Schwerelosigkeit er-
leichtert und eine praktisch vollstindige Abfuhr der Reakti-
onswirme durch die Abgase erlaubt. Daher ist dieser
Lasertyp ideal fiir eine Stationierung im Weltraum, aber
auch als etwaiger COIL-Nachfolger im Air Based Laser ge-
eignet.

Fiir eine etwaige Weltraumstationierung wird der Fluorwas-
serstoff-Laser (HF-Laser) untersucht. Er emittiert im infra-
roten Wellenldngenbereich bei einem derzeit besten Wir-
kungsgrad von etwas iiber 20 %. Im Alpha-Experiment der
US-Luftwaffe konnte unter weltraumnahen Bedingungen
bereits eine Leistung von 2,2 MW erzeugt werden
(Abbildung 13, S. 50). Die Strahlung des HF-Lasers weist
eine starke Absorption in der Atmosphire auf, weshalb er
nicht fiir eine raumgestiitzte Bekdmpfung von Boden-/Luft-
zielen geeignet ist. Zur inneratmosphérischen Nutzung des
HF-Lasers wird derzeit die Auskopplung von Oberton-
Emission bei etwa 1,3 um (mit guter atmosphérischer
Transmission) untersucht.

Neben dem HF-Laser wird auch der Deuteriumfluorid-La-
ser (DF-Laser) untersucht. Im MIRACL-Projekt (Mid-In-
frared Advanced Chemical Laser) der US-Marine wurden
mit einem Deuteriumfluorid-Laser bereits 2,2 MW er-
zeugt.
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Abbildung 13
Leistungserzeugungseinheit des HF-Lasers Alpha
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Quelle: nach INT 2002. Die auf dem Bild erkennbaren ringférmigen
Module enthalten die Einspritzdiisen fiir das Treibstoffgemisch.

Mikrowellen
Allgemeines/Technik

Als (Hochleistungs-) Mikrowellenwaffe (HLM-Waffe) oder
,High-Power Microwave (HPM) bezeichnet man eine
Strahlungsquelle, die elektromagnetische Strahlung im Fre-
quenzbereich zwischen 300 MHz und 300 GHz (entspre-
chend einer Wellenldnge zwischen 1 m und 1 mm) mit einer
Spitzenleistung von mehr als 100 MW (gepulst) erzeugen,
abstrahlen und auf ein Ziel richten kann. Das Wirkprinzip
dieser Waffen besteht darin, Mikrowellen hinreichender In-
tensitét in ein gegnerisches System einzukoppeln und dabei
dessen Elektronik voriibergehend oder dauerhaft so stark zu
storen, dass seine Mission vereitelt wird.

Ein Vorteil von HPM-Waften gegeniiber Laserwaffen ist die
Allwetterfahigkeit. Mikrowellen durchdringen Wolken,
Wasserdampf, Regen und Staub. Sie breiten sich wie Laser-
strahlen mit Lichtgeschwindigkeit aus. Ein Nachteil ist, dass
der Grad der Zerstorung je nach Zielart stark variieren kann
und vielfach unvorhersehbar ist. Dazu kommt, dass die Wir-
kung im Ziel ggf. nicht fiberpriifbar ist. Der starke Streu-
kreis von Mikrowellenwaffen stellt stets auch eine Bedro-
hung fiir eigene Systeme dar.

Mit heutiger Technologie ist das Blenden (Power Jamming)
von Mikrowellensensoren iiber eine Kampfentfernung von
mehreren 100 km moglich. Hierbei wird die Funktionsfa-

higkeit der Zielelektronik nicht unbedingt permanent beein-
trachtigt, d. h. das Ziel arbeitet nach Ende der HPM-Be-
strahlung normal weiter.

Entwicklungsprogramme

Mikrowellenwaffen werden in den amerikanischen Pla-
nungs-Dokumenten verschiedentlich erwéhnt. Benannt wer-
den z. B. ein Small RF Vehicle (kleines Hochfrequenzfahr-
zeug) sowie ein Space-Based Relocatable RF Jammer
(weltraumgestiitzter verlegbarer Hochfrequenzstdrsender).
Es finden sich jedoch keine klaren Angaben iliber gegenwér-
tige Programme zur Systementwicklung.

Teilchenstrahlen
Allgemeines/Technik

Nur elektrisch neutrale Teilchenstrahlen sind zu Waf-
fenzwecken effektiv nutzbar, weil geladene Teilchenstrah-
len durch Raumladungseffekte aufgeweitet und durch die
Wirkung des Erdmagnetfeldes abgelenkt wiirden. Wegen
der starken Wechselwirkung mit der Atmosphére sind Teil-
chenstrahlen nur im Weltraum und ggf. von dort gegen hoch
fliegende Flugzeuge einsetzbar.

Bei einer Neutralteilchenstrahlwaffe (Neutral Particle
Beam, NPB) wird ein energiereicher Strahl neutraler Was-
serstoffatome erzeugt, der sich mit anndhernd Lichtge-
schwindigkeit durch den Raum bewegt. Dazu wird ein Be-
schleuniger mit hoher Energie und Teilchendichte im Strahl
bendtigt.

EinschlieBlich Energieversorgung und Richtsystem wiirde
ein solches System mehrere hundert Tonnen wiegen, was
umfangreiche Transporte und aufwendige Montagearbeiten
in der Erdumlaufbahn erfordert. Viele komplexe und teure
Satelliten und ihre stdndige Wartung wéren im LEO erfor-
derlich, um jederzeit Waffenwirkung mit ausreichender Ab-
deckung zu ermdglichen. Ein besonderes Problem stellt das
Richtsystem dar. Der Strahl muss mit extremer Genauigkeit
ausgerichtet werden, um {iiber sehr grofie Entfernungen zu
wirken, allerdings ohne dass der Strahlfleck im Ziel sichtbar
wird. Gegen sich schnell bewegende Ziele wie ballistische
Raketen muss er dazu schnell geschwenkt werden konnen.
Umlenkvorrichtungen sind nach der Neutralisierung der
Teilchen nicht mehr einsetzbar, die Waffe ist daher auch auf
direkte Sichtverbindung zum Ziel angewiesen.

Schiden im Ziel werden durch StoBBwellen, thermische Be-
lastung und Rontgen-Bremsstrahlung verursacht. Je nach
Energiedichte ist ein Storen oder Zerstoren von Komponen-
ten moglich. Daher ist ein breites Wirkungsspektrum erziel-
bar. Eine mdégliche Gegenmalinahme wére die Ausbringung
von Barium-Wolken.

Entwicklungsprogramme

Strahlenwaffen mit atomaren Teilchen werden in &ffentlich
zugénglichen Dokumenten zur militdrischen Weltraumnut-
zung nicht erwihnt. Moglicherweise werden diese Techno-
logien auf der Ebene von Laborforschung bearbeitet.

2. Schliisseltechnologien im Uberblick

Aus der Analyse der militdrischen Schliisselfunktionen und
der dazugehdrigen Programme zur Technologie- und Sys-
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tementwicklung im vorangehenden Abschnitt (Kapitel II1.1)
kann eine Reihe von Schliisseltechnologien (,,enabling tech-
nologies®) zur Erfiillung militdrischer Bediirfnisse abgelei-
tet werden.

In Tabelle 9 ist eine grobe und subjektive Zuordnung der
einzelnen Schliisseltechnologien zu den Schliisselfunktio-
nen vorgenommen worden. Dabei wird deutlich, dass einige
dieser Technologien nur fiir einzelne militdrische Funktio-
nen von grofer Bedeutung sind, z. B. die Temperaturkon-
trolle, wiahrend andere einen ausgeprigten Querschnittscha-
rakter besitzen, wie Elektronik/Computer.

Im Folgenden werden die Schliisseltechnologien mit ihren
aktuellen Entwicklungslinien und Potenzialen zusammen-
fassend charakterisiert.

Antrieb/Treibstoffe

Zur grundsitzlichen Verbesserung der Funktionsweise der
Triebwerke werden mehrere Ansétze verfolgt. Vor allem
Antriebe, die Luftsauerstoff fiir die Verbrennung nutzen,
werden intensiv entwickelt, da so die Startmasse der Trans-
portsysteme wesentlich gesenkt werden kann. Ziel sind
langfristig  einstufige, vollstindig wiederverwendbare
Raumtransporter, die Nutzlasten erheblich preiswerter als
bisher befordern kdnnen sollen. Demonstratoren der ameri-
kanischen Industrie fiir solche Konzepte, die teils horizon-

tal, teils vertikal starten oder landen, haben bereits Testfliige
absolviert.

Entwicklungsbemiihungen richten sich auch auf neue Treib-
stoffe, vor allem kryogene und feste Treibstoffe. Wegen der
zunehmenden Satellitenlebensdauer ist fiir die Bahn-/Lage-
regelung die Lebensdauer von Treibstoffen und damit die
Funktionssicherheit der Triebwerke eine wichtige GrofBe ge-
worden. Hier werden verstirkt neue einkomponentige
Treibstoffe untersucht.

Elektrische Antriebe (Hall-Effekt, lonen- und Plasma-An-
triebe) haben ein besonders hohes Anwendungspotenzial in
Bezug auf Bahn- und Lageregelung. Nuklearthermische
Antriebe sind besonders attraktiv fiir hoch energetische
Raketenoberstufen sowie interplanetare Raumsondenmis-
sionen. Allerdings miissen mogliche Gefahren bei einem
unplanmifigen Wiedereintritt derart angetriebener Raum-
flugkorper in die Erdatmosphére beriicksichtigt werden.

Fiir unbemannte Sonden ist auch die Ausnutzung der Son-
nenstrahlung durch so genannte Sonnensegel mdglich. Da-
mit lassen sich bei sehr geringem aber konstantem Schub
nach sehr langer Zeit extrem hohe Geschwindigkeiten errei-
chen. Die Nutzung weiterer Energiequellen, wie Kernfusion
oder Antimaterie-Antrieb, ist — wenn {iberhaupt — erst in fer-
nerer Zukunft denkbar.

Tabelle 9

Zuordnung von Schliisseltechnologien zu Schliisselfunktionen

Schliisselfunktionen Schliisseltechnologien
u 2
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Raumtransport ++ + ++ + + + ++

Satellitenoperationen + ++ ++ ++ ++ ++ + ++ ++
Positionsbestimmung/Navigation/

Zeitgebung + + + ++ o+ + ++

Fiihrung/Kommunikation + + ++ ++ ++ + T+

Aufklirung/Uberwachung + + + + ++ T+ + + i

Umweltmonitoring + + + + ++ ++ + T+

Gewaltanwendung/Waffensysteme ++ ++ ++ + ++ ++ ++ + ++

+:  von hoher Bedeutung
++: von herausragender Bedeutung
Quelle: eigene Zusammenstellung
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Energieversorgung und Temperaturkontrolle

Die Schliisselmerkmale fiir Energiequellen von Raumfahr-
zeugen sind Effizienz, hohe Energiedichte, thermische Sta-
bilitit, Leichtbauweise, hohe Zuverldssigkeit und lange
Haltbarkeit. Durch Miniaturisierung kdnnte der Energie-
bedarf von Raumsystemen gesenkt und entsprechend ihrer
Lebensdauer verldngert werden. Von den Energieversor-
gungsarten werden chemische Energie (Batterien, Brenn-
stoffzellen), Sonnenenergie (Solarzellen), Nuklearenergie
(Atomreaktoren, Radioisotopen-Generatoren, RTG) stan-
dardméBig in Weltraumobjekten eingesetzt. Die Erzeugung
elektrodynamischer Energie mit Weltraumseilen befindet
sich im Versuchsstadium.

Zur besseren Kontrolle der Betriebstemperaturen von Satel-
liten werden bevorzugt passive Systeme eingesetzt, die war-
tungsfrei funktionieren, Warme durch Strahlung abgeben,
geringe Masse und Volumen aufweisen sowie autonom ar-
beiten. Zukiinftige Weltraummissionen erfordern hoéhere
Leistungen iiber lingere Zeitrdiume mit einer zuverldssig
funktionierenden Temperaturkontrolle.

Strukturen und Materialien

Das bei Raumflugkorpern verwendete Material muss den
Anforderungen der Umgebungsbedingungen des Weltraums
geniigen. Die Entwicklung von Strukturwerkstoffen, die ho-
hen statischen, dynamischen und mechanischen Belastun-
gen standhalten konnen, fiihrt zu leichteren Werkstoffen und
steiferen Konstruktionen. Metallische Werkstoffe werden
wegen ihres vergleichsweise hohen Gewichts zunehmend
von Polymerwerkstoffen verdridngt. Aufgrund des besseren
Schutzes vor kosmischer Strahlung sind besonders graphit-
verstirkte Metalle, wie z. B. Magnesium oder Aluminium,
fiir die Herstellung von Strukturbauteilen geeignet.

Multifunktionale adaptive Strukturen gewinnen zur Erho-
hung der Flexibilitit der Satellitenmissionen an Bedeutung.
Neuartige Beschichtungen und diinne Filme zum Schutz
empfindlicher Komponenten vor den aggressiven Welt-
raumbedingungen (Vakuum, tiefe Temperatur, Teilchenbe-
schuss) spielen eine wichtige Rolle.

Weiterhin ist die Entwicklung von Nanowerkstoffen fiir die
Raumfahrttechnik von Interesse, da im Bereich der Funkti-
ons- und Strukturwerkstoffe mit extremen Eigenschaften
sowie in der Sensorik ein groBes Potenzial gesehen wird.
Dies betrifft z. B. den Einsatz von hoch temperaturfesten
Nanokeramiken, nanodispersionsverstirkten Metallwerk-
stoffen, Aerogelen, ultraharten Schichten oder Verbund-
werkstoffen aus Nanordhren.

Satellitentechnologie

Bei den Satelliten geht ein Trend zu leichteren, kleineren
und damit kostengiinstigeren Systemen, die moglichst auto-
nom arbeiten. Die Entwicklung von Kleinsatelliten hat das
Potenzial Satellitenoperationen zu revolutionieren. Ent-
wicklungen im Mikrosatellitenbereich (10 bis 100 kg) sind
hierbei von besonderem Interesse. Kurzfristig realisierbar
scheint eine Miniaturisierung von existierenden Systemen,
z. B. der Einsatz von kleineren, leichteren Komponenten,
sodass mehr Treibstoff mitgefiihrt werden kann, um eine
langere Einsatzdauer im Orbit zu gewéhrleisten. Dies tragt
auch erheblich zur Kostenreduzierung bei.

Eine Moglichkeit, das Missionsrisiko zu senken, liegt in der
Verteilung von Aufgaben auf mehrere Kleinsatelliten, wo-

durch unter bestimmten Bedingungen die Leistungsfihig-
keit des Gesamtsystems gesteigert werden kann. Dariiber
hinaus muss bei einem Ausfall einzelner Komponenten
nicht das gesamte System ausgetauscht werden, was die Zu-
verldssigkeit und Lebensdauer steigert und vor allem die
Verwundbarkeit eines Satellitensystems deutlich herabsetzt.

Hier sind ein hoher Grad an Autonomie der einzelnen Satel-
liten und die Kommunikation der Satelliten untereinander
wichtige Fahigkeiten. So kann der ganze Satellitenschwarm
wie ein einzelner Satellit vom Boden aus gefiihrt werden,
die Verteilung der Datenstrome, der einzelnen Operations-
befehle und die relative Positionsregelung nehmen die Sa-
telliten selbststdndig vor.

In diesem Zusammenhang werden zurzeit so genannte
Nano- (1 bis 10 kg) und Pikosatelliten (< 1 kg) entwickelt,
die liber ein eigenes Antriebs-, Steuerungs- und Computer-
system verfiigen.

Kommunikationstechnik

Kommunikationssatelliten funktionieren heute iberwiegend
als Relaisstationen mit Vermittlung vom Boden aus. Die da-
mit verbundenen Einschrdnkungen koénnen zukiinftig mit
dem Ubergang zu raumbasierten Transpondern mit On-
Board-Vermittlung {iberwunden werden. Bei dieser aufwen-
digen Technik sorgt ein Computer an Bord des Satelliten fiir
die Weiterleitung von Signalen von Satellit zu Satellit oder
zum angewahlten Empfénger.

Zur Bereitstellung einer geniigenden Bandbreite fiir breit-
bandige Dateniibertragungen geht der Trend derzeit zur Er-
schlieBung immer hoherer Frequenzen. Weitere Verbesse-
rungen bei der Strahlbiindelung und bei der bei LEO-
Systemen notwendigen Strahlnachfiihrung sind durch Wei-
terentwicklungen bei den phasengesteuerten Antennen zu
erwarten.

Fiir die Intersatellitenverbindungen bieten sich sowohl der
60-GHz-Bereich als auch die optische Signaliibertragung
mittels Lasern an. Mit optischer Signaliibertragung lassen
sich besonders hohe Bandbreiten erzielen. Diskutiert wird
die Laserkommunikation auch bei der Ubertragung zwi-
schen Boden und Satellit. Dem steht jedoch die hohe atmo-
sphérische Dampfung entgegen.

Da durch die fortschreitende Vernetzung aller Computersys-
teme die Verwundbarkeit und Anfilligkeit des Systems
wichst, werden Mafinahmen zur Gewiahrleistung der Daten-
sicherheit immer wichtiger.

Sensorik

Die heute kommerziell eingesetzten elektrooptischen Sen-
soren erreichen ein Aufldsungsvermogen zwischen ca.
1 und 30 m. Zur weiteren Verbesserung und zur Korrektur
atmosphdrischer Einfliisse bei der Erdbeobachtung werden
gegenwartig adaptive Optiken entwickelt.

Durch sensornahe Datenverarbeitung konnen in kiirzeren
Zeitraumen grofere Datenmengen verarbeitet werden, was
die Reaktionszeiten bei militdrischen Einsétzen deutlich he-
rabsetzt. In Féllen, in denen das gestreute Sonnenlicht oder
die thermische Strahlung nicht ausreicht, um ein Bild mit
ausreichender Auflésung und Kontrast zu erzeugen, konnte
eine Ausleuchtung durch Laserlicht erfolgen. Ebenso sind
Radare mit synthetischer Apertur (SAR) aufgrund ihrer All-
wettertauglichkeit fiir Weltraumanwendungen gut geeignet.
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Elektronik und Computer

Die zuverldssige Funktion der bei einer Weltraummission
verwendeten elektronischen Komponenten muss tiber Jahre
hinweg gewihrleistet sein, vor allem, weil eine Reparatur
im Weltraum in der Regel nicht moglich ist. Dabei ist spezi-
ell der Einfluss der natiirlichen kosmischen Strahlung zu be-
riicksichtigen. Fiir militdrische Anwendungen muss die
Elektronik auch gegen mogliche Waffeneinwirkung gehértet
sein (z. B. elektromagnetischer Puls, Laserwaffen). Eine
wichtige Rolle spielt auch das Bestreben, die Grofe, das
Gewicht und damit die Kosten eines Weltraumsystems zu
verringern. Das erfordert umfangreiche Funktionstests, die
fiir jede einzelne Anwendung unter moglichst realen Bedin-
gungen durchgefiihrt werden miissen.

Mikrosystemtechnik/Optik/Photonik

Mikrotechniken und deren Integration in Fertigungstechno-
logien zdhlen zu den Schliisseltechnologien in unterschied-
lichen, auch fiir die Raumfahrt relevanten Anwendungsfel-
dern, z. B. in der Optik und Sensorik.

Zur weiteren Miniaturisierung raumgestiitzter Systeme wer-
den mikrosystemtechnische Komponenten (z. B. Mikro-
elektromechanische Systeme, MEMS) benétigt. Mogliche
Anwendungsfelder sind:

— Steuerungssysteme, die mittels ,,MEMtronics“-Logiken
unter Verwendung von Mikrorelais extrem unempfind-
lich gegen Strahlung und Temperatur ausgefiihrt werden
kénnen;

— Bahn-/Lageregelungssysteme mit mikrotechnischen Be-
schleunigungssensoren, Mikrogyroskopen sowie opti-
schen und Magnetfeld-Sensoren;

— Satellitenantriebssysteme mit mikrotechnischen Druck-
und Chemosensoren, Mikro-Antriebsdiisen oder ,,Sin-
gle-Shot Thrusters® (,,digitaler Antrieb®);

— Laserkommunikationssysteme mit Mikrooptiken;

— Radarsysteme mit niederohmigen mikromechanischen
Hochfrequenzschaltern sehr groBer Bandbreite mit nied-
rigem Stromverbrauch.

Optische Komponenten sind von zentraler Bedeutung fiir
Erderkundungs-, Wetter- und Aufkldrungssatelliten. Sie
konnen weiterhin bei Zielerfassung oder Kommunikation
Verwendung finden. Zu diesen Zwecken verwendete Bau-
teile werden in der Regel mit hoch reflektierenden, teil-
durchldssigen oder wellenlédngenselektiven Beschichtungen
versehen. Dazu miissen sowohl die Konstruktion der Opti-
ken als auch die verwendeten speziellen Materialien, die
hoch genaue Herstellung der Komponenten (Ultraprizi-
sionsbearbeitung, Beschichtungsverfahren) und die dazu
benotigte (Nano-)Metrologie beherrscht werden.

Technologien fiir die Bodeninfrastruktur

Der Bodeninfrastruktur kommt eine besondere Rolle fiir das
Gesamtsystem zu. So sind zur Ausbringung von Nutzlasten
im erdnahen Raum leistungsfahige Starteinrichtungen sowie
fiir deren Kontrolle und Steuerung umfangreiche Steue-
rungs- und Kommunikationseinrichtungen in Boden- und
Relaisstationen notwendig.

Hier spielen Kommunikationstechnologien allgemein eine
Schliisselrolle. Insbesondere Netzwerktechnologien gewin-

nen zunehmend an Bedeutung, denn sie ermdglichen ein ho-
hes Maf3 an Flexibilitdt und Ausfallsicherheit bei gleichzei-
tig reduzierten Kosten. Dabei ist die Datensicherheit ein
ganz zentraler Faktor, sodass die Verfahren zu deren Sicher-
stellung stindig weiterentwickelt werden miissen. Fiir die
Bodenstationen sind Weiterentwicklungen in der Radartech-
nik von grofler Bedeutung. Zudem wird angestrebt, diese
Einrichtungen automatisch zu betreiben.

Ein erdumspannendes Netz von Bodenstationen ldsst sich
im Prinzip durch einige Satelliten ersetzen, die als Kommu-
nikationsrelais sowie als Bahnvermessungsstationen dienen.
Mit sinkenden Kosten fiir satellitengestiitzte Systeme wer-
den derartige Architekturen zunehmend attraktiv.

Fiir Ausbildungszwecke, die Vorbereitung und den Ablauf
von Missionen sind Simulationen ein unentbehrliches
Werkzeug geworden. Hier sind insbesondere Techniken der
Virtuellen Realitit von zentraler Bedeutung.

Die in diesem Kapitel erfolgte Sichtung der Technologieba-
sis fiir weltraumrelevante wehrtechnische Systeme hat eine
groe Breite von Konzepten und Projekten gezeigt, die
weltweit — aber vor allem in den USA — mit Nachdruck vor-
angetrieben werden. Im folgenden Kapitel sollen nun ver-
tieft die Systeme beschrieben werden, die fiir die Ausiibung
militdrischer Waffengewalt geplant und entwickelt werden.

IV. Entwicklungs- und Einsatzperspektiven von
Waffensystemen fiir den Weltraum

Ein militarisierter Weltraum ist schon lange eine Tatsache.
Eine ganze Armada von Satelliten — eine neuere Quelle
spricht von 170 rein militdrischen Systemen (Pike 2002) —
u. a. fiir Zwecke der Navigation, zur Aufkldrung und Kom-
munikation bewegt sich mittlerweile im All. Sie dienen der
Steigerung der Effizienz von militarischen Operationen auf
dem Boden, zur See und in der Luft (,,space force enhance-
ment®). Die Weichen fiir weiter gehende Schritte sind aber
in den USA gestellt: Die USA wollen die Fahigkeiten mog-
licher Kontrahenten, mittels weltraumbasierter Systeme mi-
litdrisch zu agieren, eingrenzen (,,counter-space®) sowie ei-
gene Fihigkeiten zur Androhung und Anwendung von
Gewalt aus dem Weltraum heraus auch gegen terrestrische
Ziele schaffen (,,space force application) (SMP 2002, S. 2).

Angestrebte Fihigkeiten fiir weltweite
Militdreinsitze durch ,,space capabilities*

,»A viable prompt global strike capability, whether nuc-
lear or non-nuclear, will allow the US to rapidly strike
high-payoff, difficult-to-defeat targets from stand-off
ranges and produce the desired effect. This capability
provides the US with the flexibility to employ innovative
strategies to counter adversary anti-access and area de-
nial strategies. Such a capability will provide warfighting
commanders the ability to rapidly deny, delay, deceive,
disrupt, destroy, exploit and neutralize targets in hours/
minutes rather than weeks/days even when US and allied
forces have a limited forward presence. Thus, prompt
global strike space capabilities will provide the President
and warfighting commanders with flexible options to de-
ter or defeat most threats in a dynamic security environ-
ment.“ (SMP 2002, S. 4)
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Es geht also um mehr als die bereits jetzt etablierte Satelli-
ten-Infrastruktur zur Steuerung militdrischer Aktionen und
insbesondere zur Zielfilhrung von Interkontinentalraketen.
Die Zukunft liegt aus der Sicht der US-Streitkrifte jenseits
dieser Formen von ,,default space control®. Das zukiinftige
Potenzial des Weltraums soll durch die Bereitstellung eines
Spektrums von ,,Force Application capabilities beyond
ICBMs in, from and through space® ausgeschopft werden
(Strategic Master Plan 2002, S. 6).

Ubersicht von Waffensystemen und Einsatzformen
im, in den und aus dem Weltraum

— weltraumgestiitzte ASAT-Waffen
— Andocken an/Einfangen von Satelliten
— Geschosse, Flugkorper, Teilchenstrahlwaffen
— Laserwaffen
— HPM-Waffen
— Nuklearsprengkopf

— weltraumgestiitzte Waffensysteme zur Bekdmpfung
ballistischer Flugkorper

— (Raketenabwehr-)Lenkflugkorper/(Raketenab-
wehr-)Satelliten

— zur autonomen Bekdmpfung
— Laserwaffen (gegen Raketen in der Startphase)

— HPM-Waffen (gegen Raketen in der ,,Midcourse
Phase®)

— weltraumgestiitzte Waffensysteme gegen terrestrische
Ziele

— KE-Geschosse, Explosivwaffen
— Nuklearwaffen (gegen Bodenziele)

— Laser (gegen — hoch fliegende — Flugzeuge und
Marschflugkdrper)

— HPM-Waffen
— terrestrische Waffensysteme gegen Raumziele

— boden-/luftgestiitzte Flugkorper gegen Satelliten
(Direkttreffer-System, Kill Vehicles)

— Superkanone/elektromagnetische Kanone

— boden-/luftgestiitzte Laserwaffen gegen Satelliten
— bodengestiitzte HPM-Waffen

— Nuklearsprengkopf

— transatmosphérische Flugzeuge

Vor diesem Hintergrund werden die in Kapitel III diskutier-
ten Technologien und Systeme im Folgenden auf augen-
blicklich und zukiinftig denk- und machbare Einsatzformen
von Waffensystemen fokussiert und beziiglich der zeitlichen
Perspektiven ihrer weiteren Entwicklung und moéglichen
Einsatzreife sowie ihrer Vor- und Nachteile aus militari-
scher Sicht eingeschétzt werden. Dabei werden technologi-
sche und 6konomisch-logistische Aspekte ebenso beriick-
sichtigt wie die Frage nach (der Effizienz von) Alternativen.

