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Zusammenfassung

Pléane zur Abwehr von Interkontinentalraketen existieren bereits seit der Frithphase des
Kalten Krieges. In den 1980er Jahren galt der ,,Strategic Defense Initiative* (SDI) von
US-Président Ronald Reagan weltweite Aufmerksamkeit. Wihrend nach dem Fall des
Eisernen Vorhangs das Thema Raketenabwehr zunédchst etwas in den Hintergrund trat,
hat US-Préasident George W. Bush dem Konzept einer ,,National Missile Defense*
(NMD) bzw. ,,Global Missile Defense (GMD) wieder hohe Prioritit eingerdumt. Vor
dem Hintergrund der geplanten Stationierung von Komponenten eines Abwehrsystems
in Tschechien und Polen werden die US-Pline derzeit auch in Europa kontrovers debat-
tiert.

Von seinen Gegnern wird das System in vielfacher Hinsicht kritisiert: Es sei technisch
unausgereift und konne von Angreifern durch einfache Gegenmafinahmen umgangen
werden. Zudem verfiigten die ,,Schurkenstaaten” Iran und Nordkorea, gegen die das
System offiziell gerichtet ist, noch nicht iiber die Art von Raketen, die abgewehrt wer-
den konnten. SchlieBlich store das System das strategische Gleichgewicht zwischen den
USA und Russland, kdnne zu einer Aufriistungsspirale fiihren und erhéhe letztlich die
Wabhrscheinlichkeit der versehentlichen Auslosung eines Atomkrieges. Die US-Regie-
rung und andere Verfechter einer Raketenabwehr hingegen sehen in dem geplanten Sys-
tem einen erheblichen Beitrag zur nationalen Sicherheit der USA, aber auch der europé-
ischen Staaten. Sie betonen den defensiven Charakter des Systems und verweisen dar-
auf, dass es Leben schiitze statt — wie bisherige, auf Abschreckung ausgerichtete Si-

cherheitskonzepte — Leben zu bedrohen.

Als Orientierungshilfe in dieser Debatte erldutert der vorliegende Text physikalische
und technische Hintergriinde der derzeit diskutierten Raketenabwehrsysteme. Er leistet
damit einen Beitrag zum besseren Verstindnis der Funktionsweise der Raketenabwehr

und den damit verbundenen Problemen hinsichtlich Machbarkeit und Aufwand.



Abkiirzungsverzeichnis

APS American Physical Society (Physikalische Gesellschaft der USA)

BMDS | Ballistic Missile Defense System

CBO | Congressional Budget Office (USA)

CRS Congressional Research Service (USA)

GMD | Global Missile Defense

(oder auch: Ground-based Midcourse Defense)

ICBM | Intercontinental Ballistic Missile (Interkontinentalrakete, IKR)

NMD | National Missile Defense

SDI Strategic Defense Initiative

UCS Union of Concerned Scientists (USA)
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1. Einleitung: US-Raketenabwehr

Das Abfangen von Langstreckenraketen, die mit Gefechtskopfen bestiickt sind, ist in
den USA bereits seit den 1960er Jahren unter der Bezeichnung ,,Missile Defense* Be-
standteil militdrischer Forschung und Entwicklung (Neuneck, Rothkirch 2006, S. 19).
Das erste amerikanische Raketenabwehrprogramm ,,Nike-Zeus* wurde nach mehreren
Entwicklungsstufen im Jahr 1976 fiir einsatzbereit erkldrt, um amerikanische Raketen-
basen in North Dakota zu verteidigen. Nach dem Abschluss des Anti-Ballistic-Missile-
(ABM-)Vertrages zur Begrenzung von Raketenabwehrsystemen zwischen den USA und
der damaligen Sowjetunion im Jahr 1972, dem die SALT (Strategic Arms Limitation
Talks) Gespriache vorausgegangen waren, war die Stationierung von Raketenabwehrsys-
temen stark reguliert. Daher waren die weiteren Entwicklungsanstrengungen in dem
Bereich der Raketenabwehr bis in die frithen 80er Jahre hinein begrenzt (vgl. CBO
2004).

Im Jahr 1983 propagierte US-Prisident Reagan die Strategic Defense Initiative (SDI),
um einem moglichen Angriff der UdSSR entgegenzuwirken. SDI sah die Errichtung
eines Abwehrschirmes aus teils boden-, teils satellitengestiitzten Waffen vor. Es gab
Plane zur Stationierung tausender so genannter ,,brilliant pebbles®, kleiner Abfangrake-
ten im Weltall, die bei Bedarf russische Raketen noch in der Startphase treffen sollten.
Obwohl die Berechnungen der benétigten Raketenzahl laufend nach unten korrigiert
wurden, zeigten Analysen, dass eine effektive und vollstindige Abwehr durch solche
Technologien unter zumutbaren Kosten nicht erreichbar war (Neuneck, Rothkirch 2006,
S. 19; CBO 2004, S. 18).

Unter der Regierung von George Bush sen. (1989-1993) wurde zwar ein dhnliches welt-
raumgestiitztes Raketenabwehrprojekt diskutiert, doch ging man aufgrund des Zerfalls
der UdSSR zunehmend von anderen Bedrohungslagen aus, wie etwa von unautorisier-
ten Raketenangriffen oder Angriffen auf amerikanische Truppen im Ausland (vgl.
Neuneck, Rothkirch 2006; Garwin 2005). Diese Uberlegungen wurden von Prisident
Clinton weiter gefiihrt. Die Stationierung vorhandener Technologien zum Schutz klei-
nerer Gebiete, auch auflerhalb der USA, hatte Vorrang, vor allem um dort im Einsatz
befindliche Truppen zu verteidigen. Die Entwicklung einer landesweiten Abwehr gegen
begrenzte Interkontinentalraketenangriffe wurde als ,National Missile Defense*
(NMD)-Programm zwar eingeleitet, aber nicht umgesetzt (vgl. Neuneck, Rothkirch
2006, S. 19; UCS 2004, S. 2).

Priasident George W. Bush forciert dagegen eine Raketenabwehr, die das Territorium
der USA, ihrer Verbiindeten, sowie ihre im Ausland eingesetzten Truppen vor Angrif-

fen durch ballistische Raketen grof3flachig schiitzen soll. Sie soll als ,,Global Missile
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Defense” (GMD)' mehrschichtig (,,layered) sein, also die Mdglichkeit bieten, angrei-
fende Raketen in verschiedenen Flugphasen abzuwehren (vgl. Neuneck 2001). Diese
Mehrschichtigkeit wiirde die gesamte Wirksamkeit der Abwehrsysteme verbessern (vgl.
Neuneck, Rothkirch 2006, S. 19-20; UCS 2004, Kapitel 1; CBO 2004, S. 3). Die ameri-
kanische Missile Defense Agency (MDA)® veranschlagte fiir den Zeitraum 2004-2009
ein Budget von 50,3 Milliarden US-Dollar fiir die Entwicklung von Raketenabwehrsys-
temen (CBO 2004). Fiir die bisherigen Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen zu
Raketenabwehrsystemen haben die USA seit Mitte der 1980er Jahre insgesamt etwa
100 Milliarden US-Dollar aufgewendet (CRS 2007, S. 7).

Im Friithjahr 2007 erhielten die Raketenabwehrplédne der US-Regierung verstirkte politi-
sche und mediale Aufmerksamkeit in Europa, da die Stationierung von Abwehrelemen-
ten der GMD in der Tschechischen Republik und in Polen durch die USA geplant ist.
Wihrend in Tschechien ein Radarsystem installiert werden soll, wurde Polen als Basis
fiir zehn Abwehrraketen ausgewihlt. Die US-Regierung betont, die Abwehrbemiihun-
gen richteten sich gegen potenzielle Angriffe aus Iran oder Nordkorea (vgl. Tages-
schau.de 2007; FAZ 2007).

Insbesondere die US-Plédne zur Abwehr moglicher iranischer Angriffe haben in Europa
eine kontroverse Debatte ausgeldst. Zum einen bezweifeln viele Kritiker, dass der Iran
iiberhaupt eine aktuelle Bedrohung darstelle, insofern das Land - auch nach Einschét-
zung der Bundesregierung® — bisher nicht iiber Raketen verfiige, die die USA tatsichlich
erreichen konnten. Zum anderen wird eine Destabilisierung des strategischen Gleichge-
wichts zwischen den USA und Russland befiirchtet®. SchlieBlich wird auch die bisher
mangelnde Einbeziehung der NATO in die konkreten Planungen kritisiert. Beflirworter
weisen dagegen darauf hin, dass der Gesamtzusammenhang durchaus schon seit Jahren
Thema im NATO-Rat sei — in dem auch Russland vertreten ist. Dariiber hinaus fiihre
die Stationierung zu einer Debatte im NATO-Rahmen {iiber die politische Funktion von
Raketenabwehrsystemen, und damit zu einer wiinschenswerten Wiederbelebung des
Biindnisses (Friihling/Sinjen 2007, S. 4ff.). Manche befiirworten eine Stationierung der

Abwehr trotz der Unklarheit, ob der Iran tatsédchlich in absehbarer Zeit Atomraketen mit

In Fachkreisen wird das Kiirzel GMD auch fiir Ground-based Midcourse Defense, die bodengestiitz-
te Freiflugphasenraketenabwehr, verwendet.

Siehe http://www.mda.mil

Antwort der Bundesregierung (BT-Drs. 16/4517, 27.03.2007) auf die Kleine Anfrage der Fraktion
Biindnis 90/Die Griinen (BT-Drs. 16/4517, 02.03.2007), S. 5.

4 So trafen die US-Pldne auch auf den energischen Widerspruch Russlands. Prisident Putin verwies
darauf, dass Iran gar keine Raketen mit entsprechender Reichweite besitze, und dulerte damit indi-
rekt die Befiirchtung, das System sei in Wahrheit gegen Russland gerichtet. Das Abwehrsystem ver-
dndere laut Putin die gesamte Konstellation der internationalen Sicherheit. Um das strategische
Gleichgewicht wieder herzustellen, konnte Russland gezwungen sein, im nuklearen Bereich massiv
aufzuriisten, was zu einem neuen Wettriisten fithren konnte. Siehe dazu z.B.
http://www.tagesspiegel.de/politik/;art771,2315017
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interkontinentalen Reichweiten herstellen kénne. Denn mit einem Iran, der westliche
Interventionen mit Verweis auf seine Fiahigkeiten, Europa mit Atomraketen anzugrei-
fen, abschrecken konne, wiirde sich die strategische Lage gerade Europas entscheidend
andern (so z.B. Thrénert 2007). SchlieBlich bedauern einige Stimmen, dass die 6ffentli-
che Diskussion sehr schnell auf eine Debatte liber den richtigen Umgang mit Russland
reduziert worden sei, und dass die technischen Details und die strategischen Hinter-
griinde der Raketenabwehr dabei weitgehend auf der Strecke geblieben seien (Riihle
2007, S. 1).

