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Executive Summary

Die robotische und astronautische Exploration befindet sich in einer dynamischen Phase,
gepragt von einer Mischung aus staatlichen Programmen und privaten Initiativen, die zu-
nehmend miteinander verflochten sind. Die NASA und die Europdischen Weltraumorgani-
sation (ESA) setzen weiterhin auf robotische Missionen, um Schlisselziele wie die Erfor-
schung des Mondes, des Mars und von Asteroiden voranzutreiben, wahrend gleichzeitig die
Vorbereitungen fiir bemannte Missionen intensiviert werden. Robotischen Missionen die-
nen als Wegbereiter fiir astronautische Vorhaben, indem sie kritische Technologien wie
autonome Landesysteme und Ressourcennutzung (ISRU) erproben. Gleichzeitig riicken pri-
vate Handelnde wie SpaceX und Blue Origin starker in den Vordergrund, wobei SpaceX mit
dem Starship-Programm nicht nur Mond- und Marsambitionen verfolgt, sondern auch ro-
botische Vorstolle plant. Allerdings offenbaren jlingste Riickschlage beim Starship-Prototy-
pen die technischen Hiirden, insbesondere bei der Entwicklung zuverlassiger Antriebs- und

Landesysteme.

Technologische Innovationen pragen beide Bereiche: In der robotischen Exploration set-
zen sich miniaturisierte Instrumente durch, die leichter und energieeffizienter sind, wah-
rend Fortschritte in der Telekommunikation (z. B. Lasersysteme) die Datenibertragungs-
raten von fernen Missionen erhdhen. Die Robotik wird zunehmend autonom (intelligent
selbststeuernd), wie etwa die Plane fir Kl-gesteuerte Aufrdummissionen gegen Weltraum-
mill zeigen, wahrend Astronautenmissionen von Lebenserhaltungssystemen profitieren,
die teilweise auf geschlossenen Kreislaufen basieren und somit Nachhaltigkeit fordern. Glo-
bale Kooperationen bleiben entscheidend, etwa bei der BepiColombo-Mission (ESA/JAXA),
doch nationale Alleingange — insbesondere Chinas ehrgeiziges Mondprogramm — verdeut-
lichen die geopolitische Dimension der Raumfahrt. Die Grenze zwischen robotischer und
astronautischer Exploration verschwimmt, da humanoide Roboter wie Optimus zukiinftig
als Vorposten fiir Astronauten agieren kdnnten, wahrend gleichzeitig Astronauten in orbi-
talen Labors wie dem Space Rider robotische Experimente iberwachen. Parallel dazu trei-
ben private Unternehmen die Kommerzialisierung der erdnahen Umlaufbahn voran, indem

sie Dienstleistungen wie Satellitenwartung oder Weltraumtourismus anbieten.

Osterreichs Raumfahrtsektor wird durch eine Kombination aus staatlichen Institutionen,
Forschungszentren und Industrieunternehmen gepragt, die eng mit internationalen Part-
nern wie der ESA kooperieren. Die Agentur fiir Luft- und Raumfahrt der Osterreichischen

Forschungsforderungsgesellschaft fungiert als zentraler Koordinator und vertritt die Inte-
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ressen des Landes in Gremien der ESA, der EU sowie bei der Umsetzung nationaler Strate-
gien. Sie verwaltet das Austrian Space Applications Programme, das seit 2002 Giber 800 Pro-
jekte zur Férderung von Weltraumtechnologien und Erdbeobachtung unterstitzt hat. Der
Raumfahrtsektor wurde im Jahr 2023 von der Fachhochschule Nordwestschweiz im Auftrag
des BMIMI (vormals BMK) erhoben.! Dabei wurden 146 Organisationen identifiziert, die
sich wie folgt aufteilen: 85 Wirtschaftsunternehmen (58%), 45 Organisationseinheiten aus
Wissenschaft und Forschung (31%) und 16 Organisationseinheiten aus der 6ffentlichen Ver-
waltung und sonstige Organisationen (11%). In diesen 146 Organisationen waren 2023 ins-
gesamt 1.300 VZA ausschlieRlich in Weltraumthemen beschéftigt.2 Der Bereich der HRE
macht nur einen Teilbereich des gesamten Weltraumsektors aus und umfasste 2023 ins-
gesamt 26 Unternehmen mit 23.891 Beschaftigte und einen Weltraumgesamtumsatz von
EUR 162,4 Mio.? Der Umsatz im Bereich Human and Robotic Exploration (HRE) belief sich
dabei EUR 62,5 Mio. Die 26 Unternehmen verfiigten zum Erhebungszeitpunkt tGber 1.226
F&E-Beschiftigte (VZA) im Bereich Weltraum.

Szenario 1, Weiter wie bisher” geht davon aus, dass im Rahmen der nachsten ESA-Minis-
terratskonferenz im November 2025 in Bremen seitens Osterreichs erneut Wahlbeitrige
i.d.H. von EUR 15,5 Mio. fiir die Terra Novae Programme Envelope gezeichnet werden.? Es
bleibt die Struktur des Mitteleinsatzes somit fir die kommenden Perioden (2026 bis 2031)
unverandert. Es zeigt sich dabei, dass auch ohne eine Ausweitung der Wahlbeitrige Oster-
reichs im Bereich HRE zumindest moderate positive direkte und indirekte wirtschaftliche
Effekte zu erwarten sind. Dem steht jedoch weder ein verbesserter Zugang zu europaischen
Forschungsnetzwerken noch zu europdischen Markten gegeniiber. In Ermangelung einer
astronautischen Mission kann auch nicht mit einer mobilisierenden Wirkung im Bereich Bil-
dung (MINT), bzw. mit positiven Impulsen fiur die 6ffentliche Wahrnehmung von SpaceTech

in Osterreich gerechnet werden.

Im Szenario 2 , Ausweitung der Gsterreichischen Wahlbeitrage in der robotischen Explo-
ration” wird angenommen, dass im Rahmen der nachsten ESA-Ministerratskonferenz im
November 2025 in Bremen seitens Osterreichs eine deutliche Ausweitung der Wahlbei-

trage auf EUR 80,0 Mio. fiir die Terra Novae Programme Envelope erfolgt. In den kommen-

1 Barjak, F.; Heimsch, F.; Thees, O. (2023), Dienstleistungsauftrag zur Erhebung des ésterreichischen
Weltraumsektors, Abschlussbericht

2 Ders. S. 4.

3 Ders. S. 47.

4 Siehe hierzu Abschnitt 4.3 der Studie
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den Perioden (2026 bis 2031) flieBen dabei alle gezeichneten Mittel in robotische Missio-
nen. Es ist sowohl mit einem deutlichen Anstieg der betrieblichen Einnahmen aus Vertra-
gen mit der ESA und internationalen Auftragen als auch mit signifikanten gesamtwirtschaft-
lichen Effekten in Osterreich zu rechnen. Es sind dariiber hinaus auch positive Impulse fiir
Spin-offs und ein deutlich verbesserter Zugang zum europdischen Markt bzw. zu europai-
schen Forschungsnetzwerken zu erwarten. Es ist demgegenilber aber mit einer fehlenden
mobilisierenden Wirkung im Bereich Bildung (MINT) sowie mit dem Ausbleiben von positi-
ven Impulsen fir die 6ffentliche Wahrnehmung von Weltraumforschung und -technologie

zu rechnen.

Auch im Szenario 3 , Ausweitung der Osterreichischen Wahlbeitrage mit einem Schwer-
punkt in der Astronautik” wird angenommen, dass im Rahmen der ndchsten ESA-Minister-
ratskonferenz im November 2025 in Bremen seitens Osterreichs eine Ausweitung der
Wahlbeitrage auf EUR 80,0 Mio. erfolgt. Die Mittel flielen in den kommenden Perioden
(2026 bis 2031) Giberwiegend in astronautische Missionen. Es sowoh| mit einem deutlichen
Anstieg der betrieblichen Einnahmen aus Vertragen mit der ESA und internationalen Auf-
tragen als auch mit signifikanten gesamtwirtschaftlichen Effekten in Osterreich zu rech-
nen. Zusatzlich sind auch positive Impulse fir Spin-offs und ein deutlich verbesserter Zugang
zum europaischen Markt und zu européischen Forschungsnetzwerken zu erwarten. Hinzu
kommen durch die astronautische Mission noch eine mobilisierende Wirkung im Bereich
Bildung (MINT), sowie positive Impulse fiir die 6ffentliche Wahrnehmung von SpaceTech
in Osterreich. Der wesentliche Nachteil von Szenario 3 liegt in der aktuell sehr unsicheren
Zukunft des Artemis Programms der NASA: Eine starke Redimensionierung oder gar eine
Beendigung des Programms hadtte naturgemald weit Uber die USA hinaus sehr starke Aus-
wirkungen auf die aktuellen und geplanten Aktivitaten im Bereich der astronautischen Ex-

ploration.

Szenario 4 ,Beibehalten des Osterreichischen Aktivititsniveaus im Terra Novae Pro-
gramm der ESA + Zukauf einer privaten Weltraumission” geht von denselben Annahmen
wie Szenario 1 aus. In Erganzung dazu wird zusatzlich der Zukauf einer astronautischen Kurz-
zeitmission (Kosten rd. EUR 65 Mio.) bei einem privaten Anbieter angenommen. Analog sind
auch hier zumindest moderate positive direkte und indirekte wirtschaftliche Effekte und
in Folge der zugekauften privaten astronautischen Mission sowohl eine mobilisierende Wir-
kung im Bereich Bildung (MINT), als auch positive Impulse fiir die 6ffentliche Wahrneh-
mung von SpaceTech in Osterreich zu erwarten. Dem steht wie in Szenario 1 jedoch weder
ein verbesserter Zugang zu europaischen Forschungsnetzwerken noch zu europdischen

Markten gegeniber.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Die in den folgenden Kapiteln zusammengefasste ex-Ante Wirkungsschatzung aus dsterrei-
chischer Perspektive zu astronautischer und robotischer Exploration (HRE) dient der Identi-
fikation und Reflexion moglicher Effekte und Risiken einer Ausweitung des 6sterreichischen
Engagements im Bereich HRE aus der Perspektive relevanter Anspruchsgruppen und schafft
eine Grundlage zur Diskussion unterschiedlicher Handlungsoptionen fiir das zustandige Res-

sort bzw. die im Bereich der Austrian Space Agency vertretenen Anspruchsgruppen.

1.1.1 Weltweit gesteigertes Interesse an bemannter Raumfahrt
Weltweit ist ein stark gestiegenes offentliches sowie auch privatwirtschaftliches Interesse

an der bemannten Raumfahrt festzustellen. Die US-amerikanische Raumfahrtbehorde
NASA konzentriert sich vor allem auf Mondprogramm "Artemis", bei dem nach mehr als
einem halben Jahrhundert wieder Astronaut*innen auf dem Mond landen sollen. Darunter
sollen erstmals eine Frau und eine nicht-weilRe Person sein. Im Zentrum des chinesischen
Weltraumprogramms steht die so gut wie fertiggestellte Raumstation "Tiangong" (Him-
melspalast). Dazu gehort auch ein "Xuntian" genanntes Raumteleskop, das dem US-ameri-
kanischen "Hubble"-Teleskop dhneln soll. Es soll regelmafig an den "Himmelspalast" ando-
cken, um Treibstoff nachzutanken und gewartet zu werden. Auch die asiatische Hightech-
Nation Japan verfolgt Plane zur Erkundung des Mondes und des Mars. Im Rahmen des "Ar-
temis"-Programms der USA strebt Japan die erstmalige Landung eines*r eigenen Astro-
naut*in auf dem Mond an. Im arabischen Raum ist im Bereich Raumfahrt vor allem die emi-
ratische Regierung in Abu Dhabi engagiert. Die indische Raumfahrtbehérde (ISRO) entwi-
ckelt das bemannte Gaganyaan-Raumschiff, mit dem ab 2025 bemannte Fliige in niedrige
Erdumlaufbahnen geplant sind. In Erganzung hierzu lassen sich auch etliche private Initiati-

ven festhalten:

e Als erstes Privatunternehmen befoérdert die US-amerikanische Firma SpaceX
seit Mai 2020 Raumfahrer zur ISS. Zusatzlich betreibt SpaceX mit seinem
Raumschiff Crew Dragon auch mehrtagige Charterfliige von Privatpersonen in

eine Erdumlaufbahn.
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e Der Luft- und Raumfahrtkonzern Boeing entwickelt mit dem CST-100 Starliner
ebenfalls ein Raumschiff fiir ISS Zubringerfliige.
e Das Unternehmen Blue Origin bestreitet hingegen mit seiner Rakete New
Shepard kurze suborbitale Flige.
Die Vereinigten Arabischen Emirate wollen {iber zehn Jahre hinweg umgerechnet mehr als
EUR 800 Mio. in die private Raumfahrt investieren, Unternehmen und Start-Ups sollen un-
ter anderem in Dubai in speziellen Wirtschaftszonen an die Arbeit gehen.

1.1.2 Bemannte Raumfahrt auch Prioritat der ESA

Die von der ESA eingesetzte hochrangige Beratergruppe hat in ihrem Bericht ,,Revolution
Raumfahrt — Europas Mission fir die Exploration des Weltraums” (veroffentlicht im Marz
2023) Europa aufgefordert, visionar, anders und jetzt zu handeln, und seine Ambitionen in
der Weltraumexploration zu steigern. Als Reaktion auf diesen nachdriicklichen Aufruf
sprach sich der ESA-Generaldirektor beim Space Summit 2023 fiir eine kiihne Vision und ein
ehrgeiziges Explorationsprogramm aus. Die Explorationsstrategie der ESA ist auf folgende
drei Zielbereiche ausgerichtet: die erdnahe Umlaufbahn (LEO), den Mond und den Mars.
Die ESA wird flr die Ministerratstagung 2025 eine ,ganzheitliche” Weltraumexplorations-

strategie mit entsprechenden Programmen vorlegen.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie aus der dsterreichischen Perspektive mog-
liche VorstdRe im Bereich Exploration hypothetisch zu beurteilen sind. Osterreich hat nach
AUSTROMIR-91 keine gréReren VorstoRe im Bereich der astronautischen Raumfahrt unter-

nommen.

1.2 Begriffsklarung im Rahmen des Projekts

Fiir die Diskussion der Abschatzung potenzieller Wirkungen von robotischer und astronau-
tischer Exploration fiir Osterreich ist es notwendig, ein gemeinsames Begriffsverstindnis
herzustellen. Im Folgenden werden daher einige zentrale Begriffe flir den Kontext dieser
Studie definiert.

1.2.1 Astronautische Exploration
Astronautische Exploration bezeichnet die Erforschung des Weltraums durch Raumfahrt-

missionen mit menschlicher Besatzung. Dabei werden Astronaut*innen in den Weltraum
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geschickt, um das Universum direkt zu erkunden, wissenschaftliche Experimente durchzu-
fihren und technologische Entwicklungen voranzutreiben. Diese Form der Exploration um-
fasst Aktivitaten wie:

e Missionen zur Erdumlaufbahn (z.B. die Internationale Raumstation ISS)
e Mondmissionen (z.B. Apollo-Programm, geplante Artemis-Missionen)

e Langfristige Ziele wie Mars-Exploration (z.B. zukilinftige Mars-Missionen)

1.2.2 Robotische Exploration

Robotische Exploration bezeichnet die Erforschung des Weltraums mithilfe unbemannter,
automatisierter Roboter und Sonden. Dabei werden Technologien wie Rover, Raumsonden,
Satelliten und Drohnen eingesetzt, um Informationen (iber das All zu sammeln, ohne dass

Menschen direkt vor Ort sein miissen. Wichtige Merkmale der robotischen Exploration sind:

e Raumsonden: Unbemannte Sonden, die zu Planeten, Monden, Asteroiden
oder Kometen geschickt werden, um Daten zu sammeln (z.B. Voyager, New
Horizons).

e Rover: Roboter, die auf Planeten oder Monden landen und dort Proben
sammeln, Bilder machen und wissenschaftliche Experimente durchfiihren
(z.B. Mars-Rover Curiosity und Perseverance).

e Orbitalsatelliten: Satelliten, die um Himmelskorper kreisen und dabei wichtige
Messungen und Beobachtungen aus dem Orbit durchfiihren (z.B. Mars
Orbiter, Hubble-Teleskop).

e lander: Stationdre Roboter, die auf der Oberflache von Himmelskorpern
landen und Daten sammeln (z.B. die Mondsonde Luna oder die
Kometensonde Philae).

Robotische Exploration ist besonders niitzlich in extremen Umgebungen, die fiir Menschen
gefahrlich oder schwer zuganglich sind, wie der Mars, weit entfernte Planeten oder der du-
RBere Bereich unseres Sonnensystems. Ebenso kann die robotische Exploration ein Element

sein, das astronautische Exploration begleitet.
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1.2.3 ESA Reserveastronaut*in
Eine ESA Reserveastronaut*in ist Teil des Astronautenkorps der Europdischen Weltraumor-

ganisation (ESA), wird fiir zukiinftige Missionen bereitgehalten, aber nimmt aktuell nicht
aktiv an Raumfligen teil. Diese Astronaut*innen haben den Auswahlprozess erfolgreich
durchlaufen und sind voll ausgebildet, werden erst bei Bedarf in das aktive Astronaut*in-

nenkorps aufgenommen.

1.2.4 Upstream-Bereich
Der Upstream-Bereich im Weltraum-Sektor bezieht sich auf alle Aktivitaten und Industrien,

die mit der Entwicklung, dem Bau, dem Start und dem Betrieb von Raumfahrttechnologien
und -infrastrukturen zu tun haben. Er umfasst alle Prozesse und Technologien, die erforder-
lich sind, um Satelliten, Raketen und andere Raumfahrzeuge ins All zu bringen und zu be-

treiben.

1.2.5 Downstream-Bereich
Der Downstream-Bereich im Weltraum-Sektor hingegen umfasst alle Anwendungen und

Dienste, die von der Nutzung der im Upstream-Bereich geschaffenen Raumfahrtinfrastruk-

turen abhangen, wie Satellitenkommunikation, Erdbeobachtung und Navigationsdienste.

Der Upstream-Bereich schafft demnach die physischen und technischen Grundlagen fir alle
raumbasierten Anwendungen im Downstream-Bereich. Der Upstream- und der
Downstream-Bereich zusammengefasst bilden die gesamte Wertschopfungskette des Welt-

raum-Sektors.

1.3 Methodik und Vorgehen

Fir die Studie wurde eine breite Palette von quantitativen und qualitativen Methoden ge-
wahlt, um sowohl die direkten wirtschaftlichen Effekte als auch die indirekten Wirkungen
auf Wirtschaft, Gesellschaft und Wissenschaft einer Erhéhung der ESA-Wahlbeitrage, so wie
auch internationale Entwicklungen zu erfassen. Neben einer einflihrenden Literaturanalyse
wurden qualitative Interviews mit zwei Zielgruppen gefiihrt, einerseits mit ESA-Vertre-
ter*innen ausgewadhlter Lander und andererseits mit wichtigen Handelnden im Weltraum
Bereich aus der Forschung und der Industrie in Osterreich. Parallel zu den Expert*innen-

Interviews wurde eine Online-Befragung unter osterreichischen Unternehmen, welche im
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Bereich Exploration aktiv sind, durchgefiihrt. Zusatzlich dazu wurden Férderdaten tiber For-
schungsprojekte im Bereich Exploration ausgewertet, welche von der FFG zur Verfiigung
gestellt wurden. Abschliefend fand eine Fokusgruppe zur Reflexion und Validierung der
Rohergebnisse statt, wozu die Interviewpartner*innen aus Osterreich und die Ansprechper-

sonen der Unternehmen, welche Zielgruppe der Befragung waren, eingeladen wurden.