Die folgenden Ausfithrungen basieren vor allem auf den
Analysen des INT (2002, S. 170-192)

1.  Weltraumgestiitzte Antisatellitenwaffen

Weltraumgestiitzte Waffensysteme sollen eine fiir den Geg-
ner iiberraschende Bekdmpfung (praktisch ohne Vorwarn-
zeit) von Satelliten oder Weltraumstationen ermdglichen.

Dazu sind allerdings (von der fritheren Sowjetunion ver-
folgte) Konzepte von in Parkumlaufbahnen permanent stati-
onierten Kampfsatelliten, die durch Heranmandvrieren und
Selbstsprengung angreifen sollen, problematisch: Der zum
Wechsel der Umlaufbahn zum Ziel hin ndtige Antrieb samt
Treibstoff macht ein solches System zu schwer. Zudem ist
die Einsatzfahigkeit im LEO begrenzt, und ein Kampfsatel-
lit wére Ziel gegnerischer Angriffe vom Boden aus. Auf-
grund dieser Nachteile wurden von sowohl der USA als
auch der Sowjetunion seit den 1960er-Jahren auch boden-
und luftgestiitzte ASAT-Systeme entwickelt.

Zur Verteidigung wichtiger Weltrauminstallationen gegen
Angriffe von Kampfsatelliten oder ASAT-Flugk&rpern
wurde ferner der (z. B. von einem Radar-Warnempfanger
ausgeloste) Verschuss von Schrot oder Splittern mit riick-
stoBfreien Kanonen oder der Einsatz von Blendlasern erwo-
gen.

Russland hat frither Erfahrungen mit dem Bau wieder ver-
wendbarer (auch bewaffneter) Raumfahren (Buran, Uragan)
sowie bewaffneter Raumstationen (Almas) und Satelliten,
auch mit nuklearen Wiedereintrittskdrpern (Poljus), gesam-
melt. Derzeit sind aber keine Planungen fiir russische welt-
raumgestiitzte ASAT-Systeme bekannt.

Anheften, Einfangen

Die USA entwickeln derzeit Mikrosatelliten, die sich an an-
dere Satelliten autonom heranmandvrieren sollen.

Der erste Start eines Prototyps des Mikrosatelliten XSS-10
der US-Luftwaffe war im Januar 2003 vorgesehen. Er soll
autonom die Raketenendstufe, die ihn transportiert, von al-
len Seiten inspizieren und dort anschlieBend wieder ando-
cken. Solche ,,hoch mandvrierfahige* Inspektions-Mikrosa-
telliten erdffnen neue Einsatzoptionen gegen fremde
Satelliten. Im Zuge eines mdglichen Aufbaus weltraumge-
stiitzter Servicekapazititen (Projekt ASTRO) seitens der
USA konnten auch Serviceroboter entsprechende Aufgaben
erfiillen.

Das Space Shuttle ist schon heute in der Lage, fremde Satel-
liten mittels Montagearm und verschlieBbarer Ladebucht
einzufangen.

Geschosse, Flugkorper, Teilchenstrahlenwaffen

Fiir Erfolg Versprechende Kampthandlungen gegen Satelli-
ten im GEO mittels Flugkorpern bzw. Geschossen wére eine
Stationierung nahe den Zielsatelliten notig. Dies erfordert
ein entsprechend leistungsfahiges Transportsystem. Derar-
tige Aktivitdten blieben mit Sicherheit nicht unentdeckt.
AufBlerdem wiren nur wenige, nicht zu weit entfernte GEO-
Satelliten fiir ein solches System erreichbar. Bisher sind
keine entsprechenden Entwicklungsbemiihungen bekannt
(INT 2002, S. 173).
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Sowohl fiir die verschiedenen US-Konzepte raumgestiitzter
Lenkflugkdrper (Space-Based Interceptor, Space-Based In-
terceptor Experiment, SBX) als auch fiir raumgestiitzte
Strahlenwaffen gilt, dass sie gegen Weltraumziele im LEO
einsetzbar sein sollen. Bei letzteren ist allerdings aufgrund
des erheblichen Aufwands in absehbarer Zeit nicht mit in-
tensiven Entwicklungsbemiihungen zu rechnen (INT 2002,
S. 169). Auch raumgestiitzte ABM-Waffen konnen gegen
Satelliten im LEO eingesetzt werden. Diese sind relativ
leicht zu bekdmpfen, da z. B. ihre Bahn prizise und ohne
Zeitdruck vermessen werden kann.

Mit der Stationierung (Entwicklung) elektromagnetischer
Kanonen ist allenfalls langfristig — und dabei eher zum Ein-
satz gegen ballistische Raketen — zu rechnen.

Laserwaffen

Alle Systeme fiir eine Abwehr von ballistischen Raketen
durch Laserwaffen mit weltraumgestiitzten Komponenten
(raumgestiitzte Laserwaffe wie der SBL, boden- oder luft-
gestiitzte Laserwaffe mit raumgestiitzten Relaisspiegeln)
lassen sich ebenso gegen weltraumgestiitzte Einrichtungen
im LEO, wie z. B. Satelliten, einsetzen. Es erscheint aller-
dings unverhéltnisméBig, den mit groBem Aufwand trans-
portierten und begrenzten Treibstoff einer raumgestiitzten
Laserwaftfe gegen ein mit einfacheren Mitteln bekdmpfbares
Ziel einzusetzen. Daher diirfte ein Einsatz boden- oder luft-
gestiitzter Laser oder anderer terrestrischer ASAT-Systeme
zu diesem Zweck effektiver sein.

Ein im LEO stationiertes Laserwaffensystem (wie der SBL)
kann zurzeit nicht zur Bekdmpfung von geostationdren Satel-
liten eingesetzt werden. Fiir die erforderliche Reichweite von
mindestens 30 000 km miisste sein Hauptspiegel (bei den
derzeit von chemischen Lasern erzeugten Wellenldngen und
Leistungen) ca. 100 m Durchmesser haben, sehr prizise ge-
fertigt sein und dem Ziel auch noch einige Zeit nachgefiihrt
werden konnen. Eigens zum Zweck der Bekdmpfung von
GEO-Satelliten kdnnte aber eine Laserwaffe in einer Umlauf-
bahn etwas unterhalb des GEO, z. B. in 27 000 km Hohe, sta-
tioniert werden. Von dort aus kdnnte jeder geostationdre Sa-
tellit ohne Vorwarnzeit zerstort bzw. auller Funktion gesetzt
werden. Allerdings wire ein extrem leistungsfdhiges Trans-
portsystem nétig, um eine solche Laserwaffe zu installieren,
zu warten und zu betanken (INT 2002, S. 173 f.).

HPM-Waffen

Der Vorteil der Wirkung von HPM-Waffen gegen Ziele im
Weltraum ist, dass sie keine Triimmer produzieren, die ei-
gene Satelliten gefdhrden konnten. AufBlerdem ist die Zahl
der Schiisse nicht prinzipiell begrenzt wie bei einem chemi-
schen Laser. Auch ist insgesamt weniger auf das Ziel aufge-
brachte Energie nétig, um eine Schiadigung herbeizufiihren.
Militérische Satelliten sind allerdings meist elektronisch ge-
hértet und daher als Ziel fir HPM-Waffen ungeeignet.
Nachteilig ist ferner, dass die Wirkung im Ziel — eine vori-
bergehende oder auch dauerhafte Storung der Elektronik —
schwierig zu verifizieren ist.

Im Falle raumgestiitzter Systeme wird ein hoher technischer
Reifegrad gefordert, zudem sprechen hohe Entwicklungs-
und Installationskosten sowie die fragwiirdige Effektivitit,
vor allem gegen gehértete Ziele sowie iiber sehr grofle Ent-
fernungen, gegen die Stationierung von HPM-Waffen im

Weltraum. Sie ist allenfalls fiir Selbstverteidigungszwecke
gegen ASAT-Angriffe wahrscheinlich, wobei aber auch hier
die HartungsmaBinahmen des Angreifers in Rechnung zu
stellen sind.

Die Einfilhrung von HPM-Waffensystemen ist wegen der
genannten Probleme mittelfristig eher fiir taktische Aufga-
ben wie z. B. die Selbstverteidigung boden-, luft- und see-
gestiitzter Systeme vor Flugkdrperangriffen denkbar (INT
2002, S. 174).

Exoatmosphiirische Kernwaffenexplosion

Mit der Detonation einer Kernwaffe im LEO kdnnen binnen
einer Woche bis zwei Monaten alle dort stationierten Satel-
liten durch Strahlung aufler Funktion gesetzt werden. Die
dauerhafte Stationierung einer solchen Kernwaffe im LEO
(die durch den Weltraumvertrag verboten ist) wire aller-
dings — ebenso wie die Option, Sprengkdpfe mit Raketen
vom Boden aus ins All zu bringen — eine hochst fragwiir-
dige MaBnahme fiir Staaten mit eigenen Satelliten (INT
2002, S. 175).

2.  Weltraumgestiitzte Waffensysteme gegen
ballistische Flugkorper

Weltraumgestiitzte Systeme zur Abwehr von Angriffen bal-
listischer Raketen bieten grundsétzlich den Vorteil, dass
eine Bekdmpfung in der Startphase weltweit mdglich ist —
unabhingig von Basen in der Nihe der Startplattform und
ohne ggf. in den Luftraum gegnerischer Lénder einzudrin-
gen. Dies ist mit ein Grund dafiir, dass die raumgestiitzte
Laserwaffe in den USA besonders als erstes Segment einer
gestaffelten Raketenabwehr (,,Layered Defense®) diskutiert
wird. Die Bekdmpfung ballistischer Raketen ist jedoch
schwieriger als die von Satelliten: Das Ziel wird nur ver-
gleichsweise kurz iiber der Atmosphdre sichtbar, es ist
schwieriger, seine Bahn mit hinreichender Genauigkeit zu
vermessen, und das Bekdmpfungsintervall ist recht kurz.
Wegen der Entfernungen und der Kiirze der Zeit ist nur eine
Bekdmpfung vom LEO aus und nicht aus héheren Umlauf-
bahnen sinnvoll.

Start- und Aufstiegsphasen-Raketenabwehr-Systeme kon-
nen grundsétzlich auch zur Bekdmpfung von ASAT-Flug-
korpern dienen (Anti-ASAT).

Lenkflugkérper

Das Abfangen ballistischer Raketen in der Startphase mit
raumgestiitzten Lenkflugkdrpern diirfte — bei einer realisti-
schen Konfiguration — aufgrund von Entfernungen von bis
zu einigen tausend Kilometern nicht mdglich sein. In der
Phase nach Brennschluss wére ihre Bekdmpfung aber mit
Hochgeschwindigkeits-Flugkorpern realisierbar. Spreng-,
Splitter- oder KE-Gefechtskopfe haben — im Vergleich zu
einer Laserwaffe — auch noch nach Brennschluss eine u. U.
effektivere Wirkung im Ziel.

Je spéter der Abfang der ballistischen Rakete erfolgt, desto
wahrscheinlicher ist allerdings, dass aus einem ganzen
Spektrum an Objekten (Gefechtskopf, die letzte Stufe der
Rakete, weitere Teile des Transportsystems, Téuschkorper)
das Ziel identifiziert werden muss. Die bisherigen Tests des
NMD-Programms der USA haben gerade bei der Zieldiskri-
minierung in dieser Phase massive Probleme aufgezeigt.
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In fritheren Konzepten (im Rahmen von SDI) war vorgese-
hen, eine globale Konfiguration von ca. 4 600 Mikrosatelli-
ten von ca. 46 kg Masse in etwa 460 km Hohe zu stationie-
ren. Diese sollten startende Raketen autonom bekdmpfen,
indem sie sich in deren Bahn mandvrieren und sie durch
Rammen zerstoren sollten. In den 1990er-Jahren wurde das
urspriinglich auf einen massiven strategischen Angriff der
UdSSR bezogenen SDI-Konzept in ein Konzept zum ,,glo-
balen Schutz vor begrenzten Schldgen* (Global Protection
Against Limited Strikes, GPALS) umgewandelt.

Vergleicht man die augenblicklichen Aktivititen mit den
fritheren, so ldsst sich sagen, dass raumgestiitzte Abfang-
flugkorper derzeit nicht mehr im Zentrum der Bemiihungen
stehen. Favorisiert werden terrestrische Flugkorper. Die US-
amerikanische Raketenabwehrbehorde MDO plant aller-
dings fiir 2005/06 einen Testflug des Space-Based Intercep-
tor Experiment (SBX) (INT 2002, S. 177). Verfolgt wird
nach wie vor das Ziel, die technische Moglichkeit eines Ab-
fangs von ICBMs in der Startphase zu demonstrieren.

Laserwaffe

Eine raumgestiitzte Laserwaffe bietet durch die Waffenwir-
kung mit Lichtgeschwindigkeit die Madglichkeit zur Be-
kampfung ballistischer Raketen schon in der Antriebsphase,
und damit auf oder nahe dem Territorium des Gegners. Die

schnelle Zielwechselmoglichkeit (0,5 s), das Entfallen der
Notwendigkeit eines Vorhalts, die schnelle Verifizierung ei-
nes Treffers und die relativ kurze Bestrahlzeit (kill time)
von nur 1 bis 10 s pro Ziel ermoglichen die Bekdmpfung
vieler Ziele in kurzer Zeit.

Wegen der starken Absorption der Wellenlédnge des im Pro-
jekt Space-Based Laser der US-Luftwaffe (Abbildung 14)
verwendeten HF-Lasers ist der ,,Beschuss erst oberhalb der
Atmosphire (~ 80 km Hohe) voll wirksam. Damit ist eine
Wirksamkeit gegen taktische ballistische Raketen fraglich,
da deren Brennschluss bereits ungefahr zwischen 100 bis
120 km erfolgt. Die Konzeption des SBL sieht daher das
Abfangen von Interkontinentalraketen mit einem Brenn-
schluss zwischen 180 bis 220 km vor.

Die augenblicklichen Planungen basieren auf einer Konstel-
lation von 20 Satelliten. Fiir die Endversion des SBL miisste
ein neues Schwerlast-Raumtransportsystem parallel entwi-
ckelt werden oder die Endmontage aus mindestens zwei
Segmenten in der Umlaufbahn erfolgen.

Im SBL-Programm der USAF war urspriinglich ein Testflug
»Hntegrated Flight Experiment (SBL-IFX) fiir 2012 ge-
plant, eine Stationierung des SBL fiir 2018 bis 2020. Beides
ist nun auf unbestimmte Zeit verschoben (INT 2002,
S. 178 f.).

Abbildung 14

Modell des Space-Based Laser der US Air Force

Quelle: FAS, nach INT 2002
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HPM-Waffen

Als raumgestiitztes Mittel gegen ballistische Raketen wer-
den auch Hochleistungsmikrowellen-Waffen diskutiert. Da
der Start ballistischer Raketen weitgehend autonom erfolgt
und die internen Steuersignale sich leicht abschirmen las-
sen, ist eine Bekdmpfung mit HPM in der Startphase aller-
dings nicht erfolgversprechend. In der so genannten ,,Mid-
course Phase dagegen, d.h. zwischen Start- und
Wiedereintrittsphase, muss unter Umstidnden die ballistische
Bahn einer ICBM mithilfe externer Navigationssignale kor-
rigiert werden. In diesem Falle konnte man die Mission
durch Blenden der Navigationssensoren oder durch Einspei-
sen falscher Signale vereiteln. Das setzt aber eine lingere
Bestrahlung aus einer giinstigen Position voraus.

Die Wirksamkeit von Mikrowelleneinstrahlung ist aller-
dings sehr umstritten. Da auch ein erheblicher technologi-
scher Aufwand erforderlich ist, diirfte die Stationierung von
raumgestiitzten HPM-Waffen zum Einsatz gegen ballisti-
sche Raketen eher unwahrscheinlich sein (INT 2002,
S. 179).

Elektromagnetische Schienenkanonen

Im Rahmen der Strategischen Verteidigungsinitiative (SDI)
der USA wurde erwogen, elektromagnetische Schienenka-
nonen zur Raketenabwehr im Orbit zu stationieren. Haupt-
problem ist die Notwendigkeit, in kiirzester Zeit sehr grofle
Strome zur Verfiigung stellen und beherrschen zu konnen.
Die dafiir erforderlichen Energiespeicher (Kondensatoren)
sind derzeit zu grof3 und schwer, um sie in eine Umlaufbahn
zu bringen. Als Energiequelle béten sich Kernreaktoren an,
deren Stationierung im Weltraum allerdings starke Beden-
ken gegeniiberstehen. Weitere Schwierigkeiten sind vor
allem die enormen Krifte, die die Schienen einer Schienen-
kanone auseinander driicken sowie der Verschleil der
Schienen durch die hohen Stréme, die auf das Projektil
iiberspringen.

Aus den genannten Griinden ist allenfalls langfristig mit ei-
ner zur Weltraumstationierung geeigneten Ausfiihrung elek-
tromagnetischer Kanonen zu rechnen. Zuerst werden derar-
tige Waffensysteme wahrscheinlich bodengestiitzt und zu
taktischen Einsatzzwecken erprobt werden (INT 2002,
S. 170).

3.  Weltraumgestiitzte Waffensysteme gegen
terrestrische Ziele

Unter weltraumgestiitzten Waffensystemen sollen hier per-
manent in der Erdumlaufbahn befindliche Systeme verstan-
den werden. Eine Bekdmpfung von Flugzeugen oder Bo-
denzielen ist aber, wenn {iberhaupt, nur aus dem LEO
sinnvoll moglich.

KE-Geschosse und Explosivwaffen

Gegen einen Einsatz von Projektilen oder Lenkflugkdrpern
mit mechanischer Wirkung aus der Erdumlaufbahn heraus
gegen Luft- oder Bodenziele sprechen der Aufwand und die
Probleme einer Weltraumstationierung (wie Transport, Um-
gebungsbedingungen und begrenzte Lebensdauer). Gegen
diese Option spricht augenblicklich auch eine hohere Effizi-
enz und Effektivitit terrestrischer Waffensysteme. Mit der

Entwicklung des X-41 Common Aero Vehicles (CAV) wird
allerdings zurzeit ein mandvrierbarer Wiedereintrittskdrper
entwickelt. Er soll konventionelle Munition und Submuni-
tion gegen Bodenziele mit hoher Genauigkeit einsetzen
(INT 2002, S. 196).

Nuklearwaffen

In den 1980er-Jahren plante die UdSSR die Stationierung
eines mit nuklearen Gefechtskdpfen bestiickten Kampfsatel-
liten. Gegen ein solches System gegen Bodenziele sprechen
nach wie vor u. a. die geringe Lebensdauer, die aufwendige
Wartung sowie die Gefahr des unkontrollierten Absturzes
aufgrund der Abbremsung im LEO (INT 2002, S. 180).

Laserwaffen gegen Luft- (und Boden-)ziele

Ein raumgestiitztes Laserwaffensystem erdéffnet grundsitz-
lich die Option zur Bekdmpfung von Flugzeugen und
Marschflugkorpern durch Zerstérung von Flugzeugkanzeln,
Treibstofftanks, Sensoren oder Elektronikkomponenten. Die
Einwirkdauer ist u. U. lédnger als bei der Bekdmpfung von
ballistischen Raketen; allerdings hat ein Weltraumlaser nur
eine begrenzte Zahl von ,,Schiissen®.

Beim derzeit in den USA zum Zwecke der Abwehr ballisti-
scher Raketen in der Entwicklung befindlichen Space-Based
Laser ist eine Einsatzoption gegen Luft- (und Boden-)ziele
jedoch nicht mdglich, da das Licht des hier verwendeten
HF-Lasers stark von der Atmosphére absorbiert wird. Dage-
gen wire mit dem All-Gasphasen-lod-Laser, dessen Strah-
lung die Atmosphére sehr gut durchdringt, ein solcher Ein-
satz aber denkbar. Zuverlédssig, also bei jedem Wetter,
konnten jedoch nur hoch fliegende Ziele bekdmpft werden.

Neben den technischen Restriktionen sprechen auch — wegen
des erheblichen Aufwandes — Griinde der Effizienz gegen
diese Option, sodass zur Bekdmpfung von Luftzielen wohl
eher luft- oder bodengestiitzte Mittel infrage kommen.

HPM-Waffen

Weltraumgestiitzte HPM-Waffen zur Bekdmpfung von Luft-
und Bodenzielen (wie in den USA zumindest angedacht)
benétigen fiir ausreichende Strahlfokussierung und Ausrich-
tung Antennen mit einer Fliche von mehreren Tausend
Quadratmetern. Der Transport ins All und deren Montage
wiirden enormen Aufwand erfordern. Zudem miisste eine
duBlerst leistungsfdhige Energieversorgung sichergestellt
sein. SchlieBlich ist die Lebensdauer von im LEO stationier-
ten Systemen auf einige Jahre begrenzt, sehr groe Flachen
(Antennen) machen solche Systeme nur noch kurzlebiger.

Daher ist insgesamt nicht damit zu rechnen, dass weltraum-
gestiitzte HPM-Waffensysteme fiir den Einsatz gegen Luft-
oder Bodenziele stationiert werden (INT 2002, S. 180).

4. Terrestrische Waffensysteme gegen
Raumziele

Fiir die Bekdmpfung geostationdrer Satelliten sind aufwen-
dige mehrstufige Transportsysteme nétig. Es ist bisher kein
ASAT-System bekannt, das fiir den Einsatz gegen geostatio-
nére Satelliten entwickelt wurde (INT 2002, S. 182).
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Anti-Satelliten-Flugkorper

Seit 1990 wird von Boeing und US Army das bodenge-
stiitzte ,,KE-ASAT*“-System entwickelt, ein Kinetic Kill Ve-
hicle (KKV) ist bereits weit fortgeschritten. Zum Transport
ist eine Minuteman-II-Rakete vorgesehen, die das KKV bis
auf 2 000 km Hohe tragen soll. Das Programm wird derzeit
nur langsam weiterverfolgt. Bis 2002 sollten drei ,,Kill Ve-
hicles“ produziert, aber nicht getestet werden. Das System
wird auch von den Entwicklungen im Bereich der Raketen-
abwehr profitieren (INT 2002, S. 184).

Auch die in der Entwicklung befindlichen boden- und seege-
stlitzten Raketenabwehrsysteme zum Abfang in groer Hohe
sollten in der Lage sein, Satelliten im LEO zu zerstoren. Tat-
séchlich entsprechen bislang die meisten Abfangtests eher
einer ASAT-Konfiguration: Die Bahn des Ziels war bekannt
und es gab keine nennenswerten Tduschversuche.

Da die Anforderungen an Beschleunigung und Beweglich-
keit eines Raketenabwehrflugkérpers aber grofer sind als
zum Satellitenabschuss, ist der Einsatz von Raketenabwehr-
Lenkflugkdrpern gegen Satelliten weniger wahrscheinlich.
Es ist eher zu erwarten, dass hierzu ein spezielles ASAT-
Kill-Vehicle (wie das KE-ASAT-KV) mit einer vorhandenen
ICBM-Tréagerrakete und den Fiihrungssystemen zukiinftiger
Raketenabwehrsysteme kombiniert werden wird (INT 2002,
S. 185).

Laserwaffen

Auch mit boden- oder luftgestiitzten Laserwaffen lassen
sich Satelliten voriibergehend oder dauerhaft auBer Funk-
tion setzen. Anders als bei der mechanischen Zerstorung
entsteht kein zusitzlicher Weltraumschrott und der Besitzer
des angegriffenen Satelliten kann meist gar nicht verifizie-
ren, dass ein Angriff stattgefunden hat. Wie fiir ein koorbital
angreifendes bodengestiitztes ASAT-System gilt auch fiir ei-
nen Einsatz bodengestiitzter Laser, dass ein Angriff nur we-
nige Male am Tag mdglich ist. Grundsitzlich ist keine grof3e
Laserleistung nétig, falls elektrooptische Sensoren geschi-
digt werden sollen.

Bei Tests der US Army konnte ein eigener Aufklarungssatel-
lit im LEO schon mit einem (chemischen) 30-W-Niederener-
gielaser voriibergehend geblendet werden. Mit Hochenergie-
lasern, verbunden mit adaptiver Optik, lassen sich auch
dauerhafte Schiaden bewirken. Ein versuchsweiser Einsatz
des DF-Hochenergielasers MIRACL gegen einen Satelliten
der US-Luftwaffe 1997 misslang allerdings. Die UdSSR be-
leuchtete 1984 das Space Shuttle Challenger mit einem abge-
schwéchten Hochenergielaser (TERRA-3), was Geriteaus-
fall und voriibergehendes Blenden der Mannschaft bewirkte.

Auch die Volksrepublik China soll mittlerweile {iber die Fa-
higkeit zur Schidigung von elektrooptischen Satellitensen-
soren mittels Laser verfiigen. Ein zu diesem Zweck entwi-
ckelter bodengestiitzter DF-Laser soll im Jahre 1998 in
Dienst gestellt worden sein.

Adaptive Optiken sowie die ebenfalls bendtigte Zielverfol-
gungs-Software sind mittlerweile kommerziell erhéltlich,
sodass es vielen Akteuren leicht moglich sein sollte, Welt-
raumziele mit einem bodengestiitzten Laser zu bestrahlen.
An der Entwicklung von Laserwaffen hoherer Leistung, die
in der Lage sein sollen, Satellitenstrukturen zu zerstoren,
wird gearbeitet (INT 2002, S. 187).

Ein luftgestiitzter Laser — wie der Airborne Laser der US-
Luftwafte — kann sowohl gegen Raketen als auch gegen Sa-
telliten eingesetzt werden — unabhingig vom Uberflug des
Zielsatelliten iiber das eigene Territorium. Dabei wird der
Laserstrahl beim ,,Schuss* aus groler Hohe nach oben we-
niger durch die Atmosphére beeinflusst als bei der Bekédmp-
fung von Raketen schrig durch die Atmosphire. Satelliten
sind iiberdies ein weit empfindlicheres Ziel als ballistische
Raketen. Die mogliche Einwirkdauer ist etwas lénger, da sie
nicht durch den Brennschluss des Raketentriebwerks be-
grenzt wird, sondern vor allem durch die Zeitspanne, wih-
rend der der Satellit sich innerhalb einer durch die Grofe
der Laseroptik gegebenen maximalen Entfernung (ca.
1 000 km) aufhélt und frei sichtbar ist. Der ABL miisste al-
lerdings noch mit einem fiir die Satellitenverfolgung geeig-
neteren Sensorsystem ausgestattet werden. Ein wichtiges
Problem eines luftgestiitzten Lasers ist die notwendige
Schwingungsentkopplung von Laserstrahloptiken und Tré-
gerflugzeug (INT 2002, S. 188).

Der ABL war urspriinglich fiir die Abwehr taktischer ballis-
tischer Raketen konzipiert. Mittlerweile soll er aber auch
eine Rolle als erste Verteidigungsstufe (Startphasenabwehr)
sowie als wichtiger Sensortriger in einer angestrebten biind-
nis- oder weltweiten Abwehr ballistischer Raketen groBer
Reichweite erhalten. Das jetzt entwickelte und getestete
ABL-System (Abbildung 15) soll eine Reichweite von
50 bis 400 km und Treibstoffvorrat fiir 20 ,,Schiisse* haben.
Der erste Raketenabschuss im Flug ist fiir 2004 geplant.
Eine Stationierung der insgesamt vorgesehenen sieben
Flugzeuge wird nicht vor 2010 erwartet. Auch Russland
entwickelt eine luftgestiitzte Laserwaffe, ist aber damit ver-
mutlich noch nicht so weit fortgeschritten wie die USA
(INT 2002, S. 188).