Im Folgenden werden daher die Funktionsweise eines Raketenabwehrsystems darge-
stellt, technische Optionen erldutert und einige grundlegende Herausforderungen und
Beschrinkungen diskutiert. Eine umfangreiche Studie der NATO zu diesem Thema
unterliegt der militdrischen Geheimhaltung und konnte nicht zu Rate gezogen werden.
Die Untersuchung stiitzt sich daher in erster Linie auf die vorhandene Literatur zu na-
turwissenschaftlich-technischen Hintergriinden der Raketenabwehr. Diese stammt vor-
nehmlich aus dem englischsprachigen Raum - so die umfassende Studie der Amerikani-
schen Physikalischen Gesellschaft (APS) zur Startphasenabwehr (APS 2004), die Un-
tersuchung des Congressional Budget Office (CBO) der USA zu Alternativen und Kos-
ten der Startphasenabwehr (CBO 2004) und die Darstellung der Union of Concerned
Scientists (UCS) zur technischen Machbarkeit, den Erfolgsaussichten und den Trefferra-
ten der bisherigen Abwehrversuche (UCS 2004). In der deutschsprachigen Literatur
finden sich zuniichst einige Ubersetzungen populirwissenschaftlicher Darstellungen aus
dem Englischen (Lewis, Pike, Postol 1999; Garwin 2005). Jedoch existiert auch in
Deutschland eine Forschergemeinschaft, die sich mit den Hintergriinden der Raketen-
abwehr wissenschaftlich befasst. Auch deren Darstellungen sind in den vorliegenden
Text mit eingeflossen (Altmann 1988; Neuneck/Rothkirch 2006; vgl. auch die Pressebe-
richte in Spiegel 2007a, Spiegel 2007b).

2. Die Funktionsweise von Interkontinentalraketen

2.1. Funktionsweise von Interkontinentalraketen (ICBMs)

Eine Interkontinentalrakete (Interkontinentale Langstreckenrakete; engl: Intercontinen-
tal Ballistic Missile, ICBM) besteht aus einer meist mehrstufigen Trigerrakete, einem
integrierten Lenksystem und einem oder mehreren auf der Rakete montierten Gefechts-
kopfen. Sie hat eine Reichweite von mindestens 5.500 Kilometern’, meist aber

10.000 Kilometern oder mehr. In der Startphase beschleunigt die Trégerrakete das Ge-

5  So die Definition im SALT-II Vertrag. Diese Distanz entspricht der Mindestentfernung zwischen
den kontinentalen Gebieten der USA und der Sowjetunion.
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schoss innerhalb weniger Minuten auf hohe Geschwindigkeiten (6-7 Kilometer pro Se-
kunde oder mehr, entsprechend 20.000-30.000 Stundenkilometer). Ist die Endge-
schwindigkeit erreicht, so wird die leergebrannte Tragerrakete abgetrennt und féllt zur
Erde zuriick oder vergliiht in der Atmosphére. Der Gefechtskopf wird aus der Erdatmo-
sphire hinausgeschossen und erreicht groe Hohen von mehreren Hundert bis iiber
1.000 Kilometern iiber dem Erdboden’. Er fliegt auf einer parabelfSrmigen Bahn
antriebslos weiter, dhnlich einem Wurfgeschoss oder einer Kanonenkugel. Da er sich im
luftleeren Raum befindet, wird sein Flug durch nichts gebremst, bis er schlieBlich in der
Néhe des Ziels wieder in die Erdatmosphire eintritt. Die Flugbahn nach Brennschluss
des Raketentriebwerks ist aus einfachen physikalischen Gesetzen leicht zu berechnen
und der Aufschlagpunkt leicht vorherzusagen (vgl. APS 2003; CBO 2004). Aufgrund
der hohen Fluggeschwindigkeiten werden in dieser Freiflugphase Distanzen von 10.000

Kilometern und mehr in nur etwa 20-30 Minuten Flugzeit zuriickgelegt.

Die Reichweite einer Interkontinentalrakete héngt entscheidend von der am Ende der
Startphase erreichten Endgeschwindigkeit’ ab. Um diese zu erhohen, haben ICBMs in
der Regel nicht nur eine, sondern zwei bis drei Antriebsstufen, die nacheinander ge-
ziindet werden. Indem nach Brennschluss jeder einzelnen Stufe Ballast (ein Teil der
Tanks und Antriebssysteme) abgeworfen wird, konnen die verbleibenden Komponenten
leichter weiter beschleunigt werden. Allerdings dauert die Startphase einer mehrstufigen

Rakete insgesamt langer als im einstufigen Falle.

Der Antrieb kann entweder mit Fliissigtreibstoff oder festem Treibstoff betrieben wer-
den. Fliissigstoffraketen verwenden einfachere Technologie und sind in der Konstruk-
tion weniger aufwindig®. Dafiir sind sie komplizierter zu betanken, was ihren Betrieb
und die Wartung erschwert und gefdhrlicher macht. Feststoffraketen hingegen sind in
der Herstellung technologisch duBerst aufwindig, thre Wartung dafiir einfach. Beim
Start bieten Feststoffraketen den Vorteil einer schnelleren Beschleunigung, so dass sie
mit Antriebsphasen von insgesamt 3 Minuten oder kiirzer auskommen, wogegen Fliis-
sigstoffraketen Antriebsphasen von mindestens 4 Minuten haben (vgl. APS 2003, CBO
2004).

6  In dhnlicher Hohe kreisen auch manche niedrig fliegende Satelliten um die Erde.

7  Die erreichbare Endgeschwindigkeit einer einstufigen Raketen hingt, neben dem spezifischen Ener-
giegehalt des verwendeten Treibstoffs, allein vom Gewichtsverhéltnis zwischen der Gesamtmenge
an Treibstoff und der Nutzlast/Eigengewicht der Rakete ab. Dieses Verhaltnis lésst sich jedoch nicht
beliebig steigern, da ein Minimum an Eigengewicht unvermeidlich ist, wenn die strukturelle Stabili-
tdt des Raketenkdrpers nicht gefédhrdet werden soll.

Zur genauen Funktionsweise, siche CBO 2004, Seite 5, linke Spalte unten.



2.2. Flugphasen

Die Flugbahnen von raketenbetriebenen Projektilen lassen sich in drei Phasen teilen
(vgl. CBO 2004; APS 2003, Kapitel 15 und Anhang A.2). Die Startphase (,,boost pha-

se*) dauert zwischen 180 und 320 Sekunden, gemessen von der Ziindung der ersten

Antriebsstufe bis zum Ausbrennen der letzten Antriebsstufe.

Die mittlere Freiflugphase
(,,midcourse®) reicht vom
Ende der letzten Antriebs-
stufe, in ungefdhr 150 bis
200 Kilometer Hohe, bis
zum Wiedereintritt in die
Erdatmosphére. Jener Teil
der Freiflugphase, in dem
die letzte Antriebsstufe
zwar ausgebrannt, aber
noch nicht vom Gefechts-
kopf getrennt ist, wird
»Aufstiegsphase® (,,ascent
phase®) genannt. Sie kann

bis zu 60 Sekunden dauern.

Die letzte Flugphase (End-
phase oder Anflugphase,
engl.: ,terminal phase®)
dauert vom Wiedereintritt
in die Erdatmosphire bis

zum Einschlag des Projek-

Summary Figure 1.

Trajectory of a Notional ICBM
(Altitude in kilometers)

Apogee
Burnaut (Less than 1000 sec))

1,600 ~(150-320 sec.)
1400 =
1,200 =
1,000 [~

800 (=

&00 (=

400 - Impact

{2,000 sec. or mora)
200
Terminal /
o 1 I
] 5. 000 10,000 15,000
Kl ometars from Launch Site

Source: Congressional Budget Office

Note: ICEM = intercontinentzl ballistic missile.

Abbildung 1: Einteilung der Flugbahnen einer Interkonti-
nentalrakete (Quelle: CBO 2004, x).

tils. In dieser Phase unterliegt der Gefechtskopf wieder der Reibung an den atmosphéri-

schen Luftschichten und wird dadurch abgebremst. Damit er durch die entstehende Rei-

bungswirme nicht beschidigt wird, ist der Gefechtskopf mit einer widerstandsfdhigen

Schutzschicht bestiickt.
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Abbildung 2: Grofenvergleich einiger Interkontinentalraketen (links) und Modellent-
wiirfe moglicher Abwehrraketen (rechts) (Quelle: APS 2004, Abb. 16.6).

Interkontinentalraketen trugen bisher stets Nuklearsprengkopfe. Sie konnten theoretisch
aber auch mit anderen Massenvernichtungswaffen bestiickt werden, etwa mit chemi-
schen oder biologischen Kampfstoffen (Lewis, Pike, Postol 1999).
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Weltweit sind etwa 35 Linder im
Besitz von ballistischen Raketen,
wobei nach Darstellung des US-

Congressional Budget Office nur
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Stand der Technik — Landeriibersicht

Table 1-3.

Nations with Long-Range Ballistic
Missiles

Longest Range
13 Léander Projektile mit einer {Kilometers)  Built or Bought
Reichweite von mehr als 500 Ki- ™ AN ElL
. France 4,500 Built
lometern besitzen (Stand 2004). .44 2 500 Built
Nur vier Lander — China, Russland, Iran 1,200 Built
die USA und GroBbritannien — 5f® 3,000 Buik
] ) Libya? 700 Bought
besitzen Interkontinentalraketen North Korea 2000 Buit
mit Gber 10.000 Kilometer Reich- Pakistan 2,300 Bullt
weite. GroBbritannien hat als ein- 554 10,000+ Bull
i ) . i i Saudi Arabla 2,500 Bougnht
ziges der vier Linder diese nicht Syria 700 Bullt
selbst entwickelt. Nach Einschét- United Kingdom 10,000+ Bought
zung der US-Geheimdienste vom JNited States 10,000+ Buil
Dezember 2001 kdnnten bis zum Source: Congressional Bud?etﬂfﬁcehased on Duncan Lennoy,
ed., Jana’s Strategic Weapons Systams, vol. 39 (Coulsdon,
Jahr 2015 auch Nordkorea und Iran Surrey: Jane's Information Group, July 2003).
Note: The countries listed abowve all have missiles with rangas

die Fahigkeit entwickeln, Interkon- ;
greater than 500 kilometers.

As part of its recent rapprochement with the United States and
the United Kingdom, Libya has indicatad that it will give up its
missiles that have ranges greater than 300 kilometers.

tinentalraketen herzustellen (vgl. =
APS 2004, xxxi; CBO 2004).

Abbildung 3: Staaten, die iiber Mittel- und Lang-
streckenraketen mit mehr als 500 km Reichweite
verfiigen (Stand 2004, Quelle: US-Congressional
Budget Office, CBO 2004).

Auch nach aktueller Darstellung
der Bundesregierung’ sind heute
und voraussichtlich bis mindestens
zum Jahr 2010 lediglich die fiinf
UN-Vetoméchte im Besitz von Raketen mit mehr als 5.500 Kilometer Reichweite. Und
ob sich der Kreis der Staaten, die iiber die Technologie zum Bau von Interkontinental-
raketen verfiigen, bis 2020 oder 2030 erweitern wird, ist nach Einschéitzung der Bundes-
regierung zwar nicht auszuschlieBen, aber von einer Vielzahl von Faktoren abhingig,
»uber die heute keine belastbaren Prognosen gemacht werden konnen. Hingegen lésst
sich feststellen, dass es Grund fiir die Annahme gibt, dass der Erwerb von interkonti-
nentalen ballistischen Raketen durch Staaten, die diese bisher nicht besitzen, in den

kommenden Dekaden nicht ausgeschlossen werden kann* (BT-Drs. 16/4710).