1.3.1 Literaturanalyse
Zu Beginn der Studie wurde eine Literaturanalyse durchgefiihrt. Dadurch konnten interna-

tionale Entwicklungen, sowie wichtige Handelnde im Bereich Weltraumexploration identi-
fiziert werden. Einerseits konnte durch Vorstudien und vergleichbare Studien aus anderen
Nationen die Methodik verfeinert werden, so wurde die Umsetzung des Fragebogens von
dhnlichen Befragungen in anderen Kontexten inspiriert. Andererseits flossen die Ergebnisse
aus der Literatur in die Erstellung der Leitfaden fir die qualitativen Interviews ein. Einige

Ergebnisse aus der Literaturanalyse flossen auch direkt in die Ergebnisdarstellung ein.

1.3.2 Expert*innen-Interviews — international

Ziel der Expert*innen Interviews mit ESA-Delegierten ausgewdahlter Nationen, welche im
Oktober und November 2024 durchgefihrt wurden, war es, die Ambitionen und Strategien
hinsichtlich astronautischer und robotischer Exploration (HRE) in den jeweiligen Nationen
zu erfassen. Die Auswahl der Nationen ergab sich aus der Literaturrecherche sowie in Ab-
stimmung mit dem Auftraggeber. Wesentliche Auswahlkriterien waren dabei einerseits das
Vorhandensein von intensiven Aktivitaiten im Bereich HRE, andererseits die Verfligbarkeit
von Monitoringsystemen bzw. Wirkungsschatzungen der jeweiligen Aktivitdten. Von ESA-
Vertreter*innen aus insgesamt 10 Nationen, welche fir die Interviews adressiert wurden,
wurden schlussendlich mit Vertreter*innen aus fiinf Nationen Interviews gefiihrt, diese wa-

ren Danemark, Luxemburg, Norwegen, Schweden und die Schweiz.

Aus dem Interviewmaterial, sowie erganzend aus der Literaturrecherche wurde ein Ver-
gleich relevanter Vergleichsnationen angestellt, woraus sich eine grobe Kategorisierung der
nationalen Herangehensweisen und Strategien hinsichtlich Weltraumexploration identifi-
zieren lies (siehe Abschnitt 2.3.5). Diese unterstiitzte dabei, die Moglichkeiten und mogli-
chen Positionierungen fiir Osterreich abzuwiegen. Die detaillierte Beschreibung der natio-
nalen Ambitionen in robotischer und astronautischer Exploration der Vergleichsnationen ist

in 9.1 zu finden.
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1.3.3 Online-Befragung der im Bereich Exploration tatigen osterreichischen
Unternehmen

Um den Status Quo des Osterreichischen Weltraumsektors zu erfassen und die direkten und
indirekten wirtschaftlichen Effekte einer Erh6hung der ESA-Wahlbeitrage messbar zu ma-
chen, wurde eine gezielte Konsultation in der Form einer Online-Befragung von dsterreichi-
schen Unternehmen, welche im Bereich Exploration tatig sind, im Marz 2025 durchgefiihrt.
Die Zielgruppe der Befragung wurde aus der Erhebung von Barjak et.al. > des dsterreichi-
schen Weltraumsektors heraus identifiziert. Aus der Stichprobe wurden diejenigen Unter-
nehmen selektiert, welche in dieser Erhebung angaben, Weltraumeinnahmen in den Berei-
chen Raumtransport und Erforschung des Weltraums zu verzeichnen. So konnten in der Be-
fragung gezielt jene Unternehmen adressiert werden, die direktes Interesse an robotischen
oder astronautischen Explorationsaktivitaten haben. Im Rahmen der Vorarbeiten wurde
noch ein weiteres Unternehmen identifiziert, das in der Vorerhebung 2023 nicht miterfasst
worden war. Damit ergab sich eine Grundgesamtheit von 26 Unternehmen, wovon 16 die
Befragung schlussendlich beendet haben, woraus sich eine Riicklaufquote von 61% ergibt.
Unternehmen, welche nach mehrmaligen Erinnerungen die Befragung noch nicht gestartet
oder nicht beendet haben, wurden vom Projektteam telefonisch kontaktiert, um ihnen ei-
nerseits Unterstlitzung anzubieten und andererseits auszuloten, was die Griinde fiir das

Nichtbeantworten sind.

Im ersten Teil der Befragung wurden die Unternehmen nach ihren derzeitigen Aktivitaten
gefragt. Es wurde erhoben, in welchen speziellen Bereichen die Unternehmen tétig sind und
welche Kompetenzen sie aufweisen. Von besonderem Interesse war, in welchen Programm-
bereichen fiir Exploration der ESA oder der NASA die Unternehmen tatig sind. Gleichzeitig
wurden mit dem Blick auf vorhandene Ressourcen und Kompetenzen im HRE auch die damit
korrespondierenden Beschaftigten- und Umsatzzahlen erhoben. Daran ankniipfend wurden
die direkten Effekte im Unternehmen in der ESA Terrae Novae Periode 3 (2023-2025) fiir
astronautische und robotische Exploration getrennt erhoben. Diese direkten Effekte wur-
den definiert durch F&E Kapazitdtsaufbau, zusatzliche betriebliche Investitionen zu ESA-
Projekten und Einnahmen aus ESA Terrae Novae Industry Contracts, aus sonstigen europa-

ischen Kontrakten und aus Kontrakten mit internationalen Partnern.

Im zweiten Teil der Befragung wurden die Unternehmen gebeten, ihre Einschatzungen zu

direkten wirtschaftlichen und indirekten Effekten in der Zukunft abzugeben. Dabei wurden

5 Barjak, F.; Heimsch, F.; Thees, O. (2023), Dienstleistungsauftrag zur Erhebung des dsterreichischen
Weltraumsektors, Abschlussbericht
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die in Abstimmung mit dem Auftraggeber akzentuierten hypothetischen Szenarien (verbun-
den mit gleichbleibenden oder erhohten ESA-Wahlbeitragen) von den befragten Unterneh-
men im Vergleich bewerten und erwartete Effekte zu quantifizieren. Neben direkten wirt-

schaftlichen Effekten wurden auch mogliche indirekten Effekte qualitativ bewertet.

1.3.4 Expert*innen-Interviews — Osterreich

In Ergdnzung zur erwdhnten standardisierten Online-Erhebung im Bereich des Welt-
raumsektors wurden qualitative Interviews mit ausgewahlten Handelnden aus Industrie
und Forschung in Osterreich gefiihrt, um die Wirkungen und indirekten Effekte auf Wirt-
schaft, Wissenschaft und Gesellschaft in Osterreich noch tiefgehender zu erfassen, als es

mit einer rein quantitativen Befragung moglich ware.

Tabelle 1: Liste der Interviewpartner*innen, Vertreter*innen in Osterreich

Interviewpartner*in Organisation
Austrospace, Peak Technology Unternehmen
Joanneum Research AulBeruniversitare Forschungseinrichtung

ESA Technology Broker Austria c/o Brimatech ~ Sonstige

TTTech Computertechnik AG Unternehmen
Beyond Gravity Austria GmbH Unternehmen
LIQUIFER Systems Group GmbH Unternehmen
MAGNA STEYR FAHRZEUGTECHNIK GmbH & CO Unternehmen
KG

Department of Metallurgy Montanuniversitat  Universitat
Leoben

Meduni Graz, Diagnostik- und ForschungsinstitutUniversitat
fiir Hygiene, Mikrobiologie und Umweltmedizin

Quelle: Eigener Entwurf

Eine Liste von 13 Interviewpartner*innen, bestehend aus Vertreter*innen einzelner Schlis-
selunternehmen und Vertreter*innen von ausgewéhlten Forschungseinheiten in Oster-
reich, welche sich direkt mit Weltraumexploration beschaftigten, wurde in Abstimmung mit
dem Auftraggeber zusammengestellt. Letztendlich konnten neun Interviews durchgefiihrt

werden. Die Liste der Interviewpartner*innen ist in Tabelle 1 zu finden.
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1.3.5 Fokusgruppe zur Reflexion und Validierung der Rohergebnisse

Zur Reflexion und Validierung der Rohergebnisse der Studie fand am 24.04.2025 eine Fo-
kusgruppe statt, zu welcher sowohl Unternehmen eingeladen wurden, welche auch an der
Befragung teilgenommen haben, als auch die weiteren Gesprachspartner*innen aus Indust-
rie und Forschung in Osterreich. An der Fokusgruppe teilgenommen haben 21 Personen,
die Teilnehmer*innen aus Projektteam und von Auftraggeber Seite nicht mitgezahlt. Die
Teilnehmer*innen nach Prasentation der Rohergebnisse der Wirkungsschatzung dazu ein-
geladen, die Feedback zu geben und auch weitere Gedanken einzubringen. Die Ergebnisse

dieser Diskussionen wurden dann abschlieend in den Endbericht eingepflegt.

1.4 Inhaltlicher Aufbau

Der Bericht ist folgendermaRen aufgebaut. Kapitel 2 diskutiert und bewertet die globale
Lage und aktuelle Trends im Bereich robotische und astronautische Exploration, Kapitel 3
diskutiert den Status Quo der robotischen und astronautische Exploration in Osterreich. Ka-
pitel 4 widmet sich der Problemidentifikation und Beschreibung der Szenarien, in Kapitel 5
erfolgt die Festlegung und Erfassung der Wirkungspfade fir die vier Szenarien. Kapitel 6
diskutiert dann die Wirkungshypothesen und Evidenzlagen fiir die Terra Novae Perioden
2026 bis 2031 fir die Wirkungspfade Wissenschaft und Technologie, Gesellschaft sowie
Wirtschaft. In Kapitel 7 erfolgt dann ein resiimierender Vergleich der Szenarien, der die je-
weiligen Vor- und Nachteile gegentiberstellt und diskutiert.
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2 Globale Lage und aktuelle Trends im
Bereich robotische und astronautische
Exploration

2.1 Einleitung

Kapitel 2 beschreibt sowohl die aktuelle globale Lage als auch die relevanten Trends im Be-
reich der robotischen und astronautischen Exploration. In Abschnitt 2.2 erfolgt zuerst eine
summierende Darstellung im Uberblick, gefolgt von Darstellungen fiir die relevanten inter-
nationalen Handelnde (d.h. USA, China, Russland, Japan, Indien, Kanada, Vereinigte Arabi-
sche Emirate und sonstige internationale Handelnde). Im Abschnitt 2.3 werden dann die
Strategien der ESA und ihrer Mitgliedslander im Bereich Exploration diskutiert. Ein beson-
deres Augenmerk wird dabei auch das Konzept der ESA-Reserve- bzw. Projektastronaut*in-
nen gerichtet.

2.2 Internationale Entwicklungen im Uberblick

Die robotische und astronautische Exploration befindet sich in einer dynamischen Phase,
gepragt durch eine Mischung aus staatlichen Programmen und privaten Initiativen, die

zunehmend miteinander verflochten sind.

Die NASA und die ESA setzen weiterhin auf robotische Missionen, um Schliisselziele wie
die Erforschung des Mondes, des Mars und von Asteroiden voranzutreiben, wahrend gleich-
zeitig die Vorbereitungen flir bemannte Missionen intensiviert werden. Im Jahr 2025 stehen
mehrere robotische Mondmissionen im Fokus, darunter die CLPS-Initiative der NASA, die
in Zusammenarbeit mit Unternehmen wie Astrobotic und Intuitive Machines wissenschaft-
liche Instrumente und Technologiedemonstratoren zur Mondoberflache bringt, um die ge-
ologische Beschaffenheit zu analysieren und Infrastrukturen fiir zukiinftige Astronaut*in-
nenmissionen zu testen.® Parallel dazu hat Japan mit der M2/Resiliencia-Mission am 5. Juni

2025 die Landung eines Micro-Rovers, der Experimente zur Wassergewinnung durchfiihrt,

6 https://www.nasa.gov/commercial-lunar-payload-services/clps-providers/
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um prézise Navigationssysteme zu validieren.” China bereitet mit Tianwen-2 eine Asteroi-
den-Probenriickholmission vor, die gleichzeitig einen Kometen erkunden wird, um Einblicke
in die Entstehung organischer Molekiile zu gewinnen.? Diese robotischen Missionen dienen
als Wegbereiter fiir astronautische Vorhaben, indem sie kritische Technologien wie auto-

nome Landesysteme und Ressourcennutzung (ISRU) erproben.® 1©

Die ESA setzt mit dem wiederverwendbaren Raumflugzeug Space Rider auf eine Plattform
fur Mikrogravitationsexperimente, die ab dem dritten Quartal 2025 Pflanzenwachstum und

Materialverhalten unter Weltraumbedingungen untersuchen soll.*!

Gleichzeitig riicken private Handelnde wie SpaceX und Blue Origin starker in den Vorder-
grund, wobei SpaceX mit dem Starship-Programm nicht nur Mond- und Marsambitionen
verfolgt, sondern auch robotische Vorstofle plant — wie die Ankiindigung, den Tesla-Robo-
ter Optimus bis 2026 als Vorhut zum Mars zu schicken.!? Allerdings offenbarten jiingste
Riickschldage beim Starship-Prototypen die technischen Hiirden, insbesondere bei der Ent-
wicklung zuverlassiger Antriebs- und Landesysteme. Die Integration von kiinstlicher Intelli-
genz in robotische Systeme gewinnt an Bedeutung, wie die World Robot Olympiad 2025
zeigt, bei der Kl-gesteuerte Roboter Weltraummdiill identifizieren und Satellitenbahnen op-

timieren sollen.13

Im Bereich der astronautischen Exploration konzentrieren sich die USA auf die Artemis-
Missionen, die bis 2026 eine Riickkehr von Astronaut*innen zum Mond anstreben,'* wih-
rend die ESA und internationale Partner am Lunar Gateway arbeiten, einer orbitalen Sta-

tion, die als Ausgangspunkt fir Mond- und Marsmissionen dienen soll.*®

Russland und China verfolgen eigene Mondpldne, wobei China mit der Tiangong-Raumsta-
tion bereits eine permanente Prdasenz im Orbit etabliert hat und langfristig bemannte

7 https://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraft/display.action?id=RESILIENC

8 https://spacenews.com/china-readies-tianwen-2-asteroid-sample-return-spacecraft-for-launch/

% https://www.nasa.gov/overview-in-situ-resource-utilization/

10 https://lunarexploration.esa.int/explore/esa/233?ia=418

1 https://www.it-boltwise.de/spannende-weltraummissionen-im-jahr-2025-von-der-mondlandung-bis-zur-
asteroidenforschung.html

12 https://www.iotworldtoday.com/robotics/tesla-humanoid-robot-heading-to-mars-in-2026

13 https://worldrobotolympiad.at/cms/saison-2025/aufgaben-
2025#:~:text=Aufgabenstellungen%20WR0%202025%20*%20Das%20Thema%20der,%2D%20Altersklasse%
20Senior%20(14%2D19%20Jahre)%20Rocket%20Assembly.

14 https://www.dIr.de/de/forschung-und-transfer/themen/artemis-programm

15 https://en.wikipedia.org/wiki/Lunar_Gateway
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Mondlandungen anvisiert.'® Kommerzielle Raumstationen wie Orbital Reef (Blue Ori-
gin/Sierra Space)!’ und Starlab (Voyager Space)® erginzen diese staatlichen Programme,
indem sie Infrastrukturen fir Forschung, Tourismus und industrielle Anwendungen in der

erdnahen Umlaufbahn schaffen.

Technologische Innovationen pragen beide Bereiche: In der robotischen Exploration set-
zen sich miniaturisierte Instrumente durch, die leichter und energieeffizienter sind,*® wih-
rend Fortschritte in der Telekommunikation (z. B. Lasersysteme) die Datenlibertragungs-
raten von fernen Missionen wie BepiColombo zu Merkur oder Europa Clipper zu Jupiter
erhdhen.?° Die Robotik wird zunehmend autonom (intelligent selbststeuernd), wie die
Plane fur Kl-gesteuerte Aufraummissionen gegen Weltraummdiill zeigen, wahrend Astro-
naut*innenmissionen von Lebenserhaltungssystemen profitieren, die teilweise auf ge-
schlossenen Kreislaufen basieren und somit Nachhaltigkeit férdern.?! Globale Kooperatio-
nen bleiben entscheidend, etwa bei der BepiColombo-Mission (ESA/JAXA), doch nationale
Alleingange — insbesondere Chinas ehrgeiziges Mondprogramm — verdeutlichen die geopo-

litische Dimension der Raumfahrt.22

Die Grenze zwischen robotischer und astronautischer Exploration verschwimmt, da huma-
noide Roboter wie Optimus zukiinftig als Vorposten fiir Astronaut*innen agieren kénnten,
wahrend gleichzeitig Astronaut*innen in orbitalen Labors wie dem Space Rider robotische
Experimente liberwachen.?? Die ESA plant ab Herbst 2025 Testfliige mit ihrem Raumflug-
zeug, das automatisiert Experimente durchfiihren und wiederverwendbare Technologien
fur tiefere Raummissionen validieren soll.?* Parallel dazu treiben private Unternehmen die
Kommerzialisierung der erdnahen Umlaufbahn voran, indem sie Dienstleistungen wie Sa-

tellitenwartung oder Weltraumtourismus anbieten.

16 https://t3n.de/news/china-plant-ausbau-tiangong-warum-raumstation-vergroessert-werden-soll-
1656406/

17 https://www.sierraspace.com/commercial-space-stations/orbital-reef-space-station/

18 https://starlab-space.com/

19 https://www.astronews.com/news/artikel/2004/01/0401-014.shtml
20

https://www.esa.int/Space in Member States/Germany/Laserkommunikation ermoeglicht schnellere Da
tenuebertragung als je zuvor

2 https://spj.science.org/doi/10.34133/2022/9832053

22 https://www.blaetter.de/ausgabe/2025/februar/der-neue-weltraumkolonialismus

2 https://www.allaboutai.com/de-de/ressourcen/die-zukunft-der-weltraumforschung/

24 https://www.eoportal.org/satellite-missions/space-rider#eop-quick-facts-section
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2.3 Landerweise Betrachtung

2.3.1 USA (NASA)

Die unten dargestellten von der NASA geplanten Aktivitdten im Bereich HRE sind vor dem
Hintergrund massiver budgetarer Unsicherheiten zu interpretieren. Fir das laufende Haus-
haltsjahr 2025 wurde der NASA urspriinglich ein Budget von rund USD 25,4 Mrd. vorge-
schlagen, was einem leichten Anstieg von etwa 2 % gegenliber 2024 entspricht. Aufgrund
politischer Blockaden im US-Kongress wurde jedoch kein neues Budget verabschiedet, son-
dern eine sogenannte "full-year continuing resolution" beschlossen. Das bedeutet, dass die
NASA im Wesentlichen mit dem Budget des Vorjahres weiterarbeiten muss, also rund USD
24,9 Mrd.»

Flr das Haushaltsjahr 2026 sieht der Vorschlag der neuen US-Regierung (Trump-Vance-Ad-
ministration) eine drastische Kiirzung um fast 25 % auf nur noch USD 18,8 Mrd. vor. Damit
verbunden sind die folgenden weitreichende Einschnitte: (1) Einstellung des Space Launch
Systems (SLS) und der Orion-Kapsel nach Artemis lll, (2) Reduzierung oder Streichung etab-
lierter Programme (z.B. Mars Sample Return, Gateway), Konzentration auf Mond- und

Marsmissionen, aber mit deutlich geringerem Budget.?®

Die Europaische Weltraumorganisation ESA hat auf die geplanten Budgetkirzungen der
NASA mit grolRer Besorgnis reagiert und prift derzeit die moglichen Auswirkungen auf ihre
eigenen Programme und die europdische Raumfahrtindustrie. ESA-Generaldirektor Josef
Aschbacher betont die langjahrige und erfolgreiche Partnerschaft mit NASA, insbesondere
im Bereich der Weltraumexploration, und unterstreicht die Bedeutung internationaler Zu-

sammenarbeit, gerade in Zeiten finanzieller Unsicherheiten.?’