HPM-Waffen

Bodengestiitzte Mikrowellenwaffen eignen sich trotz der
Verluste in der Atmosphéire gut zum voriibergehenden Sto-
ren von Satelliten, da die erforderliche Leistung relativ ge-
ring ist. Eine Einwirkung ist allerdings nur bei Sichtverbin-
dung moglich (max. wenige Minuten). Dabei gelten fiir
bodengestiitzte HPM-Waffen nicht die gleichen hohen tech-
nischen Anforderungen wie flir raumgestiitzte. Fiir eine
dauerhafte Beschéddigung oder Zerstdrung der Satelliten-
elektronik sind dagegen wesentlich hohere Leistungsdichten
am Ziel erforderlich. Diese konnen mit heutiger Technolo-
gie nicht mit vertretbarem Aufwand und hinreichender Zu-
verléssigkeit erreicht werden.

Insgesamt ist deshalb der Einsatz von HPM-Waffen eher ge-
gen die zu den Satelliten gehdrende Bodeninfrastruktur zu
erwarten (INT 2002, S. 189).

Kernwaffen

Alle kernwaffenbesitzenden Staaten wiren derzeit technolo-
gisch in der Lage, mittels Kernsprengkdpfen Systeme im
Weltall (vor allem im LEO) zu schéddigen oder zu zerstoren.

Durch weitere Proliferation von ballistischen Raketen und
Kernwaffen konnte sich die Zahl der Staaten — oder auch
substaatlicher Akteure — mit dieser Fahigkeit in den néchsten
Jahren erhohen. Kernwaffenexplosionen wéren aber keine
sinnvolle Einsatzoption fiir Staaten mit eigenen Satelliten, da
diese hierdurch geschidigt wiirden (INT 2002, S. 175).
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Abbildung 15

Montage des Airborne Lasers in einer Boeing 747-400F

Die Flugzeugnase ist ein 1:1-Modell fiir die Flugtauglichkeitstests, die seit Juli 2002 begonnen haben. In der Nase wird spéter der bewegliche Haupt-
spiegel montiert (1,5 m Durchmesser), der den Haupt-, den Mess- und den Beleuchtungsstrahl auf das Ziel fokussiert, typischerweise quer zur Flug-
richtung. Der Aufbau oberhalb der Pilotenkanzel enthdlt den Laserentfernungsmesser.

Quelle: nach INT 2002

5. Transatmospharisches Flugzeug

Transatmosphirische Flugzeuge (TAV) sind aus militéri-
scher Sicht ein attraktives Mittel fiir zahlreiche Missionen.
Mit ihrer Hilfe konnen Satelliten ins All gebracht, Satelliten
repariert, aber auch ge- oder zerstdrt werden. TAVs hitten
dem Konzept nach auch die Féahigkeit zur weltweiten Auf-
klarung und zum Einsatz von Prézisionswaffen gegen Ziele
auf der Erde.

Die intensiven Entwicklungsarbeiten bei der NASA (Next-
generation Space Shuttle), vor allem aber der Air Force, zie-
len auf die Demonstration der Einsatzfahigkeit eines Space
Maneuver Vehicles (SMV) bzw. Aerospace Operations Ve-
hicle (AOV). Letzteres soll bis zu einem Jahr im Umlauf
bleiben und selbststindig zur Erde zuriickkehren konnen.
Augenblicklich werden die kritischen Technologien getestet
und in Systemkonzepte iberfiihrt. In diesem Jahrzehnt
diirfte mit einem anspruchsvollen System, das zur Stationie-
rung geeignet ist, nicht zu rechnen sein. Allgemein wird mit
einsatzreifen Systemen eines TAV nicht vor 2020 gerechnet.

6. Fazit

Sieht man von unbestitigten Meldungen iiber chinesische
Parasiten-Kleinstsatelliten ab, sind derzeit keine eingefiihr-
ten raumgestiitzten Waffensysteme bekannt. Raumgestiitzte
Laserwaffen sowie raumgestiitzte Flugkdrper, beide zum
Zwecke der Raketenabwehr, befinden sich ebenso im For-
schungs- bzw. Entwicklungsstadium wie militdrische
Kleinstsatelliten.

Technologische Kompetenzen zum Storen, eventuell auch
zur Zerstorung von Satelliten vom Boden (bzw. von der
Luft) aus sind bei den USA und Russland schon lange vor-
handen und die Technologien werden laufend weiterent-
wickelt. Neben Laser- und HPM-Systemen gehoren hierzu
vor allem die ASAT-Technologie-Kompetenzen der USA
und Russlands in Form von luftgestiitzten ASAT-Systemen.
Auch die Volksrepublik China ist derzeit bemiiht, sich diese
Fahigkeiten anzueignen. 1995 stellte China eine Super-
kanone mit 85 mm Kaliber und 21 m Rohrldnge vor, die
Projektile von 40 kg auf eine 300 km hohe suborbitale Bahn
schieBen kann (INT 2002, S. 185 f.).
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Alle kernwaftenbesitzenden Staaten sind technologisch in
der Lage, durch eine hoch atmosphirische Kernwaffen-
explosion alle LEO-Satelliten (einschlieBlich ihrer eigenen)
zu schédigen. Durch weitere Proliferation von ballistischen
Raketen sowie Kernwaffen konnte sich die Zahl von Staaten
und substaatlichen Akteuren mit dieser Fahigkeit in den
néchsten Jahren erhdhen.

Angriffe gegen das Bodensegment von Satellitensystemen
(konventionell, elektronisch) bieten eine weitere Moglich-
keit zu deren Stérung oder Schéidigung, die zahlreichen Ak-
teuren zur Verfiigung steht, da sie technologisch weniger
aufwendig ist.

Neben diesen bereits jetzt vorhandenen Optionen fiir milita-
rische Aktionen im, aus dem und in den Weltraum ist in Zu-
kunft auch mit zusétzlichen Optionen zu rechnen. Abschlie-
Bend soll deshalb der Versuch einer Abschidtzung der
weiteren Entwicklungen vorgenommen und zur Diskussion
gestellt werden. Angesichts zahlreicher Unwigbarkeiten,
insbesondere bei den politischen und 6konomischen Rah-
menbedingungen, sollen diese Aussagen aber nur als plau-
sible qualitative Argumente und nicht als Prognose verstan-
den werden.

Betrachtet man die strategischen Uberlegungen und Zielset-
zungen der US-amerikanischen Planungsdokumente sowie
die zur Erreichung dieser Ziele diskutierten und vorange-
triebenen Technologien im Zusammenhang, lassen sich fiir
die weiteren technischen Entwicklungen bei den diskutier-
ten Waffen folgende Thesen formulieren und zur Diskussion
stellen:

— Viel spricht dafiir, dass Mikrosatelliten/Serviceroboter
zum Einsatz gegen andere Satelliten ein erster Schritt zur
Verwirklichung des angestrebten Ziels umfassender
»space control* sein werden.

— Luftgestiitzte Laserwaffen gegen (taktische) ballistische
Raketen werden kontinuierlich weiterentwickelt. Dies
konnte ihre Eignung fiir den Einsatz gegen Weltraum-
ziele so weit verbessern, dass ein luftgestiitzter Laser
hierzu eine effiziente Option werden wiirde.

— Bodengestiitzte Kill-Vehicles zum Einsatz gegen Satelli-
ten sind relativ weit in der Entwicklung fortgeschritten.
Aufgrund weiterer FuE-Aktivititen im Zusammenhang
mit Projekten der Raketenabwehr werden diese Entwick-
lungen beschleunigt, sodass KE-ASAT-Systeme bald
einsatzreif sein konnten.

— Bodengestiitzte Laserwaffen zur Stérung sind bereits
jetzt verfiigbar. Laser zur Schidigung oder Zerstdrung
von Weltraumzielen sind mittelfristig zu erwartende
tragféhige Einsatzoptionen.

— Bodengestiitzte HPM-Waffen zum Storen von Satelliten
sind kurz- bis mittelfristig einsatzfahig.

—  Weltraumgestiitzte Laserwaffen zum Abfangen von bal-
listischen Raketen (noch vor Brennschluss) werden zur-
zeit mit reduziertem Aufwand verfolgt, die Termine fiir
Tests und Stationierung sind weit nach hinten geriickt
worden.

— Weltraumgestiitzte KE-Konzepte gegen ICBM (in der
Startphase) werden trotz der groBen technischen Pro-
bleme, die zu 16sen sind, weiter verfolgt.

Aus riistungskontrollpolitischer Sicht ist zu sagen, dass die
hier genannten militdrischen Optionen in keiner Phase ihrer
Entwicklung bis einschlieBlich ihrer Stationierung eindeutig
untersagt sind.

Zahlreiche Staaten sehen in diesem potenziellen Aufwuchs
militdrischer Weltraumsysteme eine Gefahr fiir die Stabilitét
des internationalen Staatensystems. Vor allem durch eine
weltweite Spirale von MaBBnahmen und Gegenmafinahmen,
so wird befiirchtet, konnte ein allgemeines Wettriisten in
Gang kommen. Mit der Frage, ob und wie Riistungskon-
trollpolitik diesen méglichen Entwicklungen vorbeugen
konnte, beschéftigt sich das folgende Kapitel.

V. Stand und Perspektiven
der Regulierung militarischer
Weltraumnutzung

1. Riistungskontrolle und Weltraumrecht

Angesichts der bisher skizzierten Entwicklungen zeigt sich
aus ristungskontrollpolitischer Sicht erheblicher Hand-
lungsbedarf. Das volkerrechtliche Normenwerk fiir die mili-
tarische Weltraumnutzung droht inaddquat zu werden, denn
die weltraumrechtlichen Normen sind in vielerlei Hinsicht
zu abstrakt, und die technologisch-militérische Entwicklung
hat einige bisherige Regelungen veralten lassen. Vor diesem
Hintergrund wird zunehmend klarer, dass durch die seit ei-
nigen Jahren bestehende Blockade der Genfer Abriistungs-
konferenz (CD) ein dringend notwendiges internationales
Forum zur Diskussion der Problematik fehlt. Diese Blo-
ckade resultiert vor allem aus Meinungsverschiedenheiten
zwischen der USA und der Volksrepublik China, wobei die
Thematik der Weltraumriistungskontrolle von zentraler Be-
deutung ist.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den Stand und die
moglichen Optionen der Weltraumriistungskontrolle gege-
ben und versucht, gangbare Wege zur Uberwindung des der-
zeitigen Stillstands aufzuzeigen.

1.1 Stand der rechtlichen Regulierung

Entstehung und Weiterentwicklung des Weltraumrechts
wurden maf3geblich durch die Blockkonfrontation in der
Zeit des Kalten Krieges beeinflusst. Als in der zweiten
Hilfte der 1950er-Jahre die Sowjetunion und die USA zu
Weltraummaichten wurden, bestimmten militdrische Interes-
sen de facto schon in hohem Mafle die entsprechenden Ak-
tivititen dieser beiden Staaten. So fanden z. B. bis 1962 Nu-
klearwaffentests beider Lander auch im Weltall statt (Moltz
2002).

Im selben Zeitraum entwickelte sich aber auch die friedliche
Nutzung des Weltraums zu einem zentralen Gegenstand
rechtlicher Regulierungsbemiihungen auf internationaler
Ebene. Die Vollversammlung der Vereinten Nationen verab-
schiedete am 13. Dezember 1958 die Resolution A/1348
(XIII) zur Frage der friedlichen Nutzung des Weltraums. In
dieser wird es als gemeinsames Ziel bezeichnet, den Welt-
raum ausschlieBlich fiir friedliche Zwecke zu nutzen. Die
Ausweitung nationaler Rivalititen in den Weltraum sollte
nach Wunsch der Vollversammlung vermieden werden.
Dementsprechend erfolgte die Einrichtung eines ,,Ad Hoc
Committee on the Peaceful Uses of Outer Space®™ (COPUOS)
der Vereinten Nationen, das schon im darauf folgenden Jahr
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durch die Resolution 1472 (XIV) vom 12. Dezember 1959 in
einen stindigen Ausschuss umgewandelt wurde.

Die Weltraum-Riistungskontrollpolitik erhielt einen weite-
ren Schub, als die Folgen der Nuklearwaffentests im Weltall
deutlich wurden. Durch diese waren u. a. militdrische Auf-
klarungssatelliten beschiddigt worden (Moltz 2002). Nicht
zuletzt als Reaktion auf diese Erfahrungen kam im Jahr
1963 der Vertrag iiber das Verbot von Kernwaffenversuchen
in der Atmosphére, im Weltraum und unter Wasser zu-
stande, der gemeinhin als begrenztes Teststopp-Abkommen
fir Nuklearwaffen (PTBT, ,,Partial Test Ban Treaty*) be-
zeichnet wird. Treibende Krifte waren die beiden Super-
maéachte sowie Grof3britannien, andere Nuklearméchte wie
vor allem die Volksrepublik China und Frankreich zeigten
sich ablehnend. Ebenfalls im Jahr 1963 wurden in der Reso-
lution 1962 (XVIII) der UN-Vollversammlung (mit dem Ti-
tel ,,Declaration of Legal Principles Governing the Activi-
ties of States in the Exploration and Use of Outer Space®)
die nationale Verantwortlichkeit fiir Schiaden durch Welt-
raumaktivitdten und die Hoheitsfreiheit der Himmelskorper
postuliert.

Wihrend COPUOS Fragen der zivilen Nutzung des Welt-
raums behandelt, liegen die Aspekte militdrischer Welt-
raumnutzung im Verantwortungsbereich der Genfer Abriis-
tungskonferenz (CD, Conference on Disarmament), des
einzigen globalen und multilateralen Abriistungsforums.
Die CD ist kein Forum der UN, aber eng an diese ange-
bunden.® Alle finf offiziellen Nuklearwaffenstaaten (Frank-
reich, Grofbritannien, Russland, USA, Volksrepublik
China) sind Vollmitglieder. Das oberste Organ der CD ist
die Plenarversammlung, die jeweils von einem Land prési-
diert wird. Entscheidungen werden nach dem Konsensprin-
zip gefillt. Das Arbeitsprogramm folgt einer ,,Agenda“ und
wird in ,,Ad-hoc-Komitees” abgewickelt, die von der
Plenarversammlung bestimmt werden, ein spezifisches
Mandat erhalten und unter Ausschluss der Offentlichkeit ta-
gen.

Die Konferenz hatte von 1985 bis 1994 jedes Jahr ein Ad-
hoc-Komitee zur Verhinderung eines Wettriistens im Welt-
raum (PAROS, Prevention of an Arms Race in Outer
Space). Seit 1995 sprechen sich viele Staaten fiir die Wie-
dereinrichtung eines solchen Komitees aus. Derzeit existiert
nicht nur kein Ad-hoc-Komitee zu PAROS, sondern die ge-
samte CD ist blockiert. Der Grund dafiir sind Meinungsver-
schiedenheiten zwischen wichtigen Mitgliedern und insbe-
sondere zwischen der USA und der Volksrepublik China.

Der Weltraumvertrag von 1967

Wichtigster Pfeiler des Weltraumrechts ist bis heute der
,,Vertrag iiber die Grundsitze zur Regelung der Tétigkeiten
von Staaten bei der Erforschung und Nutzung des Welt-
raums einschlieBlich des Mondes und anderer Himmelskor-
per” (WRV, Weltraumvertrag) vom 27. Januar 1967. Der
Weltraum ist nach Artikel I Abs. 1 ein hoheitsfreier Ge-
meinschaftsraum, dessen Erforschung und Nutzung im Inte-

¢ Die Konferenz gibt sich ihr eigenes Arbeitsprogramm und Verfahren.
Dabei beriicksichtigt sie Empfehlungen der Generalversammlung der
UN und erstattet ihr mindestens einmal jahrlich Bericht. Der UN-Ge-
neralsekretér ernennt in Absprache mit der Konferenz deren General-
sekretir.

resse und zum Vorteil aller Staaten zu ,.friedlichen Zwe-
cken® erfolgen muss. Erforschung und Nutzung des Weltalls
werden zur ,,province of all mankind* erklart. Neben dieser
Menschheitsklausel finden sich im Vertragstext zudem eine
Charakterisierung von Astronauten als ,,envoys of mankind
in outer space” (Artikel V. WRV), ein Aneignungsverbot in
Bezug auf den Weltraum — einschlielich des Mondes und
der Himmelskorper (Artikel I WRV) —, ein ausdriickliches
Kooperationsgebot sowie ein Riicksichtnahmegebot. So
heiit es in Artikel IX WRV: ,,In the exploration and use of
outer space, including the Moon and other celestial bodies,
States Parties to the Treaty shall be guided by the principle
of cooperation and mutual assistance and shall conduct all
their activities in outer space, including the Moon and other
celestial bodies, with due regard to the corresponding inte-
rests of all other States Parties to the Treaty.” Im selben Ar-
tikel wird festgelegt, dass im Fall einer ,,potentially harmful
interference with activities [...] in the peaceful exploration
and use of outer space, including the Moon and other ce-
lestial bodies* die aktiven sowie die von den Aktivititen
betroffenen Staaten internationale Konsultationen unterneh-
men sollen. Dies betrdfe auch den Fall einer Beeintrichti-
gung von Satellitenfunktionen.

Durch den Weltraumvertrag werden militdrische Einrich-
tungen auf Himmelskdrpern sowie die Stationierung von
Massenvernichtungswaffen im Weltraum verboten. Da das
Stationierungsverbot lediglich fiir Massenvernichtungswaf-
fen gilt, diirfen die Vertragsparteien auf der Erde Massen-
vernichtungswaffen fiir den Einsatz im Weltraum entwi-
ckeln sowie andere Waffen im Weltraum stationieren. Des
Weiteren wird festgelegt, dass Weltraumaktivititen in Uber-
einstimmung mit dem Vdlkerrecht und insbesondere der
UN-Charta durchgefiihrt werden sollen (Artikel III WRV),
was das Gewaltverbot sowie das Recht auf nationale (indi-
viduelle oder kollektive) Selbstverteidigung in Bezug auf
den Weltraum bestétigt.

Der Weltraumvertrag schreibt also keinen vollstidndig ent-
militarisierten Weltraum fest. Angesichts des geringen Gra-
des der in ihm festgeschriebenen Regulierung militirischer
Weltraumnutzung ldsst sich die Ansicht vertreten, dass der
Vertrag wenig hemmenden Einfluss auf die Entwicklung der
Militarisierung des Weltraums hat.

Weitere weltraumrechtliche Abkommen und ihr Status

Auf Grundlage des Weltraumvertrags wurden weitere Ab-
kommen zu Einzelaspekten ausgearbeitet, u. a.:

— Das ,,Ubereinkommen iiber die Rettung und Riickfiih-
rung sowie die Riickgabe von in den Weltraum gestarte-
ten Gegenstinden™ (Weltraumrettungsabkommen) vom
22. April 1968 verpflichtet zur Rettung von in Not gera-
tenen Astronauten und zur Riickgabe von Raumschiffen.

— Das ,,Ubereinkommen iiber die vdlkerrechtliche Haftung
fiir Schdaden durch Weltraumgegenstinde® (Weltraum-
haftungsabkommen) vom 29. Mirz 1972 verpflichtet
Besitzer von Weltraumobjekten, fiir alle durch diese ver-
ursachten Schiaden aufzukommen.

— Das ,,Ubereinkommen iiber die Registrierung von in den
Weltraum gestarteten Gegenstidnden (Registrierungs-
iibereinkommen) vom 14. Januar 1975 fordert ein Min-
destmal} an Information iiber jeden Weltraumstart.
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— Das ,,Ubereinkommen zur Regelung der Tétigkeiten von
Staaten auf dem Mond und anderen Himmelskdrpern®
(MV, Mondvertrag) vom 18. Dezember 1979 bezeichnet
den Mond und seine Naturschétze als ,,common heritage
of mankind®, als gemeinsames Erbe der Menschheit, das
keiner nationalen Aneignung unterliegen darf
(Artikel XI MV). Der Vertrag enthdlt zudem ein Total-
verbot von Waffen auf den Himmelskorpern.

Der Status der weltraumrechtlichen Vertrige hatte sich bis
Mai 2001 sehr unterschiedlich entwickelt: Laut UN-Anga-
ben wurde der Weltraumvertrag bis dahin von 97 Staaten
ratifiziert und von 27 Staaten nur signiert, das Rettungs-
und Riickfiihrungsiibereinkommen hatten 88 Staaten rati-
fiziert und 25 lediglich signiert, das Weltraumhaftungsii-
bereinkommen 82 ratifiziert und 26 signiert, das Regist-
rierungsabkommen 44 ratifiziert und vier signiert. Der
Mondvertrag wurde bisher sogar nur von zehn Staaten ra-
tifiziert und von fiinf Staaten signiert. Keine der wichtigs-
ten Weltraummaéchte hat ihn ratifiziert. Der Hauptgrund
dafiir diirfte das vorgesehene Aneignungsverbot fiir Na-
turschitze sein.

Die Vollversammlung der UN fordert alle Staaten, die den
Weltraumvertrag ratifiziert oder signiert haben, dazu auf,
den anderen Vertragen beizutreten.

Es bleibt insgesamt festzuhalten, dass auf UN-Ebene seit
den im Ergebnis weitgehend erfolglosen Verhandlungen
iber den Mondvertrag keine wesentlichen Weiterentwick-
lungen des Weltraumrechts mehr stattgefunden haben.

Weitere relevante Abkommen

Neben den eigentlichen weltraumrechtlichen Abkommen
existieren weitere Abkommen und Vereinbarungen, die das
Thema Weltraumriistungskontrolle berithren:

— So verbietet der bereits erwdhnte PTBT Einsatz und Test
von Nuklearwaffen auch im Weltraum. Nicht verboten
sind jedoch unterirdische Explosionen zur Entwicklung
von nuklearen Waffensystemen fiir den Weltraum. Zu-
dem wurde in der CD der Vertrag {iber das umfassende
Verbot von Nuklearversuchen (CTBT, ,,Comprehensive
Test Ban Treaty*) ausgehandelt und nach Abschluss der
Verhandlungen in Genf am 24. September 1996 in New
York zur Unterzeichnung aufgelegt. Der CTBT kann erst
dann in Kraft treten, wenn ihn 44 im Vertrag namentlich
aufgefiihrte Staaten ratifiziert haben. Alle Staaten der
Europiischen Union, die dieser Gruppe angehdren, ha-
ben den Vertrag bereits ratifiziert. Von den fiinf offiziel-
len Kernwaffenstaaten haben Frankreich, Grofbritan-
nien und Russland ratifiziert. Die Ratifikation durch die
Vereinigten Staaten hat der US-Senat am 13. Oktober
1999 abgelehnt.

— Das 1987 zunéchst nur zwischen den fithrenden westli-
chen Industrienationen vereinbarte ,,Missile Technology
Control Regime“ (MTCR) sieht eine Beschrankung des
Transfers bestimmter raketenrelevanter Technologien
vor. Das Ziel ist die Begrenzung der Raketenfédhigkeiten
lediglich in den Landern, die bislang nicht dariiber ver-
fiigen.

— Die Konvention iiber ein Verbot von militarischer oder
anderweitig feindseliger Anwendung von Techniken zur

Verdnderung der Umwelt (ENMOD) von 1977 gilt auch
in Bezug auf den Weltraum.

— Der SALT-I-Vertrag zwischen der USA und der Sowje-
tunion von 1972 untersagt die Beeintrachtigung nationa-
ler technischer Mittel (NTM) der Verifikation (Kontrolle
der Vertragseinhaltung) und insbesondere der entspre-
chenden Satelliten.

— Die START-Abkommen (START I von 1991 und
START II von 1993) zeichnen sich durch ein ausgeprég-
tes Verifikationssystem aus, das die dauerhafte Uberwa-
chung bestimmter Einrichtungen, regelméfligen Daten-
austausch und Vor-Ort-Inspektionen erlaubt. Auflerdem
wurde mit der Joint Compliance and Inspection Com-
mission (JCIS) ein Forum eingerichtet, in dem strittige
Fragen kooperativ geklart werden konnen. Der START-
[-Vertrag erlaubt die Verwendung sonst zu vernichtender
Raketen als ,,space launch vehicles®, eine Moglichkeit,
die insbesondere von Russland genutzt wird. Am
24. Mai 2002 unterzeichneten die USA und Russland ei-
nen neuen Abriistungsvertrag, welcher die START-Ver-
trage ersetzt. Das Verifikationsregime des START-Ver-
trages bleibt dabei jedoch weiterhin in Kraft.

Der von der USA zum 13. Juni 2002 gekiindigte ABM-Ver-
trag von 1972 mit der Sowjetunion bzw. Russland unter-
sagte die Entwicklung, Erprobung und Stationierung eines
landesweiten oder weiter reichenden Raketenabwehrsys-
tems, was auch Weltraumkomponenten eines solchen Sys-
tems einschloss.

Verbotstatbestinde und Regelungsdefizite

Im Uberblick ldsst sich Folgendes feststellen: Ausdriickli-
che Verbotsbestimmungen hinsichtlich bestimmter militari-
scher Nutzungsarten des Weltraums enthalten (neben dem
derzeit wenig relevanten Mondvertrag) Artikel IV des Welt-
raumvertrages, der PTBT und ENMOD.

Artikel IV Abs. 1 des Weltraumvertrages verbietet die Stati-
onierung von Nuklear- und anderen Massenvernichtungs-
waffen in einer Erdumlaufbahn oder auf Himmelskorpern.
Absatz 2 untersagt generell bestimmte militdrische Nutzun-
gen, darunter insbesondere die Einrichtung militdrischer
Stiitzpunkte, die Erprobung von Waffen und das Abhalten
von Manévern auf den Himmelskorpern. Artikel IX WRV
legt im Fall einer ,,potentially harmful interference” mit
friedlichen Weltraumaktivititen eine Pflicht zu internationa-
len Konsultationen fest.”

Der PTBT verbietet jede nukleare Versuchsexplosion im
Weltraum (Artikel I) und ENMOD generell — unter aus-
driicklicher Einbeziehung des Weltraums (Artikel IT) — den
Einsatz umweltverdandernder Techniken zu militdrischen
Zwecken mit weitrdumigen, andauernden oder schwerwie-
genden Umweltauswirkungen.

7 In diesem Zusammenhang ist zudem auf Artikel 45 der Verfassung
der Internationalen Fernmeldeunion (International Telecommunicati-
on Union, ITU) zu verweisen. Dieser verbietet die Einrichtung und
Nutzung von Radio-Stationen jedweder Art, wenn diese eine ,,harm-
ful interference to the radio services and communications* von ande-
ren ITU-Mitgliedern (und anderweitig autorisierten Anbietern von
Radiodiensten) verursachen.
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Durch die bestehenden Abkommen sind mithin zwar be-
stimmte Einschrankungen fiir die militdrische Weltraumnut-
zung gegeben, doch bleiben erhebliche Liicken. Insbeson-
dere gibt es keine Regelungen, die dem Einsatz von
Weltraumwaffen enge Grenzen auferlegen. Erlaubt sind un-
ter dem derzeitigen Regime zumindest:

— der Einsatz militdrischen Personals fiir zivile Zwecke;

— die Stationierung und Nutzung von Satelliten zur Auf-
kldrung und Kommunikation fiir militdrische Zwecke;

— die Stationierung und defensive Nutzung von konventio-
nellen Waffen;

— der Durchflug von Raketen sowie

— ASAT-Waffen, mit Ausnahme von Nuklearwaffen, die
im Weltall stationiert werden.