9  Antwort der Bundesregierung (BT-Drs. 16/4710, 19.03.2007) auf die Kleine Anfrage der Fraktion
Die Linke (BT-Drs. 16/4469, 26.02.2007).
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3. Prinzipien der Raketenabwehr im Uberblick

Raketenabwehrsysteme werden anhand mehrerer Kriterien in verschiedene Klassen un-
tergliedert. So kann die Abwehr in verschiedenen Flugphasen der angreifenden Rakete
ansetzen. Der Abschuss kann durch Kollision mit einer Abwehrrakete oder aber mit
Laserstrahlen erfolgen. Schlielich kann das Abwehrsystem an Land, auf See, in Flug-

zeugen oder im Weltraum stationiert werden.

3.1. Abwehr in verschiedenen Flugphasen

Eine Raketenabwehr kann prinzipiell in jeder der in Abschnitt 2.2 genannten drei Flug-
phasen ansetzen. Die Abwehr noch in der Startphase der angreifenden Rakete bietet
Vorteile insbesondere bei Mehrfachsprengkdpfen. Diese konnen nur in dieser Phase
noch auf einen Schlag ausgeschaltet werden. Die Startphasenabwehr ist jedoch tech-

nisch und geographisch besonders schwierig zu realisieren (s. Abschnitt 4.1).

Die Freiflugphase ldsst deutlich mehr Zeit fiir Abwehrversuche. Auch ist der Flug des
angreifenden Gefechtskopfs leichter berechenbar. Allerdings ist die Abwehr hier beson-
ders anfillig fiir Gegenmafinahmen des Angreifers (s. Abschnitt 4.2).

Eine Endphasenabwehr schlieBlich bietet andere technische Vorteile (s. Abschnitt 4.3).
Jedoch ist in dieser Phase der Schutz nicht mehr einheitlich fiir ein Land als Ganzes,
sondern nur noch durch eine Vielzahl lokaler Systeme fiir einzelne Stidte zu realisieren.

Auch wire der Schaden bei einem moglichen Fehlschlag der Abwehr besonders grof.

3.2. Kinetische Raketenabwehr und Laserabwehr

Wihrend frithe Abwehrkonzepte darauf beruhten, eine angreifende Rakete durch nukle-
are Explosionen im Weltraum von ihrem Kurs abzubringen, werden heute zwei andere
Strategien verfolgt: Einerseits kann eine Rakete bzw. ein Gefechtskopf durch direkte
Kollision mit einem Abfangkorper zerstort werden (kinetische Abwehr — siehe Kapitel
4). Andererseits kann ein Abwehrsystem versuchen, die angreifenden Raketen durch
hochenergetische Laserstrahlung zu beschédigen und zum Absturz zu bringen (Laser-
abwehr — vgl. Stupl 2005).

3.2.1. Laserabwehr — Grundlagen

Lasersysteme werden vor allem fiir die Startphasenabwehr in Betracht gezogen. In der

Diskussion sind luftgestiitzte Hochenergie-Infrarot-Laser'® (,,airborne laser, ABL), die

10 Im Rahmen der Strategic Defense Initiative (SDI) wurde auch iiber Rontgenlaser diskutiert, die im
Weltraum stationiert werden sollten. Rontgenlicht ist erheblich energiereicher als sichtbares oder
infrarotes Licht und konnte feindliche Raketen theoretisch leichter beschiddigen. Jedoch sind starke
Rontgenlaser technisch wesentlich schwerer zu realisieren und in der Praxis bisher nicht demonst-
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auf speziell ausgeriisteten Grof3flugzeugen stationiert wéren (vgl. Neuneck/Rothkirch
2006, S. 27). Der wesentliche Vorteil der Laserabwehr liegt darin, dass Laserstrahlen
sich mit sehr viel hoherer Geschwindigkeit bewegen als Abfangraketen und ihr Ziel so
schneller erreichen konnten. Die Abfangkorper eines kinetischen Abwehrsystems errei-
chen Endgeschwindigkeiten von kaum mehr als 7-10 Kilometer pro Sekunde (km/s).
Sie miissen daher sehr friih gestartet werden, schnell beschleunigen und relativ nah am
angestrebten Kollisionspunkt stationiert sein, um den Weg zu ihrem Ziel innerhalb des
gegebenen Zeitfensters zurlicklegen zu konnen. Laserstrahlen hingegen bewegen sich
,von selbst* mit Lichtgeschwindigkeit (ca. 300.000 km/s). Sie konnten vom Abschuss-
ort aus theoretisch jeden anderen Punkt der Erdoberflidche in Bruchteilen einer Sekunde

erreichen.

Jedoch ist die Reichweite eines Lasersystems aus anderen Griinden begrenzt: Der La-
serstrahl wird von der Luft schrittweise absorbiert, an Grenzen zwischen Luftschichten
abgelenkt oder etwa durch Wolken gestreut. Wenn er nicht ,,zerfasern®, sondern punkt-
genau und fokussiert sein Ziel treffen soll, kann deshalb auch ein Laserstrahl nur {iber
Entfernungen von deutlich unter 1.000 Kilometern auf eine angreifende Rakete gelenkt

werden.

Wenn der Laserstrahl die angreifende Rakete wie geplant trifft, wird diese nicht — wie
bei der kinetischen Abwehr — augenblicklich zertriimmert. Vielmehr kime es darauf an,
dass der Laser eine geniigende Energiemenge auf der Hiille der Tragerrakete deponiert,
um diese lokal zu erhitzen und mdglichst zum Schmelzen zu bringen. Dann konnte der
Laserstrahl im Extremfall die Hiille des Treibstofftanks der Rakete durchdringen und
thren Fliissigtreibstoff zur Explosion bringen. Wahrscheinlicher aber ist, dass die me-
chanische Struktur des Raketenkorpers so weit destabilisiert wird, dass diese ihre Fes-
tigkeit verliert, bei weiter anhaltendem Schub ihrer Triebwerke abknickt und zerbricht.
In beiden Fillen kommt es darauf an, eine moglichst groBe Energie- bzw. Warmemenge
moglichst punktgenau an einem Ort der Raketenhiille zu deponieren. Der Angreifer
konnte dies unterlaufen, indem er die Raketenhiille mit einer Beschichtung versieht, die

Laserlicht teilweise reflektiert und dadurch den Erwarmungseffekt reduziert.

riert worden. Zwei aktuelle Projekte von Rontgenlasern fiir die zivile Forschung in Hamburg und
Stanford/Kalifornien bendtigen mehrere Kilometer lange unterirdische Beschleunigeranlagen, um
Laserstrahlen im Rontgenbereich zu erzeugen. Ein Transport solcher Anlagen in den Weltraum ist
kaum vorstellbar. Die im Rahmen von SDI diskutierten Modelle sahen stattdessen andere Typen von
Rontgenlasern vor, die durch nukleare Explosionen mit Energie versorgt werden sollten. Diese Kon-
zepte waren jedoch nicht nur in ersten Tests wenig erfolgreich. Sie hdtten auch dhnliche Umwelt-
schiden hervorgerufen wie andere Abwehrkonzepte mit Kernwaffenexplosionen im Weltraum. Aus
diesen Griinden werden Rontgenlaser fiir die Raketenabwehr nicht weiter verfolgt (vgl. Nilsen
1994).
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Daneben hitte ein Laserabwehrsystem einige weitere Nachteile: Es miisste wéhrend des
gesamten Abschussvorgangs eine direkte Sichtverbindung zwischen Laser und Rakete
geben. Die Sensortechnik des Lasersystems miisste genau genug sein, um den Strahl
prizise nachzufithren, so dass derselbe Punkt auf der Oberfldche der (schnell beschleu-
nigenden) Rakete iiber mehrere Sekunden aufgeheizt wird. Um jederzeit zur Abwehr
bereit zu sein, miisste mindestens ein mit der Laserwaffe ausgeriistetes Flugzeug stindig
in der Luft sein. Seine Flugroute miisste iiber Nachbarldndern des Angreifers und/oder
iiber internationalen Gewissern liegen. Je nach Flidche des potenziellen Angreiferstaats
konnten auch mehrere Flugzeuge erforderlich sein, um alle denkbaren Abschussorte zu
jedem beliebigen Zeitpunkt abdecken zu konnen. Fiir Wartungspausen miissten Ersatz-
flugzeuge bereitgehalten werden. Hinzu kdmen Tankflugzeuge und eine Begleitflotte
von Kampfflugzeugen, um feindliche Luftangriffe abzuwehren. Aus diesen Griinden
wire ein Laserabwehrsystem nicht nur schwer zu bedienen, sondern auch sehr teuer
(Garwin 2005).

3.3. Boden-, See-, Luft- und Weltraum-gestiitzte Abwehrsysteme

Eine Raketenabwehr ist grundsétzlich als boden-, see-, luft- oder weltraumgestiitztes
System realisierbar. Boden- wie luftgestiitzte Systeme diirften die Grenzen bzw. den
Luftraum des potenziellen Angreiferstaats nicht verletzen. Eine Konstellation welt-
raumgestiitzter Abfangraketen (Space-Based Interceptors, oder SBI) konnte im Prinzip
diese politisch-geographisch bedingte Einschrinkung aufheben (APS 2004, xxxiv). Die
Einschriankungen, die aus der mangelnden Reichweite und Geschwindigkeit von Ab-

wehrsystemen resultieren, bleiben jedoch erhalten.
3.3.1. Weltraumgestiitzte Abwehrsysteme - Grundlagen

Um ein weltraumgestiitztes Abwehrsystems zu realisieren, miissten seine Komponenten
zuerst in Erdumlauf gebracht werden. Der Transport groferer Materialmengen in den
Weltraum ist sehr teuer. Eine der technischen Herausforderungen liegt daher darin, das

Gewicht der benétigten Bauteile so weit wie moglich zu reduzieren (vgl. CBO 2004).

AuBer in der Aquatorebene kdnnen Satelliten nicht stationir iiber einem Punkt der Erd-
oberfliche verweilen. Um vollstdndige Deckung gegen einen Angriff mit ICBMs in der
Startphase zu erreichen, die zwischen dem 25. und 45. Breitengrad'' abgefeuert wiirden,
miisste deshalb eine ganze Flotte von Satelliten (zwischen 70 und mehr als 900) in Erd-
umlaufbahnen stationiert werden. Nur so konnten Fliissigstoff-ICBMs rechtzeitig abge-
wehrt werden. Die weltraumgestiitzte Abwehr auch von schnelleren Feststoffraketen aus

denselben Breitengraden wiirde die Anzahl der notwendigen Satelliten um ein Vielfa-

" In diesem Breitengrad-Intervall befinden sich u.a. Iran und Nordkorea.
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ches vergroBBern. Um eine Feststoff-ICBM aus Nordkorea oder Iran 5 Sekunden vor
Brennschluss abzufangen, wére die Stationierung von mindestens 1.600 Abwehrraketen
im Weltraum erforderlich (vgl. APS 2004, xxxiv).