Die NASA plant fiir die kommenden Jahre eine Reihe ambitionierter Missionen, die sich vor
allem auf die Mond- und Marserkundung sowie die Erforschung des duBeren Sonnensys-
tems konzentrieren. Im Zentrum steht das Artemis-Programm, das mit Artemis Il (geplant

fir April 2026) erstmals seit 50 Jahren Astronaut*innen in eine Mondumlaufbahn schicken

% https://www.planetary.org/space-policy/nasas-fy-2025-budget
26 https://www.heise.de/news/US-Regierung-will-NASA-Budget-um-fast-25-Prozent-reduzieren-und-Stellen-

kuerzen-10371080.html
27

https://www.esa.int/Newsroom/Press Releases/ESA Council decisions emphasise importance of interna
tional cooperation
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soll, um Systeme fiir kiinftige Landungen zu testen.?® Artemis lll, friihestens 2027 geplant,
soll dann eine bemannte Landung am lunaren Stidpol ermdglichen, unterstitzt von SpaceX'

Starship als Landefidhre.?®

Fiir die Mondinfrastruktur entwickelt die NASA gemeinsam mit Partnern wie SpaceX und
Blue Origin Frachtlandegeréte, die ab den frithen 2030er-Jahren schwere Lasten wie unter
Druck stehende Rover (in Kooperation mit Japans JAXA) und Habitate zum Mond transpor-
tieren sollen. Zudem erforschen Missionen wie Lunar Trailblazer und Prime-1 (Start 26.

Februar 2025) die Ressourcennutzung und geologische Prozesse.3°

Im Marsbereich spielt die Mars Sample Return-Mission eine Schliisselrolle, bei der Proben
des Perseverance-Rovers zur Erde gebracht werden sollen.?! Erganzt wird dies durch Es-
caPADE (geplant ab Herbst 2025), eine Mission mit zwei Kleinsatelliten zur Untersuchung

der Marsatmosphére und ihres Wechselspiels mit dem Sonnenwind.3?

Flr das duBere Sonnensystem steht die Europa Clipper-Mission (Start 2024) im Fokus, die
den Jupitermond Europa auf habitabile Bedingungen untersuchen soll.33 Als langfristiges
Flagship-Projekt plant die NASA einen Uranus Orbiter mit Atmospharensonde fir die
2030er-Jahre.3*

Technologische Innovationen umfassen die Weiterentwicklung des Space Launch System
(SLS) und die Integration nuklearer Antriebe fiir tiefere Weltraummissionen.3> Zudem setzt
die NASA auf kommerzielle Partnerschaften, etwa mit SpaceX fiir Starship und mit Blue
Origin fur die New Glenn-Rakete, deren Jungfernflug 2025 erfolgte.3®

Die wissenschaftlichen Ziele reichen von der Suche nach auBerirdischem Leben (Europa
Clipper)¥ bis zur Erprobung planetarer Abwehrsysteme, unterstiitzt durch Missionen wie

2 https://www.nasa.gov/mission/artemis-ii/

2 https://www.nasa.gov/mission/artemis-iii/

30 https://www.jpl.nasa.gov/missions/lunar-trailblazer/

31 https://science.nasa.gov/mission/mars-sample-return/

32 https://science.nasa.gov/mission/escapade/

33 https://europa.nasa.gov/mission/about/

34 https://nap.nationalacademies.org/read/27209/chapter/8

3 https://www.nasa.gov/humans-in-space/space-launch-system/
36 https://www.faz.net/aktuell/wissen/weltraum/new-glenn-von-blue-origin-auch-jeff-bezos-superrakete-
fliegt-110234459.html

37 https://science.nasa.gov/mission/europa-clipper/
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Hera (ESA, Start 2024)38, die die Auswirkungen der NASA-Mission DART auf den Asteroiden
Dimorphos analysiert. Internationale Kooperationen, etwa mit der ESA beim Lunar Gateway
und der Mars Sample Return, bleiben ein Grundpfeiler der Strategie.>®

Fiir das Artemisprogramm sind die folgenden kurz-, mittel- und langfristigen Schritte fir
die nachsten zwei Dekaden geplant:

¢ Testfliige und Technologievalidierung: Die NASA startete Artemis | (2022) als
unbemannten Test des Space Launch System (SLS) und der Orion-Kapsel, um
Systeme wie das European Service Module (ESM) der ESA zu priifen.*°
Weitere unbemannte Missionen unter dem Commercial Lunar Payload
Services (CLPS)-Programm erkunden robotisch Mondressourcen wie
Wassereis am Stidpol.#

¢ Bemannter Mondumlauf (Artemis Il): Artemis Il (geplant fiir April 2026) soll
vier Astronaut*innen in eine Mondumlaufbahn bringen, um
Lebenserhaltungssysteme und Kommunikationstechnologien zu testen. Dies
ist der erste bemannte Flug zum Mond seit 1972.%2

e Landevorbereitungen: Parallel entwickeln private Partner wie SpaceX das
Starship als Landefihre fir Artemis 111*3, wahrend die NASA
Infrastrukturvorhaben wie das Lunar Gateway vorantreibt — eine
internationale Raumstation im Mondorbit, die als Zwischenstation fiir
Landungen dient. Das Lunar Gateway wird gemeinsam mit der ESA, JAXA
(Japan) und CSA (Kanada) entwickelt. Es soll in Zukunft als Labor,
Umschlagplatz und Schutz vor Strahlung fir Astronaut*innen vor dem Abstieg
zur Oberfliche dienen.*

¢ Bemannte Mondlandung (Artemis Ill): Artemis Ill (friihestens 2027) plant die
Landung von zwei Astronaut*innen, darunter der ersten Frau, am lunaren
Sudpol. Die Besatzung wird Proben nehmen, Technologien zur
Ressourcennutzung testen und bis zu sieben Tage auf der Oberflache

verbringen.®

38 https://www.tagesschau.de/wissen/forschung/hera-mission-100.html

3 https://www.nasa.gov/oiir/

40 https://www.nasa.gov/mission/artemis-i/

4 https://www.nasa.gov/commercial-lunar-payload-services/

42 https://www.nasa.gov/mission/artemis-ii/

3 https://www.nasa.gov/news-release/nasa-awards-launch-services-contract-for-spacex-starship/
4 https://www.nasa.gov/mission/gateway/

4 https://www.nasa.gov/mission/artemis-iii/
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e Aufbau einer Mondbasis: Ab den 2030er-Jahren soll das Artemis Base Camp
entstehen — eine ausbaubare Station mit Habitatmodulen, Energieversorgung
und Forschungsinfrastruktur. Geplant sind auch mobile Rover und Anlagen zur
Herstellung von Sauerstoff aus Mondgestein.*®

¢ Nachhaltige Prasenz: Langfristig sollen CLPS-Missionen Fracht transportieren,
wahrend Wiederverwendbarkeit (z. B. Starship) und In-situ Resource
Utilization (ISRU) die Kosten senken. Geplant sind auch kommerzielle Habitate
und Startrampen.*’

¢ Marsvorbereitung: Die gewonnenen Erkenntnisse, insbesondere zu
Lebenserhaltung und Strahlenschutz, flieRen in die Planung zukiinftiger

bemannter Marsmissionen ab 2040 ein.*®

2.3.2 China

Chinas Plane fiir bemannte Missionen konzentrieren sich auf den Mond, die eigene Raum-
station Tiangong und langfristige Marsvorhaben, um bis 2050 zur fihrenden Weltraumna-
tion aufzusteigen. Bis 2030 plant China eine bemannte Mondlandung am lunaren Stidpol,
unterstitzt durch eine neue Generation von Schwerlastraketen (z. B. die Langer-Marsch-
10) und eine wiederverwendbare Landefdhre. Die Mission soll zwei Raketenstarts umfas-
sen: eine flir das Raumschiff Mengzhou und eine fiir das Lander-Modul Lanyue, die im

Mondorbit koppeln, bevor zwei Taikonauten zur Oberfliche absteigen.*

Parallel dazu baut China die International Lunar Research Station (ILRS) auf, eine roboti-
sche und spater bemannte Forschungsstation am Mond-Stidpol, die bis 2035 in ihrer ersten
Phase fertiggestellt werden soll. Partner wie Russland, Venezuela und Agypten sind betei-
ligt, wahrend Queqiao-Kommunikationssatelliten die Verbindung zur Erde sicherstellen. Die
Chang’e-7-Mission (2026) und Chang’e-8 (2028) erkunden vorab Ressourcen wie Wassereis

und testen 3D-Druck mit Mondmaterial.>®

Auf der Raumstation Tiangong, die bis 2035 auf das Doppelte erweitert werden soll, laufen
derzeit Experimente zu Lebenserhaltungssystemen, Strahlenschutz und Materialforschung

46 https://www.space.com/nasa-artemis-base-camp-more-moon-bases

47 https://editverse.com/de/lunar-base-construction/

8 https://www.wienerzeitung.at/a/was-zu-einer-reise-zum-mars-alles-dazugehoert

% https://www.telepolis.de/features/Chinas-bemannte-Mondmission-auf-Kurs-Erste-Tests-erfolgreich-
abgeschlossen-10361145.html

%0 https://english.www.gov.cn/news/202409/07/content WS66dbeb9dc6d0868f4e8eab63.html
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— Grundlagen fir kiinftige Mondhabitate.>* Die Shenzhou-Missionen (z.b. Shenzhou 19 im
Oktober 2024) trainieren Crews fir langere Aufenthalte und komplexe Aufgaben wie Welt-

raumspazierginge.>?

Langfristig zielt China auf bemannte Marsmissionen ab, unterstiitzt durch robotische Vor-
ldufer wie Tianwen-3 (2028), die Marsproben zur Erde bringen soll®*3, und Tianwen-4
(2029), die den Jupitermond Callisto erkunden wird. Bis 2043 sind Frachtmissionen zum

Mars geplant, um Infrastruktur fur eine Basis aufzubauen.”*

Das Entwicklungsprogramm bis 2050 umfasst etwa 30 Missionen, darunter die Suche nach
bewohnbaren Exoplaneten, die Erforschung von Schwarzen Léchern und die Nutzung von
Mondressourcen. Technologisch setzt China auf KI-gesteuerte Rover, nukleare Antriebe und
internationale Kooperationen, um trotz politischer Spannungen (z. B. mit den USA) Partner-

schaften in der BRICS-Gruppe und mit Schwellenldndern zu stirken.>>

Die militarische Fiihrung des Programms unterstreicht den strategischen Anspruch, wah-
rend private Unternehmen zunehmend in Logistik und Technologieentwicklung eingebun-
den werden®®. Mit diesem Mix aus staatlicher Planung, wissenschaftlichen Zielen und geo-
politischer Ambition verfolgt China das Ziel, die USA als dominierende Raumfahrtmacht ab-
zulésen und bis 2050 die ,erste Liga“ der Weltraumforschung anzufiihren.>’

2.3.3 Russland
Russlands Raumfahrtpldane konzentrieren sich trotz geopolitischer Spannungen und wirt-

schaftlicher Herausforderungen auf den Ausbau eigener Infrastrukturen und die Sicherung
seiner Rolle als Raumfahrtnation. Ein zentrales Vorhaben ist die eigene Orbitalstation (ROS)
in einem polaren Orbit, die ab 2027 mit dem Start des Forschungs- und Energiemoduls

51 https://www.golem.de/news/tiangong-china-zeigt-seine-vollstaendig-montierte-raumstation-2312-
179997.html

52 https://chinaspacereport.wordpress.com/spacecraft/shenzhou/mission-profile/

53 https://www.heise.de/news/Tianwen-3-China-will-2028-zum-Mars-fliegen-und-Proben-zur-Erde-
zurueckbringen-9859278.html

54 https://spacenews.com/china-unveils-planetary-exploration-roadmap-targeting-habitability-and-
extraterrestrial-life/

55 https://t3n.de/news/vormachtstellung-weltraum-china-30-missionen-geplant-1654040/

%6 https://merics.org/de/merics-briefs/chinas-neuer-plan-fuer-die-weltraumforschung-brics-gipfel-

stahlexporte
57 |bid
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(NEM) aufgebaut werden soll.>® Die Station soll ganz Russland tiberwachen, den nérdlichen
Seeweg beobachten und fortschrittliche Experimente ermdéglichen, wobei die Kosten auf
EUR 7,0 Mrd. geschatzt werden>®. Parallel entwickelt Russland das neue Raumschiff Orjol
(Adler), das bis zu sechs Kosmonauten transportieren und bis zu zehnmal wiederverwend-

bar sein soll. Der erste unbemannte Start ist fiir 2028, der bemannte Flug fiir 2029 geplant.®°

Im Mondprogramm plant Russland die Missionen Luna-26 (Orbiter, 2027) und Luna-27
(Lander, 2028), um die Sudpolregion zu erkunden.®! Nach dem Scheitern von Luna-25 im
Jahr 2023 strebt Moskau eine Wiederholung der Mission bis 2026 an, obwohl Sanktionen
und Budgetengpiasse dies erschweren.®? Langfristig zielt Russland auf eine bemannte
Mondlandung, unterstitzt durch die geplante ROS und den Atomreaktor auf dem Mond bis
2035, der Energie fiir zukiinftige Stationen liefern soll.?® Kooperationen mit China im Rah-
men der International Lunar Research Station (ILRS) am Mondsiidpol ergdnzen diese Am-
bitionen, wobei Russland hier jedoch zunehmend in eine Nebenrolle gedriangt wird.®*

Fiir die Tragerraketen-Entwicklung arbeitet Russland an der wiederverwendbaren Amur-
Rakete, die ab 2030 die Sojus-2 ablésen und mit 10,5-12,5 Tonnen Nutzlast konkurrenzfa-
hig zu SpaceXs Falcon 9 werden soll.®®> Der Prototypenbau startet 2025, wobei das Projekt
durch Verzégerungen und technologische Hiirden gepragt is.® Trotz des Krieges in Ukraine
plant Russland 2025 Raumfahrtausgaben von EUR 3,0 Mrd. und setzt die Zusammenarbeit
mit der ISS bis 2025 fort, einschlieRlich Uberkreuzfligen mit NASA-Astronaut*innen.®’
Gleichzeitig wird die Weltraumtourismus-Initiative mit ISS-Besuchen ab 2025 wiederaufge-

nommen, um zusatzliche Einnahmen zu generieren.%®

%8 https://www.flugrevue.de/raumfahrt/moskau-will-weiter-ins-all-der-kosmos-ruft-russlands-
raumfahrtplaene/

%9 https://www.flugrevue.de/raumfahrt/moskau-will-weiter-ins-all-der-kosmos-ruft-russlands-
raumfahrtplaene/
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61 https://www.flugrevue.de/raumfahrt/international-lunar-research-station-was-china-und-russland-auf-
dem-mond-vorhaben/

62 https://www.faz.net/aktuell/wissen/weltraum/russland-stellt-die-beteiligung-an-der-internationalen-
raumstation-nach-2024-in-frage-17303090.html

8 Ibid

54 https://www.flugrevue.de/raumfahrt/international-lunar-research-station-was-china-und-russland-auf-
dem-mond-vorhaben/

5 https://www.telepolis.de/features/Russland-entwickelt-Prototyp-fuer-wiederverwendbare-Rakete-
10032269.html

% |bid

57 https://futurezone.at/science/ausblick-raumfahrt-2025-esa-nasa-starlink-musk-bezos/402987948
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2.3.4 Japan

Japan verfolgt derzeit eine ambitionierte und breit angelegte Strategie im Bereich der Welt-
raumforschung und Raumfahrttechnologie. Im Zentrum steht die Starkung der nationalen
Raumfahrtindustrie, die laut dem ,,Basic Plan for Space” bis Anfang der 2030er Jahre einen
Umsatz von rund USD 55 Mrd. erreichen soll — eine Verdopplung gegeniiber 2020.5° Um
dieses Ziel zu unterstltzen, hat die Regierung einen speziellen Raumfahrtfonds mit einem
Volumen von etwa USD 6,6 Mrd. aufgelegt, der sowohl der nationalen Raumfahrtbehorde

JAXA als auch Forschungseinrichtungen und privaten Unternehmen zugutekommt.”®

Im Fokus der aktuellen Aktivitdten stehen unbemannte Mondmissionen, die bis 2030 rea-
lisiert werden sollen, bevor anschlieRend der Mars ins Visier genommen wird. Parallel dazu
intensiviert Japan seine internationale Zusammenarbeit, insbesondere mit der Europai-
schen Weltraumorganisation ESA. Beide Agenturen haben 2024 eine neue Absichtserkla-
rung unterzeichnet, um gemeinsam Technologien fiir nachhaltige Mond- und Marsmissio-
nen zu entwickeln, wissenschaftliche Untersuchungen zu koordinieren und Schlisseltech-
nologien wie prazise Landetechniken, Schwerlasttransporte und Navigationssysteme voran-
zutreiben. Geplant sind unter anderem gemeinsame Studien zu Mondoberflachenoperati-
onen, die Zusammenarbeit bei robotischen Missionen und die Vorbereitung einer mogli-

chen Probenrickfiihrungsmission vom Marsmond Deimos in den 2030er Jahren.

Auch im Bereich der bemannten Raumfahrt ist Japan aktiv: Im Juli 2025 werden die Astro-
naut*innen Kimiya Yui und Takuya Onishi Langzeitmissionen auf der Internationalen Raum-
station (ISS) absolvieren. Sie fihren dort Experimente im japanischen Modul ,,Kibo“ durch
und testen Technologien, die fir kiinftige internationale Missionen zu Mond und Mars re-
levant sind.”* Zwei weitere Astronaut*innen, Ayu Yoneda und Makoto Suwa, befinden sich

derzeit in der Ausbildung fiir kiinftige Missionen.”?

Ein technologisches Leuchtturmprojekt ist die geplante drahtlose Ubertragung von Son-
nenenergie aus dem All auf die Erde. JAXA will 2025 erstmals im Weltraum testen, wie Son-

5 https://www8.cao.go.ip/space/english/index-e.html

70 https://www.ey.com/en gl/technical/tax-alerts/japan-launches-substantial-10-year-fund-to-accelerate-
space-busi

1 https://humans-in-space.jaxa.jp/en/astronaut/
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nenenergie gesammelt und per Mikrowellenstrahl an Empfangsstationen auf der Erde liber-
tragen werden kann — ein Meilenstein nach jahrzehntelanger Forschung auf diesem Ge-
biet.”3

Neben den staatlichen Aktivitaten wéachst die private Raumfahrtindustrie in Japan rasant.
Uber 50 Start-ups und zahlreiche Universititsausgriindungen treiben Innovationen voran,
etwa im Bereich Raketenentwicklung, Satellitentechnologien und robotergestiitzte Explo-
ration.”* Die Regierung fordert diese Entwicklung gezielt, etwa durch Initiativen wie den
Space Strategic Fund und internationale Branchenevents wie die International Space In-
dustry Exhibition (ISIEX) und die SPACETIDE-Konferenz, die als Plattformen flir Kooperatio-

nen und Technologietransfer dienen.”