Seit der Kiindigung des ABM-Vertrages sind zudem Tests
und die Stationierung von Raketenabwehrsystemen mit
nicht nuklearen Weltraumkomponenten erlaubt.

Die Defizite des weltraumrechtlichen und des Riistungskon-
trollregimes sind vor dem Hintergrund der wachsenden Be-
deutung von militdrischen Weltraumaktivititen sowie ent-
sprechender Planungen verschiedener Staaten (und vor
allem der USA) mittlerweile deutlich zutage getreten.

1.2 Zentrale riistungskontrollpolitische
Probleme

Hinsichtlich der weiteren Entwicklung des riistungskon-
trollrelevanten Weltraumrechts zur Verhinderung einer Auf-
riistung im Weltall diirfte die Uberwindung der Blockade
der Genfer Abriistungskonferenz (CD) die derzeit dring-
lichste politische Aufgabe sein. Des Weiteren miissen Defi-
nitionsschwierigkeiten in Bezug auf verschiedene welt-
raumrechtliche Begriffe gelost werden, da es wichtig ist,
Verbotstatbestinde beziiglich Technologien, Systemen und
Aktivitdten prézise begrifflich zu fassen. Ferner gibt es ei-
nen engen Zusammenhang zwischen dem Thema der Rake-
tenabwehr und der Weltraumriistung, der den politisch-di-
plomatischen wie auch den wissenschaftlichen Umgang mit
der Weltraumriistungsproblematik erschwert. Seit dem Ende
des bipolaren Systemgegensatzes haben sich schlieBlich
auch die Rahmenbedingungen von Weltraumrecht und Riis-
tungskontrolle sowie die Konstellation der Akteure grundle-
gend verdndert.

1.2.1 Aktuelle Interessengegensitze und
Meinungsverschiedenheiten

Die USA ist als einzige verbliebene ,,Supermacht™ weniger
als frither darauf angewiesen, die Positionen und Interessen
anderer Staaten zu Themen wie Raketenabwehr und Welt-
raumaktivitdten zu beriicksichtigen. Derzeit fiihlt sich die
USA hauptséchlich durch ,,Besorgnis erregende Staaten‘
und durch den internationalen Terrorismus bedroht und
zwar sowohl auf der Erde als auch hinsichtlich der eigenen
Weltrauminfrastruktur, der sie fiir zivile wie militirische
Belange ecine iiberragende Bedeutung zumessen (vgl.
Kapitel IT). Dieser Entwicklung entspricht ein verringertes
Interesse an multilateralen Ansédtzen, bei denen es notwen-
dig ist, iiber ldngere Zeit zu verhandeln oder grofere Abstri-

che in Bezug auf die eigenen Sicherheitsinteressen zu ma-
chen. Bilaterale und unilaterale Vorgehensweisen haben
folglich als alternative Handlungsoptionen fiir die US-Poli-
tik an Gewicht gewonnen.

Andere Staaten neigen hingegen dazu, nicht nur die bisher
(bi- oder multilateral) erreichten Errungenschaften der Riis-
tungskontrollpolitik und des Weltraumrechts zu verteidigen,
sondern sie befiirworten auch neue internationale Vereinba-
rungen mit dem erkldrten Ziel, Riistungswettldufe zu ver-
hindern. Besonders besorgt iiber die aktuellen Tendenzen in
der USA &uBlern sich naturgemalB jene Staaten, deren sicher-
heits- und auBenpolitische Interessen in wichtigen Berei-
chen denen der USA zuwiderlaufen, wie z. B. die Volksre-
publik China und Russland. Vor allem diese Staaten — aber
auch Verbiindete der USA wie Kanada und Frankreich —
zeigen sich durch den Bedeutungsverlust riistungskontroll-
politischer Konzepte der Nachkriegszeit und des Multilate-
ralismus irritiert.

Die Blockade der Genfer Abriistungskonferenz

Durch die US-Pline fiir den Aufbau einer umfassenden Ra-
ketenabwehr werden derzeit besonders stark die Beziehun-
gen zwischen der USA und der Volksrepublik China belas-
tet. Das Verhéltnis dieser zwei Staaten zueinander besitzt
auch fiir die Thematik der Weltraumriistungskontrolle aktu-
ell herausragende Bedeutung. Das zeigt sich u. a. darin, dass
vor allem aufgrund von ihren Meinungsverschiedenheiten
die Genfer Abriistungskonferenz (CD) seit der zweiten
Halfte der 1990er-Jahre blockiert ist. Diese Blockadesitua-
tion hat sich in letzter Zeit noch verfestigt: Wahrend die der-
zeitige US-Administration betont, dass ihrer Ansicht nach
das bestehende Weltraumregime ausreicht, hat China klar
gemacht, dass es Verhandlungen in der CD iiber andere
Themen — und insbesondere iiber ein Verbot der Produktion
von spaltbarem Material fiir Waffenzwecke (FMCT, ,,Fissile
Material Cut-Off) — von einer Intensivierung der Ausei-
nandersetzung mit dem Problem einer drohenden Riistungs-
spirale im Weltraum abhédngig macht. Zu diesem Zweck hat
China im Mai 2002 mit Russland einen gemeinsamen Vor-
schlag zur Weltraumriistungsthematik in der CD vorgestellt.
Obwohl die USA die Dringlichkeit der Problematik anzwei-
felt, hat sie sich dazu bereit erklért, iiber die Weltraumriis-
tungsthematik — und insbesondere iiber vertrauensbildende
Mafnahmen — zu diskutieren, allerdings nicht unter der ver-
bindlichen Zielvorgabe, neue rechtliche Regelungen zu er-
reichen. China strebt jedoch genau solche verbindlichen und
zielgerichteten Verhandlungen an und wird dabei von einer
Reihe von Staaten unterstiitzt, die z. T. eigene Vorschldge
dieser Art unterbreitet haben.

Situation auf UN-Ebene

Eine grole Mehrheit der UN-Mitglieder warnt vor der Ge-
fahr eines Wettriistens im All. Die zahlreichen diesbeziigli-
chen Resolutionen der UN-Vollversammlung wurden von
fast allen Staaten der Welt unterstiitzt: Neben der USA ha-
ben sich im Jahr 2001 nur Israel, Georgien und Mikronesien
der Stimme enthalten, Gegenstimmen gab es keine. In die-
ser Resolution vom 29. November 2001 zur ,,Prevention of
an arms race in outer space (A/RES/55/32; Agenda
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Item 73; verdffentlicht am 21. Dezember 2001) heifit es
u. a.: ,,The General Assembly, [...] 2. Reaffirms its recogni-
tion, as stated in the report of the Ad Hoc Committee on the
Prevention of an Arms Race in Outer Space, that the legal
regime applicable to outer space does not in and of itself gu-
arantee the prevention of an arms race in outer space, that
the regime plays a significant role in the prevention of an
arms race in that environment, that there is a need to conso-
lidate and reinforce that regime and enhance its effective-
ness and that it is important to comply strictly with existing
agreements, both bilateral and multilateral; 3. Emphasizes
the necessity of further measures with appropriate and ef-
fective provisions for verification to prevent an arms race in
outer space.

Eine sehr aktive Rolle auf UN-Ebene nimmt seit langem
Kanada ein, das sich immer wieder gegen Weltraumwat-
fen ausgesprochen und in diesem Zusammenhang meh-
rere Initiativen unternommen hat. Dabei betont die kana-
dische Diplomatie aber auch sehr stark, dass die
Forderungen ihres Landes nach einem Weltraumwaffen-
bann kein versteckter Vorstol gegen Raketenabwehrpliane
oder gar gegen nicht aggressive militdrische Aktivititen
im Weltraum seien. Ebenfalls sehr aktiv in Bezug auf die
diplomatische Behandlung der Weltraumriistungsthematik
sind Frankreich, Russland, Sri Lanka und Agypten. Auch
Deutschland gehort zu der groBlen Zahl von Staaten, die
vor der Gefahr eines Riistungswettlaufs im Weltraum war-
nen.

Einig sind sich die meisten Staaten zudem in ihrer Ableh-
nung des chinesischen Junktims. Die Einrichtung getrennter
Ad-hoc-Komitees zu verschiedenen Themenbereichen der
CD einschlieBlich der Weltraumriistungsthematik wird fast
allgemein beflirwortet. Erstes Ziel der riistungskontrollpoli-
tischen Bemiihungen vieler Staaten (einschlieBlich Deutsch-
lands) fiir den Weltraum ist es also, wieder ein Ad-hoc-Ko-
mitee zur Verhinderung eines Wettriistens im Weltraum
(PAROS) einzurichten.

Die Wahrscheinlichkeit, dass es in Kiirze zu konkreten Ver-
handlungen iiber neue rechtliche Regulierungen der Welt-
raumriistung kommt, ist jedoch angesichts der Haltung der
derzeitigen US-Administration eher gering. So heifit es in
dem bereits erwdhnten Report der ,,Commission to Assess
United States National Security Space Management and Or-
ganisation: ,,To counter U.S. advantages in space, other
states and international organizations have sought agree-
ments that would restrict the use of space. For example, ne-
arly every year, the U.N. General Assembly passes a resolu-
tion calling for the prevention of an ,arms race in outer
space‘ by prohibiting all space weapons. Russia and China
have proposed to prohibit the use of space for national mis-
sile defense. The U.S. should seek to preserve the space
weapons regime established by the Outer Space Treaty, par-
ticularly the traditional interpretation of the Treaty’s ,peace-
ful purposes language to mean that both self-defense and
non-aggressive military use of space are allowed. The U.S.
should review existing arms control obligations in light of a
growing need to extend deterrent capabilities to space.
(Space Commission 2001, S. 37 f.)

Die im US-amerikanisch/russischen ,,Memorandum of
Understanding on Notifications of Missile Launches* vom

Jahr 2000 vorgesehene Einrichtung eines Notifikationssys-
tems (,,Pre- and Post-Launch Notification System®, PLNS)
wird in demselben Report (Space Commission 2001, S. 38)
als ein Beispiel fiir Vereinbarungen genannt, denen gegen-
iiber die USA vorsichtig sein miisste. Solche Abkommen
konnten — im Zusammenspiel mit anderen Abkommen — die
Handlungsmdglichkeiten der USA unangemessen einengen:
,»The U.S. must be cautious of agreements intended for one
purpose that, when added to a larger web of treaties or regu-
lations, may have the unintended consequence of restricting
future activities in space.*

Insgesamt sieht die USA weder Defizite im Weltraumrecht
noch Bedarf an riistungskontrollpolitischen Mafinahmen.
Andere Themen seien dringlicher. In den Worten des US-
Botschafters und Reprisentanten bei der CD Eric M. Javits:
»[...] the United States sees no need for new outer space
arms control agreements and opposes negotiation of a treaty
on outer space arms control. [...] There simply is no problem
in outer space for arms control to solve. The problems we
all need to address are right here on earth: the need for ef-
fective implementation of, and full compliance with, key re-
gimes that tackle the very real threat of weapons of mass de-
struction [...]“. (Javits 2002)

Die derzeitige, sehr skeptische Position der USA zum Aus-
bau des weltraumbezogenen Riistungskontrollregimes und
die Interessengegensitze zwischen der USA und anderen
bedeutenden Weltraummaéchten stellen derzeit die zentralen
Probleme in diesem Bereich dar. Dies hat Einfluss auf die
Losung weiterer Probleme der Weltraumriistung und ihrer
Kontrolle.

1.2.2 Ristungskontrolirelevante Streitfragen
des Weltraumrechts

Einige der zentralen weltraumrechtlichen Streitfragen be-
schiftigen Diplomatie und Wissenschaft bereits seit gerau-
mer Zeit. Umstritten sind z. B. immer noch die Definition
oder Interpretation =zahlreicher Schliisselbegriffe wie
»peaceful®, ,,outer space” (in Abgrenzung zu ,,air space®),
»space weapon®, , launching state* oder ,,free access*. Letz-
ten Endes ist der Streit um Begriffe im Wesentlichen ein
Versuch, sich dariiber zu verstindigen, welche militérische
Optionen bzw. Aktivititen in den Bereichen Forschung,
Entwicklung, Test, Stationierung und Einsatz verboten bzw.
erlaubt werden sollen.

»Friedliche* und militirische Nutzung des Weltraums

Der Weltraumvertrag statuiert die Pflicht, die Himmelskor-
per ,.exclusively for peaceful purposes” zu nutzen. Diese
Formulierung taucht zum ersten Mal in der ersten Resolu-
tion der UN General Assembly (1148/VII) zum Weltall am
14. November 1957 auf. Die Auslegung dieses Grundsatzes
ist aber seitdem — trotz der nachfolgenden Aufnahme in den
Weltraumvertrag — sowohl in der Staatenpraxis als auch im
Schrifttum umstritten und bis heute nicht einvernehmlich
geklart.

Ab dem Ende der 1950er-Jahre deuten die USA und andere
Staaten den Begriff ,,peaceful” als Gegensatz zu ,aggres-
sive®, nicht aber als Gegensatz zu ,,military. Seitdem hat
sich die Position der USA in dieser Hinsicht nicht mehr we-
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sentlich verdndert. Als Konsequenz dieser Interpretation ist
die USA der Ansicht, dass militdrische Aktivitdten im Welt-
raum nicht per se verboten sind, sondern nur dessen aggres-
sive Nutzung. Aktivititen zur Selbstverteidigung — und da-
mit auch Stationierung und Einsatz von Waffen im
Weltraum — seien erlaubt. Dementsprechend heif3it es in dem
Report der ,,Commission to Assess United States National
Security Space Management and Organisation®: ,,A number
of existing principles of international law apply to space ac-
tivity. Chief among these are the definition of ,peaceful pur-
poses®, the right of self-defense and the effect of hostilities
on treaties. The U.S. and most other nations interpret
,peaceful’ to mean ,non-aggressive‘; this comports with
customary international law allowing for routine military
activities in outer space, as it does on the high seas and in
international air space. There is no blanket prohibition in in-
ternational law on placing or using weapons in space, app-
lying force from space to earth or conducting military ope-
rations in and through space.” (Space Commission 2001,
S.36f1)

Die Ansicht, dass der Begriff ,,peaceful* im Weltraumrecht
als Gegensatz zu ,,military” zu interpretieren sei, wird aber
immer noch von einer Reihe von Staaten vertreten und auch
von vielen Experten (wie z. B. Cheng 2000 und Vlasic
1995) unterstiitzt. Zur Begriindung wird u. a. verwiesen auf
den Sinnzusammenhang des Gebrauchs des Begriffs
»peaceful” in der Praambel des Weltraumvertrags sowie in
Artikel III der ENMOD-Konvention sowie auf die Tatsache,
dass bei einer Interpretation von ,,friedlich“ als ,,nicht ag-
gressiv® auch alle Massenvernichtungswaffen als ,,fried-
lich* gelten miissten, solange sie nicht fiir aggressive Zwe-
cke eingesetzt werden.

Angesichts der Meinungsverschiedenheiten iiber den Be-
griff ,,peaceful” im weltraumrechtlichen Kontext wird in der
wissenschaftlichen Diskussion gelegentlich gefordert (vgl.
z. B. Vlasic 1995), in kiinftigen Vereinbarungen ganz auf
ithn zu verzichten.

Hinsichtlich zukiinftiger rechtlicher Entwicklungen wird
aber auch vorgeschlagen, den Begriff ,,peaceful* des Welt-
raumvertrags fir alle Weltraumobjekte zu verwenden, die
nicht offensiven Zwecken dienen. Demnach wiirden dann
neben zivilen Weltraumobjekten auch alle militarischen Ob-
jekte, die nicht als Weltraumwaffen (,,shooters*) konzipiert
sind, ,,friedlichen Zwecken* dienen. Die riistungskontroll-
politischen Aktivitdten miissten sich dann darauf konzen-
trieren, die Stationierung von Waffen im Weltraum zu ver-
hindern. Zu diesem Zweck hat sich in den internationalen
Diskussionen der Kunstbegrift der ,,weaponization™ einge-
biirgert, durch dessen Verwendung der Begriff ,,Militarisie-
rung“ vermieden werden kann. Ein solcher Ansatz zieht al-
lerdings die Frage nach der Definition des Begriffs
., Weltraumwaffe* nach sich.

Aspekte der Definition von ,,Weltraumwaffe*

In den Diskussionen des Ad-hoc-Komitees der CD zur Ver-
hinderung eines Wettriistens im Weltraum (PAROS) von
1985 bis 1994 wurde deutlich, dass keine Einigkeit dariiber
besteht, ob sich der Begriff ,,Waffe* im weltraumrechtlichen
Kontext sinnvoll definieren ldsst (Vlasic 1995). Vor allem

westliche Staaten bezweifeln, u. a. aufgrund der ,,Dual-
Use“-Problematik, dass eine trennscharfe Definition mog-
lich ist. In diesen Diskussionen, aber auch in einer Reihe
neuerer Vorschlige, wurde dennoch versucht, mdglichst
prizise den Regulierungsgegenstand ,,Weltraumwaffe* zu
fassen. Die vorgelegten Definitionen enthalten deshalb Cha-
rakterisierungen der zu regulierenden Systeme hinsichtlich
ihres Stationierungsortes, ihrer Ziele und der mit ihnen an-
gestrebten Wirkungen. Im Folgenden werden zunédchst an-
hand einiger ausgewdhlter Beispiele diese verschiedenen
Aspekte von ,,Weltraumwaffen™ vorgestellt. AnschlieBend
wird auf das Problem der Definition von ,,Waffe® im Welt-
raumkontext eingegangen.

Eine Expertengruppe des United Nations Institute for Dis-
armament Research (UNIDIR) schlug folgende umfassende
Definition einer ,,Weltraumwaffe* vor: ,,A space weapon is
a device stationed in outer space (including the Moon and
other celestial bodies) or in the earth environment designed
to destroy, damage or otherwise interfere with the normal
functioning of an object or being in outer space, or a device
stationed in outer space designed to destroy, damage or
otherwise interfere with the normal functioning of an object
or being in the earth environment. Any other device with the
inherent capability to be used as defined above will be con-
sidered as a space weapon.”“ (Jasani 1991, S. 13, zitiert
nach: Vlasic 1995, S. 386)

Diese Definition prézisiert die Stationierungsorte, bezeich-
net die angestrebte Wirkung der Waffen und nennt die
Zielorte bzw. Zielobjekte. Sie ist eine umfassende Defini-
tion in dem Sinne, dass alle Waffen, die ins Weltall hinein,
in diesem oder aus diesem auf die Erde wirken kénnen, be-
riicksichtigt werden. Andere, weniger weitreichende Vor-
schldge konzentrieren sich entweder auf Waffen mit Welt-
raumzielen oder auf solche, die im Weltall stationiert sind.
So lautet ein Definitionsvorschlag der Volksrepublik China,
Bulgariens, Ungarns und Sri Lankas fiir das Ad-hoc-Komi-
tee: ,,... any device or installation based entirely or partially
on land, sea, in the air and/or in outer space which is specifi-
cally designed and intended to destroy, damage or interfere
with the normal functioning of space objects.” (Alves 1991,
S. 18, zitiert nach: Vlasic 1995, S. 386)

Anders als der Vorschlag der UNIDIR-Expertengruppe be-
schrénkt sich dieser Definitionsvorschlag also auf terrestri-
sche und weltraumbasierte Waffen, die ausschlieBlich fiir
den Einsatz gegen Ziele im Weltraum (,,space objects*) ent-
wickelt werden. Zu den Weltraumwaffen zdhlen demnach
keine weltraumbasierten Waffen, die ausschlielich gegen
terrestrische Ziele eingesetzt werden. Ausgeschlossen sind
auch terrestrische Waffen mit inhdrenten ASAT-Kapazité-
ten, soweit diese Waffen primir anderen Zwecken dienen
als der Beeintrichtigung oder Zerstérung von Weltraum-
objekten (wie z. B. eine luftgestiitzte Laserwaffe zur Be-
kédmpfung von ballistischen Raketen).

Eine andere Ausrichtung haben Definitionsvorschlédge, bei
denen unter ,,Weltraumwaffen* lediglich Waffen verstan-
den werden, die im Weltraum stationiert sind oder wer-
den sollen, gleich welches Ziel sie bekdmpfen. So ver-
steht das franzosische Verteidigungsministerium unter
einer ,,Weltraumwaffe“: ,,any satellite or space object in
orbit around the earth or any other celestial body which
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has at least one active function capable, by direct action,
of destroying, seriously damaging or intentionally interfe-
ring with the operation of any device located on earth or
above the earth within atmosphere or in outer space.“
(White 2002, S. 28)

Wiéhrend also der Vorschlag der UNIDIR-Expertengruppe
,,Weltraumwaffe* umfassend definiert und der gemeinsame
Vorschlag Chinas und anderer Staaten den Begriff auf
Waffen mit Weltraumzielen begrenzt, konzentriert sich der
franzdsische Vorschlag auf den Stationierungsort, mithin
auf Waffen, die sich dauerhaft im Weltall befinden.

Die Gleichsetzung von ,,Weltraumwaffen* mit weltraumba-
sierten Systemen, die einem aggressiven Zweck dienen, hat
im Verlauf der Debatten als pragmatische Position eine
gewisse Bedeutung erlangt. Auch Kanada nimmt diese
Position ein und bezeichnet dabei eine Waffe als ,,weltraum-
basiert”, sobald sie eine Umlaufbahn abgeschlossen hat
oder an einem festen Ort im Weltraum stationiert wird oder
werden soll (Westdal 2001). Damit sind boden-, see- und
luftgestiitzte Waffensysteme zur direkten Bekdmpfung von
ballistischen Raketen ebenso nicht erfasst wie solche zur
Bekdmpfung von Satelliten. Durch die Zugrundelegung ei-
nes so definierten Begriffs von ,,Waffe“ als Regulierungsge-
genstand wird auch klar gemacht, dass ,,passive weltraum-
basierte Komponenten eines Gesamtsystems (wie die
Sensoren und Leitsysteme einer terrestrischen Raketenab-
wehr) von der Regelung ausgenommen sind.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass bei der Defini-
tion von ,,Weltraumwaffe zwei Kategorien von herausra-
gender Bedeutung sind, ndmlich der Stationierungsort (bzw.
der Ort der Kampfthandlung) und die Zielausrichtung der
Waffen. Zu diesen zwei Kategorien kdnnen weitere hinzu-
treten wie z. B. Angriffsmechanismen bzw. Art der Techno-
logie, Waffeneffekte (Art, Schwere, Dauer) oder der poten-
zielle Nutzen in offensiven und defensiven Szenarios
(Mueller 2002). Weitere Prézisierung ist in Bezug auf die
Ziele der Beeintrichtigung oder Zerstorung (Gegenstinde
oder Lebewesen) moglich.

Mit Definitionen, die den Charakter von ,,Waffe* durch den
intendierten Wirkungsmechanismus bestimmen, wird der
,Dual-Use“-Problematik Rechnung getragen: ,,Waffen“
werden so von Objekten der zivilen Raumfahrt abgegrenzt,
die zwar beeintrichtigend oder zerstorerisch wirken kon-
nen, aber nicht primér zu diesem Zweck konzipiert und ge-
baut wurden. So charakterisiert ein Vorschlag Kanadas in
der CD ,,Waffe” als ,,any device or component of a system
designed to inflict physical harm through deposition of mass
and/or energy on any other object (CD/1569, 4. Februar
1999).

Als ,,Waffe“ definieren (und damit von anderen Objekten
abgrenzen) lésst sich also jede Vorrichtung, die speziell zu
dem Zweck geplant, entwickelt und konstruiert wurde, Ziele
funktionsunféhig zu machen oder in ihren operationalen Fa-
higkeiten stark einzuschrénken.

1.3 Politische Positionen und Initiativen
zur Regulierung

Die Wiedereinsetzung eines Ad-hoc-Komitees zur Verhin-
derung eines Wettriistens im Weltraum bei der Genfer

Abriistungskonferenz ist das erste Ziel der weltraumriis-
tungskontrollpolitischen diplomatischen Bemiihungen zahl-
reicher Staaten. Die eigentliche Schwierigkeit auf dem Weg
dahin resultiert weniger aus Sachproblemen als vielmehr
aus Verdnderungen der politischen Rahmenbedingungen
von Weltraumriistungskontrolle: ,,Historically, arms control
regimes have reflected existing power relationships. Cold
war arms control agreements between the superpowers were
agreements between equals, as were many multilateral
agreements. Some other arms control regimes, notably those
in the non-proliferation area, have encompassed restrictions
on the weak by the powerful. The annals of arms control are
devoid of precedent for a regime imposed on the strong by
the weak, as is proposed under PAROS.“ (Pike 2002,
S. 647)

Positionen und Aktivitdten der USA geben derzeit tatséch-
lich wenig Anlass, auf Fortschritte bei der Weltraumriis-
tungskontrolle durch Initiativen der fithrenden Weltraum-
macht zu hoffen. Trotz der erkennbaren Widerstédnde
unternehmen aber andere Staaten Versuche, die Problematik
anzugehen. Im Folgenden werden zunichst Positionen und
Initiativen der Volksrepublik China, Russlands sowie Kana-
das vorgestellt. AnschlieBend wird kurz auf Positionen und
Aktivitdten der EU, Frankreichs und Deutschlands einge-
gangen und ein Vergleich verschiedener Regulierungsvor-
schlidge vorgenommen.

Volksrepublik China

China rdumt nach eigenem Bekunden der Verhinderung ei-
nes Wettriistens im Weltraum hohe Prioritét ein. Es hat
aber die Behandlung dieses Themas in der CD an die Ver-
handlungen iiber einen ,Fissile Material Cutoff“ und an-
dere Themen gekoppelt. Dieses Junktim trug dazu bei, die
CD insgesamt zu blockieren, das von vielen Staaten ge-
wiinschte neue Ad-hoc-Komitee zur Verhinderung eines
Wettriistens im Weltraum konnte noch nicht eingerichtet
werden.

Im Juni 2001 legte Hu Xiaodi, Botschafter der Stindigen
Vertretung Chinas bei der CD, dort ein Arbeitspapier unter
dem Titel ,,Possible Elements of the Future International
Legal Instrument on the Prevention of the Weaponization of
Outer Space* (CD/1645, 7. Juni 2001) vor. Das Dokument
prasentiert den Entwurf eines ,,Treaty on the Prevention of
the Weaponization of Outer Space* und macht u. a. Vor-
schldge zu vertraglichen Verpflichtungen, Begriffsbestim-
mungen, Maflnahmen zur Umsetzung und Vertrauensbil-
dung, zur Notwendigkeit der Uberpriifung und zur
Einrichtung einer Vertragsorganisation.

Konkret werden die folgenden grundlegenden Verpflichtun-
gen beziiglich verschiedener Systeme in unterschiedlichen
Stationierungsmodi genannt:

— ,.Not to test, deploy or use in outer space any weapons,
weapon systems or their components.