Aus diesen Griinden wiirde der Preis fiir ein weltraumgestiitztes Abwehrprogramm (in-
klusive Transport in den Weltraum und Betrieb iiber 20 Jahre) nach Berechnungen des
Congressional Budget Office zwischen 27 und 78 Milliarden Dollar liegen (vgl. CBO
2004, S. 41-43).

4. Technik der Kinetischen Raketenabwehr

Ein System zur Abwehr von ICBMs muss in der Lage sein, einen Gefechtskopf abzu-
fangen, der weniger als 1 Meter Durchmesser haben kann und sich im luftleeren Raum
mit einer Geschwindigkeit von iiber 20.000 Kilometern pro Stunde bewegt. In den
1960er Jahren konzipierte Abwehrsysteme basierten auf nuklear bestiickten Abfangra-
keten, die nur in der Ndhe des Ziels explodieren mussten, um dieses zu zerstdren oder
von seinem Kurs abzulenken. Solche Systeme hétten durch Kernexplosionen im Weltall
erhebliche Kollateralschidden verursacht (vgl. Lewis, Pike, Postol 1999; Garwin 2005;
Neuneck, Rothkirch 2006, S. 27). In den letzten Jahrzehnten konnten die Lenksysteme
von Abwehrraketen jedoch so weit verbessert werden, dass es prinzipiell moglich wur-
de, Raketen durch direkten Zusammenprall mit Abfangflugkérpern zu zerstoren. So
genannte ,,hit-to-kill“ Systeme zerstoren ihre Ziele aufgrund der hohen kinetischen E-
nergie (Bewegungsenergie), die in einem direkten Zusammensto3 bei groBlen Ge-
schwindigkeiten freigesetzt wird (vgl. Lewis, Pike, Postol 1999; Garwin 2005). Sie

werden daher auch unter dem Namen ,,kinetische Raketenabwehr* zusammengefasst.

4.1. Kinetische Abwehr in der Startphase

Die Abwehr in der Startphase bietet mehrere Vorteile: Eine Rakete kann wéhrend des
Abhebens vergleichsweise gut entdeckt und erfasst werden, weil die heille Abgasfahne
der Trégerrakete fiir Infrarotsensoren einfach zu erkennen ist. Auch bietet die Trigerra-
kete selbst ein groBeres und sichtbareres Ziel als spiter der (kleinere) Gefechtskopf.
AuBerdem sind Gegenmafinahmen zum Schutz einer ICBM - wie etwa der Einsatz von
Attrappen - wihrend der Antriebsphase schwieriger zu bewerkstelligen (CBO 2004).
SchlieBlich ist die Startphasenabwehr das wirksamste Mittel gegen Raketen, die mehre-
re nukleare Sprengkopfe oder eine Vielzahl kleiner, biologischer oder chemischer Waf-
fen tragen. Ein auf die mittlere Flugphase ausgerichtetes Abwehrsystem konnte einen
solchen Angriff kaum noch stoppen, sobald sich die Ladung als Schwarm um die mittle-
re Flugbahn ausgebreitet hat (Garwin 2005).
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Eine Startphasenraketenabwehr kann den Einschlag von Gefechtskopfen im Zielgebiet
jedoch nur dann verhindern, wenn die angreifende Tragerrakete rechtzeitig gestoppt
wird. Hat sie dem Gefechtskopf bereits eine ausreichende Geschwindigkeit verliehen,
damit dieser ohne weiteren Antrieb auf einer ballistischen Flugbahn sein Ziel erreichen
kann, so kann der Angriff nicht mehr durch Abschuss der Triagerrakete abgewehrt wer-
den (vgl. CBO 2004; APS 2004; Garwin 2005). Das Zeitfenster eines Startphasenab-
wehrsystems fiir den Abschuss einer Interkontinentalrakete ist daher eng begrenzt. Eine
Startphasenabwehr wire gezwungen, anfliegende Raketen in maximal etwa 4 Minuten

als potenziell bedrohlich zu erkennen und abzufangen (APS 2004).

Die Startphasenabwehr lésst sich konzeptionell in zwei Phasen unterteilen. Die erste ist
die Beschlussphase (engl: ,,commit stage*), die vom Start einer ICBM bis zum Start
einer Abwehrrakete dauert. Wéahrend der Beschlussphase muss ein Startphasenabwehr-
system die ICBM entdecken, thren Kurs verfolgen und gegebenenfalls die Entscheidung
fallen, diese abzufangen. Die zweite Phase ist die Jagdphase (engl: ,flyout stage®).
Diese umfasst den Zeitraum zwischen dem Start der Abwehrrakete und der Kollision.
Die Linge der Jagdphase ist bestimmt durch die Flugbahn der ICBM, die maximal er-
reichbaren Geschwindigkeiten der Abwehrraketen und die Entfernung zwischen dem
Standort des Abwehrsystems und dem Kollisionspunkt (vgl. CBO 2004, APS 2004).

4.1.1. Erfassung per Satellit und Radar

Die erste Aufgabe eines Startphasenabwehrsystems liegt darin, den Start einer Interkon-
tinentalrakete durch Infrarot-Frithwarnsatelliten zu entdecken und ihre Bahn anschlie-
end durch grofle Radarstationen genauer zu verfolgen. Frithwarnradaranlagen arbeiten
mit relativ niedrigen Funkfrequenzen um ein Gigahertz und konnen Objekte nur mit
begrenzter Auflosung lokalisieren. Sie kdnnen jedoch grofle Gebiete gleichzeitig abde-
cken und einige Dutzend Zielobjekte simultan verfolgen. Danach wiirde ein zweites
Radarsystem, ein im hoherfrequenten X-Bandbereich (um neun Gigahertz) arbeitendes
Bodenradar, aktiviert. Durch Konzentration des Suchfensters auf den Ort der anfliegen-
den Rakete kann eine solche Anlage {liber grofle Entfernungen hinweg ballistische Flug-
korper mit hoherer Ortsauflosung verfolgen. Eine Gefechtszentrale wiirde dann anhand
der Messdaten die Flugbahn der angreifenden ICBM und mogliche Abfangpunkte be-
rechnen und schlieBlich den Startbefehl an eine Abfangrakete weiterleiten (Lewis, Pike,
Postol 1999).

Erste Hinweise auf den Start einer ICBM kidmen also von militdrischen Satelliten, die
speziell fiir die Entdeckung der heilen Abgasflamme eines grolen Raketentriebwerks
entwickelt wurden. Amerikanische Frithwarnsatelliten beobachten fast den gesamten
Planeten im infraroten Bereich und wiren daher in der Lage, den Start jedes ballisti-

schen Flugkdrpers von signifikanter Grof3e und Reichweite aufzuspiiren. Diese Satelli-
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ten Uberstreichen alle zehn Sekunden die Erdoberfliche und kénnten mit einer Genau-
igkeit von etwa einem Kilometer die ungefiahre Position der Rakete ermitteln (vgl. Gar-
win 2005; Kleppner, Lamb, Mosher 2004). Sie erkennen startende Raketen aber {ibli-
cherweise erst, wenn diese die Wolkendecke durchstoen haben. An klaren Tagen
konnten Satelliten auch den Erdboden ,,sehen®. Jedoch sind typische Raketenabschuss-
stellen ausreichend héaufig bewdlkt, so dass die Sensoren startende Raketen erst ab einer
Flughohe von etwa 7 Kilometern entdecken konnen. Fliissigstoffraketen erreichen diese
Flughdhe in 40 bis 50 Sekunden; Feststoffraketen, die schneller aufsteigen, schon nach
30 Sekunden (APS 2004).

Seit Ende 2005 betreibt die US-amerikanische Missile Defense Agency (MDA) eine
Radaranlage auf einer im Pazifik schwimmenden Plattform nahe den Aleuten, die im
Sommer 2007 fertig gestellt werden soll (Spiegel Online 2007a). Mit einer Wellenlidnge
von etwa drei Zentimetern (im ,,X-Band*) sind diese Wellen kiirzer als die konventio-
neller Radaranlagen. Mit solch kurzen Wellen lésst sich der Radarstrahl im Prinzip ge-
nligend fokussieren, um einen Gefechtskopf auch innerhalb einer ,,Bedrohungswolke*
zu erkennen, in der sich zusétzlich auch die letzte Raketenstufe der ICBM und eventuell

eine Vielzahl von Ballonattrappen befinden.

Zusitzlich zu Frithwarnsatelliten und Radaranlagen entwickelt das Pentagon eine Satel-
liten-Konstellation in niedrigen Erdumlaufbahnen — das ,,Space Based Infrared Satellite
Program* (SBIRS Low) —, um Raketen mittels Infrarot- und Lichtsensoren auch in ihrer
mittleren Flugphase verfolgen zu konnen. Dieses System sollte urspriinglich bis 2006
betriebsbereit sein, um ab 2010 voll zum Einsatz kommen zu konnen. Nach erheblichen
technischen Verzdgerungen ist derzeit unklar, ob dieses System bis zum Ende des Jahr-
zehnts fertig gestellt werden kann (vgl. Garwin 2005; Kopec 2006).

4.1.2. Berechnung einer Abschusslosung

Die zweite Aufgabe der Beschlussphase ist es, die Flugbahn (Trajektorie) einer ICBM
sowie eine so genannte Abschusslosung zu berechnen. Diese gibt an, wie die Abwehr-
rakete von ihrem Stiitzpunkt die angreifende Rakete zum erwiinschten Zeitpunkt er-
reicht. Dafiir wird das zukiinftige Verhalten der ICBM wihrend ihrer Schubphase ge-
schétzt und die mogliche Ungenauigkeit der Schétzung in die Berechnung mit einbezo-
gen (APS 2004, S. 22-23). Problematisch ist, dass die Abschusslosung fiir das Abfangen
eines Gefechtskopfes unter Raketenantrieb nicht in jeder Hinsicht berechenbar ist. Diese

Unberechenbarkeit resultiert aus:

a) Statistischen oder systematischen Fehlern in den Messungen und Abschitzun-
gen von Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung jener Systemkompo-
nenten, die mit der Entdeckung und Erfassung einer ICBM befasst sind.

b) Fehlendem Wissen iiber das Ziel der ICBM.
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c) Beabsichtigten oder unbeabsichtigten Schwankungen in der Dauer der Schub-
phase einer ICBM.

d) Variationen der Flugbahn einer ICBM (der Angreifer kann steilere oder flache-
re Trajektorien zum Erreichen desselben Ziels wéhlen).

e) Moglichen Ausweichmandvern einer [CBM.

f) Unsicherheit beziiglich der Spezifikationen der ICBM (Masse, Grofle, Stufen-
zahl etc.).

g) Unsicherheit dariiber, ob und wie der auf der ICBM montierte Gefechtskopf
zerstort werden kann. Folgeschdden miissten eventuell in der Abschusslosung
mit einberechnet werden (APS 2004, xxx). Idealerweise wiirde ein Absturz auf
Wohngebiete vermieden.

