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HINTERGRUND

Am 21. Juli 1969 setzte Neil Armstrong als erster Mensch einen FuB auf den Mond. Wenige Tage
spater landete er mit der restlichen Besatzung der ,,Apollo 11“-Mission sicher wieder auf der Erde.
Dies war das vorlaufige Ende eines der aufwendigsten Wettlaufe zwischen zwei Nationen, die die
Welt je gesehen hatte. Neil Armstrong wurde durch seine erfolgreiche Mond-Mission zu einem der
weltweit bedeutendsten Pioniere. Christoph Kolumbus gilt als Entdecker der ,Neuen Welt“, seit-
dem er im Auftrag der kastilischen Krone einen westlichen Seeweg nach Indien suchte und dabei
den amerikanischen Kontinent entdeckte. Als sein Aquivalent in der Luftfahrt gilt Charles A. Lind-
bergh, der vom 20. bis 21. Mai 1927 die erste Solo—L"Jberquerung des Atlantiks absolvierte, als er
mit seiner ,,Spirit of St. Louis“ von New York nach Paris flog. Er war dabei zwar nicht im Auftrag
einer Nation unterwegs, wurde bei seiner Riickkehr nach New York jedoch als Nationalheld emp-
fangen, gefeiert und geehrt.
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Erste Erste
Erstflug Erster Mission Bemannte
Gebrider Bemannter Space Mission
Wright Raumflug Shuttle SpaceX*

*Erste bemannte orbitale Weltraummission
eines privat entwickelten Raumschiffs

Abbildung 1: Zeitstrahl der Entdecker

(eigene Darstellung)

Was damals noch primér durch militarischen
Druck vorangetrieben wurde, findet heute, rund
50 Jahre nach der Mondlandung, eine deutlich
andere Motivation. Neugier und die ,,Entzaube-
rung“ des Unbekannten treiben seit jeher die
Forschung an. Das betrifft heute besonders
das Weltall. Einerseits kommen durch die zu-
nehmende Privatisierung der Weltraumexplo-

ration immer mehr Menschen mit diesem The-
ma in Kontakt, andererseits spielt der Kosmos
eine entscheidende wirtschaftliche Rolle und
bietet ein enormes Wettbewerbsumfeld, etwa
im Bereich der satellitenbasierten Kommunika-
tion. Als Konsequenz werden die Zeitrdume
zwischen groBen wissenschaftlichen Leistun-
gen in Bezug auf die Raumfahrt immer kleiner.
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Im Jahr 2026 soll zum ersten Mal seit 1972 wie-
der ein Mensch den Mond betreten.!

Mit dem zugrundeliegenden Programm wird
der Aufbau einer Mondstation beginnen, die
auch mehrwdchige oder gar mehrmonatige
Aufenthalte auf dem Mond erlauben soll.?
SchlieBlich sollen diese Vorbereitungen zur ers-
ten Landung eines Menschen auf dem Mars
fihren. Der wachsende Wettbewerb zwischen
Zulieferern fur die Raumfahrt ermdéglicht diese
kurzfristige Abfolge von Meilensteinen. Heut-
zutage bildet sich der Kreis derjenigen Akteure,
die sich am ,,Weltraum-Markt“ beteiligen, ne-
ben den Regierungsorganisationen auch aus
unterschiedlichen privaten Betrieben. Bei dem
Phanomen, das als ,New Space” beschrieben
wird, arbeiten Start-up-Unternehmen mit Re-
gierungsorganisationen und Konzernen der
klassischen Industrie eng zusammen.? Dies er-
moglicht eine Vielzahl von Chancen: Die Raum-
fahrtbehérden werden zu Auftraggebern und
kénnen ihre Anforderungen klar formulieren.
Das Oligopol einzelner groBer, internationaler
Raumfahrtkonzerne, die Ublicherweise auch in
der Luftfahrt und in der Ristungsindustrie aktiv
sind, wird herausgefordert. Damit ergibt sich
ein neuer Wettbewerb, der fir die technische
und wirtschaftliche Nachhaltigkeit entschei-
dend ist. Ein dritter Vorteil der zunehmenden