— ,,Not to test, deploy or use on land, in sea or atmosphere
any weapons, weapon systems or their components that
can be used for war-fighting in outer space.*

— ,,Not to use any objects launched into orbit to directly
participate in combatant activities.*
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,»Not to assist or encourage other countries, regions, in-
ternational organizations or entities to participate in acti-
vities prohibited by this legal instrument.*

Russland

Russland spricht sich seit langem fiir ein Weltraumwaffen-
verbot aus. In einer Rede vor der UN-Generalversamm-
lung vom 26. September 2001 (Russland 2001) erlduterte
AuBenminister Igor Ivanov die aktuelle russische Position
zur Weltraumwaffenfrage. Ein Weltraumwaffenbann und
die ausschlieBlich friedliche Nutzung des Weltraums wé-
ren demnach fiir Russland wichtige Beitrdge zur Siche-
rung der strategischen Stabilitit. Russland 14dt die Weltge-
meinschaft ein, ein umfassendes Abkommen {iber die
Nichtstationierung von Weltraumwaffen und den Gewalt-
verzicht gegen Weltraumobjekte auszuhandeln. Dies
konnte nach Auffassung Ivanovs vor allem folgende Ver-
pflichtungen umfassen:

,»an obligation not to place in the orbit around the Earth
any objects carrying any kinds of weapons, not to install
such weapons on celestial bodies or station such wea-
pons in outer space in any other manner;

— an obligation not to use or threaten to use force against
space objects;

— a provision establishing a verification mechanism over-
seeing the implementation of the agreement on the basis
of confidence-building measures and transparency in ou-
ter-space matters.

Als erster praktischer Schritt zur Vorbereitung eines Ab-
kommens wird ein Moratorium iiber die Stationierung von
Weltraumwaffen vorgeschlagen. Russland wiirde eine sol-
che Verpflichtung eingehen, allerdings nur unter der Voraus-
setzung, dass sich die anderen fithrenden Weltraummachte
beteiligen.

Der gemeinsame Vorschlag Chinas und Russlands

Am 27. Juni 2002 haben die Volksrepublik China und Russ-
land, unterstiitzt von Vietnam, Belarus, Indonesien, Sim-
babwe und Syrien, der CD einen gemeinsamen Vorschlag
vorgelegt (China und Russland 2002). Er enthélt drei Kerne-
lemente einer moglichen zukiinftigen rechtlichen Regulie-
rung von Weltraumwaffen:

,»Not to place in orbit around the Earth any objects car-
rying any kinds of weapons, nor to install such weapons
on celestial bodies, or not to station such weapons in ou-
ter space in any other manner.

— ,,Not to resort to the threat or use of force against outer
space objects.”

— ,,Not to assist or encourage other States, groups of Sta-
tes, international organizations to participate in activities
prohibited by this treaty.*

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass der gemeinsame Vor-
schlag weitgehend mit dem &lteren russischen Vorschlag
iibereinstimmt.

Folgende Unterschiede zum rein chinesischen Vorschlag
sind erwdhnenswert:

— Es entfallen die Forderung nach einem umfassenden,
auch Boden, See und den Luftraum einbeziechenden
Testverbot von Waffen, Waffensystemen und ihren
Komponenten, die fiir die Kriegfiihrung im All einge-
setzt werden konnen, sowie das Verbot des Einsatzes
in den Weltraum gestarteter Objekte in Kampfhandlun-
gen.

— Der angestrebte Vertrag soll nicht mehr ,,Treaty on the
Prevention of the Weaponization of Outer Space* hei-
Ben, sondern ,, Treaty on the Prevention of the Deploy-
ment of Weapons in Outer Space, the Threat or Use of
Force Against Outer Space Objects®.

— Der gemeinsame Vorschlag enthilt keine Definitionen
von Schliisselbegriffen.

Angesichts des Fehlens einer Definition von ,,Weltraum-
waffe” in diesem Vorschlag ist von Interesse, was ein mit
der Thematik bei der CD in Genf befasster chinesischer Di-
plomat hinsichtlich der Zielrichtung des Vorschlags aus-
fiihrt: ,,... all kinds of space-based weapons [...] will be ban-
ned: weapons of mass destruction, conventional weapons
and new concept weapons (such as lasers, neutral particle
beams and directed energy weapons, etc.), the kill mecha-
nism of which is based on other physical principles than the
kinetic energy kill mechanism used by conventional wea-
pons. ,Space-based weapons’ may include those weapons
which can be used to attack Earth-based or other space-
based objects, such as space strike weapons [...], orbital
bombardment systems [...], orbit anti-satellite [...] weapons,
ballistic missile defense weapons based in outer space.
(Zhigang 2002, S. 39)

Kanada

Kanada nimmt seit langerer Zeit eine besonders aktive di-
plomatische Rolle in der Auseinandersetzung mit dem
Thema der Weltraumriistung ein. Unter anderem schlug das
Land 1999 in der CD vor, dass ein Ad-hoc-Komitee einge-
richtet wird mit dem Mandat, eine Konvention zur ,,non-
weaponization* des Weltraums (CD/1569, 4. Februar 1999)
auszuhandeln.

Kanada spricht sich fiir ein Verbot (,,ban*) der Entwick-
lung, des Testens, der Stationierung und des Einsatzes al-
ler weltraumbasierten Waffen aus, gleich welcher Zielrich-
tung. Nach der kanadischen Auffassung ldsst sich in
diesem Kontext von einer , Waffe* sprechen, wenn ein
System oder ein Objekt dazu konstruiert ist, physischen
Schaden durch Masse oder Energie zu bewirken. Eine
Waffe solle dann als ,,weltraumbasiert™ (,,space-based™)
gelten, sobald sie eine Umlaufbahn abgeschlossen hat oder
wenn sie einen festen Ort im Weltraum hat bzw. haben
soll. Nur weltraumbasierte Waffen in diesem Sinn will Ka-
nada gebannt wissen.

Damit wiren alle Waffen erlaubt, die den Weltraum nur
passieren, also u. a. ballistische Raketen, FOBS, Abfang-
flugkorper gegen angreifende ballistische Raketen, aber
auch direkt aufsteigende ASAT-Waffen. Kanada schligt
vor (Westdal 2001), zu einem spdteren Zeitpunkt auch
Tests von Abfangflugkdrpern und ASAT-Kapazititen zu
regulieren. Die Zielsetzung besteht also darin, zundchst
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weltraumbasierte Waffen zu dchten und im Anschluss da-
ran die erreichten Vereinbarungen um ein Test- und Nut-
zungsverbot fir terrestrische ASAT-Waffen sowie fiir die
ASAT-Féhigkeiten anderer Waffen und Waffensysteme zu
erweitern.

Kanada und Russland haben in einer gemeinsamen Erkla-
rung vom 18. Dezember 2000 festgestellt, dass sie ihre
enge Kooperation in Bezug auf die Verhinderung eines
Wettriistens im Weltraum fortsetzen werden, sowohl hin-
sichtlich der Moskauer Konferenz zu diesem Thema im
Frithjahr 2001 als auch hinsichtlich der Bemithungen um
die Wiedereinrichtung eines Ad-hoc-Komitees zu PAROS
in der CD.

EU, Frankreich und Deutschland

Kanada hat sich zudem auch in einer gemeinsamen Erkla-
rung mit der EU im Juni 2001 dafiir ausgesprochen, wieder
ein Ad-hoc-Komitee zu PAROS in der CD einzurichten.
Die EU ist nach Auskunft ihres (hinsichtlich dieser Thema-
tik besonders aktiven) Mitglieds Frankreich dazu bereit,
iiber einen Vertrag zur Verhinderung eines Wettriistens im
Weltraum zu diskutieren, nicht jedoch sofort zu verhan-
deln. In COPUOS erfolgte 1998 ein gemeinsamer eu-
ropdischer Vorschlag zur Stirkung des Registrierung-
siibereinkommens.? Frankreich hatte bereits Mitte der
1980er-Jahre in der CD ein Verbot von Weltraumwaffen
und insbesondere von ASAT-Waffen vorgeschlagen. Von
1989 bis 1993 sprach es sich u. a. dafiir aus, das Registrie-
rungsiibereinkommen auszubauen, Sicherheitsabstinde und
-zonen einzufilhren und die US-amerikanisch/russischen
Vereinbarungen zur Nichtbeeintrdchtigung nationaler tech-
nischer Mittel der Verifikation zu multilateralisieren. Zu-
dem setzte sich das franzosische Verteidigungsministerium
im Jahr 2000 fiir einen umfassenden und international zu
verifizierenden Vertrag ein, um Waffen im Weltraum zu
verbieten (vgl. White 2000). Deutschland &uBerte sich in
der CD mehrmals besorgt {iber die Gefahr eines Wettriis-
tens im Weltall und fordert zudem, dass die Themen ,,Fis-
sile Material Cut-Off*, nukleare Abriistung und Weltraum
unabhéngig voneinander verhandelt werden. 1991 machte
Deutschland ausfiihrliche Vorschlige fiir Vertrauens- und
Sicherheitsbildende MaBnahmen fir den Weltraum.
Schwerpunkte waren dabei u. a. die Erweiterung der Regis-
trierungs- und Notifizierungsverfahren, Regelungen fiir
Bahnverhalten im Weltraum (,,Rules of the Road*) sowie
UberwachungsmaBnahmen. Um wieder Bewegung in die
festgefahrenen Verhandlungen zu bringen, hat Deutsch-
land im Jahr 2001 — gemeinsam mit anderen Staaten — da-
fiir geworben, mit der Erorterung nicht kontroverser The-
men zu beginnen und gleichzeitig intensive Konsultationen
zu den zentralen Themen (einschlieBlich des Themas
,,Weltraumbewaffnung®) zu fithren. In der Koalitionsver-
einbarung von SPD und Biindnis 90/Die Griinen vom
16. Oktober 2002 heif3it es zu der CD und der Thematik der
Weltraumriistungskontrolle, dass sich die Bundesregierung

8 Siehe dazu und zu den nachfolgend erwéhnten Vorschligen
Scheffran 2002, S. 161 ff.

,;,hachdriicklich fiir eine Uberwindung des Stillstands in der
Abriistungskonferenz und die umgehende Aufnahme von
Verhandlungen iiber ein Verbot der Produktion von spalt-
barem Material fiir Waffenzwecke einsetzen* und fur ,,Ver-
handlungen zum Verbot der Stationierung von Waffen im
Weltraum* (SPD, Biindnis 90/Die Griinen 2002, S. 77) ein-
treten wird.

Regulierungsvorschlige im Vergleich — ein Fazit

Die vorgestellten und in Tabelle 10 zusammengefassten
Vorschldge zeigen, dass bei wichtigen Weltraummaéchten
(und insbesondere bei China) eine Abkehr von riistungskon-
trollpolitischen Maximalkonzepten stattgefunden hat. Eine
umfassende Regulierung aller weltraumrelevanten Waffen-
systeme wird nicht mehr angestrebt.

Faktisch nimmt China dadurch, in Kooperation mit Russ-
land, stdrker Riicksicht auf die US-amerikanische Position,
setzt also auf Kompromisslosungen. Forderungen, deren Er-
fiillung nicht nur die Stationierung von Waffen (,,weaponi-
zation”) im Weltraum, sondern auch eine Raketenabwehr
mit Weltraumkomponenten verhindern wiirde, werden von
China und Russland nicht mehr dezidiert vertreten, mogli-
cherweise auch aufgrund eigener Interessen an einer Rake-
tenabwehr.?

Die chinesisch-russische Position stellt mithin die Regulie-
rung weltraumbasierter Waffen durch ein Stationierungsver-
bot in den Mittelpunkt. Sie enthilt dementsprechend keine
Forderung nach Testverboten mehr. Terrestrische Waffen,
die in den Weltraum hineinwirken kénnen, sollen nicht re-
guliert werden, sie unterliegen lediglich einem allgemeinen
Verbot der Androhung und Anwendung von Gewalt. Es
bleibt also die Mdglichkeit, weltraumbasierte Waffen zu
entwickeln, zu testen und zur Einsatzreife zu bringen. Ter-
restrische Waffensysteme konnen dariiber hinaus auch stati-
oniert werden, wenn man unterstellt, dass Stationierung
keine Gewaltandrohung ist. Alle Waffensysteme jeder Wir-
kungsart (Laser, HPM, Kinetische Energie) auf der Erde,
auf See und in der Luft kdnnten weiterhin entwickelt, getes-
tet und wohl auch stationiert werden. Entwicklungspro-
gramme fiir weltraumbasierte Waffensysteme konnten fort-
gefiihrt und neu aufgelegt werden, Tests bleiben erlaubt, die
Systeme diirfen aber nicht stationiert werden. Des Weiteren
wire die Stationierung einer Raketenabwehr mit Weltraum-
komponenten moglich, vorausgesetzt diese Komponenten
sind selbst keine Waffen (sondern z. B. Sensoren).

Mit der Konzentration auf weltraumbasierte Waffen hat sich
die chinesische Position auch den Positionen Kanadas und
Frankreichs angendhert, welche ebenfalls vorrangig die
»,weaponization* des Weltraums verhindern wollen. Die Re-
gulierung von weltraumbasierten Waffensystemen hat sich
also zum Kernpunkt wichtiger Initiativen zur Riistungskon-
trolle im Weltraum entwickelt.

9 Russlands AuBlenminister soll nach Pressemeldungen am 15. Januar
2003 erklért haben, dass sein Land definitiv neue Systeme zur Rake-
tenabwehr und Weltraumverteidigung entwickeln werde.
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Tabelle 10

Verbotstatbestinde bei unterschiedlichen Waffen in verschiedenen Regulierungsvorschligen

Vorschlag E2S S28 S2E
China 2001 Test, Stationierung, Einsatz ~ Test, Stationierung, Einsatz ~ Test, Stationierung, Einsatz
Russland 2001 Gewaltandrohung und -an-  Stationierung Stationierung
wendung
China und Russland 2002 Gewaltandrohung und -an-  Stationierung Stationierung
wendung
Kanada kein Verbot Entwicklung, Test, Stationie- Entwicklung, Test, Stationie-

rung, Einsatz

rung, Einsatz

E2S: ,earth-to-space*; S28S: ,,space-to-space®; S2E: ,,space-to-earth*
Quelle: eigene Darstellung

2. Optionen und Perspektiven einer Kontrolle
der Weltraumriistung

Trotz der in den aktuellen Diskussionen festzustellenden
Tendenz zu begrenzten Regulierungsanséitzen bei Welt-
raumwaffen wird im Folgenden zunéchst versucht, die Ge-
samtheit mdglicher Regulierungsansitze grob zu systemati-
sieren. Ein solcher Uberblick ist nicht nur angezeigt, weil
neben der Regulierung von Waffen im Weltall auch andere
Regulierungsgegenstinde (wie vor allem die ASAT-Proble-
matik) von Relevanz sind. Eine Ausweitung der Perspek-
tive empfiehlt sich auch deshalb, weil bei einer Konzentra-
tion auf weltraumbasierte Waffen jene Regulierungsansétze
aus dem Blickfeld gerieten, die zwar nicht die Schaffung
von Verbotstatbestinden fiir Waffen anstreben — sondern
z. B. lediglich mehr Transparenz von Weltraumaktivi-
titen —, die dadurch aber auch bessere Realisierungschan-
cen haben diirften. Zudem sprechen sich weiterhin viele
Experten und zahlreiche Staaten fiir eine umfassende Re-
gulierung militdrischer Weltraumaktivititen aus, auch die
Forderung nach einer vollstdndigen Entmilitarisierung des
Weltraums ist nicht aus den internationalen Diskussionen
verschwunden.

2.1 Regulierungsoptionen

Die Vielzahl moglicher Regulierungsansétze lédsst sich grob
in zwei Gruppen einteilen: Schaffung von Verbotstatbestin-
den fiir (Weltraum-)Waffen sowie Vertrauens- und Sicher-
heitsbildende MaBnahmen (VSBM) fiir den Weltraum.

Die Regulierungsformen von Waffen unterscheiden sich
u. a. danach, welche Waffenarten bzw. Einsatzformen, Sta-
tionierungsmodi und Entwicklungsphasen geregelt werden
sollen. Als VSBM gelten fiir gewohnlich Bestimmungen
iiber den Austausch und die Uberpriifung von Informa-
tionen, die die Streitkrafte und militdrischen Aktivititen von
Staaten betreffen ebenso wie bestimmte Mechanismen, die
die zwischenstaatliche Kooperation im militdrischen Be-
reich fordern. Ziel dieser Maflnahmen ist es, gegenseitiges
Vertrauen aufzubauen und Besorgnisse iiber militarische
Aktivitdten zu zerstreuen, indem zu Offenheit und Transpar-

enz ermutigt wird.! Im Kontext der Diskussionen iiber
Weltraumsicherheit wird das Konzept der VSBM jedoch in
der Regel weiter gefasst. Sie werden dort beispielsweise un-
terteilt in Maflnahmen zur Erhdhung der Transparenz von
Weltraumaktivitaten, zur Prdvention von aggressiven Hand-
lungen sowie Unfillen und schlieBlich zur Forderung der
Kooperation in der zivilen Raumfahrt (Alves 1995, S. 2 f.).

Neben der Schaffung von Verbotstatbestinden fiir Waffen
und VSBM existieren verschiedene weitere Handlungsmaog-
lichkeiten wie z. B. einseitige Verzichtserkldrungen einzel-
ner oder mehrerer Staaten in Bezug auf Weltraumwaffen,
Bemiihungen um eine intensivere Auseinandersetzung mit
Schliisselproblemen der Weltraumsicherheit auf UN-Ebene,
eine Initiative zur Klidrung des rechtlichen Status bestimm-
ter ,,exotischer” Waffensysteme und die Multilateralisierung
des (im US-amerikanisch/russischen SALT-1-Vertrag festge-
legten) Verbots der Beeintrichtigung nationaler technischer
Mittel (NTM) der Verifikation und insbesondere der ent-
sprechenden Satelliten.

2.1.1 Kooperative Ordnung gemeinsamer
Sicherheit im Weltraum als Leitbild

Nach vorherrschender Meinung hat der Weltraum den Status
eines ,,Gemeinsamen Erbes der Menschheit” (Scheffran
2002). Dadurch sowie durch das Aneignungsverbot in Bezug
auf die Himmelskdrper und das ausdriickliche Kooperations-
gebot sowie Riicksichtnahmegebot in den Artikel IX und X
WRYV existieren Ansatzpunkte fiir eine kooperative Ordnung
gemeinsamer Sicherheit im Weltall (Scheffran 2002).

Die Voraussetzungen einer solchen Ordnung konnte ein in-
tegrierter Ansatz praventiver Riistungskontrolle schaffen,
mit dem alle weltraumrelevanten Waffensysteme reguliert

10 Das Konzept der VSBM hat seine Wurzeln in den 1970er-Jahren. In
der Schlussakte von Helsinki war noch lediglich von Vertrauensbil-
denden Mafinahmen (VBM) die Rede, seitdem erfolgte eine Erweite-
rung des Konzepts, was sich u. a. in der neuen Bezeichnung nieder-
geschlagen hat. Zur politischen Bedeutung der Begriffe ,,VSBM*
und ,,VBM* vgl. Alves 1995, S. 2 ff.
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und VSBM fiir den Weltraum vereinbart werden. Zudem
miissten angrenzende riistungskontrollpolitische Probleme
(wie die Proliferation von Raketen und die Regulierung von
Raketenabwehrsystemen) beriicksichtigt werden. Durch de-
ren Einbeziehung kdme man den sicherheitspolitischen Inte-
ressen der USA und anderer militdrisch starker Weltraum-
méichte entgegen, insbesondere was deren Sorgen in Bezug
auf die Sicherheit ihrer Weltraumsysteme betrifft.

Ein umfassendes Sicherheits- und Riistungskontrollkonzept
fiir den Weltraum wiirde voraussichtlich sowohl durch zahl-
reiche NGOs als auch von vielen Mitgliedern der Staatenge-
meinschaft unterstiitzt. Dies gilt in besonderem Mafle fiir
solche Liander, die sich (obwohl selbst noch nicht oder kaum
im Weltraum aktiv) von der zivilen Nutzung des Weltraums
viel versprechen, eine militdrische Aufriistung aber als Ver-
schwendung von Ressourcen betrachten. Eine kooperative
Ordnung gemeinsamer Sicherheit im Weltall kdnnte aber
auch ein erstrebenswertes Ziel fiir jene Staaten sein, die
zwar in der zivilen, nicht aber in der militdrischen Nutzung
des Weltraums sehr aktiv sind.

Ein geeigneter Ausgangspunkt fiir Verhandlungen iiber eine
weitreichende Losung wiren z. B. die Kernelemente des
,» Vertragsentwurfs zur Begrenzung der militdrischen Nut-
zung des Weltraums®, der 1984 von deutschen Wissen-
schaftlern vorgestellt und vor kurzem aktualisiert wurde
(vgl.: Anhang 7). Verboten werden sollen danach sowohl
Waffen gegen Weltraumobjekte als auch weltraumgestiitzte
Waffen gegen beliebige Ziele, einschlieBlich Entwicklung,
Test und Stationierung. Stabilisierende Funktionen von Sa-
telliten (z. B. als Mittel zur Verifikation von Riistungskon-
trollvereinbarungen) sollen durch das angestrebte Riistungs-
kontrollregime nicht eingeschrankt werden.

2.1.2 Verbotstatbestidnde fiir Weltraumwaffen

Die verschiedenen Vorschlige zur Verhinderung einer
,weaponization“ des Weltraums zeigen, dass es wichtig ist,
zu regulierende Systeme und Aktivitdten so prizise wie
moglich zu fassen. Dazu sind vor allem der Stationierungs-
ort der Waffen und ihre Zielausrichtung zu beriicksichtigen.
Zu unterscheiden sind dann zumindest ,,earth-to-space®-,
,,Space-to-space‘- und ,,space-to-earth“-Einsatzformen.

Eine zusitzliche Differenzierung in Bezug auf terrestrische
Stationierungsorte eroffnet die Nutzung der Kategorien
,Boden®, ,,Luft” sowie ,,See“!! und in Bezug auf den Waf-
feneinsatz im Weltraum die Nutzung der Kategorien ,,direct
ascent”, ,,suborbital“, ,launch on demand*“ sowie ,,long-
term orbital®“ (Mueller 2002) bzw. ,,space-based”. Mithilfe
der letztgenannten Kategorien lassen sich unterscheiden!?:

Bei diesen Unterteilungen darf allerdings nicht auler Acht gelassen
werden, dass die terrestrische Infrastruktur fiir Weltraumaktivititen
auch vom Boden aus, aus der Luft oder von der See her angegriffen
werden kann, wodurch die Funktionsféhigkeit von Weltraumobjekten
indirekt geschédigt wiirde. Dies gilt insbesondere fiir die ,,Command,
Control and Space Surveillance“-Systeme, die wesentlich fiir den ef-
fizienten Betrieb von Satelliten und Raketen sind. Hier diirfte auch
das groBte Gefdhrdungspotenzial der Weltrauminfrastruktur durch
Terrorismus liegen.

12 Satellitennavigierte Prazisionswaffen und Cruise Missiles werden bei
diesen Unterscheidungen allerdings nicht erfasst.

— Waffen, die stindig im Weltraum stationiert sind, von
Waffen, die mittels verschiedener Aufstiegsverfahren
erst an den Ort des geplanten Einsatzes verbracht wer-
den;

— Ziele, die sich langer im Weltraum bewegen oder perma-
nent im Weltraum stationiert sind, von Zielen, die den
Weltraum nur passieren (wie vor allem ICBMs), sowie

— die verschiedenen Zonen, innerhalb derer der Einsatz
von Waffen im Weltraum vorgesehen ist.

Weitere Moglichkeiten der Differenzierung und Prézisie-
rung von Verbotstatbestinden oder Erlaubnisvorbehalten er-
geben sich aus dem Entwicklungsprozess eines Waffensys-
tems. Dieser Prozess lédsst sich in sechs Phasen unterteilen
(Scheffran 2002): Forschung, Entwicklung, Test, Produk-
tion, Stationierung und Einsatz. Unter Forschung fallen da-
bei alle Aktivitdten, die naturwissenschaftliche Prinzipien
untersuchen, die fiir eine Waffenentwicklung von Bedeu-
tung sein konnen. In der Entwicklungsphase werden bereits
Prototypen von Waffensystemen hergestellt und auf ihre
Wirkungsweise untersucht. Beim Test werden Prototypen
oder bereits fertige Waffensysteme unter Einsatzbedingun-
gen erprobt und je nach Erfolg oder Versagen entsprechend
modifiziert. Ist die Einsatzfahigkeit gegeben, wird das Waf-
fensystem produziert und stationiert, d. h. an einem dafiir
geeigneten Ort fiir den Einsatz in dem dafiir vorgesehenen
Medium stationiert. Riistungskontrolle kann grundsétzlich
auf allen Stufen ansetzen, wobei eine Regelung umso wir-
kungsvoller ist, je friiher sie einsetzt. Spétere Stufen — ins-
besondere Test, Produktion, Stationierung und Einsatz —
sind aber leichter zu verifizieren. Testbeschrankungen
kommt eine besondere Bedeutung zu. Sie erdffnen zwar
Raum fiir Forschungs- und Entwicklungsaktivitidten. Diese
verlieren aber an Attraktivitit, weil die Moglichkeit verbaut
ist, die entwickelten Systeme in Tests zu iiberpriifen. Indi-
rekt bremsende Auswirkungen auf Forschung und Entwick-
lung sind daher wahrscheinlich.

Unter Beriicksichtigung der genannten Differenzierungen
lassen sich u. a. folgende Kategorien von Verboten und Ein-
schriankungen unterscheiden:

— Regulierung weltraumbasierter Waffen. Als ,,weltraum-
basiert* konnen Waffen gelten, die eine Umlaufbahn ab-
geschlossen haben oder eine feste Position im Weltraum
einnehmen oder einnehmen sollen. Ein umfassendes
Verbot, das ein Entwicklungsverbot fiir solche Waffen
einschliefen wiirde, brichte allerdings erhebliche Veri-
fikationsprobleme auf dieser Stufe mit sich.!3 Alternativ
konnte lediglich die Stationierung solcher Waffen im
Weltraum verboten werden. Ein Stationierungsverbot fiir
Waffen im Weltraum liegt im Interesse vieler Mitglieder
der Staatengemeinschaft, einschlieflich dessen bedeu-
tender Weltraummachte.

— Regulierung von ASAT-Waffen. Entsprechende Regelun-
gen betrafen Waffen, die speziell und ausschlieBlich zu
ASAT-Zwecken dienen. Hier stellt sich die Frage, ob eine
Verstindigung iiber die Frage der ,,zweckentfremdeten®
Nutzung von Systemen zu ASAT-Zwecken (,,implizite
ASAT-Kapazititen*) mdoglich ist. Die Regulierung der

13 Fiir eine ausfiihrliche Diskussion der Verifikationsproblematik siche
Scheffran 2002, S. 103 ff.
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Nutzung wieder verwendbarer Raumtransporter mit Ro-
botergreifarmen, von anderen Weltraumobjekten (wie In-
spektions- und Wartungssatelliten) oder von terrestri-
schen Waffen (wie luftgestiitzte Laserwaffen oder
Lenkflugkdrper gegen ICBM) aufgrund ihrer impliziten
ASAT-Fahigkeiten stellt auf jeden Fall hohe Anspriiche
an die Verifikation von Riistungskontrollregelungen (s. a.
Anhang 6). Eine Option wére auch ein Verbot des Tes-
tens von ASAT-Systemen und der Beeintrichtigung
fremder Weltraumobjekte. Die Verpflichtung, keine in
fremdem Besitz befindlichen Weltraumobjekte zu zersto-
ren, zu beschéddigen, in ihren Funktionen zu stéren oder
ihre Flugbahn zu éndern, liee sich mit einem Testverbot
verbinden, das auch jeden Test von anderen Systemen in
einem ASAT-Modus untersagt. Die Erprobung und Stati-
onierung von ASAT-Waffen lassen sich nur schwer ver-
heimlichen, was die Verifikation erleichtern wiirde.