4.1.3. Abschuss und Flug der Abwehrrakete

Die Jagdphase beginnt nach Abschluss eines etwaigen Entscheidungsverfahrens mit
dem Abschuss einer Abwehrrakete — einer mehrstufigen Rakete, die zuerst beschleunigt
und dann einen Kollisionskorper aussetzt (APS 2004). Eine Abwehr noch in der Start-
phase stellt hohe Anforderungen an diese Abwehrrakete: Eine angreifende ICBM steigt
nach dem Start bogenférmig mit einer typischen Beschleunigung von 3g — dem Dreifa-
chen der Erdbeschleunigung — aufwirts und erreicht nach etwa 250 Sekunden Ge-

schwindigkeiten um 7 Kilometer pro Sekunde (km/s).

Angenommen, die Abwehrrakete hdtte maximal 200 Sekunden, um die ICBM zu errei-
chen, und hitte 500 Kilometer von ihrem Stationierungsort zur feindlichen Rakete zu-
riickzulegen. Dies kann gelingen, wenn sie weniger als 60 Sekunden nach dem Start der
ICBM aufsteigt, danach innerhalb der ersten 100 Sekunden konstant mit 3,5g beschleu-
nigt und in den folgenden 100 Sekunden mit einer Endgeschwindigkeit von 3,33 Kilo-
meter pro Sekunde fliegt. Hatte die Abwehrrakete die doppelte Distanz (1.000 Kilome-
ter) zuriickzulegen, so wire auch die erforderliche Beschleunigung und Endgeschwin-
digkeit doppelt so hoch'? (Garwin 2005).

Selbst eine Flugstrecke von ,,nur 500 Kilometern vom Stationierungsort zum Kollisi-
onspunkt wére in vielen Fillen immer noch kiirzer, als die politische Landkarte erlaubt
(APS 2004, xxix-xxx, Garwin 2005). Abwehrsysteme werden wohl in keinem Fall auf
dem Staatsgebiet des potenziellen Angreifers selbst stationiert sein kénnen; im Ubrigen
bestimmen die geopolitischen Rahmenbedingungen, welche Nachbarlinder fiir eine
Stationierung in Frage kommen. Bodengestiitzte Startphasenabwehrsysteme hingen
daher im Einzelnen stark von der Flache des Angreiferstaats, der vermutlichen Flugrich-

12 Nach dem Stand der Technik im Jahr 2004 wurden bisher keine Abfangraketen konstruiert, die die-
sen Spezifikationen gerecht werden (APS 2004, xxxv-xxxvi).
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tung der angreifenden Rakete und ihrer Entfernung zum Ziel, sowie der Verfiigbarkeit
von anliegendem Territorium ab (APS 2004, xxix-xxx; CBO 2004).

4.1.4. Kollisionskdrper

Nach dem Ausbrennen ihrer Antriebsstufen setzt die Abwehrrakete einen Kollisions-
korper (engl.: ,kill vehicle®) frei. Wegen der Unberechenbarkeit der Flugbahn einer
ICBM wihrend ihrer Schubphase miisste der Kollisionskorper in der Lage sein, die star-
tende ICBM, die ja noch immer angetrieben wird, selbstdndig anzupeilen, um eine Kol-
lision herbeizufiihren. Grundbedingung dafiir ist, dass die Abwehrrakete den Kollisi-
onskorper auf eine Flugbahn beférdern kann, die innerhalb der Reichweite der eigenen

Lenksysteme des Kollisionskorpers liegt.

Beim ,.kill vehicle* handelt es sich deshalb um eine Art kleine Rakete mit eigenem Dii-
senantrieb, die iiber sensible Sensoren und ein ausgefeiltes Lenksystem verfiigt, um die
Zielrakete anzusteuern. Die Sensoren beinhalten Infrarot- und Ultraviolettdetektoren,
welche die Hitzestrahlung der Abgasfahne einer Rakete erfassen, ebenso wie LIDAR
(ein Radar-dhnliches, auf Laserstrahlung beruhendes System), das dem Kollisionskdrper
das Anpeilen der Zielrakete ermdglicht. Mittels der eigenen Sensoren und der vom Kon-
trollzentrum am Boden iibermittelten Daten muss der Abfangkdrper den angreifenden
Gefechtskopf auch innerhalb einer Wolke von Téuschzielen oder Resten der unteren
Raketenstufen ausfindig machen konnen (Lewis, Pike, Postol 1999). Der Kollisionskor-

per miisste daneben zusétzliche Leistungsmerkmale aufweisen:

a) Die Fihigkeit, zum geeigneten Zeitpunkt vom Anpeilen des Abgasstrahls der
Trigerrakete auf das Anpeilen des kleineren und kiihleren Raketenkdrpers ii-
berzugehen.

b) Eine ausreichende Beschleunigung. Am Anfang wére das sieben- bis achtfache
der Erdbeschleunigung (7-8g) erforderlich, zum Abschluss des Mandvers bis
zu 15g.

c) Die hinreichende Fahigkeit — auch nach Trennung von der Abfangrakete — sei-

ne eigene Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung zu dndern, um seinen
Kurs im Anflug auf das Ziel korrigieren zu kdnnen.
Dies stellt hohe Anforderungen an den Diisenantrieb des Kollisionskorpers.
Laut den Verfassern des APS Berichts besitzt kein bisher entwickelter Kollisi-
onskdrper (Stand 2004) die erforderliche Beschleunigung oder Mandvrierfa-
higkeit (APS 2004, xxxv-xxxvi).

d) Eine ausreichend schnelle Reaktionszeit des Lenksystems von weniger als 100
Millisekunden (vgl. APS 2004, xxxii; Kleppner, Lamb, Mosher 2004).
Tritt eine Kollision schlieBlich wie geplant ein, so werden dank der hohen Kollisionsge-
schwindigkeit im Idealfall sowohl der Gefechtskopf als auch die Abfangrakete vollig
zerstort (Lewis, Pike, Postol 1999).
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4.1.5. Startphasenabwehr - Fazit

Die Wirksamkeit der Startphasenabwehr ist durch die kurze Schubphase von Interkonti-
nentalraketen sowie der praktisch begrenzten Geschwindigkeit von Abfangraketen be-
schrankt. Daraus folgt, dass in der Startphasenabwehr ausreichend Zeit nur fiir einen
einzigen Defensivschuss bleibt, mit dem entweder eine einzelne Abwehrrakete oder
eine Salve gleichzeitig gestarteter Abwehrraketen abgefeuert werden kann. Es bliebe
keine Zeit, um einen Fehlschlag der Abwehraktion zu korrigieren (APS 2004, xxix-
xxx). Die Treffwahrscheinlichkeit lieBe sich erhohen, wenn mehrere Abfangraketen auf
ein Ziel abgeschossen wiirden. Nach manchen Berechnungen sollten deshalb an jedem
Stationierungsort bis zu hundert Abwehrraketen gleichzeitig einsatzbereit sein (Lewis,
Pike, Postol 1999).

Die Startphasenabwehr von langsam brennenden Fliissigstoff-ICBMs ist, solange nicht
von Gegenmallnahmen ausgegangen wird, unter bestimmten geographischen Bedingun-
gen denkbar. Die wesentlich kiirzeren Schubphasen von Feststoff-ICBMs hingegen stel-
len die Moglichkeit einer Startphasenabwehr grundsitzlich in Frage — unabhéngig da-
von, wie oder wo die Abfangsysteme stationiert sind (APS 2004, xxxi). Auf welchen
von beiden Fillen ein effektives Startphasenabwehrsystem ausgerichtet sein sollte, ist
umstritten. Manche Experten argumentieren, dass die mogliche Verbreitung von fort-
schrittlicheren ICBMs mit einer kiirzeren Brenndauer auch ein technisch und finanziell
aufwindiges Abwehrsystem notwendig mache, das beide Raketentypen abwehren kon-
ne (APS 2004). Andere argumentieren, dass solche Feststoffraketen fiir alle technolo-
gisch nicht hoch entwickelten Staaten in ferner Zukunft ldagen. Demnach wiren auch
bereits weniger aufwindige Abwehrsysteme, die nur Fliissigstoff-ICBMs abwehren
konnten, geeignet, die Sicherheit der USA zu erhdhen (CBO 2004).

Im Jahr 2004 befanden die Verfasser des APS-Berichts, dass nur wenige der Kompo-
nenten, die fiir die Erreichung der Einsatzbereitschaft einer Startphasenabwehr bendtigt
werden, bereits verfligbar seien. Sie betrachteten es als unmoglich, innerhalb von zehn
Jahren eine wirksame Startphasenabwehr einsatzbereit zu machen (APS 2004, xxxv-
xxxvi). Das Congressional Budget Office schitzt die Entwicklungs-, Produktions- und
Betriebskosten fiir 20 Jahre eines Startphasenabwehrsystems mit bodengestiitzten Ab-
wehrraketen, welches gegen aus Nordkorea oder dem Iran abgefeuerte Fliissigtreibstoff-
raketen wirksam wire, auf 16 bis 37 Milliarden US-Dollar (Preisniveau von 2004). Ein
Abwehrsystem mit weltraumstationierten Abwehrraketen wiirde — so das CBO — sogar
deutlich mehr kosten: 27 bis 78 Milliarden US-Dollar (CBO 2004).
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4.2. Kinetische Abwehr in der Freiflugphase

Die Raketenabwehr in der Freiflugphase funktioniert wie die Startphasenabwehr nach
dem ,,hit-to-kill*“ Prinzip, also dem Abfangen von angreifenden Raketen durch direkte
Kollisionen. Der Unterschied zur Startphasenabwehr liegt darin, dass nur der Gefechts-
kopf— nachdem er sich von der letzten Antriebsstufe seiner Tragerrakete gelost hat — in
seiner ballistischen Flugbahn im luftleeren Weltraum auBBerhalb der Atmosphére abge-

fangen wird.

Zwei Vorteile der Freiflugphasenabwehr gegeniiber der Startphasenabwehr sind her-
vorzuheben: Erstens bleiben Freiflugphasenabwehrsystemen bis zu 25 Minuten, um
bedrohliche Gefechtskdpfe zu beobachten und abzufangen — so viel Zeit bendtigt eine
angreifende ICBM, um interkontinentale Distanzen von 10.000 Kilometern oder mehr
zu iiberwinden. Zweitens ist die Bewegung eines Gefechtskopfs, der sich auerhalb der
Atmosphére in einer ballistischen Flugbahn befindet, berechenbarer als in der Startpha-
se. Da er keinen Antrieb durch die Trigerrakete mehr erfdhrt und auch nicht durch Luft-
reibung gebremst wird, folgt seine Bahn einfachen physikalischen Gesetzen (Ballistik).
Sein weiterer Flug ist daher leicht vorhersehbar. Damit ist das Abfangen von Raketen in
der mittleren Flugphase wesentlich einfacher als das Abfangen in der Schubphase (APS
2004, xxix).

