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1. Zielsetzung und Uberblick

Der Deutsche Bundestag hat die Bundesregierung
mit BeschluBl vom 20. Juni 1996 aufgefordert, einen
Bericht iiber die kiinftige wissenschaftlich-tech-
nische und wirtschaftliche Nutzung der Raumstation
von deutscher Seite zu geben (Drucksache 13/3497).
Dieser Bericht wird hiermit vorgelegt.

In diesem Bericht wird iiber die zukiinftigen Nut-
zungsmoglichkeiten, die grundlegenden Nutzungs-
konzepte, die darauf aufbauenden Nutzungsplanun-
gen und konkreten Nutzungsvorbereitungen der In-
ternationalen Raumstation informiert. Diese Felder
haben nach den Entscheidungen des ESA-Minister-
rates von Toulouse im Oktober 1995 besonderes Ge-
wicht erlangt. Auf dieser Ministerkonferenz wurde
ein einvernehmlicher Konsens iiber die Beteiligung
Europas an der Raumstation und iiber die ARIANE-
5-Begleitprogramme erzielt.

Das Konzept der Bundesregierung ,Raumfahrt: Per-
spektiven fir Forschung und Anwendung” sieht die
Internationale Raumstation und ihre wissenschaft-
liche wie auch insbesondere ihre industrielle und
wirtschaftliche Nutzung als ein zentrales Aktions-
feld in der kiinftigen deutschen Raumfahrt. Weitere
wesentliche Zielsetzungen im Konzept sind die
Kontinuitdat bei der Wissenschaft, der Einsatz der
Raumfahrt zur Losung gesellschaftlicher Aufgaben
sowie die Forderung privatwirtschaftlichen Engage-
ments.

2. Ausgangslage und Randbedingungen

2.1 Ergebnisse der ESA-Ratstagung
auf Ministerebene

Auf der Ratstagung 1995 in Toulouse wurde Konsens
iiber die Beteiligung Europas an der Internationalen
Raumstation erreicht. Europa wird einen sichtbaren
und anerkannten Beitrag zur Internationalen Raum-
station, dem weltweit gréften Kooperationspro-
gramm, leisten, der aus folgenden Elementen be-
steht:

— dem COLUMBUS-Labormodul COF (Columbus
Orbital Facility) (Andocken an die Station im No-
vember 2002), und

— der Bereitstellung von Logistikleistungen mit dem
Transportfahrzeug ATV (Automated Transfer
Vehicle) (Start mit ARTANE-5; Qualifikationsflug
des ATV in 2002 und eigentliche Transport- und
Reboost [Anhebung der Station durch ATV-Rake-

Konzepte zur Raumstationsnutzung sind als lang-
fristige Vorgaben und Verfahrensweisen bereits von
allen Raumstationspartnern aufgestellt worden. Auch
in Europa wird nach breit abgestimmten Nutzungs-
konzepten gearbeitet, die der Programmentschei-
dung des ESA-Ministerrates entsprechen. Die poten-
tiellen Nutzer, z.T. auch in der Industrie, haben die
Moglichkeiten, die die Raumstation bietet, erkannt
und aufgegriffen und entwickeln disziplinorientierte
europdische bzw. nationale Nutzungsplanungen. In
einem ersten Ausschreibungsverfahren der ESA sind
europaweit bereits zahlreiche konkrete Experiment-
vorschldge fiir die Internationale Raumstation einge-
reicht worden.

Die hiermit vorgelegte Bestandsaufnahme der deut-
schen bzw. europaischen Nutzungsplanung und Nut-
zungsvorbereitung enthdlt nach Darstellung der Aus-
gangslage (Abschnitt 2) drei Kernelemente:

- eine Beschreibung der zukiinftigen Nutzungsfel-
der und der Nutzungspotentiale der Raumstation,
einschlieBlich einiger Beispiele erfolgreicher Nut-
zung (Abschnitt 3),

— Darstellungen der zugrundeliegenden Nutzungs-
konzepte, der Nutzungsplanungen und der interna-
tionalen Koordinierungsbestrebungen (Abschnitt 4),

— eine zusammenfassende Bewertung der Raumsta-
tionsnutzung (Abschnitt 5).

tentriebwerk]-Leistungen ab 2003). Primar durch
diese Sachleistungen soll der europaische Beitrag
zu den gemeinsamen Stations-Betriebskosten er-
bracht werden.

Dariiber hinaus haben die Minister folgende Aktivi-
taten beschlossen:

— eine Studienphase fiir eine bemannte Kapsel,
- ein Nutzungsvorbereitungsprogramm und

- das MFC (Microgravity Facilities for Columbus)-
Programm (Bereitstellung von Experimentieranla-
gen fiir das COF).

Die getroffenen Entscheidungen ermoglichen es jetzt
der ESA und ihren Mitgliedstaaten, sich mit eigenen
Beitrdgen aktiv an den international abzustimmen-
den Betriebs- und Nutzungsplanungen der Raum-
station zu beteiligen.
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2.2 Konzept der Bundesregierung
zur Raumfahrt

Das Konzept der Bundesregierung ,Raumfahrt: Per-
spektiven fiir Forschung und Anwendung"” nennt die
Wahrnehmung der Fihrungsrolle innerhalb Europas
bei der Internationalen Raumstation bei den Schwer-
punkten der deutschen Raumfahrt an erster Stelle.

Als herausragende Ziele bzw. MaBnahmen werden
explizit aufgefiihrt:

- Integration der Nutzungsmoglichkeiten der Raum-
station in die disziplinorientierten Programmlinien,
Forschung auf der Raumstation ist dabei integraler
Bestandteil von terrestrischen Forschungspro-
grammen,

— Erhaltung der Kontinuitat und Evolution von Wis-
senschaft und Betriebseinrichtungen sowie die Er-
weiterung von industriellem Know-How,

- Verbesserung und Erweiterung des Produktspek-
trums kommerzieller und industrieller Nutzer-
gruppen durch die Ausschopfung der Méglichkei-
ten der Raumstationsnutzung,

— Ermoéglichung des Zugangs zur Station iiber die
ESA, iber bilaterale Kooperationen sowie iber
einen national verwalteten Zugang,

— ErschlieBung der Férderprogramme der EU, insbe-
sondere des anstehenden 5. Forschungs-Rahmen-
programms.

Die im vorliegenden Bericht dargestellten Nutzungs-
konzepte, -planungen und -vorbereitungen reflektie-
ren diese Ziele und sind damit Teil der Umsetzung
des Konzepts der Bundesregierung zur Raumfahrt.

2.3& EvolutionsprozeB zur Raumstation

Die Nutzung des erdnahen Weltraums fiir Wissen-
schaft, Forschung und Technologie hat zwar eine
iber mehrere Jahrzehnte reichende Geschichte. Je-
doch ist zu beachten, daB sich erst in den letzten Jah-
ren die Forschungsmoéglichkeiten verdichtet haben.
So sind weit Uber die Halfte aller Mikroschwerkraft-
Experimente erst in den letzten finf Jahren durch-
gefiihrt worden. Damit lassen sich auch erst in jiing-
ster Zeit verldaflliche Aussagen iiber Potentiale und
Zukunftsperspektiven dieses Experimentierbereichs
machen. '

Wahrend die ersten Fluggelegenheiten, Satelliten
und Hoéhenforschungsraketen, monodisziplindre
Nutzlasten trugen und eine nur begrenzte Nutzungs-
moglichkeit hatten, sind die grofen Systeme insbe-
sondere des letzten Jahrzehnts, Spacelab, EURECA
(European Retrievable Carrier) und MIR, komplexe
und multidisziplindr genutzte Forschungstrager. Je-
des dieser drei Systeme hat charakteristische Nut-
zungseigenschaften, die es fiir spezielle Forschungs-
themen pradestiniert und die es in diesen Nutzungs-
feldern iiberaus erfolgreich machte.

Spacelab bietet als bemanntes und wiederverwend-
bares System Vorteile fiir die Nutzung, wie stdndige
Anwesenheit von Astronauten, grofie technische und
betriebliche Ressourcen und die Riickfiihrbarkeit von

Proben und Gerét, bei jedoch stark eingeschrankter
Missionsdauer von unter 14 Tagen. EURECA hat als
unbemannter, autonomer und wiederverwendbarer
Trager den Vorteil eines Langzeitbetriebs von iiber
sechs Monaten bei hoher Mikroschwerkraft-Qualitat.
Beide Systeme bieten damit begrenzte Moglichkei-
ten fiir komplexe, allerdings nur sporadisch durch-
fithrbare Forschungsprogramme. Die russische MIR-
Station ermdoglicht als bemannte Weltraumstation
eine Langzeitnutzung unter aktiver Mitwirkung von
Kosmonauten, bei jedoch sehr begrenzten Ressour-
cen und damit einschneidenden Limitierungen im
Nutzungspotential. Die bisherige Nutzung dieser
Systeme und die dabei erzielten, in der Fachwelt
anerkannten Ergebnisse in einer Vielzahl von Wis-
senschafts- und Anwendungsgebieten (siehe hierzu
einige Beispiele in Abschnitt 3) vermitteln einen
iiberzeugenden Eindruck vom Forschungspotential
im erdnahen Raum. Auch die MIR '97-Mission, die
vom 10. Februar bis zum 2. Marz 1997 mit dem deut-
schen Kosmonauten Reinhold Ewald durchgefihrt
wurde, hat erneut die Nutzungsméglichkeiten von
bemannten Raumfahrt-Systemen demonstriert.