— Regulierung ,.exotischer Waffen. Bei der Regulierung
solcher Waffen, die wie Laser- und Teilchenstrahlenwaf-
fen ,,auf anderen physikalischen Prinzipien® (als KE- oder
Explosivwaffen) beruhen, stellt sich die Frage nach deren
rechtlicher Einschétzung. Zu deren Klérung wird von Ex-
perten vorgeschlagen, dass die UN-Vollversammlung oder
einzelne Staaten den Internationalen Gerichtshof um eine
Stellungnahme bitten, ob bestimmte ,.exotische” Welt-
raumwaffen (einschlielich nuklearexplosionsgepump-
ter Laserwaffen) als Massenvernichtungswaffen anzuse-
hen sind. Wiirde dies bestdtigt, wére nach dem
Weltraumvertrag eine Stationierung illegal. Falls eine
solche Einschitzung nicht zu begriinden ist, sind andere
Regulierungen denkbar. So kénnten bestimmte Aktivita-
ten mit ,,exotischen® Waffensystemen verboten werden,
wie z. B. ASAT-Tests oder Angriffe gegen terrestrische
Ziele vom Weltraum aus. Regulierungen, die kein Total-
verbot vorsehen, bieten sich insbesondere auch an, wenn
aus wissenschaftlichen oder wirtschaftlichen Griinden
Interesse an der weiteren Entwicklung entsprechender
Technologien besteht.

— Regulierung bestimmter Zonen des Weltraums. Eine Op-
tion wire hier, ab einer gewissen Hohe (z. B. 5 000 km)
zwar die Stationierung von Satelliten zu erlauben, Test
und Stationierung von Waffen aber zu verbieten. Mog-
lich wire auch eine Ubereinkunft, den gesamten Welt-
raum oberhalb des Geostationdren Orbits (GEO) in
36 000 km Hohe dauerhaft nicht zu militdrischen Zwe-
cken zu nutzen (Scheffran 2002). Oberhalb dieser
Grenze verfolgt derzeit offiziell kein Staat militdrische
Absichten, sodass hier Riistungskontrolle nicht in Konf-
likt mit bestehenden Interessenlagen geraten wiirde.
Durch einen solchen Schritt konnte der grofite Teil des
Weltalls (wie die Antarktis) zur waffenfreien Zone er-
klart und die militdrische Nutzung auf den erdnahen Be-
reich beschréinkt werden. Eine Vereinbarung, den gesam-
ten Weltraum oberhalb des GEO dauerhaft nicht zu
militdrischen Zwecken zu nutzen, wire zwar zum der-
zeitigen Zeitpunkt allenfalls symbolischer Natur, konnte
aber moglicherweise das Klima filir weitere Verhandlun-
gen verbessern.

Eine dhnliche Wirkung wird auch von Vertrauens- und Si-
cherheitsbildenden Mafinahmen fiir den Weltraum erhofft,
die dariiber hinaus auch der Losung bestimmter aktueller Si-
cherheitsprobleme dienen konnten.

2.1.3 Vertrauens- und Sicherheitsbildende
MaRnahmen fiir den Weltraum

Es existiert eine Vielzahl von Vorschldgen fiir Vertrauens-
und Sicherheitsbildende MaBnahmen (VSBM) fiir den
Weltraum, zu denen oft auch jene Konzepte gezéhlt werden,
die eine Aufstellung von Verkehrsregeln (,,Rules of the
Road®) fiir diesen Bereich oder einen Regelkatalog (,,Code
of Conduct™) fiir Weltraumaktivititen fordern. VSBM kon-
nen sowohl als flankierende MaBnahmen konzipiert sein als
auch als erste Schritte auf dem Weg zu weiter reichenden
Regulierungsvorhaben. Auch die USA hat ihre prinzipielle
Bereitschaft zu Diskussionen iiber Mafnahmen dieser Art
erklért, wobei sie jedoch voraussichtlich Mallnahmen ohne
rechtlich bindenden Charakter — also Vertrauensbildende
MafBnahmen (VBM) im engeren Sinn — bevorzugen wiirde.

Einzelne VSBM oder ,,Rules of the Road* sind z. B. (Alves
1995):

— Verpflichtung zur Nichtbeeinflussung der Verifikations-
mittel und ein Verbot vorsétzlicher Verheimlichung so-
wie ein Verbot der Verschliisselung telemetrischer Infor-
mationen, die fiir die Verifikation relevant sind.

— Direkte Kommunikationsverbindungen zwischen Welt-
raumzentren fiir einen besseren und schnelleren Infor-
mationsfluss zwischen den Weltraumnationen.

— Rechtzeitige Vorankiindigung von Raketenstarts und Ex-
perimenten im Weltraum (insbesondere solchen mit ge-
richteter Strahlung) unter genauen Angaben von Zeit-
punkt und Dauer, Ort, Flugbahn, Zielbestimmung,
Nutzlast, Funktion und anderen wichtigen Daten.

— Kooperative MaBinahmen zur Reduzierung von Welt-
raumschrott (,,space debris*), um die Wahrscheinlichkeit
von Kollisionen zwischen Weltraumobjekten zu verrin-
gern.

— Starteinschrankungen bei Weltraumobjekten, die deren
Verwendbarkeit als ASAT-Waffe erschweren und die
Frithwarnzeit bei einem Verstof3 erhGhen.

— Festlegung eines Mindestabstandes der Annédherung
zwischen Weltraumobjekten (,,keep-out-zones*), um die
Vorwarnzeit gegeniiber einem Angriff durch Raumflug-
korper zu erhéhen.

— Begrenzungen der Anndherungsgeschwindigkeit zwi-
schen Weltraumobjekten, um die Reaktionszeit nach
Durchbrechen eines Minimalabstandes zu verlangern.

— Informationsaustausch in einer Stindigen Beratenden
Kommission.

Einige Vorarbeiten sind bereits geleistet worden. So sieht
z. B. das bereits erwdhnte US-amerikanisch/russische ,,Me-
morandum of Understanding on Notifications of Missile
Launches® aus dem Jahr 2000 die Einrichtung eines ,,Pre-
and Post-launch Notification System* (PLNS) vor. Be-
stimmte VSBM konnten zudem mittelbar riistungskontroll-
politische Wirkungen entfalten, z. B. ein Testverbot fiir
ASAT-Waffen im Rahmen einer Vereinbarung zum Problem
des Weltraumschrotts. Gerade dieses Problem bedarf drin-
gend verstérkter Bearbeitung, da sich durch die weitere Zu-
nahme des Weltraumschrotts die Bedingungen fiir die zivile
Weltraumnutzung massiv verschlechtern konnten.
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Einige VSBM sind nicht unproblematisch (Scheffran 2002):
Die Festlegung von Mindestabstdnden konnte als Bestim-
mung von Zonen exklusiver Nutzung im Widerspruch zum
Aneignungsverbot des Weltraumvertrags stehen. Sie diirften
auf jeden Fall nicht als Gebiete nationaler Souveranitit an-
gesehen werden. Zudem ist es nicht einfach, die Einhaltung
solcher Sicherheitszonen fiir eine grofere Zahl von Welt-
raumobjekten zu iiberpriifen, zumal zufillige Vorbeifliige
im Abstand von wenigen hundert Kilometern 6fter vorkom-
men. Die Vereinbarung von Mindestabstinden ist daher al-
lenfalls sinnvoll fiir einige wenige wichtige Satelliten und
Raumstationen. Die Wirksamkeit dieser MaBinahme ist zu-
dem gering gegen Nuklearexplosionen und Strahlenwaffen.

Bei Mafinahmen zum Problem des Weltraumschrotts ergiabe
sich das Problem, dass Technologien, die zu dessen Vermin-
derung entwickelt werden, auch ASAT-Féhigkeiten auf-
weisen konnen. Des Weiteren ist unklar, wer volkerrechtlich
verantwortlich ist, wenn internationale Konsortien Welt-
raumschrott erzeugen (Hitchens 2002a). Teil einer Losung
des Problems konnte daher die Einrichtung einer interna-
tionalen Agentur sein, die mit der Kontrolle der Einhaltung
(sowie eventuell mit der Weiterentwicklung) der beschlos-
senen Verfahrensregeln beauftragt wird.!4

Eine sinnvolle Maflnahme zur Erhéhung der Transparenz
von Weltraumaktivititen wire eine Ausweitung der Regis-
trierungspflicht in Bezug auf Weltraumobjekte. So kdnnte
man Detailinformationen iiber die Ladung von Satelliten in
die Liste der registrierungspflichtigen Informationen auf-
nehmen (Klotz 1997, S. 19).

2.2 Handlungsperspektiven

Da in Bezug auf die militdrische Weltraumnutzung — auf-
grund schneller und umfangreicher technologischer Ent-
wicklungen — schon jetzt erheblicher politischer Handlungs-
bedarf konstatiert werden kann und zudem die politische
Urteilsbildung in wichtigen Staaten bereits weit vorange-
schritten ist, geht es aktuell darum, Wege zur politischen
Umgestaltung der Rahmenbedingungen zu erkunden. Bei
der Beurteilung dieser Handlungsperspektiven sind drei eng
miteinander zusammenhéngende Aspekte vorrangig zu be-
achten: die Zahl und Bedeutsamkeit der Verhandlungspart-
ner, die Reichweite und Substanz der angestrebten Regulie-
rung sowie der voraussichtliche Zeitrahmen von
Verhandlungen, also die Frage, wie schnell Verhandlungen
beginnen kdnnten und wie lange diese dauern wiirden.

Ein entscheidendes Kriterium sind die Positionen und Akti-
vitdten der USA, die derzeit wenig Anlass zu riistungskont-
rollpolitischem Optimismus geben. Angesichts der verhér-
teten Fronten zwischen den USA und den anderen Akteuren
mag es sogar als verfriiht erscheinen, riistungskontrollpoliti-
sche Handlungsperspektiven fiir den Weltraum hinsichtlich
ihrer Vor- und Nachteile zu diskutieren. Mindestens vier
Griinde sprechen aber auch dafiir:

14 Es existiert bereits das schon in Kapitel III erwéhnte ,,Inter-Agency
Space Debris Coordination Committee (IADC), dem u. a. ESA,
NASA, DLR sowie chinesische und russische Institutionen angeho-
ren. Es versteht sich als internationales Regierungsforum fiir die
weltweite Koordination von Aktivititen zur Problematik des (von
Menschen erzeugten oder natiirlichen) ,,space debris*.

— der zunehmend problematische Charakter der Liicken
des bestehenden Kontrollregimes;

— die Tatsache, dass aufgrund des immer noch geringen
Militarisierungsgrades des Weltraums besondere Chan-
cen fiir praventive Riistungskontrolle bestehen;

— die seit den 1980er-Jahren rapide wachsende militdri-
sche und sicherheitspolitische Relevanz dieser Sphire
sowie

— die Mdoglichkeit, dass sich in Zukunft die weltraumpoli-
tischen Positionen der USA wieder dndern.

Aus Sicht einer praventiven Riistungskontrolle wiinschens-
wert wiren die schnelle Aufnahme sowie ein ziigiger Ab-
schluss von Verhandlungen iiber substanzielle Riistungs-
kontrollregelungen fiir den Weltraum. Dabei ist eine
Beteiligung moglichst vieler Staaten und Organisationen
anzustreben, zumindest aber aller Weltraummaéchte und an-
derer interessierter und engagierter Staaten. Dies sind frei-
lich Maximalziele. Sie machen aber die relativen Vor- und
Nachteile der unterschiedlichen Handlungsperspektiven
deutlich. Das soll anhand dreier Ansdtze verdeutlicht wer-
den:

— Wenn die USA und andere wichtige Staaten bei Ver-
handlungen auflen vor blieben, diirfte zwar eine weitrei-
chende Einigung leichter fallen. Sie wére dann aber auch
riistungskontrollpolitisch von geringerer Bedeutung als
eine Vereinbarung unter Beteiligung aller wichtigen
Weltraummdéchte.

— Bei einer Beteiligung aller Staaten, die hinsichtlich der
militdrischen Nutzung des Weltraums besonders relevant
sind, wiirde hingegen wahrscheinlich zundchst darauf
verzichtet, weitreichende und Weltraumriistung effektiv
beschrinkende Regelungen als Verhandlungsziele anzu-
streben. Ein solcher Ansatz fiir politisches Handeln wire
zundchst auf kurzfristig erreichbare Ziele ausgerichtet,
in der Hoffnung, ein giinstigeres Klima fiir riistungskon-
trollpolitisch substanziellere Verhandlungen zu schaffen.

— Augenblicklich die hochsten Hiirden hétte ein Verhand-
lungsprozess zu liberwinden, bei dem unter Beteiligung
moglichst vieler Staaten Verbotstatbestinde in Bezug auf
bestimmte Waffensysteme geschaffen werden sollen.
Selbst wenn es geldnge, einen Einstieg zu finden, wire
der Prozess wohl duflerst langwierig und mit dem grof3-
ten Risiko des Scheiterns behaftet. Die Ergebnisse eines
solchen Verhandlungsprozesses wiren aber riistungskon-
trollpolitisch wertvoller als ein umfassendes Abkommen
ohne Beteiligung der USA oder Vertrauens- und Sicher-
heitsbildende Mallnahmen, bei denen die Kernprobleme
der Thematik ausgespart bleiben.

Diese drei Ansitze sollen nun naher betrachtet werden.

2.2.1 Ein ,,Ottawa-Prozess* fiir den Weltraum?

Sollte sich die Position der USA langerfristig nicht dndern,
bliebe zur Auflosung der riistungskontrollpolitischen Blo-
ckade die Moglichkeit eines multilateralen Vorgehens ohne
Beteiligung der USA und anderer verhandlungsunwilliger
Staaten. Ein solcher Ansatz hitte den Vorteil, dass — unter
Umgehung der blockierten CD — sofort eine breite Palette
von Sicherheitsproblemen beriicksichtigt werden kann, die
von der Mehrzahl der Staaten wahrgenommen wird. Kern-
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punkte wiren die Regulierung von Weltraumwaffen und
ASAT-Aktivititen. Allerdings miisste man bei einem
solchen Vorgehen darauf setzen, dass sich die USA und an-
dere verhandlungsunwillige Staaten entweder im Nachhi-
nein dem internationalen Diskussionsprozess anschliefen
oder mogliche Absprachen akzeptieren bzw. tolerieren, da
sie darin auch fiir sich Vorteile erkennen. Damit orientierte
man sich an den Verhandlungen iiber einen Landminen-
Bann (,,Ottawa-Prozess*), deren Ergebnis ,,Das Ubereinko-
mmen {iber das Verbot des Einsatzes, der Lagerung, der
Herstellung und der Weitergabe von Antipersonenminen
und iiber deren Vernichtung® (,,Ottawa-Ubereinkommen)
vom 3. Dezember 1997 war. Das Ubereinkommen trat am
1. Mérz 1999 in Kraft. Der ,,Ottawa-Prozess* zeichnete sich
(u. a. nach Auffassung der Bundesregierung) dadurch aus,
dass Regierungen, NGOs und internationale Organisationen
zur Losung des Problems auf noch nicht dagewesene Weise
eng und ziigig zusammenarbeiteten.!> In nur 23 Monaten
wurde das ,,Ottawa-Ubereinkommen® verhandelt, unter-
zeichnet und ratifiziert. Allerdings ist zu bedenken, dass
sich der militdrische Nutzen von Anti-Personen-Landminen
(insbesondere fiir die militdrisch starken Staaten) in den
letzten Jahrzehnten deutlich verringert hat. Somit ist frag-
lich, ob die Erfahrungen bei dem ,,Ottawa-Prozess* iiber-
haupt auf Verhandlungen iiber neue Weltraumwaftentechno-
logien iibertragbar sind.

Proponenten eines ,,Ottawa-Prozesses® fiir den Weltraum
richten ihre Hoffnungen oft auch auf jene wirtschaftlichen
Akteure, die in der zivilen Raumfahrt engagiert sind oder
von dieser abhidngen (Johnson 2001). Unternehmen dieser
Industrien konnten demnach, insofern sie eine Aufriistung
im Weltall als bedrohlich einschétzen, zu Biindnispartnern
von in diesem Bereich riistungskontrollpolitisch engagierten
Staaten und NGOs werden.

Eine Konsequenz einer am ,,Ottawa-Prozess™ orientierten
Vorgehensweise konnte das Wegfallen von PAROS als
Thema der CD sein. Dies liefe zumindest auf den ersten
Blick dem Wunsch der Mehrheit der Staatengemeinschaft
zuwider, die sich immer wieder dafiir ausgesprochen hat, die
Konferenz als wichtiges Forum fiir Riistungskontrollfragen
(und gerade in Bezug auf den Weltraum) zu reaktivieren.
Durch eine solche externe Vorgehensweise wire es aller-
dings wohl auch einfacher moglich, die bestehende Blo-
ckade zu iiberwinden und dringliche Probleme anzugehen.

Es bleibt aber festzuhalten, dass angesichts der weltraum-
politischen Bedeutung der USA ein ,,Ottawa-Prozess™ fiir
den Weltraum nur dann sinnvoll wire, wenn die begriindete
Hoffnung besteht, dass die USA und alle anderen Welt-
raumméchte dem Ubereinkommen im Nachhinein schnell
beitreten werden. Wahrscheinlicher wiirde dies durch die
Wahl weniger ambitionierter Manahmen und Verbotstatbe-
stinde als Verhandlungsgegenstinde. Dann konnte eine
Konzentration auf Probleme der zivilen Weltraumnutzung

15 Allerdings hatten Russland und China an den Verhandlungen iiber-
haupt nicht teilgenommen. Die USA hingegen haben das Uberein-
kommen nicht unterzeichnet, weil sie zunéchst Alternativen zur Nut-
zung von Landminen bei der Verteidigung der Republik Korea
suchen wollen und weil das Ubereinkommen gemischte Anti-Panzer-
Systeme verbietet. Sollten diese Probleme geldst werden, wéren die
USA zur Unterschrift bereit.

erfolgen, was durchaus riistungskontrollpolitisch von Be-
lang wire: Je mehr die zivile Kooperation im Weltraum al-
len Beteiligten nutzt, desto stirker diirfte ihre préventive
und deeskalierende Wirkung hinsichtlich moglicher milita-
rischer Rivalititen und Konflikte sein.

2.2.2 Mogliche Schritte zur einvernehmlichen
Auflésung der Blockade

In der derzeitigen Blockadesituation empfiehlt es sich,
selbst kleine Fortschritte im Vergleich zum aktuellen Still-
stand anzustreben. Daher bieten sich Verhandlungen iiber
VSBM fiir den Weltraum sowie Initiativen fiir eine intensi-
vere internationale Zusammenarbeit in der zivilen Welt-
raumnutzung an. Infrage kommen dabei u. a. Mafinahmen
zum Problem des Weltraumschrotts, zur Kontrolle des Welt-
raumverkehrs sowie zur Erhohung der Transparenz von
Weltraumaktivititen (Hitchens 2002a).

Eine solche Perspektive ist dadurch erdffnet, dass sich die
USA dazu bereit erklart hat, im Rahmen der CD iiber ver-
trauensbildende MafBnahmen fiir den Weltraum zu sprechen.
Zudem zeigt die USA besonderes Interesse an Maflnahmen
zur Verminderung von Weltraumschrott und zur Vermei-
dung seiner weiteren Erzeugung. Sollten aus Gespriachen
iiber VSBM erfolgreiche Verhandlungen resultieren, konnte
dies moglicherweise das Klima und die Rahmenbedingun-
gen flir weiter reichende Verhandlungen iiber die Regulie-
rung von militdrischen Weltraumaktivititen verbessern.
VSBM fiir den Weltraum kdnnten zudem — angesichts zu-
nehmender Aktivititen im Raum — konkrete Sicherheitszu-
gewinne ermoglichen.

Auf die Verhandlungsbereitschaft der USA konnten sich
auch Initiativen positiv auswirken, mit denen Aspekte der
Verwundbarkeit der Weltrauminfrastruktur verstérkt auf die
Tagesordnung der internationalen Politik gesetzt wiirden
(,,Agenda Setting®). Ein Anstof3 konnte in diesem Zusam-
menhang (und dhnlich wie beim ,,Ottawa-Prozess*) die Ein-
bringung einer UN-Resolution durch eine Gruppe interes-
sierter Staaten sein. Mogliche Inhalte einer solchen
Resolution wéren z. B. eine Erkldrung, friedlichen Zwecken
dienende Satelliten und Raumschiffe nicht in ihren Funktio-
nen zu beeintrichtigen, die Selbstverpflichtung, konkrete
MaBnahmen zur Weltraumsicherheit (z. B. Weltraum-
schrott, Transparenz, ,,Rules of the Road* etc.) zu ergreifen
und schlieBlich die Schaffung einer internationalen Welt-
raumagentur fiir die Verifikation (und weitere Aus-
arbeitung) der Regelungen sowie fiir die Unterstiitzung von
Léndern, die iiber keine eigenen Trigerkapazititen und Sa-
telliten verfiigen (IFSH 2002, S. 204). Eine weitere Mog-
lichkeit des ,,Agenda Setting* sind Verzichtserklarungen
einzelner Staaten (und insbesondere wichtiger Weltraum-
méchte) hinsichtlich des Gebrauchs von Weltraumwaffen
oder in Bezug auf ASAT-Aktivitidten jeglicher Art (ein-
schlieBBlich Tests). Ebenfalls in Betracht zu ziehen sind
rdumlich begrenzte Abkommen fiir bestimmte Zonen des
Weltalls, durch die keine aktuellen Interessen der Weltraum-
maéchte beriihrt wiirden, wie z. B. ein Verbot der militéri-
schen Nutzung des Weltalls oberhalb des GEO.

Des Weiteren wire eine Multilateralisierung des im US-
amerikanischen/russischen SALT-I-Vertrag festgelegten
Verbots der Beeintrachtigung nationaler technischer Mittel
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(NTM) der Verifikation (einschlieBlich der dafiir verwend-
baren Satelliten) denkbar. Eine von allen Weltraummaéch-
ten unterstiitzte internationale Vereinbarung zum Verbot
der Beeintrichtigung von NTM der Verifikation bedeutete
nicht nur hinsichtlich der Verifikation von Riistungskon-
trollvereinbarungen einen wichtigen Fortschritt, sondern
auch in Bezug auf die ASAT-Problematik. Als Fortschritt
konnten auch eine Starkung des Registrierungsiibereinkom-
mens und eine Ausweitung des Notifikationsregimes so-
wie von Inspektionen und UberwachungsmaBnahmen gel-
ten.

Obwohl die Vorschlige fiir VSBM relativ bescheidene Ziele
anvisieren, ist in Bezug auf ihre Realisierungschancen al-
lenfalls vorsichtiger Optimismus angebracht. Die Tradition
der deutschen, franzdsischen und gemeinsamen européi-
schen Initiativen zu VSBM in CD und COPUOS verdient
aber auf jeden Fall, fortgefiihrt zu werden.

2.2.3 Ansatzpunkte fiir substanzielle
Regulierungen

Auf den ersten Blick hat es den Anschein, dass die Per-
spektive eines substanziellen Verhandlungsprozesses zu
(wenigstens) einem der beiden Kernprobleme der Welt-
raumriistungskontrolle — also weltraumbasierte Waffen und
ASAT-Féhigkeiten — derzeit verbaut ist. Betrachtet man al-
lerdings die Moglichkeiten in sachlicher und zeitlicher
Hinsicht genauer, wird deutlich, dass sich gewisse Chan-
cen flir einen solchen Ansatz vor allem dann ergében,
wenn man den aktuellen Sicherheitsinteressen der groBen
Weltraummaéchte (und vor allem der USA) durch eine
pragmatische und prozessuale Herangehensweise Rech-
nung triige. Dazu diirfte zum einen die Einstiegsschwelle
nicht zu hoch sein und zum Zweiten miissten die Gespra-
che als offener Prozess angelegt sein, um in dessen Ver-
lauf den Spielraum fiir gegenseitige Zugestdndnisse und
fiir den Abbau gegenseitigen Misstrauens auszuloten. Die
folgenden drei grob skizzierten Verfahrensansétze basieren
auf diesen Pramissen und implizieren, dass die ASAT-Pro-
blematik der Thematik der weltraumbasierten Waffen sach-
lich und zeitlich nachgeordnet ist:

— Gespriache und Verhandlungen zu weltraumbasierten
Waffen sollten so weit wie moglich vom Thema Rake-
tenabwehrsysteme abgekoppelt sein, um den Interessen
der USA und anderer wichtiger Akteure an solchen Sys-
temen entgegenzukommen. Ein solcher Ansatz ist auf
politischer Ebene in den Grundziigen bereits ausgearbei-
tet. Wie gezeigt, haben sich die Volksrepublik China und
Russland in ihrem gemeinsamen Vorschlag in der CD in
diese Richtung bewegt (vgl. Kapitel V.2). Der vorldufige
Verzicht auf eine Thematisierung der Raketenabwehr-
problematik in Verhandlungen iiber Weltraumriistungs-
kontrolle brichte es allerdings mit sich, dass (aufgrund
der impliziten ASAT-Fdhigkeiten von Raketenabwehr-
systemen) die ASAT-Problematik zunéchst ebenfalls
ausgespart werden miisste. Gesprachsgegenstand wére
somit zunéchst ein Stationierungsverbot von Waffen im
Weltraum. Damit blieben dann Forschungs-, Entwick-
lungs- und ggf. auch Testaktivitdten anfénglich ausge-
klammert.

— Ein geeigneter Einstieg in substanzielle Verhandlungen
ware auch, ein multilaterales Abkommen tiber das Ver-

bot der Beeintridchtigung von ,friedlichen Zwecken®
dienenden Weltraumobjekten. Dabei lieBe sich an
Artikel IX WRYV sowie an Artikel 45 der Verfassung der
ITU ankniipfen. Danach konnten weitere Ver- und Ge-
bote verhandelt werden, wobei eine Option wire, den
WRYV entsprechend zu ergénzen. So konnte z. B. eine
Verpflichtung der Vertragsparteien postuliert werden, die
Erzeugung von Weltraumschrott zu vermeiden und exis-
tierenden Weltraumschrott zu beseitigen. Ein zentrales
Element einer Vereinbarung miisste dann zumindest eine
Begrenzung von ASAT-Waffentests sein. Als weiterer
Schritt kénnte durch Ergidnzung des WRV die Stationie-
rung angriffstauglicher Objekte im Weltraum verboten
werden, unabhéngig davon, ob diese ASAT-Zwecken,
der Raketenabwehr oder der Gewaltanwendung vom
Weltall aus dienen (Coyle/Rhinelander 2002). Raketen-
abwehrsysteme mit Weltraumkomponenten, die keine
Waffen sind, wiirden nicht verboten, was den Interessen
der USA (und wahrscheinlich auch anderer militirisch
starker Staaten) Rechnung triige.

— Ein Prozess substanzieller Verhandlungen konnte auch

so angelegt sein, dass allen Staaten von Anfang an expli-
zit das Recht bestitigt wird, angreifende Raketen bei ih-
rem Weg durch den Orbit zu bekdmpfen, dass aber Ge-
waltanwendung vom Weltall aus sowie Angriffe gegen
weltraumbasierte Objekte reguliert werden sollten
(Moltz 2002a): Kernelemente eines anzustrebenden Ab-
kommens wiren dann z. B. das Verbot des Einsatzes, des
Testens und der Stationierung von Waffen jedweder Art
(einschlieBlich Abfangwaffen) im Weltraum oberhalb
ca. 800 km Hohe, das Verbot der Stationierung von Waf-
fen im LEO sowie des Testens und des Einsatzes von
Waffen gegen Satelliten und andere Weltraumobjekte.
Erlaubt wire in beschranktem Umfang der Test terrestri-
scher Interzeptoren gegen Raketen, die sich kurzfristig
durch den LEO bewegen.