Die Schwiiche der Freiflugphasenabwehr ist ihre starke Anfilligkeit gegeniiber Gegen-
mafnahmen der Angreifer. Der finanzielle und technologische Aufwand fiir die Umset-
zung von wirkungsvollen Tauschungsmandvern — verglichen mit dem fiir die Konstruk-
tion einer ICBM oder eines Abwehrsystems — ist sehr gering (Garwin 2005). Die Prob-
lematik abstiirzender Gefechtskopfe, die auf dem Territorium unbeteiligter Drittstaaten
niedergehen konnten, ist ebenso unzureichend geklédrt wie auch bei der Startphasenab-
wehr (s. Abschnitt 5.3.1).

Die USA planen, mit dem Ground-based Midcourse Defense (GMD) System anfliegen-
de Sprengkopfe in der Freiflugphase abzufangen. Die zugehorigen Satelliten-
Frithwarnsysteme sollen zu einem spéteren Zeitpunkt im Weltraum stationiert werden.
Tests des geplanten Systems fanden nach Einschidtzung vieler Experten bisher jedoch
nur unter idealisierten Bedingungen statt. Von 13 in den Jahren 1997 bis 2004 durchge-
filhrten Tests war etwa die Hilfte erfolgreich (vgl. UCS 2004, S. 11-24; Neuneck,
Rothkirch 2006, S. 20; Spiegel Online 2007a). Anlédsslich des Tests am 28. September

2007 bilanzierte das US-Militir sechs von neun jiingeren Tests als erfolgreich'.

13 Vgl. http://www.defensenews.com/story.php?F=3087167&C=america. Gen. Henry Obering kiindig-
te an, im Jahr 2008 erstmalig auch Tests durchzufiihren, die Gegenmafinahmen (T&uschmand&ver)
des Angreifers einschlieen. So soll etwa die Fahigkeit des Abwehrsystems iiberpriift werden, zwi-
schen Gefechtskopfen und Attrappen zu unterscheiden.
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Ein Bericht'* des Congressional Research Service fiir den US-Kongress duBert sich hin-
gegen lberwiegend kritisch zu Methodik, Ergebnissen und Effizienz der bisher durch-
gefiihrten Tests (CRS 2007).

Abbildung 4 verdeutlicht die Flugbahnen, die iranische Raketen einschlagen miissten,
um verschiedene Ziele in den USA zu erreichen. Die kiirzesten Bahnen zu vielen Zielen
(z.B. Chicago) fiihren tlber russisches Territorium. Eine etwa in Polen gestartete US-
Abfangrakete miisste daher zu Abwehrzwecken ebenfalls russisches Gebiet iiberfliegen.
Fiir die russische Verteidigung wire sie nur sehr schwer von einer angreifenden US-

Rakete zu unterscheiden, und konnte entsprechende Reaktionen ausldsen.

Abbildung 4: Flugbahnen von Raketen aus dem Iran zu ausgewdhlten Zielen in den
USA. Die kiirzesten Entfernungen ergeben sich auf Kreisen um den Erdmittelpunkt
(Grofskreisen). Daher fiihren die idealen Flugbahnen iiber die Arktis oder den Nordat-
lantik. Fiir Ziele an der US-Ostkiiste (New York, Washington) fiihrt der Weg der angrei-
fenden Raketen iiber Osteuropa, in allen anderen Fdllen iiber russisches Territorium
(Quelle: APS 2004, Abb. 2.1).

14 ,,The data on the U.S. flight test effort (...) remains mixed and ambiguous. There is no recognizable
pattern to explain this record nor is there conclusive evidence of a learning curve over more than
two decades of developmental testing. In addition, the test scenarios are considered by some not to
be operational tests and could be more realistic in nature; they see these tests as more of a laboratory
or developmental effort” (CRS 2007, S. 2). ,, (...) a comprehensive and independent review of the
entire record to date has not been undertaken and is warranted” (CRS 2007, S. 7).
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4.3. Kinetische Abwehr in der Flugendphase

Bei der Abwehr in der Endphase soll der sich ndhernde Gefechtskopf auf dem letzten
Stiick seiner Bahnkurve gestoppt werden — weniger als eine Minute vor Erreichen des
Ziels. Da die angreifende Rakete hier bereits wieder in die Erdatmosphédre eingetreten
ist, wire ein Abwehrsystem weniger leicht durch Tduschkorper zu irritieren als in der
Freiflugphase. Ballons und Attrappen wiirden aufgrund des Luftwiderstands schnell
hinter dem Gefechtskopf zuriickbleiben und wiren so leicht zu identifizieren. Ein weite-
rer, politischer Vorteil liegt darin, dass das Abfangsystem im zu schiitzenden Land

selbst stationiert wire.

Die Endphasenabwehr weist jedoch auch vielfdltige Beschrinkungen auf. Es steht in
dieser Phase nur noch sehr wenig Zeit zur Verfiigung; daher miisste der Abfangkdrper
sehr schnell beschleunigt werden. Der Abfangpunkt sollte noch so weit vom Ziel ent-
fernt sein, dass der Gefechtskopf im Zielgebiet keinen Schaden mehr anrichten kann —
weder durch Absturz noch durch friithzeitige Detonation. So miisste ein Gefechtskopf in
einer Hohe von mindestens 10 Kilometern abgefangen werden, sonst konnte allein die
Hitze einer moglichen Detonation eine darunter liegende Stadt in Brand setzen (Garwin
2005). Gleichzeitig konnten die Abwehrraketen jedoch nicht weiter als etwa 50 Kilome-
ter von der zu schiitzenden Stadt entfernt stationiert sein, da ein Endphasenverteidi-
gungssystem erst nach Wiedereintritt des Gefechtskorpers in die Erdatmosphére zwi-
schen dem Gefechtskopf und eventuell mitgefiihrten Attrappen unterscheiden kann. Ein
Endphasenabwehrsystem kann daher immer nur lokal wirken und miisste spezifisch

zum Schutz einer Stadt oder einer kleinen Region ausgelegt sein (Garwin 2005).

Fiir einen moglichen Einsatz in der Endphasenabwehr wird oft das amerikanische Patri-
ot-System genannt. Obwohl diese Systeme heute als einsatzfahig gelten und in Tests
erfolgreich waren, sind seinerzeit Einsétze in echten Gefechtssituationen hiufig fehlge-
schlagen. So konnten beispielsweise die wihrend des Golfkriegs 1991 eingesetzten Pat-
riot-Raketen viele irakische Kurzstreckenraketen nicht abfangen, da diese im Anflug
unerwartet zerbrachen und in Spiralenbewegungen abstlirzten, so dass sie fiir die Ab-
wehr nicht erfassbar waren (CBO 2004, S. 45). Allerdings muss selbst bei einem erfolg-
reichen Abschuss der ankommenden Rakete mit dem Herabfallen eines intakten oder

zerstorten Gefechtkopfes oder mit seiner Detonation beim Abfangen gerechnet werden.
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S. Herausforderungen

5.1. Zeit- und Distanz-Probleme

Eine grundlegende Schwierigkeit aller Raketenabwehrsysteme liegt darin, dass Abwehr-
raketen in den meisten Féllen nicht wesentlich hohere Geschwindigkeiten erreichen als
die angreifenden Raketen. ICBMs mit Gefechtskdpfen fliegen — je nachdem wie techno-
logisch fortgeschritten der Angreifer ist — mit Geschwindigkeiten von mindestens 5-6,
moglicherweise aber auch 7 oder 8 Kilometern pro Sekunde'” (km/s). Abfangraketen
konnen relativ leicht auf 6-7, mit einigem Aufwand auch auf 10 km/s beschleunigt wer-
den, jedoch kaum mehr'. Hohe Endgeschwindigkeiten sind generell nur mit mehrstufi-
gen Raketensystemen erreichbar, die unterwegs Ballast abwerfen. Diese haben jedoch
tendenziell eine ldngere Startphase, wodurch wiederum fiir die Abwehr wertvolle Zeit

verloren geht.

Die zu erwartenden Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Angreifer und Abwehrra-
kete sind demnach gering. Autholjagden sind daher wenig erfolgversprechend. Viel-
mehr miissten Abwehrsysteme die angreifende Rakete von vorne (idealerweise frontal,
oder zumindest in einem spitzen Winkel) treffen, um maximale Zerstorungskraft der
Kollision zu erzielen'’. Sie wiren dafiir moglichst entlang der (vorher nicht bekannten)
Flugbahn der ICBM zu stationieren. Soll die Abwehr in der Startphase einsetzen, so
miissen die Abwehrraketen aullerdem nah am Abschussort des Angreifers stationiert
sein, um die verbleibende Distanz {iberhaupt innerhalb weniger Minuten zuriicklegen zu
konnen; die APS-Studie nennt maximale Entfernungen von 300-1.000 Kilometern (APS
2004, S.88).

Um die sehr kurze zur Verfiigung stehende Flugzeit auszunutzen, muss zuvor die Zeit
fiir Berechnungs- und Entscheidungsprozesse auf ein Minimum beschriankt werden. Die
verbleibende ,,Entscheidungszeit® diirfte sich dennoch in der Gréenordnung von nur
weniger als einer Minute bewegen. Um nun das System nicht auf vollstindig automati-
sierte Entscheidungsprozesse auslegen und damit praktisch auf alle verdachtigen Rake-

ten feuern zu miissen, waren Moglichkeiten zu finden, militérische oder politische Ent-

15 Zum Vergleich: GroBe Verkehrsflugzeuge bewegen sich mit wesentlich geringeren Geschwindigkei-
ten von typischerweise etwa 900 km/h, entsprechend 0,25 Kilometer pro Sekunde.

16 Wiederum zum Vergleich: Die sog. ,.erste kosmische Geschwindigkeit® liegt bei 7,9 km/s. Ab dieser
Geschwindigkeit konnen Satelliten auf niedrigen Bahnen die Erde umkreisen, ohne wieder zu Boden
zu fallen. Die ,,zweite kosmische Geschwindigkeit™ liegt bei 11,2 km/s. Objekte, die bis zu dieser
Geschwindigkeit beschleunigt werden, haben genug Energie, um das Schwerefeld der Erde voll-
stindig zu verlassen und z.B. zum Mond zu fliegen.