Die Internationale Raumstation verbindet erstmals die
spezifischen Vorziige von Spacelab, EURECA und
MIR und erdffnet dariiber hinaus weitere neue Nut-
zungsmoglichkeiten. Sie wird damit eine bemannte,
vollwertige Mehrzweck-Forschungseinrichtung in der
Erdumlaufbahn. Mit den auf der Raumstation perma-
nent verfiigharen-Labors, in denen bald in &hnlicher
Weise geforscht und wissenschaftlich gearbeitet wer-
den kann wie in irdischen Labors, wird die Nutzung
im Weltraum eine neue Qualitdt erreichen:

— Kontinuitdt der wissenschaftlichen Forschung:
Durchfiihrung von Langzeit-Experimenten und lan-
geren Experimentserien mit Parametervariationen,

— regelmdBiger Zugang zur Station: Transport von
Instrumenten, Proben und Ersatzteilen,

— stidndige Prdsenz des Menschen: Interventions-,
Wartungs-, Reparatur- und Rekonfigurationsmog-
lichkeit durch Astronauten und Robotik,

— Verfiigbarkeit wichtiger Ressourcen: neben Labor-
kapazitat, Energie, Daten- und Kommunikations-
systemen auch Telescience (von der Erde aus fern-
gesteuerte Experimente), Automation und Exper-
tensysteme, :

— Internationalisierung der Forschung: Realisierung
einer engen und langfristig stabilen internationa-
len Zusammenarbeit.

Diese neue Qualitdt fiir Zugang, Nutzungsméglich-
keiten und Betriebsszenario zeigt, dafl bei der Inter-
nationalen Raumstation erstmalig die notwendigen
Randbedingungen fiir eine erfolgversprechende in-
dustrielle Nutzung und fiir ein eigenes Engagement
von Unternehmen der freien Wirtschaft gegeben
sind.

2.4 Nutzungsrelevante Raumstations-Daten

Die Internationale Raumstation (International Space
Station, ISS) setzt sich in der Endausbaustufe zusam-
men aus russischen Service- und Forschungsmodu-
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len, amerikanischen Service- und Forschungsmodu-
len, dem japanischen Labor (Japanese Experiment
Module, JEM) mit externer Plattform, dem européi-
schen Labor {(Columbus Orbital Facility, COF), sowie
dem kanadischen Manipulatorarm. Hinzu kommen
eine amerikanische Gerust-Struktur mit externen
Nutzlastpaletten und verschiedene Infrastrukturele-
mente. Die Gesamtabmessungen der Station sind
etwa 108 m X 74 m. Die Gesamtmasse ist 415 t; die
elektrische Leistung fiir die Nutzlast betragt 46 kW.
Das gesamte Volumen der Module betragt etwa
1140 m?® (das entspricht einem irdischen GroB8raum-
labor von etwa 380 m? Grundfléche); es konnen 53 m?
Laborschranke eingebaut werden (davon im COF
16 m?. Sechs Astronauten konnen stdndig anwesend
sein.

Sowohl amerikanische wie auch russische For-
schungsmodule ermoglichen vor 2002 die ,frithe
Nutzung”. Die Lebensdauer der Station wird aus-
gelegt auf mindestens zehn Jahre nach dem Aufbau-
ende im Jahre 2003.

Die mittlere Bahnhéhe der Station wird 450 km betra-
gen, bei einer Bahnneigung von 51,6°. Die Erderkun-
dung mit Hilfe der Raumstation ist damit auf Gebiete

3. Nutzungsfelder

Die Raumstation ermdglicht primar die Durchfith-
rung von

— multidisziplindrer Grundlagenforschung,

— angewandter Forschung und operationellen An-
wendungen und

— industrieller Nutzung mit Ansétzen fiir eine spé-
tere Kommerzialisierung.

Die Bereitstellung des Mehrzwecklaboratoriums
Raumstation erlaubt bereits in der Weltraumfor-
schung etablierten Wissenschaftszweigen eine inten-
sive Nutzung. Daneben werden neue Forschungs-
schwerpunkte entstehen. Insgesamt wird es zu raum-
stationsspezifischen ,thematischen Fokussierungen”
und damit zu effizienterer und auf die Vorteile der
Raumstation ausgerichteter Nutzung kommen.

Die heutigen Planungen in Deutschland und Europa
gehen davon aus, daB sich die Raumstationsnutzung
etwa wie folgt auf die Disziplinen verteilen wird:

Humanphysiologie ~20%
Biologie ~15%
Materialforschung, Fluidphysik und

Physikalische Chemie ~20%
Extraterrestrik ~10%
Erderkundung ~10%
Technologie, Telekommunikation ~15%
Nutzung der Raumstation

fiir industrielle Innovation ~10%
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zwischen 52,5° nordlicher und 52,5° siidlicher Breite
begrenzt. Fir Deutschland liefert die Raumstation
daher fiir Gebiete siidlich einer Linie Osnabriick—
Berlin Erdbeobachtungsdaten. Insgesamt werden
85 % der Erdoberflache den Beobachtungen zugéng-
lich; in diesen Gebieten leben 95 % der Erdbevolke-
rung.

Fir eine multidisziplindre Nutzung der Station sind
Nutzlasten insbesondere aus der Erderkundung, der
Extraterrestrik und der Technologie extern anzubrin-
gen. Dies erfordert fiir die europdischen Nutzer einen
langfristig gesicherten Zugang zu externen Befesti-
gungspunkten. Die technischen Voraussetzungen
dafiir sind derzeit durch NASA-Nutzlastpaletten auf
der Gerust-Struktur, externe Plattformen an russi-
schen Modulen und am Gittermast sowie Befesti-
gungspunkte auf der japanischen JEM-Plattform ge-
geben. Verhandlungen zwischen der ESA und den
Raumstationspartnern uber einen europdischen Zu-
gang zu diesen externen Plattformen werden zur Zeit
gefiihrt. Fiir die frithe Nutzungsphase (2001 bis 2004)
stehen Europa aufgrund einer Vereinbarung mit der
NASA etwa 4 m? externe Akkommodationsflache auf
NASA-Nutzlastpaletten zur Verfiigung.

Mit der ErschlieBung der besonderen Bedingungen
des erdnahen Weltraums (reduzierte Schwerkraft,
hochenergetische Weltraumstrahlung, Restatmo-
sphére) werden fiir die Forschung auf den Gebieten
Biologie, Humanphysiologie, Materialwissenschaf-
ten, Fluidphysik und Physikalische Chemie zusétz-
liche, im terrestrischen Labor nicht oder nur unzurei- -
chend erhéltliche Umgebungsbedingungen bereit-
gestellt, vergleichbar z.B. der Verwendung tiefer
Temperaturen oder hoher Driicke in der Physik. Die
Forschung unter Weltraumbedingungen ist daher
keine eigenstdndige Disziplin, sondern ein zusatz-
liches Werkzeug fiir aktuelle terrestrische For-
schungsgebiete. Das Nutzungsspektrum der Raum-
station, einige Nutzungsbeispiele und bisher gewon-
nene Ergebnisse aus Forschungsvorhaben, die insbe-
sondere unter Nutzung des Spacelab, von EURECA
bzw. der MIR-Station entstanden sind, sowie die in
disziplinspezifischen Prozessen erreichten themati-
schen Schwerpunktbildungen und Perspektiven sind
nachfolgend dargestellt.

3.1 Humanphysiologie

Humanphysiologische Forschung befaBt sich primar
mit Untersuchungen des Einflusses von Weltraumbe-
dingungen, speziell von Schwerelosigkeit und Welt-
raumstrahlung, auf die Systeme und Funktionen des
menschlichen Korpers. Neben dieser fiir die erdge-
bundene Medizin bedeutungsvollen Aufgabe sorgt
sie fiir die Sicherheit und Gesundheit der Astronau-
ten bei ihrer Arbeit. Humanphysiologische und be-
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gleitende biowissenschaftliche Forschung auf der
Raumstation sind Grundvoraussetzungen fiir eine
bemannte Erforschung und Nutzung des Weltraums
iberhaupt.

Beispiele bisheriger Forschungsergebnisse

— Bei Patienten in Schock- oder Traumazusténden
oder mit Odemen (lokalen Wasseransammlungen)
dndert sich die Verteilung von Korperflissigkei-
ten. Weltraumexperimente haben dazu beigetra-
gen, neue Vorstellungen zur Regulation dieser
Verteilung sowie der Ausscheidung von Wasser
und Salzen zu entwickeln und damit diesen Pa-
tienten zu helfen, insbesondere auch nach Opera-
tionen.

- Die Kenntnisse iiber Wechselwirkungen der Sin-
neswahrnehmungen von Auge und Ohr ein-
schlieBlich der Informationsverarbeitung im Ge-
hirn wurden durch Experimente im All wesentlich
erweitert. Diese Erkenntnisse tragen dazu bei, die
Ursachen von Gleichgewichtsstérungen spezi-
fischer zu diagnostizieren, und ermdglichen damit
eine erfolgreichere Behandlung dieser Krankhei-
ten.