Allen diesen Uberlegungen ist gemeinsam, dass derzeit ent-
weder bereits iiber die Ansatzpunkte fiir Verhandlungen
oder aber iiber weiter gehende Ziele kein Konsens der wich-
tigen Weltraummaéchte erkennbar ist. Ungeachtet dessen
sollte jedoch das Ziel einer substanziellen Regulierung — vor
allem von weltraumbasierten Waffen — nicht aufgegeben
werden. Staaten, die kein oder nur ein geringes Interesse an
militdrischer Weltraumnutzung haben, kénnen hier mogli-
cherweise eine wichtige Rolle als Initiatoren von Verhand-
lungsprozessen spielen.

3. Fazit

Technologische Entwicklungen und politische Weichenstel-
lungen der letzten Jahre haben den Weltraum zu einem be-
sonders wichtigen Feld priventiven riistungskontrollpoliti-
schen Handelns werden lassen. Riistungskontrollpolitik
miisste eine Alternative zum Bestreben aufzeigen, Sicher-
heit durch mehr und offensive militdrische Weltraumnut-
zung zu schaffen. Riistungskontrolle hétte dazu deutlich zu
machen, dass durch nicht militdrische Mittel nicht nur eine
riskante Entwicklung eingegrenzt, sondern zugleich ein sta-
biler Ordnungsrahmen fiir die sichere zivile Nutzung sowie
die legitime militdrische Nutzung des Weltraums geschaffen
werden konnte. Die Uberwindung der derzeitigen Blocka-
desituation in diesem Feld, verursacht vor allem von Inte-
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ressengegensitzen zwischen den USA einerseits und der
Volksrepublik China und anderen Staaten andererseits, ist
die dringlichste politische Herausforderung. In dieser Situa-
tion wiren schon kleine Fortschritte — wie die Aushandlung
einzelner Vertrauens- und Sicherheitsbildender Mafnahmen
fiir den Weltraum — von groBer Bedeutung. Gespriche iiber
solche Mafinahmen koénnten zudem ein Auftakt sein zu ei-
nem Verhandlungsprozess mit dem Ziel der Regulierung ei-
nes Kernproblems der Militarisierung des Weltraums (wie
die Stationierung von Waffen in dieser Sphére und die
ASAT-Frage). Durch politische und diplomatische Initiati-

ven mit langem Atem und einen breiten Diskurs in Wissen-
schaft und NGOs miisste versucht werden, das Thema auf
der Agenda zu halten und zumindest etwas Bewegung in die
festgefahrene Positionen zu bringen. Unabhingig von den
aktuellen Realisierungschancen empfiehlt es sich, Regulie-
rungskonzepte in Politik und Wissenschaft weiter intensiv
zu diskutieren und alternative Losungsvorschldge fiir die
zahlreichen Sachprobleme zu erarbeiten. Wenn sich in Zu-
kunft bessere Moglichkeiten zur Regulierung ergeben soll-
ten, wire so bereits eine solide Basis fiir Gespriache und
Verhandlungen gelegt.
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3. Ubersicht der Technologieprojekte im Space Technology Guide

Im Folgenden werden tabellarisch die wichtigsten Technologieprojekte zur Erlangung
der militdrischen Schliisselfihigkeiten aufgefiihrt (Ubersetzung nach Altmann 2002,
s. a. Kapitel IIT und IV). Neben einer Kurzcharakterisierung der Konzepte und Projekte
ist in den Tabellen auch der Status der gegenwértigen Entwicklung, sofern im Space
Technology Guide (DoD 2000) vermerkt, enthalten.
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Tabelle 11
Raumtransport/Satellitenoperationen
Kategorie Projekt Status
Start nach Plan Evolved Expendable Launch Vehicle (EELV), Kosten um 25 % technische Entwicklung
kostengiinstige Start- senken
fahrzeuge Varianten fur mittlere und schwere Lasten, erste Starts 2002/2004
Integrated High Payoff Rocket Propulsion Technology Technologieentwicklung

(IHPRPT), mit NASA, Industrie; fiir Weltraumstart, -fahrzeuge, und -demonstration
Antrieb strategischer/taktischer Raketen verschiedene Demonstra-
tionen 2001-2005

Start nach Bedarf Reusable Launch Vehicle (RLV) Demonstration
militdrisches Weltraum-  Space Shuttle der néchsten Generation,

flugzeug (Military Space

Plane, MSP) Kosten um Faktor 10 senken

Flugtests X-33, X-37 nach 2000

Space Operations Vehicle (SOV) Systemkonzept

US-gestiitztes, wieder verwendbares Weltraumtransportfahrzeug
fiir leichte/mittlere Lasten

Space Maneuver Vehicle (SMV) Systemkonzept

wieder verwendbares Weltraumfahrzeug, vom SOV abgesetzt, bis
zu einem Jahr im Umlauf (X-27, X-40; X-40 B als militarisiertes
X-37)

Konzept fiir Start Air Launch Vehicle Systemkonzept

vom Flugzeug aus wieder verwendbares Flugzeug mit Feststoffraketen-Startsystem

Ubergang zu anderer fortgeschrittene Antriebskonzepte wic: Technologiekonzepte
Bahn — elektrisch (Ionen-/Hall-/gepulster Plasmaantrieb)

— solarthermisch
Weltraumfahrzeug/ Orbital Express (OE) Technologiekonzept

Fahrzeug fiir Ubergang — neue Technologien, Betriebskonzepte und modulare Auslegung
zu anderer Bahn

Dienste in der Umlaufbahn — Autonomous Space Transporter and Robotic Orbiter (ASTRO)
Fahrzeug fiir Dienste inder

Umlaufbahn Satellit der ndchsten Generation

— Technologien fiir ,,Weltraumlieferwagen*
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noch Tabelle 11

Fihigkeiten und

Eigenschaften Projekt Status
kooperativ, autonom, TechSat21, experimentelle Konzepte sehr billiger und leichter Technologickonzepte
selbst erkennend und Kleinsatelliten. Beispiele:
selbst hel!end.; vernetzte Gruppen, die kooperativ wie ein groferer Einzelsatellit arbeiten
Kommunikation

— Fiihrung und Steuerung auf Gruppenebene

— Raum-Zeit-Messung und Synchronisation
Féhigkeiten zu Diensten, Autonomous Space Transporter and Technologiekonzept
Rendezvous, Nah- Robotic Orbiter (ASTRO), die Klein-Féhre des Orbital Express
berelchsfunktlonen — autonomer Weltraumtransporter und Roboter-Satellit
in der Umlaufbahn

— fiir autonomes Wiederbetanken und Dienste in allen Hohen

— Schnittstellen fiir Elektronik-Verbesserungen, Umkonfigurie-

rung, Nachschub

Dienste und Unterstiit- Space Maneuver Vehicle (SMV) Technologiekonzept

zung fiir viele Aufgaben

i1 der Umlaufbahn — hohe Mandgvrierfahigkeit fiir Anderungen von Bahnhdhe und

-neigung

— Standard-Nutzlasttrager fiir ISR, Kontrolle des Weltraums und
Gewaltanwendung

— Aufrechterhaltung und Rendezvous LEO/MEOQ; Vorbeiflug GEO
— flexibel, beweglich, riickrufbar, auf Landebahn riickholbar
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Tabelle 12
Kontrolle des Weltraums

Aktivititen Status

Weltraumiiberwachung (vom Boden aus)

adaptive Optik in voller Grifie Technologieeinfiigung
— Integration in das 3.7-m-Teleskop der Maui Space Surveillance Site (MSSS)

hochwertiges Laser-Radar Technologieentwicklung

— Integration in das 3,7-m-Teleskop in Maui; 30-dB-Gewinn fiir Einsatz von Weltraum-
objekten

— Weltraumiiberwachungsfahigkeit; Optionen fiir Abstands-Doppler-Bildgebung und
Verfolgung von Weltraumschrott

Werkzeug zur Bildausnutzung Technologieentwicklung

— Intelligence Data Analysis for Satellite Systems (IDASS), bodengestiitzte Software zur
Verstarkung der Verarbeitung und Analyse der hoch aufgelosten Bilddaten von Maui

Active Imaging Testbed-Experimente Technologieexperimente
— Auswertung aktiver Bildgebung (von 2000 abgeschlossenen Experimenten)

— Ergebnisse libergeben an Geo Light Imaging National Testbed (GLINT), um optische
Abbildung von Weltraumobjekten in GEO zu demonstrieren

— spiter GLINT-Hoherstufung fiir residuale Einsatzfahigkeit
Berichte iiber Weltraumumwelt und -bedrohung

Compact Environmental Anomaly Sensor II (CEASE II) Technologiedemonstra-
tion fortgeschrittenen

— schédliche Elemente der Weltraumumwelt {iberwachen, Echtzeitalarm an Wirts-
Konzepts

Weltraumfahrzeug

Space Threat Warning and Reporting (STW/AR) Technologiedemonstra-

— defensive GegenmalBnahmen unterstiitzen tionen

— Miniature Satellite Threat Reporting System (MSTRS)
— den Funkteil von STW/AR unterstiitzen

— Advanced Laser Sensor Development (ALSD)

— den Laserteil von STW/AR unterstiitzen

Space-Based Laser Integrated Flight Experiment (SBL IFX) Technologieprogramm
— Demonstration der integrierten Leistungsfahigkeit in der Umlaufbahn (2010-12)

— parallele Programme, Entwicklung eines einsatzfihigen SBL ermoglichen

— Konzeptverfeinerungen iiber SBL Affordability and Architecture Study

— fortlaufende Studien von Weltraumoptik und Lasertechnologie

Space Maneuver Vehicle Systemkonzept

— manovrierfahiger Satellitentrager mit Féhigkeit fiir austauschbare
Nutzlasten

— kann bei Bedarf gestartet und an gewiinschten Ort mandvriert werden

— fahig zu Rendezvous und gleichem Umlauf mit Satelliten in LEO/MEQO, zum Vorbeiflug
an GEO-Satelliten

— konnte beliebige Arten von Nutzlast tragen und absetzen
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Tabelle 13
Aufklirung/Uberwachung
Kategorie Projekt/Aktivitit Status
fortgeschrittene Infrarot(IR)-Technologien zur Zielfindung, z. B.: Konstruktions- und Her-
gl.iliﬁ“fd““g und — Space-Based Infrared System (SBIRS)-High stellungsentwicklung
tidertassung _  SBIRS-Low Demonstration/Bestéti-
gung-Beschaffung
Space-Based Radar (SBR)-Technologien Technologieentwick-
— Airborne moving target indication (AMTTI) lungen
— Ground moving target indication (GMTTI)
— SBR mit GMTI und SAR-Bilderfassung
Hyperspectral Imaging (HSI)-Projekte: Technologiedemonstra-
—  Warfighter I tionen
— EO-1
— Multispectral Thermal Imager (MTI)
Space-Based Laser (SBL)-Bilderfassung Konzepte,
— leichtere, billigere, stabile, groe Weltraumoptik Expepmente,
Entwicklungen
— Konzepte fiir Nachschub in der Umlaufbahn
Space Maneuver Vehicle (SMV) Systemkonzept
— auf ISR zugeschnittene Konstellationen
— austauschbare ISR-Nutzlasten
Plattform-Technologien  allgemeine Weltraumfahrzeug-Projekte Konzepte,
— Programme fiir Strahlungshértungs-Technologie Ei{)‘zgﬁlﬁg&n
— Rechnerentwicklung
— Batterieentwicklung
— (siehe Konzepte und Projekte fiir den Betrieb von Satelliten)
— (andere, geheime Aktivitdten)
Informations- globale Echtzeit-Kenntnis Konzepte,
Management — stimmiges Bild des Kampfraums Expeylmente,
Entwicklungen

— automatische Zielerkennung
— Breitband Quer- und Abwiérts-Verbindungen
— Zufluss fiir taktische Anzeigen

— zukiinftige Informations-, Fusions- und Verteilungs-
architekturen

— Informationsnutzungs-Technologien
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Tabelle 14
Fithrung/Steuerung/Kommunikation
Kategorie Projekt/Aktivitit Status
Datenfusion Joint Battlespace Infosphere (JBI) Modellierung und
Simulation
Sensorfusion Ausnutzung beweglicher Ziele Modellierung und
Simulation
Sensor-Entscheider-Schiitzen-Technologien Technologie
Entscheidungsfindungs-  Joint Aerospace Tasking Order (JATO) Modellierung und
werkzeuge fiir den globa- . . Simulation
len Kriegfiihrer Joint Targeting Toolbox (JTT) .

wirkungsbasierte Einsitze

Collaborative Engineering Environment (CEE)
Multi-Sensory C2 Advanced Technologies (MCCAT)
Global Awareness Virtual Testbed (GAVT)

Strategie-zu-Auftrag-Software-Algorithmen

Erzeugung vielfacher Szenarien und mogliche Ergebnisse

Technologieentwicklung

Technologieentwicklung

fortgeschrittene globale Netzinfrastruktur

Kommunikation Optical Intersatellite Links (OISL) der Configurable Aerospace  Architektur- und Netz-
Command Center (CACC) und Laserkommunikation zu Airborne werk-Technologie-
Command Posts (ACPs) und Operationszentren entwicklung
Intelligente Netzwerkmanagement-Technologien

Tabelle 15
Positionsbestimmung/Navigation/Zeitgebung
Kategorie Aktivititen Status
fortgeschrittene, storfeste  Studien/Bewertungen militérischer Wellenformen Technologiekonzepte

Wellenform-Tech-
nologien

Anwendung von Orts-
bestimmungstechno-
logien auf alle Systeme
des Verteidigungs-
ministeriums

gegenwirtiges und zukiinftiges storfestes Nutzergerit

fortgeschrittene GPS-Triagheitsnavigations-Technologie
(Probeaufbau 2002)

gemeinsames Flugzeug-Préizisionslandesystem
Weltraum-Atomuhren neuer Technologie

Technologieentwicklung
und -iibergabe

Entwicklungsprogramm

Entwicklungsprogramm
Technologiekonzept
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Tabelle 16
Umweltmonitoring
Kategorie Projekt Status
verbesserte WindSat Experiment
Charakter1s1e'rung — Messen von Windgeschwindigkeit und -richtung an der
der Atmosphire Ozeanoberfliche
— Risikoverminderung fiir NPOESS/CMIS
Communication/Navigation Outage Forecasting System Technologiedemonstra-

verbesserte
Charakterisierung
des Ozeans

verbesserte
Charakterisierung des
Weltraums

fortgeschrittene Umwelt-
tiberwachungssysteme

(C/NOFS):
— é&quatorial umlaufende Satelliten zur Warnung vor Ausfillen
von GPS und Satellitenkommunikation

(zusitzliche Projekte mit Sensoren auf Weltraumfahrzeugen im
Einsatz oder Experiment zur Charakterisierung der oberen Atmo-
sphére)

Geodetic/Geophysical Satellite (GEOSAT) Follow-On (GFO)-

Satellit

— Steigerungen flir Ozean-Wellenhohe und topographische
Messungen

Radar-Hohenmessung

— Charakterisierung der ozeanographischen thermohalinen und
geostrophischen Oberflachenstruktur

zusitzliche Projekte zur Charakterisierung der Ozeanoberfliche

Compact Environmental Anomaly Sensor II (CEASE II)

— kleines, stromsparendes Instrument zur Verringerung der
Anomalie-Auflosungszeit und Erhéhung der Lagekenntnis

Advanced Solar Telescope (AST)

— zur Uberwachung der Sonnenstérungen

Solar Mass Ejection Imager (SMEI) and space-based corono-

graphs

— im Voraus vor Korona-Massenauswiirfen (coronal mass
ejections CMEs) warnen und die Ausbreitung Sonne-Erde
verfolgen

National Polar-orbiting Operational

Environmental Satellite System (NPOESS)

— passive Mikrowelleninstrumente fiir globale Ozean- und
Atmosphérendaten, vielfache Primérsensoren

Kleinsatellitenkonzepte

— Sensoren fiir globale Umweltdaten und Weltraumwetter

— Datenerfassung mittels STRV-2¢/d

Naval EarthMap Observer (NEMO)
— groBflachige HSI sammeln fiir Marine- und zivile Nutzer

Indian Ocean METOC Imager (IOMI)

— hyperspektrale atmosphédrische Charakterisierung vom GEO
aus demonstrieren, mit Hochleistungsverarbeitung an Bord
und Datenkompression

tion fortgeschrittenen
Konzepts

Entwicklung

Kalibration/Bestitigung
vor Einsatz

Entwicklung

Entwicklung

Technologiedemonstra-
tion fortgeschrittenen
Konzepts
vorgeschlagenes Projekt

Experimententwicklung

Konstruktionsentwick-
lung

Konzepte

Prototypentwicklung

Entwicklung




— integrierte Orts-
bestimmungs-
Lenksysteme

fortgeschrittene
AMTI/GMTI fiir
Schlachtfeld-An-
griffsoperationen

— Anwendungen
von Weltraum-
bildern auf offen-

N\

sive Zielerfassung )

Unterstiitzung in der

Umlaufbahn
— wieder verwend-

bare Startfahrzeuge

Ausreifen von:

— Aktualisierungen von Weltraumnetz-Schablonen (Space
Web template updates)

— SBL und Relaisspiegelsystem fiir volle Leistung

— mobiles GPS/INS-basiertes System zur Abstandsverfol-
gung und Zerstorung auf Befehl

— Entwiirfe fiir fortgeschrittenes Fahrzeug fiir Prézisions-
schlige

— erneuter GPS-Empfang nach Blockade durch Wieder-
eintrittsplasma

— GPS/INS-System der strategischen Klasse fiir viel-
fache Einsitze

Bewertung der Niitzlichkeit von Weltraumsensor-Bild-
gebung, GMTI und DTED fiir Schlachtfeld-Angriffs-
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Tabelle 17
Gewaltanwendung/Waffensysteme

Feststoffraketen- ) robuste, stark gekoppelte GPS/INS-Systeme fiir die Nutzung [ Einfluss von

Technologien mit Startsystemen Feststoffraketen

— fortgeschrittene Feststoffraketen-Technologien der nichsten Generation: auf den Weltraum-
und verstirkte — Kleinere/leichtere/billigere GPS/INS-Systeme ransport
Feststoftraketen- o ) & y — Feststoffraketen-
Technologien — billige Treibstoffe, Gehduse, Ausfiitterungen, Diisen < Technologien

— fortgeschrittene fortgeschrittene Prézisionsnavigationsinstrumente, Kegel- _ Treibstoffe mit
Wiedereintritts- spitzen, Vorderkanten, Warmeschutzsysteme, intelligente niedrigen Kosten/
korper Ziinderpakete und Hochgeschwindigkeitsgeschosse Gefahren

— Steuersysteme fiir
die Nachantriebs-
\_  phase

/" potenzielle offensive/
defensive Systeme

— SBL-Demons-
trationen
— Relaisspiegel-
< system fiir volle
Leistung

— Unterstiitzung fiir
Priazisionsziele

\_— KE-Systeme

(z. B. SOV) operationen

— Dienste in der Nachschub fiir weltraumbasierte Objekte
Umlaufbahn Lagerung von Verbrauchsmaterialien
(z. B. SMV)

4. Kategorien eines Riistungskontroll-
Abkommens fiir den Weltraum

Um das Feld moglicher Optionen fiir die Riistungskontrolle
im Weltraum zu strukturieren, sind im Folgenden einige
mogliche Kategorien aufgelistet. Die Vielfalt der Begriffe
und Kombinationsmdglichkeiten zeigt die Komplexitit der
Aufgabe, die noch dadurch erschwert wird, dass einige zen-
trale Begriffe nicht hinreichend geklért sind. Wo beginnt der
Weltraum? Wann ist die Weltraumnutzung friedlich? Was ist
eine Weltraumwaffe? Bei der Aushandlung eines konkreten
Abkommens wird das Optionsfeld schrittweise reduziert
und Unklarheiten so weit beseitigt, bis alle Vertragspartner
einen im Sinne ihrer Interessen akzeptablen Kompromiss
gefunden haben (Scheffran 2002, S. 55 f.).

1. Arten von Weltraumsystemen

—  zivile Satelliten

— militdrische Satelliten

— bemannte Raumschiffe und Raumstationen

—  Dballistische Raketen, Weltraumraketen, Gefechtskopfe
— Anti-Satelliten-Waffen (ASAT)

— Raketen-Abwehr-Systeme (NMD, TMD)

Strahlenwaffen

Fractional/Multiple Orbital
(FOBS/MOBS)

Waffen fiir andere Zwecke (Flugabwehr, Bekdmpfung
von Bodenzielen)

Bombardment System

Wirkungsmechanismus

Angriff auf Bodenstationen

elektronische Stérung

Blendung oder Tduschung von Sensoren

Demontage

Bahnénderung

Einwirkung chemischer oder radioaktiver Substanzen
chemische Explosion

Nuklearexplosion

Kollision mit vielen kleinen Partikeln

Kollision mit einzelnen GroBprojektilen und Lenkflug-
korpern

Einwirkung von Laser-, Teilchen- und Mikrowellen-
strahlung
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3. Ausgangs- und Zielbereich einer Waffe
—  freier Weltraum

— Mond und andere Himmelskorper

— auBlerhalb der geostationdren Bahn

—  Umlaufbahn um die Erde

—  Luftraum

— Boden (Land, See)

4. Artder Flugbahn

—  ballistische Bahn

— niedrige Umlaufbahn (Low Earth Orbit, LEO)
—  mittlere Umlaufbahn (MEO)

—  Polarbahn

—  Molniya-Bahn (hoch elliptisch)

—  geosynchrone Umlaufbahn (GEO)

5. Einsatzmodus

— offensiv/defensiv
—  aktiv/passiv

—  direkt/indirekt

6. Bewertung von Aktivititen
— friedlich

—  militdrisch

—  aggressiv

— Anwendung von Gewalt

— stabilisierend/destabilisierend

7. Entwicklungsstufe
—  Forschung

—  Entwicklung

—  Test

—  Produktion

—  Stationierung

— Besitz

— Einsatz

— Lagerung

— Beseitigung (Abbau, Zerstdrung bestehender Sys-
teme)

8. Zeitpunkt/Dauer
— fritherer/gegenwirtiger/zukiinftiger Stand

— unbegrenzte/befristete/bedingte Vertragsdauer

9. Zahl der erlaubten oder verbotenen Systeme

10. Unterstiitzungsmafinahmen

—  passiver Schutz von Satelliten

— aktive Gegenmalinahmen

—  Verkehrsregeln (rules of the road)

— Internationalisierung und Kooperation in der Raum-
fahrt

11. Mittel und Verfahren der Verifikation
— nationale technische Mittel

—  internationale Uberwachung

—  Ortsinspektionen

— Ankiindigung von Aktivititen

—  stdndige beratende Kommission

12. Art der Abmachung
— einseitige Erkldrung

— wechselseitige Deklaration, solange sich alle Seiten da-
ran halten

— Zusatz zu existierendem Vertrag (START, ABM-Ver-
trag, Weltraumvertrag)

— Dbilateraler russisch-amerikanischer Vertrag
— multilateraler Vertrag der Raumfahrtnationen

— multilateraler Vertrag in der UNO zur Unterzeichnung
durch alle Staaten

5. Schutz- und GegenmaRnahmen fiir
Satellitensysteme

Da Weltraumflugkdrper einer Vielzahl potenzieller Gefahr-
dungen ausgesetzt sind, kann das dadurch gegebene Ri-
siko in gewissem Umfang durch einseitige Schutzmafnah-
men flir Satelliten und Gegenmallinahmen im Falle eines
Angriffs reduziert werden, die vor allem der Schadensbe-
grenzung dienen. Das Ziel dieser Maflnahmen ist es, die
Verletzlichkeit eines Satellitensystems mit den drei Kom-
ponenten Bodenstation, Kommunikationsverbindung und
Weltraumsegment gegeniiber internen und externen Sto-
rungen sowie ASAT-Waffen zu verringern und die Uberle-
bensfahigkeit zu erhéhen. Entsprechend der Gefahrdung
der drei Komponenten eines Satellitensystems (Bodensta-
tion, Kommunikationsverbindung, Weltraumsegment) ver-
teilen sich die mdglichen Maflnahmen zur Erhdhung der
Uberlebensfihigkeit auch auf diese drei Bereiche. Die ge-
nannten MafBinahmen haben gemeinsam, dass die Auswir-
kungen eines Angriffs begrenzt werden konnen, aber auch
die Kosten steigen und die normale Funktionsfahigkeit des
Satelliten beeintrachtigt wird. Einige MaBnahmen (wie
Verschliisselung) konnen die Verifikation von Abkommen
erschweren. Den offensiven Maflnahmen wohnt selbst eine
gewisse ASAT-Féhigkeit inne. Gegeniiber begrenzten
ASAT-Kapazititen kann durch eine Kombination von
Schutz- und GegenmafBnahmen sowie Verkehrsregeln das
Risiko fiir Satelliten reduziert werden. Ein vollstdndiger
Schutz gegen fortgeschrittene ASAT-Waffen und einen zu
allem entschlossenen Angreifer ist damit kaum zu errei-
chen (Scheffran 2002, S. 64 f.).
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Bodenstationen

Abschirmung von Antennen, Radars und anderen Kom-
munikationseinrichtungen gegen physikalische Auswir-
kungen von Explosionen oder Bestrahlung

Schutz elektronischer Komponenten vor dem Elektro-
magnetischen Impuls (EMP) (Faseroptik)

Verlagerung der Stationen in weniger zugéngliche und
leicht kontrollierbare Gebiete

Dezentralisierung/Redundanz (Verteilung von Funktio-
nen auf mehrere Stationen)

mobile Stationen

Tarnung

Verbindung Boden-Satellit

Verwendung storsicherer, extrem hoher Frequenzen
(Extremely High Frequency, EHF)

prézise Ausrichtung und Biindelung des zu iibertragen-
den Signals

Verwendung mehrerer Frequenzbereiche und automati-
sches Wechseln zwischen diesen (,,frequency hop-

ping®)

Verschliisselung von Signalen
Weltraumkomponente
passiv:

Hartung gegen Kollision oder Explosion durch massive
Panzerung

Abschirmung gegen nukleare Effekte (EMP)

Hirtung gegen Laserstrahlung (Kithlung, Panzerung,
Verspiegelung)

Schutz von Sensoren vor Laserstrahlung (rascher Ver-
schluss)

aktiv:

Tauschung angreifender Raumflugkorper
Ausweichen durch Mandvrieren
Reservesatelliten

Féhigkeit zum raschen Ersatz

Verteilung wichtiger Satellitenfunktionen (Prolifera-
tion, Redundanz)

. Verstecken von Satelliten im Weltraum (Tarnung,
Attrappen)

offensiv:

elektronische GegenmafBinahmen (,,electronic counter-
measures) zur Storung der ASAT-Funktion (Sensoren,
Kommunikation)

praemptiver Gegenangriff (,,shoot-back*)
Vergeltung eines Angriffs mit eigener ASAT-Kapazitit

Vergeltung eines Angriffs mit anderen Waffen

Risiko und Verifikation fiir verschiedene
ASAT-Typen in Stichworten

Im Folgenden werden die Verifikationsmoglichkeiten fiir
verschiedene ASAT-Typen zusammenfassend eingeschitzt
(Scheffran 2002, S. 140).