17 Hinzu kommt, dass das Herbeifiihren der Kollision bei Frontal-Kurs einfacher ist. Sollen sich die
beiden Raketen hingegen von der Seite (im rechten Winkel) treffen, dann wiirde wegen der hohen
Geschwindigkeiten schon eine Zeitverzogerung von wenigen Tausendsteln einer Sekunde dazu fiih-
ren, dass sie aneinander vorbei fliegen.
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scheidungstriager vor einem Abschuss zu konsultieren. Auch miissten zivile Raketen-

starts vorher angemeldet und als ungeféhrlich in das Steuerungssystem der Raketenab-

wehr eingespeist werden.
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Abbildung 5: Darstellung der Zonen, innerhalb derer Abwehrraketen stationiert wer-
den miissten, damit sie iranische Interkontinentalraketen in der Startphase rechtzeitig
erreichen konnen. Das Kreuz auf den Flugbahnen bezeichnet den letzten méglichen
Kollisionspunkt. Die beiden oberen Bilder gelten fiir angreifende Fliissigtreibstoff-
Raketen, die unteren fiir schneller beschleunigende Feststoff-Raketen. Die beiden
linken Bilder gelten fiir Abwehrraketen mit relativ geringer Endgeschwindigkeit (6,5
km/sec), die rechten fiir fortgeschrittene Abwehrraketen mit sehr hoher Endge-
schwindigkeit (10 km/sec). Die grau bzw. gestrichelt angedeuteten méglichen Statio-
nierungsfldchen sind fiir jeweils einen einzelnen Abschussort, jedoch fiir alle denkba-
ren Ziele innerhalb der USA (ohne Alaska und Hawaii) berechnet. Soll das Abwehr-
system noch 30 Sekunden Entscheidungszeit ermoglichen, so sind die méglichen Sta-
tionierungsorte enger begrenzt (grau) als beim Verzicht auf jegliche Entscheidungs-
zeit (gestrichelt). Je siidlicher der Abschussort im Iran, desto schwieriger ist die Ab-

wehr (Quelle: APS 2004, Abb. 5.16).

Die Beschriankungen der maximal zuldssigen Entfernung insbesondere bei der Startpha-
senabwehr bedeuten, dass ein Abwehrsystem moglichst nah an einem potenziellen An-

greiferstaat stationiert werden miisste — entweder in Nachbarldndern (soweit die politi-

W



-26 -

sche Landkarte dies erlaubt), oder kiistennah auf See. Dabei ist die vermutete Schuss-

richtung zu beriicksichtigen.

Wihrend ein seegestiitztes Abwehrsystem im Fall von Nordkorea moglich sein konnte,
da ICBMs von Nordkorea in Richtung USA iiber den Pazifik fliegen wiirden, scheint
ein seegestiitztes Abwehrsystem im Fall von Iran aus geographischen Griinden wenig
praktikabel'®. Beriicksichtigt man zusitzlich, dass der Abschussort innerhalb eines po-
tenziellen Angreiferstaats vorher nicht immer bekannt sein wird, so ist ein Abwehrsys-
tem nur dann effektiv, wenn es alle Teile des Landes gleichzeitig abdecken kann. Dies
diirfte im Fall von kleinen Landern (Nordkorea) moglich sein, wird jedoch bei mittel-

groflen Landern wie Iran problematisch (s. Abbildung 5).

5.2. Gegenmalinahmen

5.2.1. GegenmafBnahmen bei Startphasenabwehr

Ein Vorteil der Startphasenabwehr liegt darin, dass sie durch einige einfache Gegen-
mafBnahmen des Angreifers nicht gestort werden kann. So konnte das einfache Ausset-
zen von ballonartigen Gefechtskopfattrappen (,,decoys®) in der Startphase ein Abwehr-
system nicht irritieren, da diese schnell zuriickbleiben wiirden, wiahrend das Triebwerk
der Trigerrakete noch arbeitet.

Dennoch sind auch gegen die Startphasenabwehr wirksame GegenmalBBnahmen denkbar
(APS 2004, xxx1v):

a) Die Verwendung von Trédgerraketen mit hoher Beschleunigung und dement-
sprechend kiirzerer Schubphase, wodurch das Zeitfenster zur Zielerkennung
und -erfassung verkiirzt wiirde. Feststoffraketen mit kiirzesten Schubphasen
von nur 130 Sekunden wiéren in der Startphase praktisch nicht abzufangen.

b) Manovrieren (d.h. unvorhergesehene und nicht berechenbare Anderungen der
Flugbahn einer angreifenden Rakete).

c) Die Aufteilung der Nutzlast, z.B. in mehrere Gefechtskopfe, wiahrend der letz-
ten Schubphase (vgl. Abbildung 6).

d) Der Einsatz kleiner Attrappen und Tauschkorper mit eigenem Raketenantrieb,
um Radar und Satelliten des Abwehrsystems abzulenken.

e) Das Abschielen mehrerer angreifender Raketen in kurzem zeitlichem Abstand.
Insbesondere der Abschuss von taktischen Raketen kurz vor dem Start der
ICBM konnte die Kapazitit des Abwehrsystems (Zahl der Abfangraketen) er-
schopfen.

18 Da der Persische Golf im Siiden des Landes liegt, wire wohl allenfalls das Kaspische Meer fiir eine
seegestiitzte Abwehr von Interesse. Der Zugang miisste jedoch mit den Anrainerstaaten abgestimmt
werden.
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Abbildung 6: Konzept der Mehrfachsprengkdpfe in der Startphase (,, multiple third sta-
ges*”) (Quelle: APS 2004, Abb. 9.1 und 9.2).

5.2.2. GegenmafBnahmen bei Freiflugphasenabwehr

Bei einem Abwehrsystem, das in der Freiflugphase ansetzt, ist das Spektrum der mogli-
chen Gegenmafinahmen des Angreifers deutlich grofler. Allgemein existieren vier
Gruppen von moglichen GegenmalBBnahmen (vgl. Lewis et al. 1999; UCS 2004; Garwin
2005):

1. Die Abwehr iiberfordern:

— Es werden mehr Raketen stationiert, als das Verteidigungssystem abfangen
kann.

— Jede Rakete trigt mehr als einen Sprengkopf. Chemische oder biologische
Kampfstoffe konnen auf viele kleine Submunitionstrager verteilt werden. Diese
breiten sich dann entlang der ballistischen Flugbahn aus und kdnnen nicht mehr
rechtzeitig einzeln abgeschossen werden.

2. Die Zielerkennung des Abwehrsystems storen oder tduschen:
— Storen des Radars.

— Gestaltung der Geometrie des Gefechtskopfs oder seiner Hiille, so dass sie we-
niger Radarwellen reflektieren.
Beschichten des Gefechtskopfes mit Materialien, die Radarwellen absorbieren
(dhnlich der ,,stealth* Technologie, bekannt von US-Bombern).

— Vorheriges Zerstoren der gegnerischen Radaranlagen.

— AbschieBen von Uberwachungssatelliten.
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Die Identifizierung von Gefechtskdpfen verhindern:

— Einsatz von Attrappen und falschen Zielen, die etwa geheizt werden konnen, um
einen Gefechtskorper zu simulieren.

— Verstecken des Gefechtskopfes in einer von vielen metallbeschichteten Ballon-
attrappen (,,decoys®).

— Verstecken des Gefechtskopfes hinter Schutzschirmen oder grof3en Ballons.
— Ausstreuen von Diippeln (Metallstreifen, die Radarstrahlen reflektieren).

— Verbergen des Gefechtskopfes in der Triimmerwolke der explodierten Trigerra-
kete. Das kann auch unbeabsichtigt passieren, die Triimmerwolke ist dann sehr
schwer abzufangen.

Die Abwehrrakete und den Kollisionskorper in die Irre fiihren:

— Unvorhersehbare Variationen der Flugbahn: Einbau von kleinen Korrekturtrieb-
werken zur Steuerung des Gefechtskopfes, um die Flugbahn unberechenbar zu
gestalten (,,Haken schlagen®).
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5.3. Kollateralschdden, Auswirkungen auf Umwelt und Drittstaaten

5.3.1. Verbleib von Gefechtskopfen

Die Startphasenabwehr zielt darauf, die Tragerrakete vorzeitig zu zerstoren und so
eine Beschleunigung des Gefechtskopfes auf die notige Endgeschwindigkeit zu verhin-
dern. Ist sie erfolgreich, so wird auf diese Weise der Sprengsatz daran gehindert, sein
eigentliches Ziel zu erreichen. Der Gefechtskopf ist jedoch nur locker mit der Endstufe
der Tragerrakete verbunden. Wird sie zerstort, so kann der Gefechtskopf u. U. unbe-
schidigt bleiben. Er wiirde zwar nicht die urspriinglich geplante Flugbahn erreichen,
konnte aber auf verkiirzten ballistischen Bahnen noch erhebliche Strecken zuriicklegen,
bevor auch er auf den Erdboden zuriickféllt. Dies geht aus zahlreichen Versuchen her-
vor (APS 2004, xxxiii). Es besteht daher die Mdglichkeit, dass der Gefechtskopf oder
auch einzelne Trimmerteile vorzeitig - auch auf dicht bevolkerte Gebiete - abstiirzen.
Dies wiirde in den meisten Fillen wohl nicht das Angreiferland selbst betreffen, sondern
das Territorium anderer Staaten'’. Soll ein solcher Absturz auf Drittstaaten verhindert
werden, dann wiirde sich nach Berechnungen der APS das Abfangzeitfenster fiir die
Startphasenabwehr auf fiinf bis zehn Sekunden verkiirzen. Das ohnehin komplizierte
Abfangmandver wire damit noch einmal erheblich erschwert. Die Gefahr friihzeitig
abstiirzenden Materials konnte allerdings vermieden werden, wenn die Startphasenab-
wehr in der Lage wire, zusdtzlich zur Triagerrakete auch die transportierten Gefechts-
kopfe zu zerstoren. Die bisher bekannten Tests haben dies jedoch noch nicht als tatséch-

lich machbar nachgewiesen (APS 2004, xxxii1).

Dartiber hinaus ist nicht ausgeschlossen, dass eine Kernwaffe auch nach Abschuss ihrer
Trigerrakete noch detonieren kann. Die Frage, ob Kernwaffen durch eine Kollision in
der Startphase unschéddlich gemacht wiirden, etwa weil sie durch die Wucht des Zu-
sammenstoBBes pulverisiert werden, ist nach derzeitigem Wissensstand offen. Obwohl
moderne Atombomben aufgrund hochkomplexer Ziindmechanismen (vgl. Brocker
1997, S. 230) bei einem Zusammenstof3 theoretisch nicht detonieren sollten, sind auf-
grund des hohen Risikos bisher keine Versuche zur praktischen Uberpriifung unter-
nommen worden (vgl. Die ZEIT 2007). Bei technologisch weniger fortgeschrittenen
Atombomben sind die Ausloseprozesse weniger komplex. Ein einfacher barometrischer
Ausloser, der ab einem gewissen Luftdruck ziindet — wie er etwa in der Hiroshima-

Bombe verwendet wurde —, kdnnte bei einem intakten Gefechtskopf weiterhin eine De-

19 Fiir den Absturz von Kernwaffen aus der Luft gibt es nur wenige historische Prizedenzfille, aus
denen die moglichen Folgen abgeschétzt werden konnten. Im Januar 1966 kollidierte iiber dem spa-
nischen Kiistenort Palomares ein US-Bomber mit einem Tankflugzeug, was zum Absturz von vier
Plutoniumbomben in der Nahe der Ortschaft fiihrte. Zwei der Bomben wurden intakt gefunden, eine
dritte spéter im Mittelmeer geborgen. Die vierte hingegen zerbarst und verteilte giftiges Plutonium
iiber anliegende Landereien. Trotz aufwéndiger SduberungsmaBinahmen des US-Militérs ist bis heu-
te umstritten, ob die Umgebung als saniert gelten kann (vgl. Lewis 1967; SZ 2006).
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tonation auslosen. Wenn bei der Startphasenabwehr nur die Trigerrakete getroffen wird
und nicht der Gefechtskopf, konnte also eine detonationsfadhige Atombombe noch tau-

sende Kilometer weit fliegen (vgl. Spiegel Online 2007b).