2.3.5 Indien
Die Gaganyaan-Mission ist Indiens erstes bemanntes Raumfahrtprogramm unter der Lei-

tung der Indian Space Research Organisation (ISRO). Ziel ist es, eine dreikdpfige Besatzung
fiir drei Tage in eine 400 km hohe Umlaufbahn zu bringen und sicher zur Erde zuriickzuho-
len, wobei die Landung im Indischen Ozean erfolgen soll. Die Mission baut auf umfangrei-
chen Vorlaufertests auf, darunter den erfolgreichen TV-D1-Testflug im Oktober 2023, bei
dem das Rettungssystem der Kapsel bei einem simulierten Startabbruch gepriift wurde.’®
Fiinf weitere unbemannte Testfliige sind geplant, um Systeme wie Navigation, Kommuni-
kation und Wiedereintrittsmechanismen zu validieren. Urspriinglich fiir 2025 angesetzt,
wurde der erste bemannte Flug aufgrund zusatzlicher Sicherheitsprifungen auf 2026 ver-

schoben.”’

Die vier ausgewahlten Astronaut*innen — Prashanth Nair, Ajit Krishnan, Shubhanshu Shukla
und Angad Pratap — sind erfahrene Testpiloten der indischen Luftwaffe und durchlaufen ein
intensives Training, darunter internationale Kooperationen mit Russland und Axiom

Space.’® Shubhanshu Shukla wird voraussichtlich 2025 an einer internationalen Mission zur

73 https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/energie/solarstrom-aus-dem-all-loesung-fuer-unsere-
energieprobleme/

74 https://www.s-ge.com/de/publication/factsheet/2024-e-mem-japan-ct6-raumfahrtmarkt-schweizer-
unternehmen?ct

75 https://spacenews.com/japan-creates-multibillion-dollar-space-strategic-fund-to-boost-space-industry/
76 https://www.isro.gov.in/Gaganyaan.html

7 https://visionias.in/current-affairs/news-today/2025-05-07/science-and-technology/isro-moves-
gaganyaan-mission-to-first-quarter-of-2027

78 https://indianexpress.com/article/who-is/gaganyaan-astronauts-prashanth-balakrishnan-nair-angad-
prathap-ajit-krishnan-shubhanshu-shukla-9183404/
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ISS teilnehmen, um praktische Erfahrungen fiir Gaganyaan zu sammeln.”® Technologisch
setzt ISRO auf eine proprietdr entwickelte Kapsel, die mit redundanten Systemen, Hitze-
schildern und modernster Avionik ausgestattet ist. Die Tragerrakete LVM3 (GSLV Mk-III)
wurde fir bemannte Fliige modifiziert, um hochste Zuverldssigkeit zu gewdahrleisten. Das
Lebenserhaltungssystem soll eine erddahnliche Umgebung mit Sauerstoffversorgung, Tem-

peraturregelung und Abfallmanagement schaffen.8°

Die Mission ist Teil von Indiens Bestreben, sich als vierte Nation mit eigenem bemanntem
Raumfahrtprogramm zu etablieren und die globale Raumfahrtwirtschaft mitzugestalten.
Langfristig plant ISRO, die gewonnenen Erkenntnisse fiir mondbasierte Missionen und in-
ternationale Kooperationen zu nutzen. Die ESA unterstitzt das Projekt unter anderem bei
der Kommunikationsinfrastruktur.®! Mit Gaganyaan verfolgt Indien nicht nur wissenschaft-
liche Ziele, sondern auch den Aufbau eines Technologie-Okosystems fiir private und akade-
mische Handelnde, um die heimische Raumfahrtindustrie zu starken und den Anteil Indiens

an der globalen Raumfahrtwirtschaft von 2 % auf 10 % bis 2035 zu steigern.8?

2.3.6 Kanada
Kanada verfolgt derzeit eine dynamische und vielseitige Strategie im Bereich der Weltraum-

forschung und -exploration. Im Zentrum stehen die Beteiligung an internationalen GroR-
projekten, insbesondere an der NASA-geflihrten Artemis-Mondmission und der Entwick-
lung des Lunar Gateway, einer Raumstation im Mondorbit. Mit dem Artemis-II-Flug wird
Kanada als zweites Land der Welt eine*n Astronaut*in um den Mond schicken und damit
ein historisches Kapitel in der eigenen Raumfahrtgeschichte aufschlagen. Zugleich entwi-
ckelt die Canadian Space Agency (CSA) mit dem Canadarm3 ein hochmodernes robotisches
System, das eine Schlusselrolle bei Wartung und Betrieb des Lunar Gateway spielen wird.%3

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung von Mondrovern und anderen Techno-
logien fiir die Erkundung der Mondoberflache. Im Rahmen des Lunar Exploration Accelera-
tor Program (LEAP) fordert die CSA-Forschung und Innovation, etwa fiir Kanadas ersten

79 https://www.axiomspace.com/astronaut/shubhanshu-shukla

80 https://www.isro.gov.in/GSLVmk3 CON.html
81

https://www.esa.int/Space in Member States/Germany/ESA wird indische bemannte Raumfahrtmission
en_unterstuetzen

8 https://www.isro.gov.in/Gaganyaan.html

8 https://www.asc-csa.gc.ca/eng/canadarm3/about.asp

Ex-Ante Impact Assessment astronautische und robotische Raumfahrt 29 von 154


https://www.axiomspace.com/astronaut/shubhanshu-shukla
https://www.isro.gov.in/GSLVmk3_CON.html
https://www.esa.int/Space_in_Member_States/Germany/ESA_wird_indische_bemannte_Raumfahrtmissionen_unterstuetzen
https://www.esa.int/Space_in_Member_States/Germany/ESA_wird_indische_bemannte_Raumfahrtmissionen_unterstuetzen
https://www.isro.gov.in/Gaganyaan.html
https://www.asc-csa.gc.ca/eng/canadarm3/about.asp

Mondrover, der gezielt nach Wassereis suchen soll — eine Ressource, die fiir kiinftige be-
mannte Missionen von zentraler Bedeutung ist.®* Bereits im Marz 2025 wurden kanadische

Technologien im Rahmen der Firefly Blue Ghost Mission 1 auf dem Mond demonstriert.8

Kanada bleibt zudem ein aktiver Partner auf der Internationalen Raumstation (ISS) und
betreibt dort weiterhin den beriihmten Canadarm?2.8® Die Vorbereitung auf die vierte Lang-
zeitmission eines*r kanadischen Astronaut*in zur ISS ist in vollem Gange.?’ Parallel dazu
engagiert sich Kanada in der Weltraumforschung, etwa durch die Beteiligung am James
Webb Space Telescope (JWST) und an der kommenden ESA-Mission Ariel zur Erforschung

von Exoplaneten.®

Zur Starkung der nationalen Raumfahrtindustrie investiert die CSA gezielt in neue Techno-
logien und fordert Start-ups sowie Forschungsprojekte, etwa durch das Space Technology
Development Program, das 2025 mit 15 Millionen Dollar neue Innovationsprojekte unter-
stiitzt.®% Die Einrichtung des SpaceHub soll zudem Wissenschaft und Unternehmertum star-
ker vernetzen und die Wettbewerbsfihigkeit kanadischer Unternehmen im internationalen

Raumfahrtsektor sichern.®

Nicht zuletzt bereitet sich Kanada darauf vor, einen Teil der Proben des Asteroiden Bennu,
die mit der OSIRIS-REx-Mission zur Erde gebracht wurden, zu analysieren und zu kuratieren
— damit ist Kanada eines von nur finf Landern weltweit, dass Weltraumproben dieser Art

erhalt.?!

2.3.7 Vereinigte Arabische Emirate (VAE)
Die VAE haben sich im Nahen Osten als Vorreiter im Bereich astronautische und robotische

Raumfahrt etabliert: Mit der Marsmission ,,Hope” (Al-Amal) gelang ihnen 2021 der erfolg-
reiche Eintritt in den Marsorbit — ein Meilenstein, der das Land in den Kreis der wenigen
Nationen mit interplanetaren Missionen brachte.®> Aufbauend darauf verfolgen die Emirate

ambitionierte Pldne, darunter die Entwicklung eines eigenen Mondrovers (,,Rashid“), der

8 https://www.asc-csa.gc.ca/eng/funding-programs/programs/leap/

8 https://fireflyspace.com/missions/blue-ghost-mission-1/

8 https://www.asc-csa.gc.ca/eng/iss/canadarm2/about.asp

8 https://www.asc-csa.gc.ca/eng/iss/

8 https://www.asc-csa.gc.ca/eng/astronomy/

8 https://www.asc-csa.gc.ca/eng/funding-programs/programs/stdp/contributions-awarded.asp
% https://spaceq.ca/canadian-space-agency-to-create-canadian-space-hub/

1 https://www.nasa.gov/solar-system/canada-contributes-to-nasas-osiris-rex-mission/

9 https://www.emiratesmarsmission.ae/
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in Kooperation mit internationalen Partnern auf dem Mond landen soll.? Die VAE planen
flr Marz 2028 den Start der Raumsonde MBR Explorer zum Asteroidenglrtel zwischen
Mars und Jupiter. Die Sonde wird zunachst Venus (2028) und die Erde (2029) fiir sogenannte
Swing-by-Manover passieren, um Geschwindigkeit zu gewinnen. Ab 2030 sollen sieben As-
teroiden im Hauptgirtel untersucht werden, darunter Vorbeiflige und detaillierte Be-
obachtungen. 2033/2034 ist eine Landung auf einem Asteroiden vorgesehen, was die VAE
zur vierten Nation weltweit mit einer Asteroidenlandung machen wirde. Die Mission wird
in Partnerschaft mit dem Laboratory for Atmospheric and Space Physics (LASP) der Univer-
sity of Colorado entwickelt und soll die Kompetenzen der emiratischen Raumfahrt weiter

stirken.?*

Die VAE sind aktiver Partner beim internationalen Mondstationsprojekt "Lunar Gateway".
Das Mohammed bin Rashid Space Centre (MBRSC) liefert eine spezielle Luftschleuse fiir das
Gateway, die den Transfer von Astronaut*innen und wissenschaftlichen Experimenten zwi-
schen der Station und dem Weltraum ermdoglicht. Im Rahmen der Artemis-Missionen der
NASA ist auch ein Flug eines emiratischen Astronaut*innen zum Gateway geplant.®® Ein wei-
terer Schwerpunkt liegt auf dem Ausbau des nationalen Astronaut*innenprogramms.
Nach den erfolgreichen Missionen von Hazzaa Almansoori und Sultan Al Neyadi zur Inter-
nationalen Raumstation werden weitere emiratische Astronaut*innen in den USA ausgebil-

det und fiir kiinftige Missionen vorbereitet.%®

2.3.8 Weitere internationale Spieler*innen
Israel hat mit der ,,Beresheet”“-Mission 2019 einen ersten privaten Versuch einer Mondlan-

dung unternommen und plant mit ,,Beresheet 2“ einen weiteren Anlauf, der sowohl einen
Orbiter als auch zwei Lander umfasst.”’ Ziel ist es, technologische Kompetenzen auszu-

bauen und Israel als Innovationsstandort im Bereich der Raumfahrt zu positionieren.

Saudi-Arabien investiert verstarkt in den Aufbau einer eigenen Raumfahrtinfrastruktur und
ist 2023 dem Artemis-Programm der NASA beigetreten. Saudi-Arabien hat bereits Astro-
naut*innen in den Weltraum geschickt, darunter Rayyanah Barnawi, die erste saudi-arabi-

sche Frau im All und beteiligt sich an internationalen Missionen, etwa durch Kooperationen

%3 https://www.wam.ae/de/details/1395303119186
% https://www.space.com/uae-asteroid-belt-mission-progress-2028-launch

% https://www.riffreporter.de/de/wissen/emirate-liefern-bauteil-fuer-lunar-gateway-raumstation

% https://www.cockpit.aero/rubriken/detailseite/news/artemis-emirati-bauen-und-fliegen-mit

9 https://www.golem.de/news/beresheet-2-israel-testet-technologie-fuer-geplante-mondlandung-2402-
182189.html
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mit der NASA und der ESA.%® Auch der Ausbau nationaler Satellitenprogramme und die Ent-

wicklung von Weltraumtechnologien stehen im Fokus.

Die Australian Space Agency hat mit dem ,,Robotics and Automation on Earth and in Space
Roadmap 2021-2030“ einen klaren Fahrplan veroffentlicht, der die Entwicklung und An-
wendung von Robotik fiir Weltraummissionen priorisiert. Schwerpunkte liegen auf fernge-
steuerten Operationen, Interoperabilitat, Analogeinrichtungen zur Simulation von Mond-
und Marsbedingungen, robotischen Plattformen, In-situ-Ressourcennutzung und soge-
nannten Foundation Services wie Uberwachung, Wartung, Materialtransport und Bau im
All.*% Ein zentrales Projekt ist die Beteiligung am Artemis-Programm der NASA, bei dem
Australien einen eigenen, halbautonomen Mondrover entwickelt. Dieser Rover soll ab etwa
2026 im Rahmen des Trailblazer-Programms auf dem Mond eingesetzt werden, um Regolith
(Mondboden) zu sammeln und so die Voraussetzungen fiir eine nachhaltige menschliche
Prasenz auf dem Mond zu schaffen.'%! Parallel dazu entstehen in Australien neue Analogein-
richtungen wie das Exterres Analogue Facility, in denen Technologien und Rover unter re-
alitditsnahen Bedingungen getestet werden kdnnen.'%? Auch internationale Kooperatio-
nen, etwa mit der NASA zur Erprobung des humanoiden Roboters Valkyrie in Westaustra-
lien, starken die robotischen Kompetenzen und liefern wichtige Erkenntnisse fiir den Einsatz
von Robotern in gefdhrlichen oder schwer zuganglichen Umgebungen auf Erde und
Mond.1% Im Bereich der astronautischen Raumfahrt hat Australien bislang kein eigenes be-
manntes Raumfahrtprogramm und keine Plane fiir eigenstiandige bemannte Missionen.04
Allerdings wurde 2023 erstmals eine australische Staatsbiirgerin, Katherine Bennell-Pegg,
zur Grundausbildung fiir Astronaut®*innen bei der Europdischen Weltraumorganisation
(ESA) entsandt.0°

Suidkorea verfolgt derzeit eine ehrgeizige und breit aufgestellte Strategie im Bereich der
Weltraumforschung und -exploration. Mit der Griindung der Korea Aerospace Administra-
tion (KASA) im Jahr 2024 hat das Land eine zentrale Behorde geschaffen, die die Aktivitdten
im Bereich Raumtransport, Satelliten, Weltraumforschung und Luftfahrt koordiniert und

ausbaut. Ein zentrales Ziel ist es, Stidkorea zu einer der funf fiihrenden Raumfahrtnationen

%8 https://www.vietnam.vn/de/saudi-arabia-co-nu-phi-hanh-gia-dau-tien-bay-vao-vu-tru

% https://www.zdf.de/nachrichten/wissen/raumfahrt-2024-100.htm|

100 https://www.space.gov.au/about-agency/publications/robotics-and-automation-earth-and-space-
roadmap

101 https://lotfourteen.com.au/news/team-artemis-australia/

102 https://www.space.gov.au/news-and-media/new-facility-to-support-robotics

103 https://www.nasa.gov/centers-and-facilities/johnson/nasa-humanoid-robot-to-be-tested-in-australia/
104 https://www.space.gov.au/astronaut

105 https://europeanspaceflight.com/australia-spent-aud-466000-on-esa-astronaut-training/
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weltweit zu machen.% Im Bereich Raumfahrttechnik entwickelt KASA die Tragerrakete
KSLV (,,Nuri“) weiter, investiert in Technologien fiir wiederverwendbare Raketen und plant
den Aufbau eines eigenen regionalen Satellitennavigationssystems. Bereits 2022 gelang mit
der Nuri-Rakete der erfolgreiche Start eines eigenen Satelliten, womit Siidkorea zu den we-
nigen Landern zahlt, die Satelliten aus eigener Kraft ins All bringen kénnen.1%” Die wissen-
schaftliche Weltraumforschung wird durch internationale Kooperationen gestarkt, etwa
mit der NASA beim SPHEREx-Weltraumteleskop (Start Méarz 2025), das eine 3D-Kartierung
des Universums ermoglichen soll. In Zusammenarbeit mit den USA plant Siidkorea auRer-
dem den Einsatz des LUSEM-Instruments auf einer kommerziellen Mondlandemission im
Herbst 2025.1%8 Langfristig arbeitet das Land an der Entwicklung eines eigenen Mondlan-
ders fiir eine unabhangige Mondlandung bis 2032 und plant sogar eine Marsmission fiir das
Jahr 2045.1%° Zusitzlich férdert KASA aktiv die private Raumfahrtindustrie, unterstiitzt
Start-ups und Forschungseinrichtungen und veranstaltet internationale Konferenzen und

Branchenevents, um den Austausch und die Entwicklung neuer Technologien zu férdern.11?

2.4 Strategien der ESA und ihrer Mitgliedslander im Bereich
Exploration

2.4.1 Die ESA Terra Novae Roadmap
Die Terrae Novae-Roadmap der ESA formuliert Europas strategische Vision fiir die Welt-

raumexploration bis 2040 und kombiniert wissenschaftliche, technologische und politische
Ziele. Sie konzentriert sich auf drei Hauptziele: 1. eine nachhaltige Prasenz in der erdnahen
Umlaufbahn (LEO), 2. die Entsendung europdischer Astronaut*innen zum Mond bis Anfang

der 2030er-Jahre und 3. die Vorbereitung bemannter Marsmissionen bis 2040.1!

Die Roadmap sieht vor, die internationale Zusammenarbeit zu starken, gleichzeitig aber Eu-
ropas Autonomie in Schlisseltechnologien wie der Nutzung von Mondressourcen (ISRU)

und der Entwicklung von Landesystemen zu sichern. Ein zentraler Aspekt ist der Aufbau

106 https://www.kasa.go.kr/eng/index.do

107 https://german.korea.net/NewsFocus/Sci-Tech/view?articleld=233302

108 https://pda.kasi.re.kr/lusem.php?lang=en

109 https://futurezone.at/science/koreanische-mond-sonde-fotos-erde-orbiter-bild-aufnahme-weltraum-
danuri-pathfinder-artemis/402279962

10 https://www.koreatimes.co.kr/southkorea/health/20240526/korea-launches-space-agency-to-compete-
in-global-space-race

111 ESA (2022), Terrae Novae 2030+ Strategy Roadmap
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kommerzieller LEO-Infrastrukturen nach dem Auslaufen der ISS, um Forschung und indust-
rielle Anwendungen fortzusetzen. Flir den Mond plant die ESA autonome Landekapazita-
ten, Rover zur Erkundung des lunaren Stidpols und die Beteiligung an internationalen Ha-
bitat-Projekten, um langfristige Prdsenz zu ermoglichen. Die Marsvorbereitung umfasst ro-
botische Vorldufermissionen, darunter die Mars Sample Return-Kampagne mit der NASA,
sowie die Entwicklung von Uberlebenssystemen, Radioisotopenbatterien und prizisen Lan-
detechnologien.!?