Beteiligung privater Betriebe in der Raumfahrt
liegt in politisch beeinflussten Unternehmen
und Institutionen: Durch die Méglichkeit, die
Dienste privatwirtschaftlicher Anbieter in An-
spruch zu nehmen, kénnen staatliche Behor-
den ihre Abhéngigkeit von anderen Nationen
reduzieren. So kann beispielsweise die europa-
ische Raumfahrtbehdrde ESA neuerdings auf
Startkapazitaten privater Unternehmen zuriick-
greifen und somit die Abhangigkeit etwa von
russischen Institutionen minimieren.*

Aus Sicht der Produktionstechnik ergeben sich
durch die Neuordnung der Mérkte zahlreiche
neue Chancen - aber auch Herausforderungen,
die an dieser Stelle einen Vergleich zum Beginn
der Industriellen Revolution erlauben. Wie da-
mals, lassen sich heute die Potenziale der be-
vorstehenden Entwicklungen nur in Ausschnit-
ten vorab identifizieren und evaluieren.

Die zunehmende Privatisierung
der Raumfahrt beschleunigt die

Entwicklungszyklen.
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Aus produktionstechnischer Perspektive |asst
sich die wirtschaftliche ErschlieBung und Nut-
zung des Weltraums in vier Phasen gliedern.

1. Als erstes Stadium wird im Rahmen dieses
Ansatzes die Produktion fir die Raumfahrt ver-
standen. Aktuell befindet sie sich im Wandel
von Manufaktur- hin zu Serienstlickzahlen und
bietet in Zukunft ein hohes Marktpotenzial.®
Der Weltraum expandiert auch als Markt rasant
und soll bis zum Jahr 2040 die Marke von einer
Billion US-Dollar erreichen, ausgehend von
derzeit rund 350 Milliarden Dollar. Den gréBten
Wachstumsfaktor soll dabei die Bereitstellung
des Internets mit Hilfe von Satelliten bringen.®
Der Grund fur dieses Wachstum liegt vor allem
in der steigenden Bedeutung von modernen In-
formationstechnologien fiir das tagliche Leben.
Der Zugang unter anderem zu Internet, Telefon,
Navigation und Fernsehen erfolgt in den meis-
ten Fallen Uber Dienste aus dem Weltraum.
Schon jetzt tragt die Satellitenindustrie rund
74 % zur globalen Weltraumwirtschaft bei.”
Zusatzlich lassen sich die Aufgaben, die ein Sa-
tellit erfUllen muss, schon heute in deutlich klei-
neren Baurdumen abbilden. Dadurch entste-
hen signifikant geringere Lasten. Durch die
Nutzung von Skaleneffekten ergibt sich ein wei-
terer Kostenvorteil.8 Dies ist nur ein Grund da-
fur, dass Fach- und Fihrungskrafte aus ande-
ren Branchen verstarkt in der Raumfahrt aktiv
werden. Um die Erfahrung der Produktion- und
Produktionsentwicklung der Automobilindus-
trie in der Raumfahrt anzuwenden, wird zuneh-
mend Personal aus diesem Bereich fur die
Massenproduktion von Satelliten rekrutiert.
Trotz der unterschiedlichen spezifischen Anfor-

derungen lassen sich zahlreiche im Automobil-
bau etablierte Systeme auch in der Weltraum-
produktion anwenden.®