Perspektiven

Auf der Raumstation werden wahrscheinlich vor
allem Aspekte der Anpassung z.B. von Blutkreislauf
und Herz, des Auge-Ohr-Systems, des Knochen- und
Muskel- sowie des Hormonstoffwechsels an langan-
dauernde Schwerelosigkeit in den Mittelpunkt des
Interesses rucken. Die hieraus gewonnenen Erkennt-
nisse (z.B. zu Problemen des Immun-, des Gleichge-
wichts- und des:- Herz-Kreislauf-Systems, zu Kno-
chenschwund, Muskelschwund und zu Alterungs-
prozessen) sowie dabei entwickelte neue Diagnose-
und Behandlungsmethoden tragen dazu bei, weit
verbreitete Krankheiten frither zu erkennen, besser
zu verstehen und zu behandeln. Sie sind damit fiir
den Menschen auf der Erde von besonderer Bedeu-
tung.

3.2 Biologie

Biologische Forschung in der Erdumlaufbahn befaBt
sich vor allem mit der Rolle der Schwerkraft fir
Wachstum, Entwicklung, Fortpflanzung, Bewegung
und Orientierung von Organismen sowie mit den
wissenschaftlichen Grundlagen von Lebenserhal-
tungssystemen auf biologischer Basis. Die Raumsta-
tion wird hier die Méglichkeit bieten, Untersuchun-
gen liber einen gesamten Fortpflanzungszyklus so-
wie Experimentserien mit aufgrund der Ergebnisse
jeweils veranderten und angepaBten Experiment-
parametern durchzufithren. Auch die Erfassung von
Weltraumstrahlung und die Analyse ihrer Auswir-
kungen auf Organismen werden intensiv betrieben.
Die Kristallisation biologischer EiweiBmolekiile ver-
lauft unter Mikroschwerkraft prinzipiell effektiver;
diese Experimente tragen dazu bei, den Aufbau von
EiweiBen untersuchen zu koénnen und Aufschliisse
uber deren biologische Wirkungsweise zu erlangen.

Beispiele bisheriger Forschungsergebnisse

-~ In Weltraumexperimenten wurden Wahrnehmung
und Verarbeitung von Schwerkraft durch Organis-
men untersucht. Dies fithrte zu neuen Hypothesen
iiber die Signalverarbeitung und erbrachte neue
Erkenntnisse tiber den Mechanismus des mensch-
lichen Immunsystems und der Knochendeminera-
lisierung, die beim menschlichen Alterungspro-
zeB, insbesondere bei der Volkskrankheit Osteo-
porose, eine zentrale Rolle spielt.

- Die Kiristallisation biologischer Makromolekiile
(Proteine = Eiweile) im Weltraum mit verbesserter
Qualitat ist mehrfach gelungen. Dies fiihrte in eini-
gen Féllen zu vollstindigen Strukturaufklarungen
mittels bodengebundener Rontgenstrukturana-
lyse. Die Kenntnis der EiweiBstruktur ist die Vor-
aussetzung fir den Entwurf und die Synthese
maBgeschneiderter Medikamente.

Perspektiven

Vermutlich wird die Forschung auf der Raumstation
generell gekennzeichnet sein durch eine verstarkte
Analyse der Phdanomene auf zelluldrer und molekula-
rer Ebene, wie beispielsweise die Aufklarung von
Signaliibertragungen sowie die Analyse von Strah-
lenwirkungen auf Organismen und von (auch auf der
Erde einsetzbaren) StrahlenschutzmaBnahmen. Mo-
derne Methoden wie Mikrosystemtechnik und Bio-
sensorik werden hierbei eingesetzt.

3.3 Materialforschung, Fluidphysik und
Physikalische Chemie

Das schwerkraftabhdngige Eigengewicht von Flui-
den (Flussigkeiten, Gasen) und Feststoffen in Fluiden
bewirkt Sedimentation, Auftrieb und Kompression.
Bei zusatzlichen Temperaturfeldern, wie sie z.B. bei
allen GieB-, Erstarrungs- und Kristallisationstechni-
ken und bei vielen anderen technologischen Prozes-
sen auftreten, kommt die schwerkraftgetriebene
Stromung hinzu. Diese Effekte bewirken, daB z.B.
bei komplexen Vorgangen andere, schwerkraftunab-
hdngige Effekte und ihre Einfliisse auf das System
nur schwer oder iiberhaupt nicht untersucht werden
konnen (Maskierung), oder sie fithren zur uner-
wiinschten Trennung/Verteilung von mehreren Kom-
ponenten oder Phasenzustdnden. Ziel der Material-
forschung, Fluidphysik und Physikalischen Chemie
im Weltraum ist es daher, durch Ausschalten der
schwerkraftabhdngigen Effekte Vorgédnge oder Zu-
stdnde zu vereinfachen, um die Untersuchung klei-
ner schwerkraftunabhangiger Effekte und hochpra-
zise Messungen thermophysikalischer Eigenschaften
zu ermoglichen.

Ergebnisse aus der Fluidphysik bilden dabei die ele-
mentaren Grundlagen fiir alle anderen Forschungs-
bereiche.

Beispiele bisheriger Forschungsergebnisse

— Das Zusammenwirken von Laborforschung, theo-
retischen Simulationsrechnungen und Mikro-
schwerkraftexperimenten fiihrte zu einem neuarti-
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gen industriellen BandguBverfahren fiir spezielle
Metallegierungen. Bei den Materialien, die nach
diesem in Europa erteilten Patent hergestellt wur-
den, handelt es sich um neue Gleitlagerwerkstoffe,
welche hervorragend zum Einsatz in Verbren-
nungsmotoren geeignet sind. Sie zeichnen sich
durch héchste Druckfestigkeit sowie verringerte
Reibung und Verschleil aus und kénnen damit bei
Automobilen zu geringerem Treibstoffverbrauch
und langerer Lebensdauer fithren.

— Bei der Kiristallziichtung elektronischer Halbleiter
— einer Schliisseltechnologie der , Wissensgesell-
schaft” — gelang es durch Experimente im Welt-
raum, den EinfluB verschiedener Warme- und
Stofftransportprozesse auf die Qualitat der elektro-
nischen Halbleiter zu identifizieren. Bereits heute
werden diese Erkenntnisse zur Verbesserung und
Optimierung terrestrischer Kristallziichtungsver-
fahren eingesetzt. Im Weltraum geziichtete Halb-
leitereinkristalle sollen kiinftig auf der Erde als
Qualitdtsstandards sowie als Substratkristalle ein-
gesetzt werden.

Perspektiven

Alle Prozesse in der Materialforschung und Physika-
lischen Chemie, an denen Fliissigkeiten und Gase
beteiligt sind, bilden ein Potential fiir Untersuchun-
gen im Weltraum. Innovationen werden besonders in
den Bereichen Informationstechnologie, Neue Werk-
stoffe und Energietechnologie gesehen. Daher ist die
Entwicklung neuer Werkstoffe oder die Optimierung
von Herstellungsprozessen von bekannten, aber bis-
her nur mit Einschrankungen (Baufehler, geringes
Volumen u.a.) herstellbaren High-Tech-Materialien
auch zukiinftig ein aktuelles Thema. Ein europawei-
tes Verbundprojekt mit Beteiligung von Schliissel-
industrie zur Weiterentwicklung der neuen Gleit-
lagerwerkstoffe zu einem marktreifen Produkt ist
derzeit im Entstehen. Es wird weiterhin ein Bedarf an
hochprazisen Messungen von Stoffdaten bestehen,
die z.B. der Uberpriifung und Entwicklung theoreti-
scher Modelle oder der Verfeinerung von Zustands-
gleichungen als Basis zur Auslegung von techni-
schen Anlagen dienen. Mit Verbrennungsmodellen,
die durch Untersuchungen auf dem Gebiet der Ver-
brennung gewonnen werden sollen, wird eine Redu-
zierung des Schadstoffausstoes und damit der Um-
weltbelastung angestrebt.

3.4 Extraterrestrik

Die Beobachtung extraterrestrischer Objekte von
einer erdnahen Umlaufbahn aus erlaubt die Bestim-
mung von physikalischen GréBen, die aufgrund der
Lufthiille von der Erde aus nicht zugénglich sind. Ins-
besondere Sonnenphysik, hochenergetische Astrono-
mie, die Sammlung kosmischen Staubes und grundla-
genphysikalische Experimente sind charakteristische
und erfolgversprechende Forschungsfelder.

Beispiele bisheriger Forschungsergebnisse

— ASTRO-SPAS (Shuttle Pallet Satellite) ist ein deut-
sches wiederverwendbares Raumfahrzeug, das

vom amerikanischen Space Shuttle in die Erdum-
laufbahn gebracht, ausgesetzt und nach einer
Freiflugphase von bis zu zwei Wochen vom selben
Shuttle wieder eingefangen und zur Erde zurick-
gebracht wurde.