Die Roadmap betont die Kommerzialisierung des Weltraums durch Partnerschaften mit
Start-ups und KMUs, um Kosten zu senken und Innovationen zu beschleunigen. Gleichzeitig
strebt Europa die Fahigkeit an, eigenstiandig Nutzlasten zu Mond und Mars zu transportie-
ren, ohne jedoch zunichst eigene bemannte Landesysteme zu entwickeln.'3 Die wissen-
schaftlichen Schwerpunkte liegen auf der Erforschung von Wassereis auf dem Mond, der
Suche nach Lebensspuren auf dem Mars und der Erprobung kreislaufsystembasierter Le-
benserhaltung. Die Integration von Kl und Robotik soll autonome Missionen erméglichen,
wahrend Technologietransfers irdische Anwendungen in Energie und Kommunikation vo-
rantreiben.'* Die Roadmap ist bewusst flexibel gestaltet, um auf politische, budgetare und
technologische Veranderungen reagieren zu kénnen. Sie verknipft die drei Zieldestinatio-
nen LEO, Mond und Mars durch synchrone Technologieentwicklung, um Synergien in An-
trieben, Lebenserhaltung und Logistik zu nutzen.!?> Die internationale Kooperation bleibt
ein Grundpfeiler, wobei Europa Fuhrungsrollen in ausgewadhlten Bereichen wie ISRU und
Mondmobilitat anstrebt.!® Ansitze zur Verbesserung der Nachhaltigkeit umfassen sowohl
umweltvertragliche Antriebe als auch die Vermeidung von Weltraummdll durch recycling-
orientierte Designs.!!” Die Roadmap dient auch der Inspiration junger Generationen und

soll Europas Position als gleichberechtigter Partner neben den USA und China festigen.!!8

2.4.2 Die robotische Raumfahrt in der ESA
Die Europaische Weltraumorganisation ESA verfolgt im Bereich der robotischen Exploration

eine Vielzahl ambitionierter Projekte, die sich auf die Erkundung von Mond, Mars, Merkur

112 ESA (2022), Terrae Novae 2030+ Strategy Roadmap
113 1bid
114 1bid
115 1bid
118 1bid
117 1bid
118 1bid

34 von 154 Ex-Ante Impact Assessment astronautische und robotische Raumfahrt



und anderen Himmelskorpern konzentrieren. Ein zentrales Vorhaben ist der Rosalind-Fran-
klin-Mars-Rover, dessen Start nun fiir 2028 geplant ist.!° In enger Zusammenarbeit mit der
NASA wird der Rover Uberarbeitet und mit US-Technologien wie Landetriebwerken und Ra-
dionuklid-Heizelementen ausgestattet, um den Mars zu erforschen und nach Spuren ver-
gangenen Lebens zu suchen. Parallel dazu engagiert sich die ESA maRgeblich an der Mars
Sample Return Mission, bei der erstmals Proben vom Mars zur Erde gebracht werden sollen
— ein Meilenstein flr die planetare Wissenschaft und ein Eckpfeiler der europdischen Mars-

forschung.t?°

Im Bereich der robotischen Kooperationen arbeitet die ESA gemeinsam mit dem Deutschen
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) an intelligenten, kollaborativen Robotersystemen.
Hierzu zahlen Experimente, bei denen Astronaut*innen von der Internationalen Raumsta-
tion ISS aus Roboter auf der Erde oder in simulierten Marsumgebungen steuern. Ziel ist es,
dass kiinftig Teams aus unterschiedlichen Robotern unter Anleitung von Astronaut*innen
Mond- und Marsstationen aufbauen, warten und wissenschaftliche Aufgaben libernehmen.
Innovative Kl-Algorithmen ermoglichen dabei die effiziente Steuerung ganzer Roboterte-
ams durch eine einzige Person, was die Effizienz und Sicherheit zuklnftiger Missionen er-

heblich steigern soll.

Dariliber hinaus unternimmt die ESA weitere robotische Missionen zu verschiedenen Zielen
im Sonnensystem. Dazu zihlen die BepiColombo-Mission zum Merkur?!, die JUICE-Mis-
sion zur Erforschung der Jupitermonde??? sowie die Hera-Mission (Start Oktober 2024), die
2025 detaillierte Beobachtungen des erdnahen Doppelasteroiden Didymos/Dimorphos lie-
fern soll.’?3 Diese Projekte dienen nicht nur der Grundlagenforschung, sondern auch der
Entwicklung und Erprobung neuer Technologien fiir Navigation, Kommunikation und auto-

nome Systeme im All.

119

https://www.esa.int/Science Exploration/Human and Robotic Exploration/Exploration/ExoMars/ExoMars
_rover

120 https://science.nasa.gov/mission/mars-sample-return/

121 https://www.esa.int/Space in Member States/Germany/BepiColombo

122 https://www.dIr.de/de/forschung-und-transfer/projekte-und-missionen/juice

123 https://www.heramission.space/
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2.4.3 Bemannte Raumfahrt in der ESA
Die bemannten Raumfahrtaktivitaten der ESA zdhlen zu dem ESA-Programm Human and

Robotic Exploration (bemannte und unbemannte Erkundung), die seit 2019 der Sparte Sci-

ence & Exploration (Wissenschaft & Erkundung) zugeordnet ist.12*

Die ESA betreibt in K&In ein eigenes Ausbildungs- und Trainingszentrum zur Auswahl und
Vorbereitung von Astronaut*innen, hat aber bisher kein eigenes bemanntes Raumfahrt-
programm. Stattdessen beteiligt sie sich an diversen Programmen anderer Weltraumagen-
turen mit eigenen Beitragen und liefert im Gegenzug wichtige technische Komponenten
und Personal im Bodensegment.'?> Dazu gehéren die Aktivitadten in Bezug auf die Interna-
tionale Raumstation (ISS) und das europaische Astronaut*innenkorps. Die ESA ist am Ar-
temis-Mondprogramm der NASA mit dem Europadischen Servicemodul (ESM) des Orion-
Raumschiffs beteiligt und kann dafiirim Gegenzug eigene Astronaut*innen zum Mond schi-
cken.?® Européische Astronaut*innen sind somit fir kiinftige Fliige zum Lunar Gateway und

langfristig auch fiir Mondlandungen vorgesehen.

Die ESA tragt derzeit 8,3 Prozent der Kosten der Internationalen Raumstation, und ESA-
Astronaut*innen erhalten somit diesen Anteil an den sechsmonatigen Einsatzen dort. Das
entspricht derzeit nur noch vier Flige bis zur geplanten Stilllegung der Raumstation im Jahr
2030.1%77

2.4.4 Projektastronaut*innen

Seit 2023 hat die ESA damit begonnen, auch Astronaut*innen fiir privat organisierte Raum-
fllige zur ISS auszubilden. Zuvor waren ESA-Astronaut*innen als Teil von Partnerschaften
mit anderen Raumfahrtorganisationen, etwa der NASA, fiir Missionen nominiert worden.
Die privaten Raumfliige, etwa durchgefiihrt vom Unternehmen Axiom Space, sind dabei
komplementér zu den Langzeitmissionen der ESA gedacht. Sie gehen auf die Initiative von
einzelnen Mitgliedsstaaten zuriick, die Interesse an bemannten Raumfliigen bekunden und
diese finanzieren. Die ESA fungiert dabei als ,,crew provider” (engl.: ,,Besatzungsvermitt-
ler”), das heiRt die Astronaut*innen sind fiir die Vorbereitung und Dauer ihrer Mission als

124 https://www.esa.int/Science Exploration/Human and Robotic Exploration

125 https://www.esa.int/Space in Member States/Germany/Abteilung Astronautentraining

126 https://www.dIr.de/de/forschung-und-transfer/themen/artemis-programm/das-europaeische-
servicemodul-esm

127 https://www.fr.de/wissen/esa-europaeische-weltraumorganisation-daten-zahlen-fakten-iss-sonne-
asteroid-astronaut-91739381.html
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sogenannte ,project astronauts”, also ,Projekt-Astronaut*innen” Teil des Astronaut*in-
nenkorps. Es handelt sich um unbezahlte Stellen, aber Reserve-Astronaut*innen erhalten
eine Ausbildung, wenn diese vom jeweiligen Staat bezahlt wird. GleichermaRen haben sie
dann Anspruch auf eine Mission ins All, wenn sich eine kommerzielle Moglichkeit ergibt und

ihr Herkunftsstaat bereit ist, das Ticket zu bezahlen.1%8

Parallel schlossen die ESA-Mitglieder Italien und Ungarn Vertrage fir bemannte Raumflige

von nationalen Astronaut*innen, ohne die ESA einzubinden.??

Die Mission von Marcus Wandt wurde durch eine Kombination aus staatlichen und privaten
Mitteln finanziert. Die schwedische Regierung, vertreten durch das Bildungsministerium
und die Schwedische Nationale Raumfahrtbehorde (SNSA), stellte gemeinsam mit dem Ver-
teidigungsministerium einen Teil der Gelder bereit. Hinzu kamen private Unternehmen wie
der Luftfahrtkonzern Saab, der als groRRter privater Investor auftrat, sowie der Industriekon-
zern FAM und die Schwedische Raumfahrtgesellschaft (SSC), die als Mitfinanzierer fungier-
ten.13? Die Mission Muninn wurde im Rahmen einer Kooperation zwischen der Européi-
schen Weltraumorganisation (ESA) und Axiom Space organisiert, wobei die ESA die Rolle
des Vermittlers ibernahm und die schwedischen Interessen biindelte.'3! Die Axiom Mission
3 (Ax-3), bei der Wandt als erster ESA-,Projektastronaut” teilnahm, basierte auf einem kos-
tenpflichtigen Modell: Pro Sitzplatz wurden Schatzungen zufolge etwa EUR 50 Mio. fallig,
die jedoch im Fall Wandts durch die genannte Public-Private-Partnership aufgebracht wur-
den.'®? Die schwedische Beteiligung ermdglichte dabei 20 wissenschaftliche Experimente
auf der ISS, darunter Stammzellenforschung der Universitdt Uppsala und kognitionswissen-

schaftliche Projekte des KTH Royal Institute of Technology.'33

Stawosz Uznanski, der ebenfalls zuvor Teil der Astronaut*innenreserve war, ist der zweite
Projekt-Astronaut, der mit einem Axiom-Flug zur ISS fliegen soll. Er ist seit 1. September
2023 Mitglied des Astronautenkorps.'3* Auch GroRbritannien hat einen Axiom-Flug gekauft,

128 https://www.nasa.gov/international-space-station/

129 https://www.axiomspace.com/release/poland-esa-agreement

130 https://www.nordisch.info/schweden/astronaut-wird-zur-internationalen-raumstation-reisen/

131 https://www.esa.int/Newsroom/Press Releases/Marcus Wandt fliegt mit der dritten Axiom-Space-
Mission zur Internationalen Raumstation

132 https://www.vdi-nachrichten.com/technik/raumfahrt/50-millionen-euro-pro-ticket-raumfahrer-auf-
dritter-privater-reise-zur-iss/

133 https://en.wikipedia.org/wiki/Marcus Wandt

134 https://de.wikipedia.org/wiki/S%C5%82awosz _Uzna%C5%84ski-Wi%C5%9Bniewski
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dabei ist eine komplett britische Besatzung vorgesehen. Es konnten hierbei ebenfalls Reser-

veastronaut*innen fliegen.'*

2.4.5 Entwicklungen in ESA-Mitgliedsstaaten
Um die internationalen Entwicklungen im Bereich der bemannten Raumfahrt zu erfassen,

wurden in enger Abstimmung mit dem/der Auftraggeber*in neun ESA-Mitgliedsstaaten mit
Aktivitaten und Ambitionen in Bereich HRE als Vergleichsnationen ausgewahlt. Es handelt
sich hierbei um Belgien, Danemark, Luxemburg, die Niederlande, Norwegen, Polen, Schwe-
den, die Schweiz und Ungarn. Bei der Auswahl der Vergleichsnationen wurde darauf geach-
tet, dass moglichst unterschiedliche nationale Zugange zum Weltraumbereich abgedeckt
sind. Eine genaue Beschreibung der Weltraumstrategien und Ambitionen hinsichtlich robo-
tischer und astronautischer Exploration der sieben Nationen ist im Anhang zu finden. Fir
flinf der sieben européischen Vergleichslander wurde ein Interview mit ESA-Delegierten
Uber die nationalen Ambitionen gefiuihrt. Fir die restlichen Nationen wurde eine Internet-
recherche liber deren Weltraumstrategien und Aktivitdten durchgefihrt. Aus den Inter-
views und der Recherche lassen sich drei unterschiedliche Ansatze hinsichtlich astronauti-
scher Exploration identifizieren. Die treibenden Krafte kdnnen hier die Wissenschaft, die
Politik oder die Wirtschaft sein. Die Wahl des Zugangs hangt von mehreren Faktoren ab, wie
der GroRe, des Einflussbereichs und der finanziellen Lage der Nation. Trotzdem, wie aus den
Interviews hervorgeht, bleibt es im Endeffekt eine politische Entscheidung, ob astronauti-
sche Exploration als Prioritat gesehen wird.

2.4.5.1 Astronautische Exploration

Polen, Ungarn, Luxemburg, Schweden, Danemark, die Niederlande, Norwegen und die
Schweiz verfolgen aktuell ambitionierte Ziele im Bereich der astronautischen Exploration,
wobei insbesondere die Einbindung von Reserveastronaut*innen neue Dynamik in die eu-
ropadische Raumfahrt bringt. Polen steht kurz vor einem historischen Moment: Mit Stawosz
Uznanski wird im Friihjahr 2025 erstmals ein polnischer Reserveastronaut im Rahmen der
Ax-4-Mission zur Internationalen Raumstation (ISS) fliegen. Uznanski, der aus dem ESA-Re-

servekorps stammt, wird als Missionsspezialist insgesamt 13 wissenschaftliche Experimente

135 https://europeanspaceflight.com/uk-space-agency-signs-agreement-with-axiom-space/
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durchfihren und damit nicht nur die polnische Forschung starken, sondern auch die inter-
nationale Sichtbarkeit des Landes erhdhen.'3¢ 137 Auch Ungarn setzt auf die neue Genera-
tion von Astronaut*innen: Tibor Kapu, ebenfalls Teil eines intensiven Auswahl- und Trai-
ningsprozesses, wird gemeinsam mit Uznanski an der Ax-4-Mission teilnehmen. Unterstitzt
wird er von seinem Reservisten Gyula Cserenyi, der als Backup bereitsteht. Diese Mission
markiert fir Ungarn die Rickkehr in die bemannte Raumfahrt nach Jahrzehnten und unter-
streicht das Ziel, sich als verladsslicher Partner in internationalen Forschungsmissionen zu

etablieren.138

Luxemburg verfolgt eine andere, aber ebenso ambitionierte Strategie: Bis 2035 sind sechs
Weltraummissionen geplant, die von Mondlandungen Uber Asteroiden- bis hin zu Venus-
Erkundungen reichen. Zwar liegt der Schwerpunkt aktuell auf robotischen Missionen wie
dem Mikro-Rover TENACIOUS, doch Luxemburg baut gezielt Kompetenzen fiir kiinftige ast-

ronautische Beteiligungen auf und positioniert sich als Innovationsmotor in Europa.t3?

Schweden engagiert sich intensiv in der astronautischen Exploration, sowohl durch die For-
derung von Nachwuchs als auch durch die Beteiligung an internationalen Programmen.
Schweden war mit Marcus Wandt einer der ersten Staaten, dessen Reserveastronaut im
Rahmen einer privaten Mission bereits 2024 zur ISS flog und dort wichtige wissenschaftliche
Aufgaben Gbernahm. Das Land setzt auf die Weiterentwicklung von Technologien und die
gezielte Ausbildung von Reserveastronaut*innen, um auch in Zukunft aktiv an bemannten

Missionen teilzunehmen.140

Danemark, die Niederlande, Norwegen und die Schweiz investieren ebenfalls in die Ausbil-
dung und Einbindung von Astronaut*innen und Reserveastronaut®*innen. Die Schweiz etwa
ist mit Marco Sieber im aktuellen ESA-Astronaut*innenkorps vertreten und fordert die Vor-
bereitung weiterer Kandidaten aus der Reserve fir zukinftige Missionen.*! Diese Lander

setzen auf eine enge Zusammenarbeit mit der ESA, die gezielte Forderung von Wissenschaft

136 https://www.cockpit.aero/rubriken/detailseite/news/esa-beginnt-mit-der-ausbildung-der-reserve-
astronauten

137 https://researchinpoland.org/news/polish-astronaut-slawosz-uznanski-wisniewski-to-fly-to-the-
international-space-station-on-may-29/

138 https://abouthungary.hu/news-in-brief/hungarian-astronaut-kapu-to-embark-on-space-mission-to-the-
iss-on-may-29

139 https://de.editorialge.com/luxemburg-weltraummissionen/

140 https://www.esa.int/Newsroom/Press Releases/Die ESA-

Astronautenreserve beginnt im Oktober mit dem Training

141 |bid
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und Technologie sowie die Entwicklung von Infrastrukturen, um ihre Rolle in der astronau-

tischen Exploration weiter auszubauen.

2.4.5.2 Robotische Exploration

Im Bereich der robotischen Exploration verfolgen Polen, Ungarn, Luxemburg, Schweden,
Danemark, die Niederlande, Norwegen und die Schweiz jeweils eigene, teils sehr innovative
Strategien, um ihre Kompetenzen in der Weltraumforschung auszubauen und sich interna-
tional zu positionieren. Polen investiert gezielt in die Entwicklung von Weltraumrobotik und
verfligt mit dem Space Robot Testing Centre der Technischen Universitat Posen Uber eine
hochmoderne Infrastruktur, in der mobile Roboter fiir planetare Erkundungsmissionen un-
ter realitatsnahen Bedingungen getestet und weiterentwickelt werden. Diese Einrichtung
ermoglicht es, neue Fahrzeugkonzepte und Steuerungsalgorithmen fiir die planetare Explo-
ration zu erforschen und markiert einen wichtigen Schritt fiir die polnische Raumfahrtin-
dustrie.'¥ Ungarn arbeitet eng mit internationalen Partnern zusammen und beteiligt sich
an ESA-Programmen, um robotische Technologien fiir wissenschaftliche Missionen und die
Unterstiitzung astronautischer Aktivitaten weiterzuentwickeln. Luxemburg hat sich als Vor-
reiter im Bereich der Weltraumressourcen-Exploration etabliert. Mit Initiativen wie space-
resources.lu und dem European Space Resources Innovation Centre (ESRIC) férdert das
Land gezielt Forschung und Unternehmensgriindungen im Bereich der Weltraumrobotik,
insbesondere fiir die Erkundung und spatere Nutzung von Ressourcen auf dem Mond und
Asteroiden. Bereits heute sind zahlreiche Unternehmen und Forschungseinrichtungen in

Luxemburg aktiv an internationalen Projekten beteiligt.1*3

Schweden betreibt mit dem Raumfahrtzentrum Esrange eine der wichtigsten europaischen
Startbasen fiir Hohenforschungsraketen und robotische Experimente. Hier werden regel-
malig neue Technologien und wissenschaftliche Nutzlasten unter Weltraumbedingungen
getestet, was Schweden eine zentrale Rolle bei der Entwicklung und Erprobung robotischer
Systeme fir die Exploration sichert.'** Danemark bringt seine Kompetenzen vor allem in die
Entwicklung von Schlisseltechnologien fir internationale Missionen ein: So sind danische

Robotik-Expert*innen maRgeblich am Bau und der Programmierung des Sample Transfer

142 https://lenalighting.com/new-projects/public-facilities/3866-space-robot-testing-centre-otrk-of-poznan-
university-of-technology-at-kakolewo-campus

143 https://letzscience.fnr.lu/a-piece-of-moon-in-luxembourg/
144

https://www.esa.int/Space in_Member States/Germany/Europaeische Wissenschaft auf Expressfahrt ins
_All
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Arm fur die Mars Sample Return Mission von ESA und NASA beteiligt, der Gesteinsproben

auf dem Mars aufnehmen und fiir den Riicktransport zur Erde vorbereiten soll.?4

Die Niederlande sind flihrend bei der Entwicklung und dem Einsatz des Europdischen Robo-
terarms (ERA) auf der Internationalen Raumstation, der komplexe Aufgaben im russischen
Segment der ISS Gbernimmt und damit die Fahigkeiten europaischer Robotik im Weltraum
eindrucksvoll demonstriert.1*® Norwegen setzt auf robotische Systeme fiir die Uberwa-
chung und Erforschung des arktischen Raums aus dem All und entwickelt eigene Satelliten
und Sensorplattformen, die auch fiir wissenschaftliche und sicherheitsrelevante Zwecke

eingesetzt werden.