Abbildung 7 zeigt, wie weit — nach Berechnungen amerikanischer Physiker (APS 2004)
— die Gefechtskopfe iranischer Raketen fliegen konnen, wenn ihre Tragerraketen zu
gegebener Zeit noch in der Startphase (2 bis 4 Minuten nach dem Abheben) zerstort

werden.

Figure 5.13. Ground tracks of illustrative trajectories of the liquid-propellant ICBM model L {top)
and the solid-propellant ICBM models S1 (middle) and 52 (bottom) from Iraq to San Francisco,
Dallas, and Washington, D.C. These trajectories were computed neglecting Earth's rotation. The
effect of Earth rotation would shift their mid sections slightly further south. The contours that cross
the ground tracks show where the munitions of the missiles would fall if their final stages burned
normally until the time in seconds after launch that their thrust was terminated, as indicated by
the numbers. For comparison, the full burn times of the liquid- and solid-propellant ICBMs would
be 240 and 170 s, respectively.

Abbildung 7: Flugbahnen von Raketen aus dem Iran in die USA. Die
Zahlen an den Kurven geben an, bis wohin ein Gefechtskopf fliegen
wiirde, wenn seine Trdgerrakete zur angegebenen Zeit (in Sekunden)
nach dem Start abgeschossen wiirde. Oberes Bild: Fliissigtreibstoff-

Raketen, untere Bilder: zwei Typen von Feststoff-Raketen (Quelle:
APS 2004, Abb. 5.13).
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Wie bei der Startphasenabwehr besteht auch bei einem erfolgreichen Abfangmandver in
der Freiflugphase prinzipiell die Gefahr, dass Bestandteile radioaktiver, chemischer
oder biologischer Waffen auf bevolkerte Gebiete abstiirzen. Durch die Wucht eines
frontalen Zusammenstof3es zweier mit jeweils 20.000-30.000 km/h fliegender Raketen
wiirde ein nuklearer Sprengkopt voraussichtlich in kleine Teile zertriimmert. Dies setzt
allerdings voraus, dass der Kollisionskorper den Gefechtskopf selbst und nicht blof3 eine
mitgefiihrte Raketenstufe trifft (APS 2004, xxxiii). Das amerikanische Militir geht da-
von aus, dass die dann pulverisierten Teile beim Wiedereintritt in die Erdatmosphére bis
zur Unschidlichkeit vergliihen werden. Offentliche Informationen dariiber, dass dies
experimentell erforscht oder sogar in Tests nachgewiesen wurde, liegen allerdings der-
zeit nicht vor (Die ZEIT 2007). Zudem ist zu beachten, dass sich beim Verglithen — d.h.
Erhitzen bis zum Verdampfen und teilweiser chemischer Oxidation — die kernphysikali-
schen Eigenschaften des Materials nicht dndern. Uran, Plutonium oder andere im Ge-
fechtskopf enthaltene Isotope wiirden also radioaktiv bleiben. Fiir die Umwelt weitge-
hend unschidlich konnten sie jedoch dadurch werden, dass sie auf groe Luftmengen
verteilt werden und spéter in sehr geringer Konzentration auf weite Gebiete verstreut

niedergehen.

Sollte die Pulverisierung bei der Kollision der beiden Raketen jedoch nicht gelingen,
konnten Triimmerteile abstlirzen und méglicherweise Schaden am Boden anrichten (vgl.
Spiegel Online 2007a). Dies miisste nicht genau am Ort des Zusammenpralls gesche-
hen. Abhingig von den Geschwindigkeiten der angreifenden und der abfangenden Ra-
kete sowie deren Massen und dem Winkel des Zusammentreffens konnten Triimmertei-
le noch erhebliche Strecken weiterfliegen und dann entlang oder in der Ndhe der ur-

spriinglichen Flugbahn niedergehen.

Uberdies konnten, da angreifende ICBMs ebenso wie die Abwehrraketen auf dhnlicher
Hohe und mit vergleichbaren Geschwindigkeiten fliegen wie niedrig fliegende Satelli-
ten, Trimmerteile auf deren Bahnen geschleudert werden. Diese Triimmer konnten die
Erde noch mehrfach umrunden und dabei potenziell zu einer Gefahr fiir Kommunikati-
ons-, Wetter-, Umwelt- und Aufklarungssatelliten wie auch fiir die bemannte Raumfahrt

werden.

W
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6. Fazit

Die naturwissenschaftliche Literatur bewertet tiberwiegend die Chancen auf technische
Realisierbarkeit eines zuverldssigen Schutzes gegen Interkontinentalraketen zuriickhal-
tend bis skeptisch. In einer oft zitierten Analogie wird das Prinzip der Raketenabwehr
mit dem Versuch verglichen, eine Gewehrkugel mit einer zweiten abzuschieBen. Dieser
Vergleich scheint durchaus geeignet, das Ausmal} der Schwierigkeiten bei der Realisie-
rung eines Raketenabwehrsystems zu verdeutlichen. So haben die Kollisionskorper ei-
nes Raketenabwehrsystems zwar eigene Zielerkennungs- und Steuerungssysteme, so
dass sie im Gegensatz zu Gewehrkugeln noch wihrend des Anflugs ihren Kurs korrigie-
ren und das Ziel selbstindig ansteuern konnen. Allerdings fliegen Interkontinentalrake-
ten mit erheblich hoheren Geschwindigkeiten als Gewehrkugeln, was den Abschuss

erschwert.

Die Realisierung von Raketenabwehrsystemen koénnte durch zukiinftige technische
Fortschritte teilweise erleichtert werden. Dies gilt z.B. fiir verbesserte Sensoren oder
schnellere Elektronik, die bei Entdeckung, Kommunikation, Flugbahnberechnungen,
dem Kommando- und Kontrollsystem, der Zielerkennung und der Steuerung der Ab-
fangrakete hilfreich sein konnen. Bisherige Tests wurden fast immer unter idealen Be-
dingungen (Wetter, Tageszeit, vorher bekannte Flugbahnen — vgl. UCS 2004) durchge-
fithrt und waren dennoch nur teilweise erfolgreich. Dies deutet — auch wenn der der mi-
litirischen Geheimhaltung unterliegende aktuelle technische Stand inzwischen weiter
fortgeschritten sein diirfte — darauf hin, dass noch erhebliche technische Verbesserungs-

potenziale existieren.

Fiir ein System, das auch unter realistischen Bedingungen funktionieren soll, diirften
grundlegende Schwierigkeiten bleiben, die in physikalischen Naturgesetzen (Weg-Zeit-
Relationen, Beschleunigungsgesetze) begriindet sind. Diese Herausforderungen liegen
bei der Startphasenabwehr insbesondere in dem sehr kurzen Zeitfenster, das filir den
Start der Abwehrrakete bleibt. So konnen Abfangraketen in der verbleibenden Zeit
kaum hohere Geschwindigkeiten erreichen als die angreifende Rakete. Daher miissen
die Stationierungsorte des Abwehrsystems relativ nahe an den vermuteten Abschussor-
ten der Angreifer liegen — meist im Bereich von wenigen 100 bis maximal 1.000 Kilo-
metern. Dies ist in vielen Fillen néher, als die politische Landkarte erlaubt. In jedem
Fall miisste ein Startphasensystem spezifisch gegen ein einzelnes Land ausgerichtet
sein. Wiéhrend ein seegestiitztes System im Fall von kleinen Landern mdoglicherweise
funktionieren konnte, wird dies bereits bei mittelgroBen Léndern problematisch. Bei
groen Lindern ist eine Startphasenabwehr (zumindest mit der derzeitigen Technik)

grundsétzlich nicht aussichtsreich (APS 2004). Dartiiber hinaus ergibt sich aus der Kiirze
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der verfiigbaren Zeit nur ein duflerst kleines Fenster fiir korrigierendes menschliches

Handeln sowie fiir das Einholen einer Abschussgenehmigung auf politischer Ebene.

Bei einer Abwehr in der Freiflugphase stellen sich einige der zeitlichen und rdumli-
chen Probleme in weniger scharfer Form. Allerdings miisste auch hier der Stationie-
rungsort der Abwehrraketen in nicht allzu groBer geographischer Entfernung von der
(vorher nicht bekannten) Flugbahn der angreifenden Rakete liegen. Die Trefferwahr-
scheinlichkeit hdngt dann noch von der Genauigkeit der Flugbahnmessung per Satellit
und Radar sowie von der Zuverldssigkeit der Zielerkennungs- und Steuerungssysteme
des Kollisionskorpers ab. Im Falle eines Fehlschlags ist ein zweiter Abwehrversuch
meist nur dann noch moglich, wenn entlang der vermuteten Flugbahn mehrere Abwehr-
raketensysteme in grofleren Abstidnden hintereinander stationiert sind. Unabhéngig von
diesen Einschrinkungen liegt die grundlegende Herausforderung bei Freiflugphasen-
Abwehrsystemen in threr Empfindlichkeit gegeniiber Gegenmafinahmen des Angreifers.
Bereits einfache Methoden wie das Aussetzen von Tduschkdrpern oder von mehreren
Gefechtskopfen konnten die Kapazititen eines Abwehrsystems schnell {iberfordern.
Technologisch fortgeschrittenere Angreifer konnten ithre Gefechtskopfe so gestalten,
dass sie per Radar sehr schwer zu detektieren waren. SchlieBlich konnte jeder Angreifer
versuchen, vor Abschuss seiner Interkontinentalrakete die Radar- und Satellitensysteme
des Abwehrsystems auszuschalten. Gegen die meisten dieser Gegenmalinahmen ist bis-

her kein verlasslicher Schutz bekannt.

Ein umfassender ,,Schutzschild* gegen eine groBere Zahl von Interkontinentalraketen
aus unterschiedlichen Landern scheint daher schwer realisierbar. Es ist jedoch nicht
auszuschlieBen, dass ein Abwehrsystem gegen einzelne Interkontinentalraketen aus be-
stimmten (kleineren) Staaten eines Tages mit hinreichender Trefferwahrscheinlichkeit
funktionieren kann. Auf dem Weg dahin sind jedoch noch groB3e technische Herausfor-
derungen zu bewiltigen. Auch bei weiter hohem Ressourceneinsatz fiir Forschung,
Entwicklung und die Stationierung kann nicht mit Sicherheit davon ausgegangen wer-
den, dass ein Raketenabwehrsystem zukiinftig verldsslichen Schutz vor Raketenangrif-
fen bieten wird. Sollte das System sich jedoch als funktionsfihig erweisen, wird es zur
Abwehr ballistischer Interkontinentalraketen geeignet sein - allerdings nicht zur Abwehr
von Marschflugkorpern oder von Kurzstreckenraketen, die z.B. von kiistennahen Schif-
fen abgefeuert werden konnten (APS 2004, xxxvi).
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