Drei Flige sind bereits auBerst erfolgreich abge-
schlossen worden. ORFEUS-SPAS zur Erforschung
heiBer Sterne trug 1993 und 1996 ein deutsches
1 m-Ultraviolett-Teleskop als Hauptnutzlast. Zu-
sammen weit mehr als 200 Objekte konnten mit
bisher unerreichter Auflésung im ultravioletten
Licht untersucht werden. Es gelang der erste
gesicherte wissenschaftliche Nachweis intergalak-
tischer Wasserstoffwolken. Zwischen den beiden
ORFEUS-Missionen hatte die zweite ASTRO-SPAS-
Mission (CRISTA-SPAS) 1994 die Erforschung der
Erdatmosphére zum Ziel und diente sowohl der
Grundlagenforschung als auch der angewandten
Klimaforschung. Das deutsche tiefgekiihlte Infra-
rotteleskop CRISTA konnte wahrend des achttigi-
gen Fluges mehr als 10 Millionen Einzelmessungen
von 15 wichtigen Spurengasen durchfiihren - un-
ter anderem auch Ozon und einzelnen Ozonkil-
lern — und deren Verteilung in der Erdatmosphare
bestimmen.

Perspektiven

Die Raumstation bietet der Extraterrestrik auf exter-
nen Befestigungspunkten den entscheidenden Vor-
teil eines moglichen Austausches und einer regel-
maBigen Wartungsmoglichkeit von Instrumenten.
Zudem kénnen Gerdte mit grofen Abmessungen
und hohem Energiebedarf verwendet werden. Der
auf diese Weise sehr flexible Einsatz der Beobach-
tungsgerdte erlaubt eine breitgefdcherte Forschung
in den Gebieten der kosmischen Strahlung, der UV-,
Rontgen- und Gammastrahlen-Astronomie, der Mes-
sung von kosmischem Staub, Mikrometeoriten und
Mikro-Weltraummiill, der Grundlagenphysik (hoch-
genaue Atomuhren; Physik der Schwerkraft) sowie
der Sonnenphysik (ununterbrochene Langzeitmes-
sungen zur Veranderlichkeit der Intensitit und zur
spektralen Verteilung der Strahlung, u.a. zur Bestim-
mung globaler klimatischer Parameter).

— Nach einem weiteren Flug in 1997 kénnte
ASTRO-SPAS mit geringem technischen und Ko-
stenaufwand als ein an die Raumstation ange-
flanschter Trager fiir eine Vielzahl wissenschaftli-
cher Experimente weitergenutzt werden. In dieser
Funktion kénnen kleine und preiswerte Experi-
mente, aber auch GroBteleskope fiir sechs Monate
oder langer Untersuchungen der verschiedensten
wissenschaftlichen Fragestellungen durchfiihren.
ASTRO-SPAS soll als kostengunstiger deutscher
Raumstations-Nutzungsbeitrag in bilateraler Ko-
operation mit der NASA und weiteren Partnern
eingebracht werden.

3.5 Erderkundung

Die Erderkundung vom Weltraum aus hat die Beob-
achtung, Erforschung und Uberwachung der Erde
einschlieBlich der sie umgebenden Atmosphdre und



Deutscher Bundestag — 13. Wahlperiode

Drucksache 13/8376

der Ozeane sowie der auf ihr ablaufenden dynami-
schen Prozesse - anthropogenen oder natiirlichen Ur-
sprungs — zum Ziel.

Beispiele bisheriger Forschungsergebnisse

— Die optoelektronische Vielfarben-Stereokamera
MOMS ist erfolgreich im Rahmen der D-2-Mission
geflogen. Sie liefert hochauflésende Bilddaten mit
Hoéheninformation von der Oberflache der Erde
und dient der Vegetations- und Flachennutzungs-
analyse. Es wurde die Mdglichkeit demonstriert,
die aufgenommenen Daten unmittelbar in ein
Geo-Informationssystem einzuspeisen und dort
direkt vom Endnutzer abzurufen. MOMS ist seit
August 1996 auf dem PRIRODA-Modul der MIR-
Station im Einsatz und liefert seitdem qualitativ
hochwertige Bilddaten.

Perspektiven

Die meisten operationellen Erderkundungsmissionen
stellen hohe Anforderungen an die Bahnbestimmung
und Ausrichtgenauigkeit der Instrumente und erfor-
dern ferner fiir globale Messungen polare Umiauf-
bahnen. Diese Voraussetzungen sind bei der Raum-
station nicht gegeben. Die Raumstation fliegt jedoch
deutlich niedriger als Erderkundungssatelliten und
erlaubt daher eine héhere rdumliche Auflésung der
Erdoberflache. Sie bietet gegeniiber Satelliten eine
technisch relativ leichte Austauschbarkeit von Instru-
menten — bei Missionszeiten, die mit Satellitenmissio-
nen vergleichbar sind.

Unter diesen Aspekten bietet die Raumstation geeig-
nete Mitflugmdéglichkeiten insbesondere fiir solche
Erderkundungsinstrumente, deren Nachweis der
Weltraumtauglichkeit zunéchst im Vordergrund der
Missionsziele steht und daher Bahnparameter noch
zweitrangig sind oder die einen eingegrenzten geo-
graphischen Einsatzschwerpunkt von den Tropen bis
zu den mittleren Breiten haben (z.B.: Meteorologie
der Tropen, Regenwaldmonitoring).

— Das Gerat ALADIN soll mit einem Laser-System

- die Windgeschwindigkeit, die Windrichtung, die
Wolkenverteilung und die Aerosoldichten messen.
Dieses von der ESA auf seine Integrierbarkeit auf
der Raumstation untersuchte Instrument hat die
Verbesserung der Wettervorhersage und globaler
Untersuchungen zur Atmosphédrenphysik zum Ziel
und ist wegen der zahlreichen technologischen
und wissenschaftlichen Herausforderungen Teil
der entsprechenden Forschungsaktivitdten.

— Das Regen-Radar-Experiment wird von der ESA
fir eine Nutzung nach 2007 vorgeschlagen und
soll dem Studium der Niederschldge in den tropi-
schen Zonen dienen.

3.6 Satellitenkommunikation

Satellitenkommunikation wird fiir die Verbindung
mit der Raumstation von zentraler Bedeutung sein.
Einerseits gilt es, die permanente Kommunikation
vom Boden zur Raumstation sicherzustellen, anderer-

seits sollen viele Experimentdaten mit hohen Daten-
raten méglichst zum Zeitpunkt ihrer Entstehung, also
in Echtzeit, zur Erde iibertragen werden.

Dazu werden in erster Linie amerikanische Daten-
relaissatelliten eingesetzt. Die Kommunikation soll
dabei in klassischer Weise iiber Hochfrequenz-Ver-
bindungen abgewickelt werden. Uber diese konven-
tionellen Kommunikationsverbindungen hinaus bie-
tet die Raumstation die Méglichkeit, neue Technolo-
gien fur zukiinftige Kommunikationssysteme zu er-
proben. Dies bezieht sich insbesondere auf die Be-
reiche der optischen Kommunikation der zweiten
Generation und auf den Einsatz von supraleitenden
Nutzlastkomponenten.

Beispiele bisheriger Forschungsergebnisse

— Die DARA hat im Bereich der optischen Kommuni-
kation die Industrie bei der Entwicklung eines
Ubertragungsverfahrens unterstiitzt, das- neue
Wege beschreitet und mehr als die 10fache Daten-
ibertragungsrate im Vergleich zu herkémmlichen
Methoden zulafit. Fir Folgesysteme im Bereich
der Mobilkommunikation ist der Einsatz miniaturi-
sierter optischer Terminals fiir die Inter-Satelliten-
Kommunikation vorgesehen. Der kommerzielle
Markt hierfiir existiert; die Moglichkeiten und die
Uberpriifung dieser Technologien im Weltraum
sind zuerst jedoch noch zu demonstrieren. Hier
wird aufgrund der technologischen Vorarbeiten
ein hohes Marktpotential fir die deutsche Indu-
strie gesehen.

— Kostentreiber bei kommerziellen Nachrichtensa-
telliten ist die Nutzlast, die aus unterschiedlichen
Komponenten besteht. Reduktion von Masse, Lei-
stungsaufnahme, Volumen und Rauschverhalten
stoBen bei der Verwendung heute eingesetzter
Technologien an physikalische Grenzen. Durch
den Einsatz von supraleitenden Bauteilen kénnen
hier deutliche Verbesserungen erreicht werden.
Entsprechend aufgebaute Gerdte arbeiten mit
niedrigem Rauschverhalten und geringem Lei-
stungsverbrauch. Die technologische Herausfor-
derung liegt vorrangig in der Realisierung der not-
wendigen Kiihlaggregate fiir einen langjahrigen
Einsatz im Weltraum.

Perspektiven

Der Test und die Qualifizierung eines optischen
Miniterminals auf der Raumstation mit allen erforder-
lichen Komponenten einschliefilich der elektrischen
Steuerung setzt eine konzertierte Aktion zwischen
dem éffentlichen und privaten Bereich insbesondere
zum Bau eines entsprechenden Komplements auf
einem geeigneten Technologiesatelliten voraus. Die
Raumstation bietet nur die eine Halfte fiir die erfor-
derlichen Moéglichkeiten; die Realisierung des Kom-
plements miiite wegen der kommerziellen Ausrich-
tung der optischen Kommunikation von der Industrie
und den zukiinftigen Betreibern von Mobilkommuni-
kationssystemen verantwortlich in Angriff genom-
men werden. Die Entwicklung von Hochtemperatur-
supraleitern und den notwendigen Kiihlaggregaten
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fir den Einsatz im Weltraum stellt eine Technologie-
linie fiir zukinftige Kommunikationsnutzlasten dar.
Die Rolle der Raumstation beschrankt sich hier auf
eine Testbettfunktion und dient als Technologietra-
ger fir die Erprobung solcher Entwicklungen unter
reprasentativen Umweltbedingungen.