Die Schweiz beteiligt sich aktiv an ESA-Missionen und ist bekannt fir ihre Prazisionsinstru-
mente und Technologien, die in robotische Explorationssysteme integriert werden. Schwei-
zer Forschungseinrichtungen und Unternehmen entwickeln unter anderem Komponenten
far Satelliten, robotische Systeme und Instrumente fir die Erforschung von Planeten und

Asteroiden.

145 https://investindk.com/insights/danish-robot-technology-will-help-collect-samples-from-mars
146

https://www.esa.int/Newsroom/Press Releases/Europaeischer Roboterarm wird in den Weltraum gesta
rtetz
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3 Robotische und astronautische
Exploration — der Status Quo in
Osterreich

3.1 Einleitung

Kapitel 4 bietet einen umfassenden Uberblick iber den dsterreichischen Status Quo im Be-
reich der robotischen und astronautischen Exploration (HRE) auf Basis von quantitativen
und qualitativen Informationen. Im Abschnitt 3.2 erfolgt eine Darstellung der Entwicklung
der H6he der 6sterreichischen Wahlbetrage im Bereich HRE in der letzten Dekade im Ver-
gleich zu anderen ESA-Mitgliedern; dies wird erganzt um eine Betrachtung der der Mittel-
riickfliisse nach Osterreich fiir denselben Zeitraum. Im Abschnitt 3.3 erfolgt dann eine um-
fassende Analyse des 6sterreichischen Innovationsékosystems in HRE. Neben einer Diskus-
sion von Schllsselspieler*innen und innovationsdkonomische Eckdaten erfolgt auch eine
gualitative Betrachtung von relevanten indirekten Spieler*innen. Erganzend dazu wird auch
die Einbindung Osterreichischer Handelnden in europdische FTI-Netzwerke analysiert und
die HRE-relevante Bildungslandschaft sowie das nationale Okosystem fiir Griinder*innen
betrachtet.

3.2 Das osterreichische Engagement in den Wahlprogrammen der
ESA

Osterreich nimmt am Pflichtprogramm (obligatorische Tatigkeiten) und den meisten Wahl-
programmen (Optionale Programme) der ESA teil. Fiir das Pflichtprogramm tragt jeder Mit-
gliedsstaat einen festen Prozentsatz entsprechend seines Bruttoinlandsprodukts (BIP) bei.
Das Wissenschaftsprogramm ist die bedeutendste "Pflichtaktivitat" und erhalt dementspre-

chend den groRRten Teil dieser Finanzierung.
Zu den optionalen Programmen tragt jeder Mitgliedsstaat entsprechend den wirtschaftli-

chen Kompetenzen und Mdglichkeiten bei. Die optionalen Programme machen den tber-
wiegenden Anteil der Beitrage der Mitgliedsstaaten zur ESA aus. Osterreich nimmt an opti-
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onalen Programmen in folgenden Themenbereichen teil: Erdbeobachtung, Telekommuni-
kation, Navigation, Exploration, Tragerraketen, Weltraumsicherheit, Technologieentwick-

lung und wissenschaftliche Instrumente.

Der Osterreichische Beitrag zum Jahresbudget der ESA 2022 war insgesamt rund EUR 50
Mio., davon gingen in die Pflichtprogramme EUR 20,9 Mio. und in die Wahlprogramme EUR
28,9 Mio. Die osterreichischen Beitrage zu einzelnen Wahlprogrammen unterscheidet sich
betrachtlich, diese reicht von einigen EUR 100 Tsd. bis zu EUR 8 Mio. pro Jahr und richtet
sich vor allem nach den Moglichkeiten 6sterreichischer Spieler*innen. Zu den aus osterrei-
chischer Sicht "finanziell groRen" Themenbereichen gehdren vor allem die Erdbeobachtung

und die Telekommunikation.
Tabelle 2 bietet einen strukturierten Uberblick Giber die Entwicklung der Beitrige im Bereich

HRE (Human and Robotic Exploration) fiir die relevanten ESA-Perioden von 2012 bis 2024
fir die ESA-Mitgliedsstaaten.

Tabelle 2: ESA-Wahlbeitrage in HRE von 2012 bis 2022, in Mio. EUR

Land 2012 2016 2019 2022
Osterreich 2,5 2,2 2,0 15,5
Belgien 56,59 35,85 74,73 132
Tschechische 1,8 1,5 1,3 10
Republik
Danemark 13 10,34 13 13,7
Estland 0 0 0 2
Finnland 0 0 0 4
Frankreich 291 300 345 515,5
Deutschland 645,64 456,01 552,72 725,61
Griechenland 0 0,3 0,3 0,3
Ungarn 0 0 14 11,5
Irland 1,9 0,5 0,5 2
Italien 146,9 376,51 503,5 719
Luxemburg 0 0 11 10
Niederlande 20 14 14 25
Norwegen 10,38 11,3 30,1 29,2
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Land 2012 2016 2019 2022

Polen 0,72 3,8 6 12,5
Portugal 0,25 1,4 1,5 2,25
Rumaénien 4,97 8,2 0 9,05
Spanien 6 28,33 80 103
Schweden 19,27 12,8 15 27
Schweiz 43,5 26 45 85
Vereinigtes 58,52 155,16 218,3 245
Konigreich

Slowenien 0 0 2 4,5
Kanada 3 0 23,3 3
Gesamt 1444,2 1953,25 2706,61
Quelle: ESA

Es wird dabei deutlich, dass die 6sterreichischen Beitrage besonders im Vergleich zu struk-
turell dhnlichen Landern wie Belgien, Ddnemark, Norwegen, Schweiz und Schweden sehr
gering ausgefallen sind. Dies gilt insbesondere fiir die Perioden 2012 bis 2019. Fir die lau-
fende ESA Terra Novae Periode (2022-2025) hat Osterreich seine Wahlbetrége im Bereich
HRE zwar deutlich auf EUR 15,5 Mio. angehoben; jedoch fallt dieser Beitrag im Vergleich zu
Belgien (EUR 132 Mio.), Norwegen (EUR 29,2 Mio.), der Schweiz (EUR 81 Mio.), bzw. Schwe-
den (EUR 27 Mio.) noch immer gering aus. Wie sich in den internationalen Expert*innen-
Interviews gezeigt hat, haben die niedrigen dsterreichischen Wahlbeitrage bei anderen ESA-
Mitgliedsstaaten die Wahrnehmung entstehen lassen, dass Osterreich kein stark commit-

teter Partner in HRE ist.

Da die Zahl bzw. der Umfang der ESA Contracts von der Hohe der bereitgestellten Wahlbei-
trage abhangt, fallen erwartungsgemal auch geringe Riickfliisse liber ESA Contracts im Be-
reich HRE fiir den Beobachtungszeitraum an. Tabelle 3 bietet eine entsprechende Ubersicht
far die Jahre 2012 bis 2024.

Insgesamt stehen Im Beobachtungszeitraum dem Osterreichischen Beitrag zum HRE i.d.H.
von EUR 22,2 Mio. Riickfliisse von EUR 23 Mio. gegeniiber. Die jahrlichen Rickflisse
schwanken (iber den Beobachtungszeitraum, die von mehreren Hunderttausend EUR bis zu
einstelligen Millionenbetragen reicht. Auffallig ist dabei aber auch der deutliche Anstieg der
Rickfllsse fir die laufende ESA Terra Novae Periode (2022-2024). Die Riickfllisse sind ins-
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gesamt in der im Beobachtungszeitraum von 2012 bis 2024 dabei (iberwiegend an Unter-
nehmen gegangen (EUR 20,8 Mio.), Forschungseinrichtungen haben demgegeniiber nur
kleinere Summen erhalten (EUR 978 Tsd.).

Tabelle 3: Riickflisse nach Osterreich aus ESA Contracts im Bereich HRE, 2012-2024

Jahr Summe
2024 EUR 2.462.132,40
2023 EUR 3.341.538,00
2022 EUR 727.500,00
2021 EUR 841.523,00
2020 EUR 1.996.909,00
2019 EUR 727.500,00
2018 EUR 370.357,49
2017 EUR 906.956,00
2016 EUR 1.123.261,24
2015 EUR 3.896.168,83
2014 EUR 645.689,56
2013 EUR 477.865,35
2012 EUR 1.827.173,28

Quelle: FFG, ESA

3.3 Das osterreichische Innovationsokosystem im Bereich
robotische und astronautische Exploration

3.3.1 Schliisselhandelnde und innovations6konomische Eckdaten
Osterreichs Raumfahrtsektor wird durch eine Kombination aus staatlichen Institutionen,

Forschungszentren und Industrieunternehmen gepragt, die eng mit internationalen Part-
nern wie der Europadischen Weltraumorganisation (ESA) kooperieren. Die Agentur fur Luft-
und Raumfahrt (ALR) der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft (FFG) fungiert
als zentraler Koordinator und vertritt die Interessen des Landes in Gremien der ESA, der EU
sowie bei der Umsetzung nationaler Strategien. Sie verwaltet das Austrian Space Applica-
tions Programme (ASAP), das seit 2002 tGber 800 Projekte zur Férderung von Weltraumtech-
nologien und Erdbeobachtung unterstitzt.
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Der Raumfahrtsektor wurde im Jahr 2023 von der Fachhochschule Nordwestschweiz im Auf-
trag des BMIMI (vormals BMK) erhoben.?*” Im Rahmen der Erhebungen wurden 146 Orga-
nisationen im gesamten Weltraumsektor identifiziert, die sich wie folgt aufteilen: 85 Wirt-
schaftsunternehmen (58%), 45 Organisationseinheiten aus Wissenschaft und Forschung
(31%) und 16 Organisationseinheiten aus der 6ffentlichen Verwaltung und sonstige Organi-
sationen (11%). In diesen 146 Organisationen waren 2023 insgesamt 1.300 VZA ausschlieR-
lich in Weltraumthemen beschaftigt.!*® Etwa 730 der gesamten Vollzeitaquivalente (62%)

arbeiteten dabei in Forschung und Entwicklung.'#°

Die Unternehmen und Organisationseinheiten, welche im Weltraumsektor aktiv sind, ge-
ben fir das letzte erhobene Geschaftsjahr — zu etwa 70% das Jahr 2022 und 30% das Jahr
2021 - Einnahmen und Budgets von insgesamt EUR 10,7 Mrd. an, wovon EUR 209 Mio. pro
Jahr ausschlieRlich mit Weltraumaktivitaten erwirtschaftet wurden. Fiir die groRen Han-
delnde ist der Weltraum zwar ein Nebengeschaftsfeld, stellt aber ein ,Aushangeschild” fur
Hochtechnologie dar. Von den insgesamt EUR 184 Mio. Weltraumeinnahmen wurden rund
EUR 140 Mio. im Ausland erwirtschaftet (inklusive Einnahmen von der ESA, EU und
EUMETSAT), also in der Form von Exporteinnahmen oder auslandischen Zuschiissen.>°

Ein Grof3teil der befragten Unternehmen und Organisationen konnte die Einnahmen und
Budgets auch nach den von der OECD vorgeschlagenen Teilsegmenten in der Wertschop-
fungskette differenzieren. Im Upstream-Segment wurden demgemal in der Summe EUR
151,7 Mio., 88% der insgesamt angegebenen Einnahmen, erwirtschaftet. Die Umsatze von

in Summe EUR 21 Mio. im Downstream-Segment sind gering.'>?

Der Bereich der robotischen und astronautischen Exploration (HRE) macht nur einen Teil-
bereich des gesamten Weltraumsektors aus und umfasste im Jahr 2023 insgesamt 26 Un-
ternehmen und 7 Forschungseinrichtungen.'>? Diese 26 Unternehmen wiesen im Jahr 2023
23.891 Beschaftigte und einen Weltraumgesamtumsatz von EUR 162,4 Mio. auf. Der Um-
satz im Bereich HRE belief sich dabei EUR 62,5 Mio. Die 26 Unternehmen verfligten zum
Erhebungszeitpunkt Giber 1.226 F&E-Beschiftigte (VZA) im Bereich Weltraum.

147 Barjak, F.; Heimsch, F.; Thees, O. (2023), Dienstleistungsauftrag zur Erhebung des ésterreichischen
Weltraumsektors, Abschlussbericht

148 Ders. S. 4.

149 Ders. S. 5.

150 Ders. S. 6.

151 Ders. S. 7.

152 Ders. S. 47.
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3.3.2 Inhaltliche Tatigkeitsbereiche

Der Bereich HRE kann dabei in die folgenden vier Segmente gemald OECD-Definitionen un-
terteilt werden. 1. Raumfahrzeuge/-komponenten, 2. robotische Exploration, 3. Systeme
zur Unterstitzung menschlicher Exploration sowie 4. Sonstige Raumfahrtsystemtechnolo-

gien.

Osterreichische Unternehmen im Segment Raumfahrzeuge/-komponenten sind dabei u.a.
in folgenden Bereichen téatig: Antriebssysteme, 3D Druck von Propulsion Systems, Brenn-
kammern, Katalysatorentrager (chemische Antriebe), Lieferung von Mess- und Priiftechnik,
Cubesat Instrumentenbau fiir die ADLER-1/ADLER-2 Missionen, tribologische Beschichtun-
gen flir mechanisch beanspruchte Systeme sowie Trockenschmiersysteme, Thermal Hard-
ware, Computer I/O boards, Entwicklung und Fertigung von Ventilen und Spulen, Entwick-
lung von Treibstofftanks, Helium Tanks und Strukturen, Avionic Bestandteile, Sub-Systeme,
Software, Tools und Services fiir die Auslegung eines Systems und deren Integration, Kom-
ponenten fiir Satelliten, Hochtemperatur bestandige Kunststoffe als alternativ Werkstoff zu
Stahl, Aluminium mit niedrigen Gewicht bzw. Laufeigenschaften (ohne Schmierung), sowie

im Unterauftrag die Simulation der Kardan Gelenk Oberstufen Antriebe fiir Ariane 5 und 6.

Unternehmen im Segment robotische Exploration haben dabei u.a. die folgenden Tatig-
keitsfelder: Lieferung von Mess- und Priftechnik, Einbindung von div Robotik-Teams (v.a.
aus dem universitaren Umfeld) in Mars Analogforschung, Trockenschmiersysteme, For-
schung & Entwicklung von Komponenten fir Rover, Thermal Hardware, Motor Drive
Electronics, Computer 1/O boards, Robotic Arm und Lander Avionic, Hochtemperatur be-
standige Kunststoffe als alternativer Werkstoff zu Stahl, Aluminium mit niedrigen Gewicht
bzw. Laufeigenschaften (ohne Schmierung), Antriebsysteme fiir Rendezvous und Docking

Maneuver.

Tatigkeitsschwerpunkte im Segment ,Systeme zur Unterstiitzung menschlicher Explora-
tion” liegen in den folgenden Themenbereichen: Antriebssysteme, ESA Projekte (PEXTEX,
DEAR, etc.) zur Staubmitigation, Textilforschung flir Raumanziige, Mars Analogforschung,
Trockenschmiersysteme, Innenraumkonifguration von Raumstationen, Habitaten auf extra-
terrestrischen Oberflachen, Human Factors, Weltraumarchitektur und Design, 3D Druck mit
Mondregolith fiir Habitate, bio-Integrierte Materialien fiir die Raumfahrt, Time Triggered
Ethernet HW Komponenten, Electric Thruster Pointing Mechanism, Entwicklung und Liefe-
rung von Sauerstofftanks, Built-to-print und build-to-spec Komponenten fiir das NASA
Space Launch System sowie Avionics, die alle Sub-Systems steuert z.B. Live-Support,

Guidance Naviation and Control, Telemetrie und Telecommanding, Thermal Control etc.
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Osterreichische Unternehmen im Segment Sonstige Raumfahrtsystemtechnologien sind da-
beiu.a. in folgenden Bereichen tatig: Software fiir Modellierung (SysML, BPMN, UML); TT&C
(Kommunikation) Systeme in Space- und Earth Segment fiir Satelliten, Raumfahrtberatung
flir non-space Industrie, die in diesem Sektor aktiv werden mochte, Trockenschmiersys-
teme, 3D Druck mit Mondregolith, Studien zu Recycling & Reuse, Vernetzung und Logistik
von Komponenten einer lunaren Infrastruktur, built-to-print und build-to-spec Komponen-
ten flir das NASA Space Launch System, RF-/MW-Filter, SiC-Spiegel(halter), Hochtemperatur
bestandige Kunststoffe als alternativ Werkstoff zu Stahl, Aluminium mit niedrigen Gewicht

bzw. Laufeigenschaften (ohne Schmierung), sowie Antriebssysteme.
Tabelle 4 bietet einen exemplarischen strukturierten Uberblick iiber direkte und indirekte

Osterreichische Spieler*innen im Bereich der robotischen und der astronautischen Explora-

tion aus dem Bereich der Unternehmen und der Forschung.

Tabelle 4: Beispielhafte 6sterreichische Schliisselhandelnde im Bereich HRE

Rolle Typ Robotische Exploration Astronautische
Exploration
Direkte Spieler*innen Unternehmen Magna Aerospace'>? LIQUIFER™* (Habitatdesign

(Kryogene und
Hochdrucksysteme fiir

zu Flughardware, Mock-Up
und Simulation,

Tragerraketen, Technologieentwicklung im
Komponenten fiir Bereich 3D-Druck mit
Raumfahrzeuge) Mondsimulationsstaub)

Aerospace & Advanced
Composites GmbH*®
(Materialien)

Peak Technologies'*®
(Thermomanagement,
Treibstofftechnologie)

Empulsion®’
(Antriebssysteme)

TTTech*® Entwicklung von
Elektronik und
Netzwerksystemen fir
Tragerraketen und
Raumstationen)

Beyond Gravity®™®

(Steuermechanismen fur

153 https://austria-in-space.at/en/organisations/magnasteyr.php

154 https://liquifer.com/

155 https://www.aac-research.at/ger/

156 https://www.peaktechnology.at/de/

157 https://www.enpulsion.com/

158 https://www.tttech.com/aerospace

159 https://www.beyondgravity.com/en
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Rolle Typ

Robotische Exploration

Astronautische
Exploration

elektrische
Satellitentriebwerke,
Thermalschutzsysteme,
Strukturen und
Komponenten fir
Tragerraketen)

Direkte Spieler*innen Forschung

Joanneum Research —
DIGITAL?6®

(Weltraumrobotik und 3D-

Montanuniversitat
Leoben?é!
(Materialforschung fir

Visualisierung, Entwicklung Weltraumanwendungen,

von weltraumtauglichen
Messinstrumenten)

Weltraumbergbau)

Institut fr
Weltraumforschung (IWF)
der Osterreichischen
Akademie der
Wissenschaften'®?
(Entwicklung von
Messinstrumenten,
Weltraumforschung,
internationale Missionen)

Sozial-rdumliche Studien
zur Habitabilitat an der TU
Wien (Sandra Hauplik-
Meusburger®3)

OWFe4
(Simulationsplattform und
Analogforschung zu
Entwicklung von EVA-
Anziigen, Benlitzung und
Bewegung)

Meduni Graz
(Mikrobiomforschung?®,
Weltraumphysiologie!®®)

FH Wiener Neustadt®” /
FOTEC!®®
(Antriebssysteme,
Satellitentechnologien,
Raumfahrtforschung)

160 https://www.joanneum.at/digital/
161 https://www.unileoben.ac.at/
162 https://www.oeaw.ac.at/iwf/

163 https://tiss.tuwien.ac.at/fpl/person/index.xhtml?id=510

164 https://oewf.org/

165 https://www.moissleichingerlab.com/

166 https://www.medunigraz.at/team-nandu-goswami

167 https://www.fhwn.ac.at/studiengang/master-aerospace-engineering

168 https://www.fotec.at/
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Rolle Typ

Astronautische
Exploration

Robotische Exploration

Indirekte Spieler*innen  Unternehmen

Textilien flir Raumstationen
und Habitate (Vienna
Textile Lab®®, Karin Fleck)

Autonome
Baukonstruktion (Hilti
Osterreich’?)