1.

Manévrierbare Weltraumobjekte

ASAT-Féhigkeit normaler Weltraumobjekte ist nicht
vollig auszuschlieBen;

Einsatz und Modifizierung fiir ASAT-Mission sind ve-
rifizierbar;

Rest-Risiko ist gering und durch GegenmaBnahmen
(Mangvrieren) begrenzbar.

Raumminen

Versuche zur Entwicklung eines speziellen Zersto-
rungsmechanismus sind durch Bahnverfolgungssys-
teme nachweisbar;

Entdeckung versteckter Raumminen ist schwierig, aber
moglich;

Mikrosatelliten wéren Problem, sind aber potenziell de-
tektierbar und erfordern Tests;

Weltrauminspektion ermoglicht Identifizierung;

Testverbot, Schutzmafinahmen (Ausweichen) und Ver-
kehrsregeln (Minimalabstand) verhindern effektive
Raumminen.

Nuklearwaffen

ASAT-Féhigkeit ist nicht zu verhindern, solange Nukle-
arraketen existieren;

ASAT-Einsatz von Nuklearwaffen ist nur bei umfassen-
dem Atomkrieg wahrscheinlich;

Einsatz und Test sind einfach nachweisbar;
Schutz durch Hiartung der Satelliten ist nur begrenzt
moglich;

Atomwaffen sind ohne eine Biindelung der Nuklear-
strahlung keine glaubwiirdige ASAT-Bedrohung.

Bodengestiitzte nicht nukleare Raketen

Versuche auf beiden Seiten ergaben kein effektives
ASAT-System,;

Friithere sowjetische Abfangkapazitit war nach Einsatz-
hohe, Bahnneigung, Erfolgsrate, Zuverldssigkeit, Ein-
satzdauer begrenzt;

Einsatz und Test sind mit ausreichender Vorwarnzeit zu
verifizieren (Telemetrieempfang, Bahnverfolgung);

Rest-Risiko kann durch GegenmaBnahmen (Auswei-
chen, Tauschung) und kontrollierten Abbau stark redu-
ziert werden.

Luftgestiitzte nicht nukleare Raketen

Wirksames und technisch anspruchsvolles ASAT-Ver-
fahren fiir niedrige Hohen,;
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—  Versuche sind durch Beobachtung verschiedener Ein-
zelfaktoren (Telemetrieempfang, Entdeckung der
Bruchstiicke) feststellbar;

— Stationierung oder Abbau des einsatzbereiten Systems
sind schwierig nachzuweisen wegen Doppelfunktion
und geringer GroBe der ASAT-Komponenten;

— GegenmaBnahmen sind schwierig (Tduschung der
ASAT-Sensoren); Risiko kann nur durch rechtzeitigen
Stopp begrenzt werden.

6. Strahlenwaffen

—  Waffen mit gerichteter Energie ermdglichen Zerstdrung
von Satelliten iiber groe Entfernungen in minimaler
Zeit;

—  Wegen technischer Anforderungen (Energie, Zielaus-
richtung) existiert bislang keine wirksame ASAT-Fé-
higkeit;

—  Strahlenwaffen hoher Leistung konnen wegen ihrer
GroBe leicht entdeckt werden (Aufkliarungssatelliten);

—  Wechselwirkung mit dem Zielobjekt (Riickstrahlung,
Erwdrmung) ist durch Sensoren zu beobachten;

—  GegenmaBnahmen (Hartung) mdoglich;

—  Test- und Stationierungsverbot ist {iberpriifbar und not-
wendig, um Risiko fiir Satelliten gering zu halten.

7. ASAT und Raketenabwehr

— Raketenabwehr besitzt ASAT-Fahigkeit; ASAT-Waffen
bedrohen ABM-Satelliten;

—  ASAT-Verbot ist wenig effektiv bei Entwicklung einer
Raketenabwehr im Weltraum.

7. Der Gottinger Vertragsentwurf (1984) —
zentrale Prinzipien und Elemente

Ausgehend von der Diskussion der beiden ersten Vertrags-
vorschlidge wurde auf einem Goéttinger Naturwissenschaft-
ler-Kongress gegen Weltraumwaffen im Juli 1984 (unter
Mitwirkung des Autors) ein ,,Vertragsentwurf zur Begren-
zung der militdrischen Nutzung des Weltraums* vorgestellt,
der modellhaft zeigen soll, wie mit volkerrechtlichen Mit-
teln der Weltraumriistung Einhalt geboten werden kann,
wenn der politische Wille vorhanden ist. Im Novem-
ber 2000 wurde von Jiirgen Scheffran anlésslich eines
Workshops in Géttingen eine neu kommentierte Version er-
stellt. Die bei der Formulierung des Vertragstextes mafigeb-
lichen Ziele, Prinzipien und Elemente werden beispielhaft
erldutert (Scheffran 2002).

Ziele und Prinzipien

1. Alle Kanile fiir ein Wettriisten im Weltraum sollen ge-
schlossen werden.

2. Destabilisierende Entwicklungen sollen verhindert wer-
den, der Weltraum muss frei von Waffen bleiben.

3. Stabilisierende Funktionen und friedliche Nutzung von
Weltraumsystemen diirfen nicht behindert werden.

4. Entsprechend der Dringlichkeit der Bestimmungen soll
der Vertrag stufenweise gegliedert sein.

5. Der Vertragsentwurf soll allen Vertragsparteien Vorteile
bringen und politisch durchsetzbar sein.

6. Um den Vertragstext offentlich transparent zu machen
und Missverstidndnisse zu vermeiden, werden zu den
einzelnen Abschnitten Erlduterungen geliefert.

Die Bestimmungen sollen addquat verifizierbar sein.

Kooperation und Vertrauensbildung sollen betont und
gefordert werden.

9. Der Vertragsentwurf muss entsprechend der Internatio-
nalitdt der Raumfahrt multilateral sein.

10. Die Kontinuitdt zu bestehenden Vertrdgen soll herge-
stellt werden.

Vertragselemente

1. Prdambel

Verbot von Anti-Satelliten-Waffen (Artikel 1-5)
Verbot weltraumgestiitzter Waffen (Artikel 6-8)

Eal

Verbot direkter Lenkung von Nuklearwaffen
(Artikel 9-11)

Verbot der Umgehung (Artikel 12, 13)
Vertragsvorrang (Artikel 14, 15)
Verifizierung (Artikel 16-19)

Stindige Beratende Kommission (SBK)
(Artikel 20-22)

9. Schlussbestimmungen (Artikel 23-28)

10. Begriffsbestimmungen

® =N W

Die Praambel ist ein wichtiger Bestandteil des Vertrages,
weil hier allgemeine Ziele und Prinzipien festgelegt werden
und der Bezug zu fritheren Resolutionen und Vertrdgen her-
gestellt wird. Der wesentliche Kern des Vertrages sind die
Verbotsteile 2. bis 4., in denen die Weltraumriistung einge-
schriankt werden soll. Von zentraler Bedeutung ist ein Ver-
bot von Antisatelliten-Waffen, weil diese bisher durch kei-
nen Vertrag erfasst sind und hier die technische
Entwicklung an einer kritischen Schwelle steht. Das Ein-
satzverbot in Artikel 1 gebietet, , keine Weltraumobjekte an-
derer Staaten zu zerstoren, zu beschidigen, ihre Funktion zu
storen oder ihre Flugbahn zu dndern.“ Damit ist aber noch
nicht verhindert, dass ASAT-Waffen hergestellt und im
Ernstfall auch eingesetzt werden kdnnen. Daher ist es not-
wendig, auch die Stufen vor dem Einsatz zu verbieten. Dies
geschieht mit Artikel 2, der gebietet, ,.keine Waffen oder
Waffensysteme, die diesem Zweck dienen, zu entwickeln
und zu testen oder im Weltraum, Luftraum oder auf der Erde
Zu stationieren®.

Dabei ist das Testverbot die zentrale Forderung, weil fortge-
schrittene ASAT-Systeme das Teststadium noch nicht ver-
lassen haben und sich Tests in der Regel leicht iiberpriifen
lassen. Ein Missbrauch normaler Weltraumsysteme in einer
ASAT-Mission wird in Artikel 3 explizit verboten, was
durch einen mit Artikel 4 festgelegten Sicherheitsabstand
zwischen den wichtigsten Weltraumobjekten zusitzlich ge-
sichert werden soll. Artikel 5 schlieBlich verpflichtet zur
Vernichtung bereits bestehender ASAT-Systeme.



Deutscher Bundestag — 15. Wahlperiode

—-91 —

Drucksache 15/1371

Durch die bisherigen Artikel sind Weltraumobjekte generell
geschiitzt, unabhéingig vom Grad der Bedrohung, der von
diesen selbst ausgehen kann. Sollte eine Seite Raketenab-
wehrwaffen im Weltraum aufbauen, werden potenzielle
Gegner kaum auf die Moglichkeit verzichten wollen, diese
zu bekdmpfen. Zudem kdénnten solche Weltraumwaffen sehr
leicht auch Satelliten zerstéren. Daher ist es wichtig, auch
weltraumgestiitzte Waffen zu verbieten, ,,die gegen Ziele im
Weltraum, im Luftraum oder auf der Erde gerichtet sind*
(Artikel 6). Ergédnzt wird dies wieder durch ein Verbot von
Entwicklung, Test und Stationierung (Artikel 7) und die
Verpflichtung, ,.keine Waffen auf bemannten Raumschiffen
mitzufiihren* (Artikel 8). Letzteres ist wichtig, um eine
Waffenentwicklung auf Raumfahren oder Raumstationen zu
verhindern.

SchlieBlich kénnen auch im Weltraum stationierte Satelliten
Teil eines umfassenderen Waffensystems sein, ohne selbst
einen Zerstérungsmechanismus zu besitzen. Um stabilisie-
rende Funktionen von Satelliten nicht einzuschrinken,
wurde auf ihre Begrenzung weitgehend verzichtet, auch
wenn sie fiir destabilisierende Zwecke eingesetzt werden
konnen, mit einer Ausnahme. Um eine wachsende Ziel-
genauigkeit von Atomraketen zu verhindern und die mdgli-
che Nutzung von Weltraumsystemen zur direkten Lenkung
von Nuklearwaffen zu verhindern (Artikel 9) bzw. einzu-
schrianken, werden in Artikel 10 spezifische Begrenzungen
in der Leistungsfihigkeit solcher Lenk- und Navigations-
Systeme vorgeschlagen, damit sie fiir einen derartigen Ein-
satz nicht geeignet sind. Wenn dazu die Beschriankung von
bereits im Aufbau befindlichen Navigations-Systemen als
notwendig angesehen wird, die zur prézisen Lenkung von
Atomraketen geeignet sind, konnen die Vertragsparteien
nach Artikel 10 die Zahl und Ubertragungsrate entsprechen-
der Satelliten gegenseitig begrenzen. Konkrete Festlegun-
gen sollten Gegenstand von Verhandlungen sein und dem
jeweiligen technischen Stand angepasst werden. Zwar mag
dieser Paragraph durch die Entwicklung seit 1984 weitge-
hend iiberholt erscheinen, insbesondere durch die wach-
sende Verbreitung hoch priziser Navigationssysteme wie
GPS. Dass jedoch die Risiken durch die Verwendung von
Positionsdaten in der Lenkung von Flugkorpern relevant
bleiben, zeigt sich schon an den immer wieder geduBerten

Befiirchtungen, der Irak oder andere ,,Schurkenstaaten*
konnten dadurch ihre Raketen so prdzise machen, dass sie
wichtige militérische Ziele in Nachbarldandern sicher zersto-
ren konnen (was im Golfkrieg an der mangelnden Ziel-
genauigkeit der Raketen scheiterte). Um eine Begrenzung
zu erzielen, wire es moglich, die Ubertragungsrate der aus-
gesandten Signale und die Zahl der aktiven Satelliten so zu
reduzieren, dass sie fiir die prazise Raketenlenkung weniger
geeignet sind. Dies wurde von den USA bis vor einigen Jah-
ren sogar in gewissem Umfang praktiziert, auch wenn die
verschlechterte Genauigkeit fiir viele Zwecke immer noch
hinreichend ist. Eine bessere Losung wére es, Tests von Nu-
klearraketen generell zu beschrinken oder gar zu verbieten,
sodass keine Verbesserung der Zielgenauigkeit mehr mog-
lich ist.

Mit Artikel 11 soll schlielich sichergestellt werden, dass
keine bemannten militdrischen Kommandozentralen im
Weltraum errichtet werden. Neben diesen Verbotsteilen be-
steht der Vertragsentwurf aus weiteren Zusatzbestimmun-
gen, die die Einhaltung der Verbotsregelungen sowie die
formale Umsetzung absichern sollen. Das Verbot der Umge-
hung in Artikel 12 und 13 untersagt, den Vertrag mithilfe
anderer Staaten oder Organisationen zu umgehen. Durch
den Vertragsvorrang in Artikel 14 und 15 wird gewéhrleis-
tet, dass andere internationale Verpflichtungen dem Vertrag
nicht entgegenstehen und dass alle verfassungsméiBigen
Mittel zur Verhinderung von Vertragsverletzungen ergriffen
werden (z. B. gegen Privatgesellschaften, die VerstoB3e aus-
iiben). Die Verifizierung des Vertrags soll durch Nationale
Technische Mittel erfolgen (Artikel 16), kann aber auch auf
internationale Organisationen ganz oder teilweise iibertra-
gen werden (Artikel 17). Die Mittel der Verifikation sind
durch Artikel 18 und 19 vor Stérungen oder absichtlichen
VerheimlichungsmafBnahmen geschiitzt. Zweifelsfalle oder
Verdachtsmomente bei unklaren Aktivititen sollen in der
Stindigen Beratenden Kommission (SBK) diskutiert und
aufgeklart werden (Artikel 20 bis 22). Die Schlussbestim-
mungen schlieBlich regeln die Form des In-Kraft-Tretens,
die Mbglichkeit der langfristigen Anderung, die unbe-
grenzte Giiltigkeitsdauer, das Ricktrittsrecht bei Geféhr-
dung der hochsten Interessen eines Landes und geben einige
Definitionen wichtiger Begriffe.
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8. Abkiirzungsverzeichnis

ABL
ABM
ACP
AFRL
AFSCN
AGIL
ALERT
ALSD
AMTI
AOV
ASAT
AST
ASTRO
ATBM
ATM
ATOS
AVATAR
BIRD
BMBF
BMC(C3
BMD
BMDO
BMR
BMWi
BP

BPI

Bw

CY
C/NOFS
CACC
CAV
CBO
CD
CEASE
CEE
CIA
CMIS
COIL
COMINT
COPUOS
COTS
CRS
CRV

Airborne Laser

Anti-Ballistic-Missile

Airborne Command Post

Air Force Research Laboratory

Air Force Satellite Control Network

All Gas Phase Iodine Laser

Attack and Launch Early Reporting to Theater
Advanced Laser Sensor Development

Airborne Moving Target Indication

Aerospace Operations Vehicle

Anti-Satellite

Advanced Solar Telescope

Autonomous Space Transporter and Robotic Orbiter
Anti-Tactical Ballistic Missile

Asynchronous Transfer Mode

Arcjet-Triebwerk auf OSCAR-Satelliten

Aerobic Vehicle for Advanced Trans-Atmospheric Research
Bispectral Infra-Red Detection

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
Battle Management, Command, Control and Communications
Ballistic Missile Defense

Ballistic Missile Defense Organization

Ballistic Missile Replacement

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
Brilliant Pebbles

Boost-Phase Intercept

Bundeswehr

Command, Control, Communication, Computers and Information
Communication/Navigation Outage Forecasting System
Configurable Aerospace Command Center
Common Aero Vehicle

Congressional Budget Office

Conference on Disarmament

Compact Environmental Anomaly Sensor
Collaborative Engineering Environment

Central Intelligence Agency

Conical Microwave Imaging Sounder

Chemical Oxygen-lodine Laser

Communications Intelligence

Commission for the Peaceful Use of Outer Space
Commercial Off-The-Shelf

Congressional Research Service

Crew-Return Vehicle
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CTBT Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty

CzZ Chang Zheng/Langer Marsch

DAB Defense Acquisition Board

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency

DARS Digital Audio Radio System

DEW Directed Energy Weapons

DGPS Differential GPS

DIA Defense Intelligence Agency

DISN Defense Integrated Switching Network

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.

DMSP Defense Meteorological Satellite Program

DoD Department of Defense (USA)

DSCS Defense Satellite Communication System

DSP Defense Support Program

DTED Digital Terrain Elevation Data

DTH Direct-To-Home

E2S Earth-to-Space

EAC European Astronaut Centre

EADS European Aeronautic Defense und Space Company

EC-COIL Electrochemical Oxygen-lodine Laser

EELV Evolved Expandable Launch Vehicle

EGNOS European Geostationary Navigation Overlay Service

EKV Exo-atmospheric Kill Vehicle

ELINT Electronic Intelligence

EloGM Elektronische GegenmaBBnahmen

EloKa Elektronische Kampffiihrung

EloSM Elektronische SchutzmaBnahmen

EMP Elektromagnetic Pulse

ENMOD Convention on the Prohibition of Military or Any Other Hostile Use of Environmental Modification
Techniques

EO Electro-optic

EORSAT Electronic Ocean Reconnaissance Satellite

ERIS Exoatmospheric Reentry Vehicle

EROS Earth-Resources Observation Satellite

ERS European Remote Sensing

ESA European Space Agency

ESOC European Space Operations Centre

EU Européische Union

EUV Extremes Ultraviolett

Excimerlaser Excited-Dimer Laser

F&E Forschung und Entwicklung

FAS Federation of American Scientists

FEEP Field-Emission Electric Propulsion

FEL Free-Electron Laser

FLTSAT Fleet Satellite Communications
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Fm/Elo Fernmelde-/Elektronische Aufkldrung

FOBS Fractional Orbiting Bombardment Systems

FONAS Forschungsverbund Naturwissenschaften, Abriistung, internationale Sicherheit
FSS Fixed Satellite Service

FY Fiscal Year

GAO General Accounting Office

GBI Ground Based Interceptor

GEO Geosynchronous/stationary Earth Orbit

GEODSS Ground-Based Electro-Optical Deep Space Surveillance
GEOSAT Geodetic/Geophysical Satellite

GESVP Gemeinsame Européische Sicherheits- und Verteidigungspolitik
GFO GEOSAT Follow-On Satellite

GIS Geographic Information Service

GLINT Geo Light Imaging National Testbed

GLONASS Global Navigation Satellite System

GMD Ground-Based Midcourse Missile Defense

GMTI Ground Moving Target Indication

GNSS Global Navigation Satellite System

GPALS Global Protection Against Limited Strikes

GPS Global Positioning System

GSLV Geosynchronous Satellite Launch Vehicle

GSO Geosynchronous Orbit

GSTS Ground-Based Surveillance and Tracking System

GTO Geostationary Transfer Orbit

GUS Gemeinschaft Unabhéngiger Staaten

GVAT Global Awareness Virtual Testbed

HEO Highly-Elliptical Earth Orbit

HLM Hochleistungs-Mikrowellen

HOPE H-II Orbiting Plane

HOPE X H-II Orbiting Plane — Experimental

HOTOL Horizontal Take-Off and Landing

HPM High-Power Microwaves

HSFK Hessische Stiftung Friedens- und Konfliktforschung

HSI Hyperspectral Imaging

IABG Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft mbH

IADC Inter-Agency Space Debris Coordination Committee

TANUS Interdisziplindre Arbeitsgruppe Naturwissenschaft, Technik und Sicherheit
ICBM Intercontinental Ballistic Missile

1CO Intermediate Circular Orbit

IDASS Intelligence Data Analysis for Satellite Systems

IFHV Institut fiir Friedenssicherungsrecht und Humanitéres Volkerrecht
IFICS In-Flight Interceptor Communications System

IFSH Institut fiir Friedensforschung und Sicherheitspolitik an der Universitit Hamburg
IFT Integrated Flight Test

IFX Integrated Flight Experiment
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IHPRPT Integrated High Payoft Rocket Propulsion Technology
ILWR Institut fiir Luft- und Weltraumrecht

INESAP International Network of Engineers and Scientists Against Proliferation
In-FEEP Indium Field-Emission Electric Propulsion
InfoOps Informationsoperationen

INS Inertial Navigation System

10C Initial Operational Capability

1OMI Indian Ocean METOC Imager

IONDS Integrated Operational Nuclear Detection System
IR Infrarot

IRBM Intermediate-Range Ballistic Missile

IRDT Inflatable Re-entry and Descent Technology
IRIS Italian Research Interim Stage

ISMA International Satellite Monitoring Agency

ISR Intelligence, Surveillance and Reconnaissance
ISS International Space Station

ITU International Telecommunication Union

JATO Joint Aerospace Tasking Order

JBI Joint Battlespace Infosphere

JDAM Joint Direct Attack Munition

JPO Joint Program Office (of BMDO)

JSIS Joint Compliance and Inspection Commission
JSTARS Joint Surveillance & Target Attack Radar System
JTAG Joint Tactical Ground Stations

JIT Joint Targeting Toolbox

KE Kinetic-Energy/Kinetische-Energie

KE-ASAT Kinetic Energy Anti-Satellite

KH Keyhole

KKV Kinetic Kill Vehicle

KOMPSAT Korea Multi-Purpose Satellite

Kw Kinetic Warhead

LAMP Large Advanced Mirror Program

Laser Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LEO Low Earth Orbit

LOS Large Optical Segment

LRI Luft- und Raumfahrtindustrie

LV Luftverteidigung

MCCAT Multi-Sensory C2 Advanced Technologies

MD Missile Defense

MDA Missile Defense Agency

MEMS Microelectromechanical System

MEMtronics Microelectromechanical Electronics

MEO Medium Earth Orbit

METOC Meteorology and Oceanography

MHV Miniature Homing Vehicle
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MIRACL Mid-Infrared Advanced Chemical Laser
MIRV Multiple Independently Targetable Reentry Vehicle
MIS Modular Insertion Stage

MOBS Multiple-Orbital Bombardment System
MRBM Medium-Range Ballistic Missile

MRV Multiple Re-entry Vehicle

MSI Multispectral Imagery

MSP Military Spaceplane

MSS Mobile Satellite Service

MSSS Maui Space Surveillance Site

MSTRS Miniature Satellite Threat Reporting System
MSX Midcourse Space Experiment

MTCR Missile Technology Control Regime

MTI Moving-Target Indication

MTI Multispectral Thermal Imager

MV Mondvertrag

MVW Massenvernichtungswaffen

NASA National Aeronautics and Space Administration
NASDA National Space Development Agency of Japan
NATO North Atlantic Treaty Organization
NAVSTAR Navigation Satellite Timing and Ranging
NCC Network Control Center

Nd:YAG-Laser Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser
NDS Nuclear-Detonation Detection System

NEMP Nuclear Electromagnetic Pulse

NGO Non Governmental Organization

NEMO Naval Earth Map Observer

NIE National Intelligence Estimate

NMD National Missile Defense

NORAD North American Air Defense Command
NOSS Navy Ocean-Surveillance Satellite

NPOESS National Polar-orbiting Operational Environmental Satellite System
NPB Neutral Particle Beam

NPR Nuclear Posture Review

NPT Nuclear Non-Proliferation Treaty

NSS National Security Strategy

NTM National Technical Means

NTW Navy Theater Wide

OE Orbital Express

OISL Optical Intersatellite Links

OPO optisch-parametrischer Oszillator

PAC Patriot Advanced Capability

PAROS Prevention of an Arms Race in Outer Space
PEO Polar Earth Orbit

PLNS Pre- and Post-Launch Notification System
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PTBT Partial Test Ban Treaty

QDR Quadrennial Defense Review

RAMOS Russian-American Observation Satellite
RASCAL Responsive Access, Small Cargo, Affordable Launch
RBCC Rocket-Based Combined Cycle

RCE (Dual-Thrust) Reaction Control Engine

RLV Reusable Launch Vehicle

RORSAT Radar Observation Reconnaissance Satellite
RSTA Reconnaissance, Surveillance, Targeting

RTG Radioisotope Thermoelectric Generator

RTS Remote Tracking Station

S2E Space-to-Earth

S2S Space-to-Space

SALT Strategic-Arms Limitation Talks

SAR Synthetic-Aperture Radar

SATCOM Satellite Communications/Satellitenkommunikation
SBAS Satellite-Based Augmentation System

SBHRG Space-Based Hypervelocity Railgun

SBIRS Spaced Based Infrared System

SBL Space-Based Laser

SBL-IFX Space-Based Laser Integrated Flight Experiment
SBR Space-Based Radar

SBX Space-Based Interceptor Experiment

Scramjet Supersonic-Combustion Ramjet

SCREMAR Space Control with a Reusable Military Aircraft
SDI Strategic Defense Initiative

SDIO Strategic Defense Initiative Organization
SHAAFT Supersonic/Hypersonic Attack Aircraft

SHMAC Standoff Hypersonic Missile with Attack Capabilities
SIGINT Signals Intelligence

SIPRI Stockholm International Peace Research Institute
SLBM Submarine-Launched Ballistic Missile

SLI Space-Launch Initiative

SMD Sea-Based Midcourse Defense

SMEI Solar Mass Ejection Imager

SMP Strategic Master Plan

SMS Sea-based Midcourse System

SMTS Space and Missile Tracking System

SMV Space-Maneuver Vehicle

SOC Satellite Operations Center

SOTV Solar Orbit Transfer Vehicle

SOV Space-Operations Vehicle

SPE Solid Polymer Electrolyte

SPS Solar-Power Satellite

SRBM Short-Range Ballistic Missile



Drucksache 15/1371

— 08 —

SSO
SSTO
START
STRV
STW/AR
SYRACUSE
TAB

TAV

TBM
TBMD
THAAD
™™D

TSS
TT&C
UAV

UCs
UdSSR
UEWR
UHF

UK
UNIDIR
UNSCOM
USA
USAF
USN
USSPACECOM
USSTRATCOM
uv
VASIMR
VBM
VSBM
VSAT
WAN
WANIU
WEU
WRV
WTO
XBR

Sun-Synchronous Orbit

Single-Stage-to-Orbit

Strategic Arms Reduction Treaty

Space Technology Research Vehicle

Space Threat Warning and Reporting

Systéme de Radiocommunication Utilisant un Satellite
Biiro fiir Technikfolgen-Abschétzung beim Deutschen Bundestag
Transatmospheric Vehicle

Tactical Ballistic Missile

Tactical Ballistic Missile Defense

Theater High-Altitude Air Defense

Theater Missile Defense

Tethered Satellite System

Telemetry, Tracking and Command

Unmanned Aerial Vehicle

Union of Concerned Scientists

Union der Sozialistischen Sowjetrepubliken
Upgraded Early Warning Radar

Ultra-High Frequency

United Kingdom

United Nations Institute for Disarmament Research
United Nations Special Commission

United States of America

United States Air Force

United States Navy

United States Space Command

United States Strategic Command

Ultraviolett

Variable-Specific-Impulse Magnetoplasma Rocket
Vertrauensbildende Maflnahmen

Vertrauens- und Sicherheitsbildende Mafnahmen
Very-Small-Aperture Terminal

Wide Area Network

Wide-Area-Network Interface Unit
Westeuropdische Union

Weltraumvertrag

World Trade Organization

X-Band Radar
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