3.7 Technologie

Neben experimentellen Technologiesatelliten eignen
sich bemannte Systeme im erdnahen Raum gut zur
Erprobung und zum Test neuartiger Instrumente,
Komponenten, Materialien und Verfahren, die am
Boden nur unzureichend getestet werden kénnen.
Der Funktionsnachweis neuer Technologien durch
eine Flugerprobung ist oftmals Voraussetzung fiir
ihre Anwendung in gréeren Missionen oder opera-
tionellen Systemen und wirkt sich positiv auf die
Marktchancen bei neu entwickelten Gerdaten, Kom-
ponenten und Materialien aus.

Beispiel bisheriger Forschungsergebnisse

- Das ROTEX-Experiment auf D-2 ist ein Roboter-
arm mit sechs Drehgelenken und einer Vielzahl
eingebauter Sensoren, der sowohl programmge-
steuert als auch im femgelenkten Modus arbeiten
kann. Der unter der Federfithrung der DLR ent-
wickelte Arm fiithrte komplexe Aufgaben wie
.feinfiihliges” Greifen, unter anderem von freiflie-
genden Gegenstidnden, sowie technische Mani-
pulationen durch. Computergesteuert konnte
ROTEX Bewegungen und Reaktionen vorausbe-
rechnen, eine fiir den vom Boden aus ferngesteuer-
ten Betrieb im Weltraum unabdingbare Vorausset-
zung. Der iberaus erfolgreiche Einsatz brachte
Deutschland in der Technologie von Robot-Greif-
armen an die Weltspitze.

Perspektiven

Die Raumstation bietet fiir den Technologieeinsatz
gunstige Voraussetzungen insbesondere durch die
Moglichkeit von Langzeitversuchen, die Eingriffs-
moglichkeiten der Astronauten auf die Versuchs-
abldufe und die Moglichkeit der Rickfithrung der
Testobjekte zur Erde zwecks detaillierter Analysen
und Auswertungen. Da vergleichbare Méglichkeiten
bisher nur bei wenigen Missionen gegeben waren,
werden durch die Nutzung der Station fiir technolo-
gische Experimente und Flugerprobungen wesent-
liche Fortschritte bei der Vorbereitung neuer Tech-
nologien fiir den Einsatz in Raumfahrtmissionen er-
wartet.

-~ Einen Schwerpunkt bilden Technologieentwick-
lungen und Erprobungen, die in der weiteren
Ausbauphase der Station zur Erweiterung der
Nutzungsmoglichkeiten und zur Senkung der
Betriebskosten der Station beitragen kénnen. In
Abhéngigkeit von den Kooperations- und Finan-
zierungsmoglichkeiten kommen u.a. Beitrage zur
Verbesserung der Energieversorgung sowie Bei-
trage zur Senkung des Transportbedarfs durch

die Entwicklung regenerativer Lebenserhaltungs-
systeme in Betracht.

3.8 Nutzung der Raumstation
fiir industrielle Innovation

Neben der Grundlagenforschung auf der Raumsta-
tion sind anwendungsorientierte Forschung, opera-
tionelle Anwendungen und industrielle Projekte als
groBes Nutzungspotential konkret in die Planung
und Vorbereitung aufzunehmen. Diese Felder konn-
ten in der bisherigen Nutzung des erdnahen Welt-
raums aufgrund der technischen und programma-
tischen Randbedingungen nur ansatzweise vertreten
sein. Thnen mufl nunmehr auf der Raumstation eine
hohe Prioritdt zugeordnet werden. Aufgrund der
regelméaBigen und verldBlichen Fluggelegenheiten,
der leichten Zugriffsmoglichkeiten und eines kalku-
lierbaren Kosten-Nutzen-Verhéltnisses wird ein sta-
biles Engagement der Industrie erwartet.

Beispiele bisheriger Forschungsergebnisse

— Augeninnendruckmessung mit dem Tonometer.
Die Entwicklung von AugeninnendruckmeBge-
raten fir D-1, MIR und D-2 ermdéglichte den Bau
eines kleinen transportablen Selbsttonometers,
das inzwischen erfolgreich fiir Klinik und Heimge-
brauch adaptiert wurde und breit vermarktet wer-
den soll. Die Vorserien-Fertigung ist bereits ange-
laufen.

— Erstarrungsexperimente unter Mikroschwerkraft
fihrten zu Erkenntnissen, die bereits heute auf
der Erde industriell genutzt werden, um sicher-
heitsrelevante GuBteile (Druckgulknoten, Eckbe-
schlag) mit stark verbesserter Qualitdt aus Alumi-
niumlegierungen herzustellen. Diese Teile werden
heute in der Karosserie des Audi A8 (Erhéhung
der Sicherheit im Falle eines Autounfalls) bzw. im
Airbus A 330/340 (erhebliche Senkung der Pro-
duktionskosten) eingesetzt.

Perspektiven

Anwendungsorientierte Forschung und industrielle
Nutzung sind die Vorstufe und eine Briicke zu spéate-
rer kommerzieller Nutzung. Fir eine industrielle/
kommerzielle Nutzung kommen insbesondere die
Bereiche der Technologie (Testbett-Funktion), der
Materialwissenschaften (z. B. Erstarrung von Halblei-
tern und Metallen) und der Biologie (z. B. Proteinkri-
stallisation) in Frage. Daneben stellt die klassische
Vorentwicklung und vor-operationelle Erprobung
von Experimenten und Geréten ein industriell/kom-
merzielles Potential dar.

Heute anstehende Aktivitdten sind Vorbereitung,
Studien und Ressourcenfreihaltung sowie die Ein-
fiihrung kommerzieller Initiativen. Erste Erfolge von
Technologie-Transfer-Unternehmen zeigen, daB in
diesen Bereichen ein erhebliches Zukunftspotential
liegt. Eine verldBliche Planung kann jedoch in Be-
reichen, die Markt und Wettbewerb unterliegen, nur
kurzfristig und auf aktueller Grundlage erfolgen.
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4. Nutzungskonzept und Nutzungsplanungen

4.1 Nutzungskonzepte der Raumstation

Die Nutzungskonzepte enthalten Aussagen iiber die
moglichen Inhalte der Nutzung, tiber die Verfahren,
wie die Station genutzt werden kann, und iiber die
nationalen und internationalen Koordinierungspro-
zesse. Sie werden konkretisiert durch gesondert zu
erstellende Nutzungsplanungen mit Instrument- und
Experimentlisten. Die fiir die deutschen und die
europdischen Nutzer erstellten Konzepte von DARA
bzw. ESA entsprechen und ergdanzen sich weitge-
hend, haben beide bereits einen Abstimmungspro-
zefl durchlaufen und werden fortlaufend an die aktu-
elle Entwicklung angepabBt.

Die Zielsetzungen der Raumstationsnutzung lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

- Intensive Durchfiihrung hochwertiger multidis-
ziplindrer Wissenschaft und angewandter For-
schung;

— Ausschépfen des stationsspezifischen Nutzungs-
potentials und der besonderen Nutzungsmaoglich-
keiten fiir alle beteiligten Disziplinen;

— Anstofl fiir wissenschaftlich/technische Motiva-
tions- und Innovationsschiibe durch die neuen
Nutzungsméglichkeiten der Raumstation insbe-
sondere durch industrielle und kommerzielle
Nutzergruppen;

— Ausbau einer engen und langfristig stabilen auf
der Ebene der Raumstationspartner internationa-
len Koordination und Kooperation fiir die Raum-
stationsnutzung, insbesondere zwischen den
Raumfahrtagenturen von Europa (ESA), USA
(NASA), RuBlland (RKA), Japan (NASDA) und
Kanada (CSA) (Internationalisierung der Raumsta-
tionsnutzung);

- Fortsetzung und Intensivierung der europdischen
Forschungstatigkeiten mittels bemannter Raum-
fahrt; Sicherstellung der deutschen/europaischen
technologischen Wettbewerbsfihigkeit und Ko-
operationsfahigkeit auf diesem Gebiet.

Nutzungsplanung

Moégliche Nutzungsfelder und -potentiale der Raum-
station sind in Abschnitt 3 beschrieben. Sie resultie-
ren auf der einen Seite aus den bisherigen Aktivita-
ten und beriicksichtigen gleichzeitig die aktuelle For-
schungslandschaft. Sie verdeutlichen das inzwischen
in weiten Nutzerkreisen gewachsene Interesse an
der Raumstation und unterstreichen, da eine inten-
sive und umfassende Nutzung der Station als gesi-
chert angesehen werden kann.