Forschung

Autonome
Baukonstruktion (AIT, TU
Wien, Universitat
Innsbruck

Universitat Klagenfurt —
Stefan Weiss'’! (Robotik,
Regelungstechnik,
Computersimulation,
geometrische
Bildverarbeitung,
Bildverarbeitung etc.)

Robotic Systems Lab, TU
Wien'”? (Robotik,
Bewegungsregelung,

FH Wels — Raimund
Edlinger'’3, Research
Center Wels (Smart
Automation and
Robotics, Center of
Excellence
Automotive/Mobility,
Center of Excellence for
Smart Production,
Starkefeld Digitale
Transformation etc.)

Linz Centre of
Mechatronics’*
(Mechatronik fur

Robotik)

169 https://www.viennatextilelab.at/
170 https://www.hilti.at/
71 https://www.aau.at/team/weiss-stephan-michael/

172 https://www.acin.tuwien.ac.at/robotic-systems-lab/

173 https://pure.fh-ooe.at/de/persons/raimund-edlinger

174 https://www.lcm.at/
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Rolle Typ Robotische Exploration Astronautische
Exploration

Robotic Systems Lab, TU
Wien'” (Robotik,
Bewegungsregelung,
humanoide und
kollaborative Roboter)

JOANNEUM RESEARCH
Robotics!’® (Angewandte
Robotik, Entwicklung
und Test von
robotischen Systemen)

Quelle: Expert*innen-Interviews, Online-Survey

Es zeigt sich dabei, dass in Osterreich neben ausgewiesenen technologischen Kompetenzen
im Unternehmensbereich auch starke wissenschaftliche Kompetenzen sowohl im universi-
taren als auch im auRReruniversitdaren Bereich vorhanden sind. Diese Kompetenzen sind da-

bei sowohl auf direkte Spieler*innen im Weltraum als auch auf indirekte Handelnde verteilt.

Im Bereich der astronautischen Exploration seien hier zwei Kompetenzfelder kurz umrissen,

die bestehende technologische industrielle Kompetenzen sehr gut ergdanzen kénnen:

e Design- und Konfigurationsexpertise im Bereich von Habitaten ist ein weiterer
relevanter Bereich, in dem Osterreich Uiber weltweit anerkanntes Know-how
verfligt — insbesondere in den Bereichen Habitatdesign fiir Flughardware,
Mock-ups und Simulationen sowie Technologieentwicklung im Bereich des
3D-Drucks mit Mondsand.

e Simulationen und Analogtests dienen der Vorbereitung astronautischer
Missionen. Sie sind im Vergleich zu realen Missionen kostengiinstig und
weltweit zunehmend verfiigbar. Das OWF (Osterreichisches Weltraum Forum)

spielt hier seit Jahrzehnten eine Vorreiterrolle.

175 https://www.acin.tuwien.ac.at/robotic-systems-lab/
176 https://www.joanneum.at/robotics/
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3.3.3 Einbindung in europdische FTI-Netzwerke

Neben der Partizipation an Projekten im Rahmen der ESA- Programme besteht fiir Han-
delnde in Osterreich auch die Méglichkeit, innerhalb von Konsortien an den Rahmenpro-
grammen fir Forschung und Innovation der EU teilzunehmen. Tabelle 5 bietet sowohl eine
Ubersicht der erfolgreichen Projektbeteiligungen im Bereich Space Research fiir Horizon
2020 und Horizon Europe fur die Jahre 2020 bis 2025.

Waéhrend in diesem Zeitraum EU-weit insgesamt 1.856 Projektbeteiligungen im Bereich
Space zu verzeichnen sind, entfallen davon 925 Beteiligungen auf Projekte in HRE. Osterrei-
chische Handelnde konnten im Beobachtungszeitraum insgesamt 54 Projektbeteiligungen
im Bereich Space Research erreichen, davon 22 in Projekten im Bereich HRE. Dies sind teil-
weise deutlich weniger als etwa die Niederlande (52), Belgien (47) bzw. Danemark (24), je-

doch mehr als Schweden (13), Luxemburg (1), Ungarn (8), Norwegen (5) und Polen (5).

Tabelle 5: Projektbeteiligungen in Space Research sowie HRE in H2020 und HE, 2020-2025

Land Projektbeteiligungen Projektbeteiligungen

Space Research Exploration
EU 1.856 925
Osterreich 54 22
Schweden 29 13
Danemark 35 24
Belgien 93 47
Niederlande 93 52
Polen 36 15
Tschechische Republik 27 12
Ungarn 9 8
Luxemburg 10 1
Norwegen 19 5
Deutschland 251 145
Frankreich 310 164
Italien 245 138
Spanien 213 96

Quelle: CORDIS
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Abbildung 1 prasentiert die Kollaborationen 6sterreichischer Organisationen (gewichtet,

mind. 2 Verbindungen) in einem mit Landkarte hinterlegten Netzwerkdiagramm.

Abbildung 1: Kollaborationen dsterreichischer Organisationen (gewichtet, mind. 2

Verbindungen)

Comnedons

Quelle: CORDIS, eigene Berechnung

Um die geografische Einbettung von 6sterreichischen Organisationen in europaische For-
schungsnetzwerke grafisch darzustellen, wurde der Datensatz dahingehend gefiltert, dass
nur noch Verbindungen mit dsterreichischen Organisationen erfasst werden (d.h. Verbin-
dungen zwischen nicht-6sterreichischen Organisationen untereinander wurden entfernt).
Die Anzahl der Verbindungen wurde dann auf Stadteebene aggregiert. So wird die Anzahl
der europdischen Projektpartner pro Stadt auf Basis der GroRe der jeweiligen Punkte auf
der Karte dargestellt, die Anzahl der Verbindungen zwischen zwei Standorten (d.h. Stadten)
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als Starke der Verbindungslinie dargestellt wird.'”” Um die wichtigsten Kooperationsachsen
hervorzuheben, werden in Abbildung 2 werden nur Linien angezeigt, die mindestens 2 Ver-

bindungen (zwischen jeweils zwei Stadten) aufweisen.

Es zeigt sich dabei, dass innerhalb des Beobachtungszeitraums die starkten projektbezoge-
nen Verbindungen zu Forschungspartner*innen an den Standorten Athen, Rom, Madrid
und Paris bestanden haben. Weitere intensive Kooperationsachsen sind dariiber hinaus fir
die Standorte Barcelona, Toulouse, Briissel, Mailand, Turin und Warschau erkennbar.

Tabelle 6: Balassa Indexwerte fiir die Beteiligung in H2020 und Horizon Europe Projekten
im Bereich Exploration, 2020-2025

ESA-Mitgliedsstaat Indexwert
Belgien 1,01
Danemark 1,38
Deutschland 1,16
Frankreich 1,06
Italien 1,13
Luxemburg 0,20
Niederlande 1,12
Norwegen 0,53
Osterreich 0,82
Polen 0,84
Schweden 0,90
Spanien 0,92
Tschechische Republik 0,89
Ungarn 1,78

Quelle: CORDIS, eigene Berechnung

Fiir eine Bewertung der relativen Position Osterreichs im Bereich HRE innerhalb der Rah-
menprogramme der EU wurde auf Basis von CORDIS Daten ein Spezialisierungsindex fur

177 Es gab kaum Unterschiede zwischen der gewichteten und ungewichteten Matrix (auf der Karte sind die
Unterschiede nicht erkennbar); die maximale Anzahl der Verbindungen zwischen zwei Organisationen
(mind. eine davon aus Osterreich) ist 2, so ist auch der geringe Unterschied zwischen gewichtet und
ungewichtet erklarbar.
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Projektbeteiligungen im Zeitraum 2020 bis 2025 im Vergleich zu anderen EU-Mitgliedsstaa-
ten errechnet (siehe Tabelle 6).178

Eine Spezialisierung kann dann angenommen werden, wenn der Indexwert gré3er als 1 ist.
ErwartungsgemdaR weisen Italien, Frankreich, Deutschland, die Niederlande, Belgien und
Danemark positive Spezialisierungsmuster im Bereich HRE auf. Ungarn fallt mit einem sehr
hohen Spezialisierungsindexwert auf, dies ist jedoch der sehr geringen Gesamtbeteiligung
des Landes an den Rahmenprogrammen der EU im Bereich Weltraum geschuldet.'’® Der
niedrige Indexwert fiir Luxemburg ist zum einen ebenfalls der geringen Fallzahl geschuldet,
zum anderen der Tatsache, dass im Beobachtungszeitraum nur eine Projektbeteiligung im
Bereich HRE erfasst werden kann. Osterreich weist mit einem Indexwert von 0,82 keine
Spezialisierung auf. Es lasst sich auf Basis der oben ausgefiihrten Analyse also schlieRen,
dass fir osterreichische Handelnde noch deutliche Verbesserungspotenziale mit Hinblick

auf die Integration in europaische FTI-Netzwerke im Bereich HRE vorliegen dirften.

3.3.4 Relevante Bildungseinrichtungen
In Osterreich gibt es mehrere Bildungseinrichtungen, die sich mit Weltraumforschung und

-technologie befassen. Die Technische Universitdt Graz (TU Graz) und die Universitat Graz
bieten gemeinsam den international ausgerichteten Masterstudiengang ,Space Sciences
and Earth from Space” an, der Schwerpunkte wie Satellitensysteme, Erdbeobachtung und
Sonnensystemphysik abdeckt.'8® Dieser Studiengang profitiert von der Expertise des Insti-
tuts fiir Weltraumforschung (IWF) der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften in
Graz, das an Missionen wie BepiColombo oder JUICE beteiligt ist. Zudem bietet die TU Graz

178 Der Balassa Hoover Index Der Balassa-Hoover-Index, auch bekannt als Hoover-Ungleichverteilung,
Hoover-Koeffizient oder Dissimilaritatsindex, ist ein einfaches Mal} zur Quantifizierung von
Ungleichverteilung oder Konzentration. Er gibt an, welcher Anteil einer Ressource (z. B. Einkommen,
Beschéftigung, Produktion) umverteilt werden musste, um eine vollstdndige Gleichverteilung zu erreichen.
In der Regionalokonomik und Wirtschaftsgeographie wird der Balassa-Hoover-Index haufig verwendet, um
die rdumliche Konzentration oder Spezialisierung von Branchen oder Beschaftigung zu messen. In der
Handelstheorie wird er auch als Balassa-Index bezeichnet und dient der Analyse komparativer Vorteile.

179 Ungarn weist 8 Projektbeteiligungen im Bereich Exploration aus, das fast um die Halfte kleinere
Danemark demgegeniiber 24. Aufgrund der geringen Beteiligung Ungarns an H2020 und HE kommt es zu
einer positiven Verzerrung des Indexwertes.

180 https://www.uni-graz.at/en/studies/master-programmes/space-sciences-and-earth-from-space/
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den berufsbegleitenden Universitatslehrgang ,SpaceTech” an, der Fachkrafte in System-
technik, Missionsdesign und Weltraummanagement ausbildet und sieben europaische
Raumfahrtstandorte einbezieht.8!

Die Fachhochschule Wiener Neustadt spielt mit ihrem Masterprogramm ,,Aerospace Engi-
neering” eine zentrale Rolle in der praxisnahen Ausbildung. Studierende entwickeln hier
Antriebe, Satellitenkomponenten und Faserverbundwerkstoffe in Laboren, die mit Partnern
wie der ESA und Unternehmen wie ENPULSION kooperieren.® Die Forschungstochter FO-
TEC der FH Wiener Neustadt treibt zudem Projekte im Bereich elektrischer Antriebe und

Energiesysteme fur die Raumfahrt voran.'®3

Die Fachhochschule Joanneum erganzt das Angebot mit Studiengdngen wie ,Luftfahrt /
Aviation“, die Grundlagen fir luft- und raumfahrttechnische Anwendungen vermitteln. Fir
Flihrungskrafte bietet die Universitat fiir Weiterbildung Krems einen MBA Aviation Ma-
nagement mit optionalen Raumfahrtmodulen an!®, daneben steht die International
Space University (ISU)® im Elsass sterreichischen Studierenden offen, die durch das na-

tionale Weltraumprogramm der FFG finanzielle Unterstiitzung erhalten kénnen.86

Das European Space Education Resource Office (ESERO) in Linz ist eine 6sterreichische Nie-
derlassung des von der Europaischen Weltraumagentur (ESA) initiierten Bildungsnetzwerks,
das seit Juni 2016 im Ars Electronica Center angesiedelt ist.'8” ESERO versucht mittels Edu-
tainment Angeboten im Bereich Raumfahrt, Schiiler*innen und Lehrkrafte fir MINT-Facher
(Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften, Technik) zu begeistern. Ziel ist es, durch in-
novative Unterrichtsmaterialien, Fortbildungen und Projekte das Interesse an naturwissen-
schaftlichen Berufen zu fordern und langfristig mehr Jugendliche fir technische Karrieren

Zu gewinnen.

3.3.5 Start-ups im Bereich HRE

Osterreichs Space-Start-up-Szene ist ein dynamisches und wachsendes Okosystem, das von

internationaler Vernetzung, staatlicher Férderung und technologischer Innovation gepragt

181 https://www.tugraz.at/institute/iks/weiterbildung/spacetech

182 https://www.fhwn.ac.at/studiengang/master-aerospace-engineering

183 https://www.fotec.at/

184 https://www.donau-uni.ac.at/de/studium/mba-aviation-management.htm|
185 https://www.isunet.edu/

186 https://www.ffg.at/page/internationale-weltraumuniversitaet-isu

187 https://ars.electronica.art/esero/de/

56 von 154 Ex-Ante Impact Assessment astronautische und robotische Raumfahrt


https://www.tugraz.at/institute/iks/weiterbildung/spacetech
https://www.fhwn.ac.at/studiengang/master-aerospace-engineering
https://www.fotec.at/
https://www.donau-uni.ac.at/de/studium/mba-aviation-management.html
https://www.isunet.edu/
https://www.ffg.at/page/internationale-weltraumuniversitaet-isu
https://ars.electronica.art/esero/de/

ist. Zentrale Handelnde wie das ESA Business Incubation Centre (BIC) Austria mit Standor-
ten in Graz, Wiener Neustadt und Salzburg unterstitzen Grinder*innen dabei, Weltraum-
technologien in kommerzielle Anwendungen zu tberfiihren — etwa in den Bereichen Satel-
litennavigation, Erdbeobachtung oder Materialforschung.'® In Wien-Schwechat wurde im
April 2024 das erste ESA Phi-Lab Europas, ein Kompetenzzentrum fiir die Kommerzialisie-

rung von Upstream-Technologien in der Raumfahrttechnik, eréffnet.8°

Das ESA BIC Austria bietet Startups finanzielle Férderung, technisches Know-how und Zu-
gang zu einem europaweiten Netzwerk, das seit 2016 (ber 50 Projekte begleitet hat. For-
derprogramme wie das Osterreichische Weltraumprogramm ASAP stellen jahrlich Millio-
nenbudgets bereit (2025: EUR 12,85 Mio.), wobei ein Schwerpunkt auf Nachwuchsforde-
rung und Kooperationen zwischen Forschung und Industrie liegt.?®° Startups profitieren zu-
dem von Initiativen wie der ESA Ambassador Platform, die branchenibergreifenden Part-
nerschaften vermittelt, sowie von Wettbewerben wie der **#glaubandich CHALLENGE*®?,
bei der 2025 das Raumfahrt-Startup SpeedPox (Spezialist flir Epoxid-Systeme in der Luft-

und Raumfahrt)?? als Gesamtsieger hervorging.

Die geografische Verteilung der Space-Startups konzentriert sich auf Forschungsstandorte
wie Graz (TU Graz, Institut fir Weltraumforschung), Wiener Neustadt (FH, FOTEC) und
Wien, wo etablierte Player wie ENPULSION (elektrische Antriebe) und Gate Space (Antriebs-
und Bremssysteme fiir Mars-Missionen) als Vorbilder und Kooperationspartner dienen.
Salzburg etabliert sich durch das Local Incubation Partner-Programm des ESA BIC als weite-

rer Knotenpunkt, der gezielt Startups mit Space-Bezug fordert.

Werden Daten aus Dealroom®®3 zu Start-ups im Bereich Weltraumtechnologien abgefragt,
so zeigt sich, dass in Osterreich insgesamt 55 Unternehmen dem Bereich Weltraum zuord-
enbar sind. Wird der Beobachtungszeitraum der aktuellen ESA Terra Novae Periode be-
trachtet (2022-2025), so lassen sich insgesamt 8 neue Unternehmen im Bereich HRE identi-

fizieren.

188 https://austria-in-space.at/de/austria-in-space/Institutionen/ESABICde.php

189 https://esaphilab.at/

190 https://foerderkompass.at/foerderungen/fte/austrian-space-applications-programme-asap/
191 https://www.sparkasse.at/sgruppe/kampagne-unternehmen/glaubandich-challenge

192 https://www.speedpox.com/

193 https://austria.dealroom.co/intro; Abfrage erfolgt am 11.02.2025
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4 Problemidentifikation und
Beschreibung der Szenarien

4.1 Einleitung

Im Kapitel 4 erfolgt zum einen die konkrete Problemidentifikation als Grundlage fiir die Wir-
kungsszenarien (Abschnitt 4.2); zum anderen werden auch die vier alternativen Wirkungs-
szenarien (Abschnitt 4.3) mit ihren Grundparametern und Eigenschaften festgeschrieben.

4.2 Problemstellung

4.2.1 AnstoR

Neben finf neuen Berufsastronaut*innen wahlte die ESA im September 2022 erstmals auch
elf Reservisten aus, die bei Bedarf fir eine zukinftige Mission einberufen werden kdénnen.
Am 23. November 2022 wurde die Weltraummedizinerin Carmen Possnig in Paris als Reser-
veastronautin des Europdischen Astronaut*innenkorps in der 17-kopfigen ESA-Astro-
naut*innenklasse 2022 prasentiert. Sie setzte sich in einem Auswahlverfahren unter mehr
als 22.500 Bewerbern durch. Im Falle eines Einsatzes als Astronautin wére sie die erste Os-
terreicherin im Weltall.

4.2.2 Herausforderungen
Mitgliedslander, die sich substanziell an den freiwilligen bemannten Raumfahrtprogram-

men der ESA beteiligen, erhohen ihre Chancen, eine*n eigenen Astronaut*in fiir eine Kurz-
mission zu nominieren. Die Teilnahme an diesen Programmen ist freiwillig und erfordert
entsprechende finanzielle Beitrige. Fiir eine Kurzzeitmission Osterreichs innerhalb der ESA
ist somit ein hinreichend groRes finanzielles Commitment innerhalb des ESA Terra Novae

Wahlprogramms erforderlich.
Bei der Umsetzung der ESA-Wahlprogramme in Osterreich zeigen sich mehrere zentrale

Herausforderungen. Ein wesentliches Problem ist die (noch immer) vergleichsweise geringe
finanzielle Beteiligung Osterreichs an den optionalen ESA-Programmen und insbesondere
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an der ESA Terra Novae Programme Envelope fiir HRE. Da die Vergabe von Auftragen durch

die ESA stark an die Hohe der nationalen Beitrage gekoppelt ist, flhrt dies dazu, dass Oster-

reichische Unternehmen und Forschungseinrichtungen bei der Vergabe von Projekten ge-

genliber anderen Mitgliedslandern benachteiligt werden. Dadurch gehen nicht nur wirt-

schaftliche Chancen, sondern auch Entwicklungsmoglichkeiten verloren, da die Teilnahme

an ESA-Missionen oft als Sprungbrett fiir internationale Folgeauftrage dient.