2. Im zweiten Stadium werden Produktions-
schritte in den Weltraum verlagert, um diese
Prozesse von den dortigen Umgebungsbedin-
gungen wie Mikrogravitation oder Vakuum pro-
fitieren zu lassen.® Durch die hohen Kosten der
Fertigung im Weltraum missen sich mit den
entsprechenden Produkten deutliche Vorteile
im Vergleich mit ihrer Herstellung auf der Erde
erzielen lassen. Im Rahmen der Glasfaserpro-
duktion etwa erlaubt die Mikrogravitation héhe-
re Qualitdtsstandards als im gewohnten Um-
feld, in der Medizintechnik I&sst sie sich dazu
nutzen, Organe zu drucken', und in der Materi-
altechnik ergibt sich eine bessere Mischbarkeit
sowie die Moglichkeit, gréBere und reinere
Kristalle zu zichten. Ein weiterer Faktor ist der
nahezu unbegrenzte Zugriff auf Sonnenener-
gie, wozu es bereits erste Produktionsversuche
im kleinen Rahmen in der Internationalen
Raumstation ISS gegeben hat.

3. Das dritte Stadium ist durch den Abbau von
Ressourcen auf Planeten und anderen Him-
melskérpern gekennzeichnet, um der Rohstoff-
knappheit auf der Erde entgegenzuwirken.
Viele der erdnahen Meteoriten bestehen aus
Metallen, die erschlossen werden kénnen. So
besteht der Asteroidengdrtel in unserem Son-
nensystem zu rund 30 Prozent aus bauféhigen
Metallen. Erste Landungen auf Asteroiden
haben bereits stattgefunden und bilden
die Grundlage fir dieses Konzept. Allerdings
sind die aktuellen Kosten noch nicht mit den



potenziell erzielbaren Gewinnen aufzuwiegen:
Betrugen beispielsweise die Investitionen in die
,OSIRIS-REx“-Mission der NASA rund 800 Mil-
lionen US-Dollar, wurden dabei gerade einmal
zwei Kilogramm Material abgebaut und zur Er-
de beférdert.”? In diesem Bereich der Kos-
ten-Nutzen-Relation kann und muss die mo-
derne Produktionstechnik einen wesentlichen
Beitrag zur Effizienz leisten.

4. Das vierte und letzte Stadium markiert das
Terraforming von Himmelsk&rpern zur dortigen
Grindung von Siedlungen. Bei diesem Schritt
werden die vorherigen drei Konzepte voraus-
gesetzt und miteinander kombiniert — mit dem
Ziel, menschliches Leben auf anderen Planeten
zu ermdglichen. Dabei stehen derzeit vor allem
»~SpaceX“ mit der Besiedlung des Mars und die
NASA mit derjenigen des Mondes im Schein-
werferlicht. Mit den aktuellen Technologien bie-
ten sich nur wenige Himmelskdrper grundsatz-
lich zur Besiedlung an: Planeten, die sich auBer
Reichweite befinden, die zu nahe an der Sonne
liegen oder deren Atmosphére kein menschli-
ches Leben zulasst, fallen zunachst aus der Be-
trachtung. Zwar bringt das ,,Full Terraforming“
die gesamte Anpassung eines lebensfeindli-
chen Planeten an den Menschen ins Spiel,
bleibt allerdings bisher nur blanke Theorie.™
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Produktion fiir die Raumfahrt
Produktion im Weltraum
Abbau von Rohstoffen

Terraforming

Abbildung 2: Die vier Phasen der WeltraumerschlieBung

(eigene Darstellung)
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Die Reihe von Veroéffentlichungen, deren erster Teil das vorliegende Whitepaper bildet, gibt
einen Uberblick zu den Méglichkeiten und potenziellen Tatigkeitsfeldern der Weltraumprodukti-
onsforschung. Dazu werden aktuelle Technologien und wirtschaftliche Trends mit Zukunftsplanen,
Roadmaps und Theorien zusammengefihrt und mit Blick auf ihr (Forschungs-) Potenzial analy-
siert. Die Vero6ffentlichungen orientieren sich an den vier vorgestellten Stadien der Weltraumer-
schlieBung und moéchten mdégliche Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte zur Produktion
far den, im und mit dem Weltraum aufzeigen als breit angelegte Diskussionsgrundlage und Basis
fir kinftige Innovationspfade.
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