Die Nutzungsaktivitdten lassen sich zeitlich in vier
Phasen gliedem:

— Ab 1995 Nutzungsvorbereitung (ESA und na-

tional),

1995-2000 Vorbereitungsfliige (US-Shuttle und
russ. MIR-Station),

2000-2003 Frithe Nutzungsphase (nur im US-Lab
oder russ. Lab sowie auf externen
NASA-Paletten),

nach 2003 Routine-Nutzungsphase der Raumsta-
tion (mit COF).

In der frithen Nutzungsphase sind europdischen
Nutzern primér bilateral vereinbarte Nutzungen der
amerikanischen und russischen Labors méglich; zur
Routine-Nutzungsphase kommt als wesentliches
Element der europdischen Nutzung das COF hinzu;
gleichzeitig wird eine standige Nutzung der externen
Paletten auf der Gitterstruktur der Station oder an
anderen externen Befestigungspunkten auf der Sta-
tion angestrebt.

Die hierauf abgestellten europaischen Nutzungspla-
nungen werden derzeit in den einzelnen Disziplinen
fortgeschrieben. Im Abschnitt 4.2 werden die bereits
in konkreter Form vorliegenden Planungen der Diszi-
plin Forschung unter Weltraumbedingungen, dem
zukinftigen Hauptnutzer der Station, ndher erldu-
tert.

Zugang und Vorbereitung

Die Zugangsverfahren und Zulassungsbestimmun-
gen werden zur Zeit in der ESA wie auch in Deutsch-
land erarbeitet und sollen durch geeignete Auswahl-
verfahren und standardisierte Bewertungsverfahren
«beste” Wissenschaft auf der Station gewdhrleisten.
Die Verfahren miissen weiterhin einen schnellen und
regelméafigen Zugang fiir die Nutzer sicherstellen. Es
soll primér das in der Wissenschaft iibliche Verfahren
eines ,AO" (Announcement of Opportunity, Auffor-
derung zur Einreichung von Projektvorschldgen) an-
gewandt werden; erste entsprechende Aufforderun-
gen der ESA (externe Nutzungsmoglichkeiten auf
der Internationalen Raumstation) sowie der DARA
(Nutzung biowissenschaftlicher Experimentiermég-
lichkeiten) sind bereits im Dezember 1996 bzw. Ja-
nuar 1997 herausgegeben worden.

Ein prinzipieller Zugang der internationalen wissen-
schaftlichen Nutzer zu allen Stationselementen (,In-
ternationalisierung der Nutzung") wird angestrebt;
ein nationaler Zugang zur Station (direktes und ex-
klusives Nutzungsrecht, nicht den Auswahlprozedu-
ren der ESA unterworfen) soll festgeschrieben wer-
den. Dieses Zugangsrecht soll die nationalen Interes-
sen durch die Méglichkeit unabhédngig ausgewéahlter
und beigestellter Nutzlasten wahren. Primér tiber
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diese nationale Nutzung ist der Zugang fiir indu-
strielle (und spéter kommerzielle) Nutzer abzu-
wickeln, nach nationalen Vorgaben, Auswahlkrite-
rien und Zulassungsregelungen. Sowohl fiir die ESA-
Nutzung als auch fir den nationalen Zugang wird
ein ,balanced return” (,ausgeglichener RiickfluB*)
je nach Programmbeteiligung der Lander angestrebt.
Die Missionskosten auch fiir die nationalen Nut-
zungsanteile sind dann iiber den jeweiligen Beitrag
der ESA-Mitgliedslander bereits abgegolten. Im Rah-
men des bemannten Raumfahrtprogramms der ESA
werden diese Verfahren derzeit festgelegt (siehe
Abschnitt 4.3).

Fir eine erfolgreiche und effiziente Nutzung der
Raumstation ist eine kontinuierliche und umfassende
Vorbereitung notwendig. Diese Nutzungsvorberei-
tung hat ein weites Feld abzudecken, von der Unter-
richtung und Beratung von Wissenschaftlern iiber
die Integration von Nutzlasten und Nutzlastbetriebs-
Aktivitaten bis hin zu Nutzungsunterstitzungszen-
tren. Kernziele sind, in Wissenschaft und Betriebsein-
richtungen die Kontinuitdt und Evolution zu sichern,
eine adaquate Vorbereitung auf die Nutzung der
Raumstation zu erméglichen und zur Erhaltung von
industriellem Know-how beizutragen.

Ein Hauptelement der Nutzungsvorbereitung sind
die Vorbereitungstliige, die den Nutzern wiederholte
zeitlich befristete Fluggelegenheiten bereitstellen
und der Erprobung von Nutzlastbetriebskonzepten
dienen sollen. Zu diesen Fliigen zdhlen die erfolg-
reich abgeschlossene ESA-Euromir-Mission 95, die
Shuttle-MIR-Fliige der NASA und das deutsche ko-
operative MIR-97-Projekt, bei dem Anfang 1997 ein
deutscher Astronaut auf der MIR-Station wissen-
schaftliche Experimente durchgefiihrt hat.

Die Nutzungsvorbereitung besteht u.a. auch aus Stu-
dien sowie der Bereitstellung von Fluggelegenheiten
fiir deutsche Experimentieranlagen. Aktivititen im
nationalen Bodenkontrollzentrum GSOC, Oberpfaf-
fenhofen, bei den Euromir-95- und MIR-97-Missio-
nen dienen dem Know-how-Erhalt und der Evolution
des Nutzlastbodenbetriebs hin zu Columbus-Be-
triebsszenarien.

Weitere wesentliche Elemente der Nutzungsvorbe-
reitung umfassen die Themenbereiche eines ausrei-
chenden Kommunikations- und Datenverarbeitungs-
systems fiir die europdischen Elemente, von umfas-
senden Einsatzmoglichkeiten von ferngesteuerten
Experimenten (Telescience) und einer Intensivierung
der Aktivitaten im Bereich der Automatisierung und
Robotik.

Der Aufbau einer dezentralen und multidisziplindren
Nutzerunterstiitzung wird in Abstimmung mit der
ESA durchgefiihrt, basierend auf vorhandenen natio-
nalen Unterstiitzungszentren (in Deutschland z.B.
dem Nutzerunterstiitzungszentrum der DLR, MUSC,
in K6In-Porz).

Die nationale multidisziplindre Nutzung der Raum-
station wird durch eine umfassende zentrale Koordi-
nation von Nutzungsplanung, Nutzungsvorbereitung
und Nutzungsbetrieb effizient und effektiv gestaltet.
Die wissenschaftliche Priorisierung bleibt den jewei-
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ligen Disziplinen vorbehalten, die in enger Abstim-
mung mit ihren europdischen und internationalen
Fachkollegen agieren. Die programmatische Priori-
sierung und Selektion disziplinspezifischer Vorhaben
und Programme wird in Deutschland durch die
DARA bzw. die DLR und ihre Beratungsgremien ko-
ordiniert und vorgenommen.

Kosten der Nutzungsvorbereitung und Nutzung

Die Vorhabensdurchfiihrung auf der Raumstation er-
fordert sowohl Bereitstellungskosten fiir die Station
selbst (Betriebskosten) als auch Logistik-Kosten
(Transportmittel). Diese Kosten werden berechnet
nach dem europdischen Anteil an der Nutzung der
Stationsressourcen und sollen durch européische
Sachleistungen (primédr mit ARIANE-5 und ATV) er-
bracht werden. Die Kosten sind geméaB dem. Ergebnis
der ESA-Ratstagung von Toulouse mit insgesamt ca.
230 Mio. RE pro Jahr als européischer Beitrag anzu-
setzen.

Neben dieser Betriebskostenbeteiligung ist ein An-
satz fir die eigentliche Nutzung (Vorbereitung, In-
strumente, Experimente, Bodenbegleitprogramme,
Datenauswertung) erforderlich.

Der Umfang der Nutzungsmoglichkeiten fiir Europa
in der Frithen Nutzungsphase (2000 bis 2004) wird
durch Abkommen zwischen ESA und NASA defi-
niert. Danach erhélt Europa zeitlich begrenzte Nut-
zungsrechte im US-Labor und auf externen Nutzlast-
paletten. Die Kosten der Nutzung sind national (pri-
mar bei den externen Instrumenten) bzw. durch
ESA-Programme (u.a. EMIR-2) zu tragen. Derzeit
laufen Ausschreibungen fiir die frithe Nutzungs-
phase; nach der Auswahl der Nutzlasten im Spdt-
herbst 1997 werden Kostenschiatzungen méglich
sein.

Die notwendigen Nutzungskosten-Ansdtze fir die
Routinenutzungs-Phase fiir die Zeit ab dem Jahre
2003 sind heute noch nicht genau fixierbar. Insge-
samt sollten national fiir Nutzungsvorbereitung, For-
schung unter Weltraumbedingungen, Erforschung
des Weltalls, Erderkundung und Technologie jahrlich
insgesamt etwa 270 Mio. DM als erste Schatzung an-
gesetzt werden (davon 130 Mio. DM fiir den deut-
schen ESA-Anteil und 140 Mio. DM fiir das nationale
Programm). Diese Werte sind aus dem geplanten
Umfang der europaischen Nutzung abgeleitete Ab-
schitzungen und Extrapolationen disziplinspezifi-
scher Nutzungsszenarien.

Die aus heutiger Sicht als notwendig abgeschatzten
Nutzungskosten fiir die ESA- und nationalen Pro-
gramme miissen mittelfristig durch Schwerpunkts-
verlagerungen und Umverteilungen bereitgestellt
werden. Wahrend in der Forschung unter Weltraum-
bedingungen eine derartige Umstellung bereits ein-
geleitet ist, kann in den Disziplinen Erforschung des
Weltalls, Erderkundung und Technologie — unter Be-
riicksichtigung der bestehenden programmatischen
Verpflichtungen - nur iiber einen langeren Zeitraum
umgesteuert werden.
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4.2 Deutsche Nutzungsplanungen

Der zukiinftige Hauptnutzer der Station wird die Dis-
ziplin Forschung unter Weltraumbedingungen mit
ihren Teilgebieten Humanphysiologie, Biologie,
Materialforschung, Fluidphysik und Physikalische
Chemie sein. Die Planungen in diesen Bereichen
sind bereits sehr konkret. Fiir die weitere Iteration
dieser Nutzlastplanungen sowie fiir die Koordinie-
rung sind zwischen den Raumstationspartnern zwei
Arbeitsgruppen gebildet worden.

Deutschland plant seine Nutzung im Rahmen der
ESA (s. Abschnitt 4.3) und im Nationalen Programm.

Nationales Programm

Im Rahmen des nationalen Programms werden Ge-
rate-Entwicklungen und -Beistellungen geplant:
einerseits fiir zur ESA komplementare Anlagen von
besonderem nationalen Interesse und experiment-
spezifische Einschiibe/Module fiir ESA-Mehrzweck-
anlagen, andererseits aber auch, um einen direkten
nationalen Zugang zur Raumstation zu eréffnen. Wie
bereits in der Vergangenheit soll — in Deutschland
wie auch in der ESA - der Weg weiterverfolgt wer-
den, durch den Bau attraktiver Anlagen mit hohem
Interesse fiir andere Partner die Moglichkeit des Tau-
sches (Bartering) von Geratenutzung gegen Flugge-
legenheiten/Labornutzung zu erschlieBen. Eine gute
Basis fiir solche Kooperationen wurde und wird noch
wahrend der Vorbereitungsfliige im Spacelab, Space-
Hab und auf der Raumstation MIR gelegt.

Auf der Raumstation sichern Geratebeistellungen
den Erwerb von Nutzungsrechten in bilateralen Ab-
sprachen mit Raumstationspartnern oder die Zu-
gangsberechtigung zum gesamten internationalen
Geratepool. Fir diesen Pool wurde mit der NASA fiir
die frithe Nutzung ab 2000, in Fortsetzung einer
bereits fiir den letzten Spacelab-Flug bestehenden
Kooperation, als erstes Element aus dem nationalen
Programm die Beistellung der Unterdruckhose ver-
einbart, ein sowohl fiir Herz-Kreislauf-Untersuchun-
gen als auch fiir die operationelle Raumfahrtmedizin
wichtiges Gerit.

Die Moglichkeit des Barterings ist vor allem wahrend
der frithen Nutzungsphase von essentieller Bedeu-
tung, solange noch kein direkter europdischer Zu-
gang zur Raumstation besteht; aber auch spéater wah-
rend der Routine-Nutzungsphase ist sie ein auBeror-
dentlich wichtiges Mittel zur effizienten Nutzung
wertvoller Gerdte und ermoglicht eine Erweiterung
des wissenschaftlichen Spektrums jedes Partners.

Eine Reihe interessanter Anlagen, die bereits be-
darfsorientiert im deutschen Programm entwickelt
und in den Spacelab- und MIR-Versionen kooperativ
eingesetzt wurden/werden, stellt ebenfalls ein Poten-
tial fiir Bartering auf der Raumstation dar. Fiir die
Raumstation sind in der Regel, der langeren Betriebs-
zeit entsprechend, Modifikationen oder Weiterent-
wicklungen dieser Gerate erforderlich.

Die erste auf dem gemeinsamen internationalen Ge-
ratepool basierende Flugankiindigung firr die frithe
Nutzungsphase fiir den Bereich Biowissenschaften

wurde von den in der oben genannten International
Space Life Sciences Strategic Planning Working
Group vertretenen Raumfahrtagenturen bereits An-
fang dieses Jahres herausgegeben.

Nach Einstellung des Spacelab-Programms wird die
Internationale Raumstation fiir den Bereich For-
schung unter Weltraumbedingungen die einzige or-
bitale Forschungsplattform sein, die zudem perma-
nent zur Verfiigung steht. Dies bestimmt die Ausrich-
tung und Schwerpunktsetzung des Programms. Un-
tersuchungen in der Internationalen Raumstation
sollten im Sinne eines effizienten Mitteleinsatzes je-
doch erst dann durchgefiihrt werden, wenn die Még-
lichkeiten von terrestrischen Alternativen, Simula-
tion, Kurzzeitexperimenten (Fallturm, Parabelfliige
im Flugzeug) oder suborbitalen Fliigen (Forschungs-
raketen) sowie Riickkehrsatelliten nicht zum Erfolg
fiihren und die gesetzten wissenschaftlich-techni-
schen Ziele nur dort erreicht werden koénnen. Eine
verantwortungsvolle wissenschaftliche Vorbereitung
und vorbereitende Kurzzeit- und Suborbitalflige
sind damit auch wesentliche Elemente einer erfolg-
reichen Vorbereitung der Raumstationsnutzung.

4.3 Nutzungsplanungen der Raumstationspartner

ESA

Von der ESA werden fiir die frithe Nutzungsphase
drei Anlagen, im wesentlichen fiir biologische For-
schung, aus dem ESA-Basisprogramm zur Forschung
unter Weltraumbedingungen, EMIR-2 (European
Microgravity Research Programme), bereitgestellt:

— Anlage zur Ziichtung von Proteinkristallen,

— Anlage zur Durchfithrung von Multi-Generations-
Experimenten mit Pflanzen, Mikroorganismen und
Zellen,

— Anlage fiir Langzeitexperimente zur Entstehung
und Entwicklung von Leben auBerhalb der Erde.

Als Erstausstattung des COF werden von der ESA im
MFC-Programm vier Gerateschranke ausgeriistet.
Sie bilden die europdische Basis fiir die Forschung
in den identifizierten Nutzungsfeldern (siche Ab-
schnitt 3):

Humanphysiologie. Die Experimentieranlage be-
steht aus einer Reihe von Physiologie-Modulen, die
zum Teil bereits im Rahmen des ESA-Basispro-
gramms, EMIR, entwickelt und gebaut wurden und
fiir die Raumstationsnutzung adaptiert werden sollen

(u.a. Knochendichte-MeBgerdt, Biomedizinisches
Analysesystem, Atem-Analysator, Urintiberwa-
chungssystem).

Biologie. Das Biolab dient zur Untersuchung der Wir-
kung von Schwerelosigkeit auf Mikroorganismen.
Zellen, Pflanzen und kleine Tiere wie z.B. Insekten,
die unter spezifischen Bedingungen kultiviert, beob-
achtet und fixiert werden konnen. Auch sofortige
Analysemdglichkeiten sind vorgesehen.

Materialforschung. Der Laborschrank zur Material-
forschung soll zwei modular aufgebaute Heizeinrich-
tung enthalten: einen Hochtemperaturofen mit Ab-
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schreckvorrichtung fiir vorwiegend metallurgische
Experimente und einen Mehrzweckofen fiir ein gré-
Beres Spektrum von Experimenten (Kristallziichtung,
Glasherstellung, Metallurgie usw.). Es wird ange-
strebt, einen dieser Ofen im NASA-Labor unterzu-
bringen, bei voller Austauschbarkeit der Module
zwischen dem NASA- und ESA-Labor.

Fluidphysik und Physikalische Chemie. Diese Expe-
rimentieranlage zeichnet sich durch eine Reihe von
modermnen optischen Diagnoseméglichkeiten zur Un-
tersuchung der Eigenschaften transparenter fluider
Medien aus. Der spezifische Experimentaufbau wird
jeweils in austauschbaren Testcontainemn realisiert.
So wird eine hohe Flexibilitdt zur Durchfiithrung viel-
faltiger Experimente gewdhrleistet.

Der Betrieb dieser Gerdte soll nach dem Start des
COF ab 2003 aufgenommen werden, quasi zeitgleich
mit dem Beginn der Routine-Nutzungsphase der
Raumstation.

NASA (Raumiahrtagentur der USA)

NASA hat direkt und iber die Vereinbarungen mit
seinen Partnern Zugriff auf 23 Nutzlast-Einbau-
schrdnke in den Laborelementen, davon finf im
europaischen COF. Von diesem Nutzungsanteil wer-
den von der NASA 40% fir ,Technologie und kom-
merzielle Produktentwicklung” reserviert; die rest-
lichen 60 % stehen der Forschung zur Verfiigung.

Fiir die USA beginnt die Nutzung der Station bereits
ab dem Jahre 1999. NASA hat deshalb bereits fiir alle
an der Raumstationsnutzung beteiligten Disziplinen
eine hochdetaillierte und zeitlich aufgeléste Nutzlast-
planung erstellt. Die fiir Ausriistung, Versorgung
und Austausch der Nutzlasten relevanten Logistik-
plane sind ebenfalls aufgestellt.

Als Nutzer werden von der NASA neben den Univer-
sitdten und Forschungs- und Technologiezentren
auch kommerzielle Unternehmen genannt, die ent-
weder direkt oder iiber eines der ,Zentren fir die
kommerzielle Entwicklung des Weltraums” der
NASA Zugang haben sollen.

Es ist anzumerken, daB die von den Einzeldisziplinen
aus den eingegangenen Vorschldgen ausgewdhlten
Nutzlasten mehr als die zur Verfiigung stehenden
23 Schrédnke ausfillen wiirden. Die der NASA zuste-
henden Paletten fiir externe Nutzlasten sind ausge-
bucht.

NASDA (Japanische Raumfahrtagentur)

Japan wird das JEM-Modul beistellen, das Anfang
des Jahres 2000 starten soll. Der Entwurf des JEM
wurde 1989 fertiggestellt, der Bau des Prototyp-Flug-
modells wurde 1993 begonnen. 1992 wurden nach
der formellen Aufforderung zur Einreichung von Pro-
jektvorschldagen 208 Experimente vorgeschlagen; da-
von wurden 1993 50 Experimente ausgewdhlt. Von
den 29 materialwissenschaftlichen und 21 lebenswis-
senschaftlichen Projekten sind insgesamt 13 aus dem
industriellen Bereich eingereicht worden.
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Die Nutzerunterstiitzungs- und Nutzungsvorberei-
tungsaktivitdten sind fir die ausgewdhlten Projekte
voll angelaufen. Es werden umfangreiche vorberei-
tende Fluggelegenheiten bereitgestellt. 1996 wurde
eine detaillierte Nutzungsplanung formalisiert; es ist
die Entwurfsphase bei sieben Anlagen und den La-
borunterstiitzungsgeraten bereits initiiert worden.

Die Auslegung und Experimentunterbringung im
JEM ist weitgehend abgeschlossen, die entsprechen-
den Logistikmodelle sind erstellt. Die JEM-Nutzungs-

- moglichkeiten kénnen damit als fixiert angesehen

werden. Japan hat auf dem wissenschaftlich orientier-
ten Nutzungssektor Kooperationsbereitschaft signali-
siert; trotz des hohen Reifegrades der Planungen wer-
den internationale Abstimmungen und Gemein-
schaftsprojekte angestrebt. Sowohl ESA als auch - bi-
lateral - Deutschland nehmen an einem Dialog teil.

CSA (Kanadische Raumfahrtagentur)

Kanada wird den Raumstations-Robotarm beistellen
und kann dafiir einen festen Anteil der Stationsres-
sourcen nutzen. Derzeit befindet sich das Nutzungs-
programm in der Definitionsphase. Es liegen bereits
mehrere Einzel-Experimentvorschldge insbesondere
aus dem Bereich der Humanphysiologie vor.

RKA (Russische Raumfahrtagentur)

Die russischen Module unterscheiden sich in den
Abmessungen von den NASA-, ESA- und NASDA-
Elementen. Es sind daher im Rahmen der auch von
RuBland angestrebten internationalen Koordinierung
und Kooperation besonders adaptierte Nutzlasten
vorzusehen.

Nutzlasten kénnen im Inneren des Servicemoduls
und der drei Forschungsmodule untergebracht wer-
den. Externe Nutzlasten kénnen am russischen Git-
termast und auBen an den Forschungsmodulen ange-
bracht werden.

RuBland ist in allen auf der Raumstation vertretenen
Disziplinen aktiv geworden und hat hierzu ausfiihr-
liche Diszipliniibersichten veréffentlicht. 1997 wird
eine genauere inteme russische Nutzlastplanung er-
stellt. Im Laufe des Jahres 1997 werden die Abstim-
mungsgesprdache zur Initiierung von Kooperationen
u.a. zwischen RKA und DARA auf dieser Grundlage
fortgesetzt.

4.4 Internationale Koordination

Der internationale Abstimmungsprozef wird ebenso
wie der nationale ProzeB auf zwei Ebenen ablaufen.
Zum einen sind disziplinorientierte Abstimmungen
und Priorisierungen durch die Agenturen zu koordi-
nieren und in eine internationale Abstimmung einzu-
bringen. Zum anderen ist die diszipliniibergreifende
Koordinierung der einzelnen Agenturen zunachst in-
nereuropdisch mit der ESA, im zweiten Schritt dann
mit den finf Raumstationspartnern durchzufiihren.

1996 wurde im Rahmen des bemannten Raumfahrt-
programms der ESA der Europdische Nutzungsrat
(EUB, European Utilization Board) gegriindet, in dem
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der Nutzerzugang zur Station und die Auswahlpro-
zesse definiert und das gesamte europdische Nutz-
lastkomplement festgelegt werden sollen. Deutsch-
land hat sich bei Griindung und Aufgabendefinition
des EUB intensiv engagiert und hat derzeit den Vor-
sitz inne.

Die formelle Nutzungsplanung und -koordinierung
im Rahmen der internationalen Raumstationspartner-
schaft sowie die fiir die Partnerschaft relevanten Ak-
tivitdten sollen fur alle europaischen Nutzer Uber die
ESA abgewickelt werden, wobei die nationalen Bei-
stellungen in der Eigenverantwortung der nationalen
Agenturen erfolgen. NASA und ESA (sowie die
anderen Raumstationspartner) stellen jahrlich fir
finf Jahre im voraus jeweils einen Nutzungsplan auf.
Diese Plane werden zu einem Kombinierten Nut-
zungsplan integriert und in einer weiteren Stufe mit
einem Raumstationsbetriebsplan zum konsolidierten
Betriebs- und Nutzungsplan verbunden. 1996 wurde
durch NASA der erste Betriebs- und Nutzungsplan
erstellt; Europa wird mit entsprechendem Vorlauf vor
dem Start des COF (2002) einen eigenen Nutzungs-
plan einbringen.

5. Zusammenfassung und Bewertung

Die Idee einer Internationalen Raumstation ist primar
ein globales joint-venture mit herausragender politi-
scher Dimension und einzigartigen, erstmals auch in-
dustriellen Nutzungsmoglichkeiten. Als bislang groB-
tes internationales Kooperationsvorhaben ist sie ein
wichtiges Element der transatlantischen Partnerschaft
und trdgt mit der Einbindung RuBlands, das tiber die
weltweit langsten Erfahrungen im Betrieb einer Raum-
station verfiigt, zur Stabilisierung der internationalen
Beziehungen in einem grundlegend verdnderten welt-
politischen Umfeld bei. Mit dem Labormodul COF, das
unter deutscher Systemfiihrerschaft gebaut wird, lei-
stet Europa als gleichberechtigter Partner hierzu einen
sichtbaren und anerkannten Beitrag. Zudem wird mit
der Einbeziehung der ARIANE 5 in das integrierte
Transportsystem zum Stationsbetrieb ein wesentliches
Einsatzfeld fur den europaischen Trager erschlossen.

Daneben ist die Nutzungsrelevanz und das spezifi-
sche multidisziplindre Nutzungspotential der Station

Disziplinorientierte Abstimmungen der Raumsta-
tionspartner erfolgen bereits intensiv, auch unter
deutscher Beteiligung, in den Bereichen der Lebens-
wissenschaften und der Materialwissenschaften und
Physikalischen Grundlagen.

Die verschiedenen europdischen Nutzerdisziplinen
sind von der ESA in einem interdisziplindren Bera-
tungsgremium zusammengefat, das zusammen mit
den entsprechenden Gruppen der anderen Raumsta-
tionspartner ein internationales Forum wissenschaft-
licher Raumstationsnutzer bildet. Deutschland ist
auch in diesem Gremium maBgeblich vertreten. .

Erganzend zu den erwdhnten Abstimmungen wer-
den auch bilaterale Koordinierungsaktivitdten zwi-
schen Deutschland und den Raumstationspartnern
sowie den interessierten europdischen Agenturen
etabliert.

Die Raumstationspartner werden in nachster Zukunft
eine internationale Abstimmung durchfiihren, um
zum einen Duplizierungen zu vermeiden und zum
anderen wissenschaftliche und technische Synergie-
effekte freizusetzen.

inzwischen stark in den Vordergrund getreten.
Durch die bisher gewonnenen Erfahrungen, die vor-
bereitenden wissenschaftlichen und technologischen
Arbeiten einschlieBlich des Beginns des Baus der
Hardware bei den Partnern der Internationalen
Raumstation ist das Interesse der potentiellen Nutzer
weiter gestiegen und hat eine eigene Dynamik ent-
wickelt. Heute schon iibersteigt in den USA und
Japan die Zahl und der Umfang der eingereichten
Nutzungsvorschldge die Ressourcen der Station; die
Ausschépfung des stationsspezifischen Nutzungs-
potentials und die hohe Qualitdt von Forschung und
Nutzung koénnen als gesichert angesehen werden.
Die aktive Teilnahme Deutschlands an den in Ab-
schnitt 3 beschriebenen vielfaltigen Nutzungsfeldern
ist ein wichtiger Beitrag fiir die zukiinftige Lei-
stungsfdhigkeit des Standortes Deutschland und
setzt einen zentralen Inhalt der Raumfahrtkonzep-
tion der Bundesregierung um.
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