4.3 Definition der Szenarien

Auf Basis der oben skizzierten Problemstellung wurden in enger Abstimmung mit dem*der

Auftraggeber*in vier Szenarien fiir die Umsetzung der Wirkungsschatzung definiert. Tabelle

7 bietet einen zusammenfassenden Uberblick. In den folgenden Abschnitten erfolgt dann

eine detaillierte Diskussion der vier Szenarien.

Tabelle 7: Die vier Szenarien im Uberblick

Szenario 1: Szenario 2:
»Weiter wie ,Ausweitung der
bisher” Wahlbeitrige

nur Robotik“

Szenario 3:
»Ausweitung der
Wahlbeitrage
Schwerpunkt
Astronautik”

Szenario 4: ,Weiter
wie bisher plus
Zukauf von
Mission”

Wahlbeitrage in HRE Wahlbeitrage Wabhlbeitrage in

Wahlbeitrage in

Wahlbeitrage in

in HRE bleiben  HRE werden auf HRE werden auf HRE bleiben auf
auf Niveauvon  EUR 80 Mio. EUR 80 Mio. Niveau von EUR
EUR 15,5 Mio. angehoben angehoben 15,5 Mio.
(zusatzliche) Struktur des Mittel nur in Mittel Zusatzliche Kosten
Mittelallokation Mitteleinsatzes robotischer Uberwiegend in flr Kurzzeitmission:
bliebt Exploration astronautischer EUR 65 Mio.
unverandert Exploration Fiir Vorbereitung
und
wissenschaftliches
Programm zus. EUR
25 Mio.
Strategische Position Signal starkeren Signal starkeren Position Osterreichs

Commitments zu
ESA

Osterreichs in
ESA
unverandert

Positionierung im ESA-
Engagement

Commitments zu
ESA

in ESA unverandert
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Szenario 1:

Szenario 2:

Szenario 3:

Szenario 4: ,Weiter

»Weiter wie ,Ausweitung der ,Ausweitung der wie bisher plus
bisher” Wahlbeitrage Wahlbeitrage Zukauf von
nur Robotik“ Schwerpunkt Mission“
Astronautik“
Option auf Keine Option Keine Option auf  Option auf Astronautische
astronautische Mission auf astronautische astronautische Mission auRerhalb
astronautische  Mission mit ESA Mission mit ESA von ESA (Vorbild
Mission mit Schweden oder
ESA Ungarn)

Quelle: Eigene Darstellung

4.3.1 Szenario 1: Beibehalten des Osterreichischen Aktivitatsniveaus im

Terra Novae Programm der ESA
Szenario 1 ,Weiter wie bisher” geht davon aus, dass im Rahmen der nachsten ESA-Minis-

terratskonferenz im November 2025 in Bremen seitens Osterreichs erneut Wahlbeitrige
i.d.H. von EUR 15,5 Mio. fir die Terra Novae Programme Envelope gezeichnet werden.'%*
Es bleibt die Struktur des Mitteleinsatzes somit fir die kommende Periode (2026 bis 2028)
somit unverandert. Darliber hinaus wird angenommen, dass die Hohe Wahlbeitrdage auch
flr die Folgeperiode (2027-2031) auf dem gleichen Niveau bleibt.

Osterreich hat in Folge keine Option auf eine astronautische Mission innerhalb der Pro-
gramme der ESA und die Position bleibt betreffend HRE gegentiber der laufenden ESA Terra

Novae Periode unverandert.

4.3.2 Szenario 2: Ausweitung der dsterreichischen Wahlbeitrage in der
robotischen Exploration

Im Szenario 2 ,Ausweitung der Osterreichischen Wahlbeitrage in der robotischen Explora-
tion” wird angenommen, dass im Rahmen der nachsten ESA-Ministerratskonferenz im No-
vember 2025 in Bremen seitens Osterreichs eine deutliche Ausweitung der Wahlbeitrige
auf EUR 80,0 Mio. fiir die Terra Novae Programme Envelope erfolgt. Osterreich folgt im
Ansatz der Hohe der gezeichneten Wahlbeitrage dabei dem Vorbild der Schweiz, das als

strukturell dhnliches Referenzland herangezogen wird.'® Die Struktur des Mitteleinsatzes

194 Siehe hierzu Tabelle 2
195 |bid: Die Schweiz hat die Wahlbeitrdge von EUR 45 Mio. im Jahr 2019 auf EUR 85 Mio. im Jahr 2022
ausgeweitet.

60 von 154 Ex-Ante Impact Assessment astronautische und robotische Raumfahrt



wird fiir die kommende Periode (2026 bis 2028) dabei so angepasst, dass alle gezeichneten
Mittel in robotische Missionen flieRen. Darliber hinaus wird angenommen, dass die Hohe
Wahlbeitrdage auch fiir die Folgeperiode (2027-2031) auf dem gleichen Niveau bleibt.

Durch die deutliche Erhéhung der Wahlbeitrige wird die strategische Position Osterreichs
im ESA-Engagement deutlich gestarkt und das Land als sichtbar committeter Partner wahr-
genommen. Osterreich hat in diesem Szenario aber keine Option auf eine astronautische

Mission innerhalb der Programme der ESA.

4.3.3 Szenario 3: Ausweitung der dsterreichischen Wahlbeitriage mit einem
Schwerpunkt in der Astronautik

Auch im Szenario 3 ,Ausweitung der Osterreichischen Wahlbeitrage mit einem Schwerpunkt
in der Astronautik” wird angenommen, dass im Rahmen der nachsten ESA-Ministerratskon-
ferenz im November 2025 in Bremen seitens Osterreichs eine deutliche Ausweitung der
Wahlbeitrige auf EUR 80,0 Mio. fiir die Terra Novae Programme Envelope erfolgt. Oster-
reich folgt im Ansatz der Hohe der gezeichneten Wahlbeitrdge dabei dem Vorbild der
Schweiz, das als strukturell &hnliches Referenzland herangezogen wird.'®® Die Struktur des
Mitteleinsatzes wird fiir die kommende Periode (2026 bis 2028) dabei so angepasst, dass
der Uberwiegende Anteil der gezeichneten Mittel in astronautische Missionen flieBt. So
kann ein Anspruch auf die Option einer Mission von Projektastronaut*innen verankert wer-
den. Dariliber hinaus wird angenommen, dass die Hohe Wahlbeitrdage auch fiir die Folgepe-
riode (2027-2031) auf dem gleichen Niveau bleibt.

Durch die deutliche Erhéhung der Wahlbeitrige wird die strategische Position Osterreichs
im ESA-Engagement deutlich gestadrkt und das Land als sichtbar committeter Partner wahr-

genommen.

4.3.4 Szenario 4: Beibehalten des 6sterreichischen Aktivitatsniveaus im
Terra Novae Programm + Zukauf einer privaten Mission

Szenario 4 ,,Beibehalten des Osterreichischen Aktivitatsniveaus im Terra Novae Programm
der ESA + Zukauf einer privaten Weltraumission“ geht davon aus, dass im Rahmen der

nachsten ESA-Ministerratskonferenz im November 2025 in Bremen seitens Osterreichs er-

1% Sjehe hierzu Tabelle 2: Die Schweiz hat die Wahlbeitrdge von EUR 45 Mio. im Jahr 2019 auf EUR 85 Mio.
im Jahr 2022 ausgeweitet.
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neut Wahlbeitrdge i.d.H. von EUR 15,5 Mio. fir die Terra Novae Programme Envelope ge-
zeichnet werden. Es bleibt die Struktur des Mitteleinsatzes somit flr die kommende Periode
(2026 bis 2028) somit unverdandert. Darliber hinaus wird angenommen, dass die Hohe Wahl-
beitrdge auch fur die Folgeperiode (2027-2031) auf dem gleichen Niveau bleibt.

In Erganzung zu Szenario 1 wird zusatzlich der Zukauf einer astronautischen Kurzzeitmission
bei einem privaten Anbieter analog zu den entsprechenden Aktivitdaten in Schweden oder
Ungarn angenommen. Die Kosten flir eine private Weltraummission variieren dabei stark
und hdangen maRgeblich davon ab, ob es sich um einen suborbitalen Kurzflug, einen Orbital-

flug oder einen Aufenthalt auf der Internationalen Raumstation (ISS) handelt.

Suborbitale Fliige: Anbieter wie Virgin Galactic oder Blue Origin bieten suborbitale Fllige an,
bei denen Passagiere fir wenige Minuten die Schwerelosigkeit erleben und kurz in den
Weltraum vordringen (typisch: 80-100 km Hohe). Die aktuellen Ticketpreise fiir einen sol-
chen Flug liegen zwischen USD 250 Tsd. und USD 500 Tsd. (ca. EUR 230 Tsd.— EUR 460 Tsd.);
so verlangt Virgin Galactic bspw. derzeit etwa USD 450 Tsd. pro Ticket.?7 198

Orbitalflige und ISS-Aufenthalte: Private Missionen in den Erdorbit, insbesondere zur ISS
sind deutlich teurer. Ein Ticket fiir eine etwa zweiwdchige Forschungsreise zur ISS kostet
derzeit rund EUR 50 bis 65 Mio. pro Person.’®® Anbieter wie SpaceX (in Kooperation mit
Axiom Space und NASA) organisieren solche Missionen. Die Kosten umfassen Transport,
Aufenthalt und Betreuung an Bord der 1S5.2%° Friihere private Weltraummissionen (z.B. der
Flug erste Weltraumtourist Dennis Tito im Jahr 2001) kosteten rund USD 20 Mio., die Preise

sind seither jedoch deutlich gestiegen.??

197 https://oewf.org/2024/01/private-raumfahrt-co2-schleuder-oder-nur-teures-hobby/

198 https://www.nationalgeographic.de/reise-und-abenteuer/2021/08/der-hohe-preis-des-
weltraumtourismus

199 https://www.vdi-nachrichten.com/technik/raumfahrt/50-millionen-euro-pro-ticket-raumfahrer-auf-
dritter-privater-reise-zur-iss/; im Interview mit Axiom Space am 22.10.2024 wurde als aktueller Preis fiir eine
Kurzzeitmission ein Betrag von EUR 65 Mio. genannt.

200 | bid.

201 https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1057316/umfrage/ticketpreise-von-ausgewaehlten-
touristenfluegen-ins-weltall/
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Fiir Szenario 4 werden Kosten fiir eine 14-tdgige Kurzzeitmission zur ISS i.d.H. von EUR 65
Mio. geschatzt, wobei hier noch EUR 25 Mio. flr die Vorbereitung, Durchfiihrung und Nach-
bereitung von Experimenten auf der ISS hinzukommen.?%? Es ergeben sich fiir Szenario 4
somit Gesamtkosten i.d.H. von EUR 115,5 Mio.

202 Djeser Wert wurde als Referenz im Interview mit Axiom Space am 22.10.2024 genannt.
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5 Festlegung und Erfassung der
Wirkungen fur die vier Szenarien

5.1 Einleitung

Die Auswahl der Bewertungskriterien ist ein entscheidender Schritt im Prozess des Impact
Assessments. In dieser Phase werden relevante Indikatoren und Benchmarks definiert, um
die potenziellen Auswirkungen der zu untersuchenden Interventionen zu bewerten. Die Kri-
terien missen auf den spezifischen Kontext und die Ziele der Bewertung zugeschnitten sein
und sicherstellen, dass sie alle wesentlichen wirtschaftlichen, gesellschaftlichen, wissen-

schaftlichen und technologischen Auswirkungen erfassen.

Fiir die Festlegung der Bewertungskriterien wurden insgesamt 20 internationale Wirkungs-
studien mit dem Schwerpunkt HRE gesichtet und eine Rohliste von Bewertungskriterien er-
stellt. Eine Ubersicht (iber diese Studien findet sich im Anhang der Studie. In einem zweiten
Schritt erfolgte dann eine Verdichtung der Rohliste sowie eine Kontextualisierung fir die in

Kapitel 4 dargestellte Problembeschreibung bzw. fiir die vier zu analysierenden Szenarien.

5.2 Die Erfassung der Wirkungen

Tabelle 8 prasentiert die fir die vorliegende Studie festgelegten elf Bewertungskriterien
(Spalte 1), in Erganzung dazu werden in Spalte 2 auch die zugeordneten Effekte (bzw. die
Begriindung fiir die Aufnahme in die Liste), sowie in den Spalten 3 und 4 die jeweiligen Pa-
rameter fur die Wirkungsmessung bzw. die zugeordneten Datenquellen dargestellt. Spalte
6 stellt dazu erganzend dar, welche Anspruchsgruppen von dem jeweiligen Bewertungskri-

terium besonders betroffen sein werden.
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Tabelle 8: Festlegung der Impacts fiir die vier Szenarien

Bewertungskriterien

Erwartete
Wirkung

Indikatoren zur
Erfassung der
Wirkung

Sensitivitat /
wer ist am
starksten
betroffen

Datenquellen

1. Wissenschaftlicher

Erhohte ESA-Mittel

Zahl der Peer

OpenAlex Universitaten,

Output flihren zu mehr und Reviewed Papers pro Datenabfrage fir ~ FHs, OAW und
groReren Projekten, Terra Novae Periode Osterreich, 2022-  RTO (IR, AIT);
deren Ergebnisse ~ gemessen am 2025 Firmen sind
publiziert werden  Wabhlbeitrag geringer

betroffen
In astronautischen Zahl der Medienbeitrdge  Universitaten,
Kurzzeitmissionen Experimente pro tber FHs, OAW und
werden Experimente Kurzzeitmission Kurzzeitmissione  RTO (JR, AIT);
durchgefiihrt, deren  sowie n Firmen sind
Ergebnisse publiziert durchschnittliche geringer
werden Zahl von betroffen

Veroffentlichungen

2. Zugang zu Erhohte ESA-Mittel Zahl der CORDIS Unternehmen im

europiischen FTI- flihren zu mehr Osterreichische Datenabfrage, Bereich Space,

Netzwerken Projekten mit Projektbeteiligungen 2020-2025 Unis und RTO
europaischen im European Space
Partnern Programme

3. Neues Erhohte ESA-Mittel Zahl der Abfrage zu Unternehmen im

technologisches
Wissen

fihren zu mehr und
grolReren Projekten,
die schutzwiirdiges

Patentanmeldungen

im Bereich Exploration n von 2022-2025

pro Terra Novae

Patentanmeldunge Bereich Space
Unis und RTO
flir Unternehmen

Wissen schaffen Periode und RTO in
Ostererich
4. Neue technologische Erhohte ESA-Mittel Zusatzliches F&E Unternehmens-  Unternehmen im
Kompetenzen fithren zu mehr und Personal in VZA pro  Survey Bereich Space
groReren Projekten, Terra Novae Periode und RTOs
in denen
technologisches
Wissen aufgebaut
wird
5. Transfer von Im Rahmen der Produktinnovation fir Unternehmens- Unternehmen im
Technologien aus HRE  Projekte entstehen andere Markte; Survey, Bereich Space,
Innovationen, die  Prozessinnovationen Expert*innen- Spin-offs
auBerhalb von Space fiir andere Branchen Interviews

kommerzialisierbar
sind

6. Offentliche

Wahrnehmung von HRE

im Weltraum

Laut Literatur
beeinflussen
Astronaut*innen die

Anteil der
Blirger*innen mit
positiver und
negativer Einstellung

Eurobarometer zu Biirger*innen in
Vertrauen in AT, mittelbar
Wissenschaft 2021 Forscher*innen
und 2024 in AT, sowie
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Bewertungskriterien

Erwartete
Wirkung

Indikatoren zur
Erfassung der
Wirkung

Datenquellen

Sensitivitat /
wer ist am
starksten
betroffen

Wahrnehmung zu

Space positiv

zu Weltraum-
forschung an der
Gesamtbevolkerung

Vertreter*innen
des Governance
Sektors

7. Ausbildung und

Role-Modelwirkung

Anzahl der

Expert*innen-

Schiler*innen

Nachwuchsrekrutierung fur Schiler*innen  Inskriptionen in MINT- Interviews, und

in relevanten Bereichen und Student*innen Studienprogrammen Literaturanalyse  Student*innen,

(insbesonders MINT bei Studien und pro Terra Novae mittelbar
Berufswahl — Periode Unis/FHs, sowie
Praferenz fir MINT Unternehmen

8. Betriebliche Erhéhte ESA-Mittel Zusatzliche Unternehmens-  Unternehmen im

Investitionen im flhren zu mehr und Investitionen in EUR  Survey Bereich Space;

Bereich HRE grofReren Projekten, Tsd. pro Terra Novae indirekt
in denen Maschinen Periode Unternehmen
und Ausstattung liber
angeschafft werden Vorleistungen
miissen

9. Betriebliche Erhohte ESA-Mittel Einnahmen aus ESA  Unternehmens-  Unternehmen im

Einnahmen im Bereich
HRE

haben in Osterreich
eine Rickflussquote

Contracts; Einnahmen
aus sonstigen

iber Projekte von bisContracts (Europa,

Zu 92%

International) in EUR
Tsd.

Survey

Bereich Space;
indirekt
Unternehmen
liber
Vorleistungen

10. Zugang zu

Osterreichische

Zahl der ESA

Expert*innen-

Unternehmen im

europiischen und Handelnde kdnnen Contracts, sonstiger  Interviews, Bereich Space;
internationalen sich nurim Umfang Contracts (Europa, Unternehmens-  indirekt
Mirkten der ESA-Mittel an  International) Survey Unternehmen
ESA-Projekten liber
beteiligen Vorleistungen
11. Griindung von Erhéhte ESA-Mittel Zahl der Start-ups Daten aus Unternehmen im

Start-ups im Bereich
Space Exploration

fihren zu mehr und
grolReren Projekten,

pro Terra Novae
Periode

in denen Wissen fiir

neue

Firmengriindungen

aufgebaut wird

Dealroom, 2022-
2025

Bereich Space;
indirekt
Unternehmen
liber
Vorleistungen

Quelle: Eigene Darstellung
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6 Wirkungshypothesen und
Evidenzlagen flr die Terra Novae
Perioden 2026 bis 2031

6.1 Einleitung

Im Kapitel 6 erfolgt die Diskussion der abgeschatzten Wirkungen fiir die vier definierten
Szenarien. Diese Diskussion erfolgt dabei aufbauend auf den festgelegten Bewertungskrite-
rien (Kapitel 6) innerhalb der folgenden Wirkungspfade: Wissenschaft und Technologie, Ge-
sellschaft sowie Wirtschaft (Abschnitte 6.2, 6.3 und 6.4). Innerhalb dieser Wirkungspfade
werden aus Griinden der Anschaulichkeit alle vier Szenarien immer parallel diskutiert. Die
Diskussion jedes Wirkungspfades ist dabei inhaltlich jeweils gleich aufgebaut: In einem ers-
ten Schritt erfolgt eine Diskussion der Wirkungshypothesen und der damit verbundenen
Risiken fiir allen vier Szenarien, im zweiten Schritt erfolgt dann die Prasentation und Diskus-
sion der Evidenzlage der Szenarien im Vergleich; abschlieBend erfolgt fiir jeden Wirkungs-
pfad die Bewertung der Wirkungen im Szenariovergleich, wobei einfache Scores fiir die im
Rahmen der Evidenzlage identifizierten Wirkungen vergeben werden.

6.2 Der Wirkungspfad Wissenschaft und Technologie

6.2.1 Die Wirkungshypothesen und erwarteten Risiken
Tabelle 9 bietet fiir die Szenarien 1 bis 4 einen Uberblick iiber die Wirkungshypothesen und

Risiken im Bereich Wissenschaft.

Im Szenario 1 ist weder eine Erh6hung der Wahlbeitrdage noch eine astronautische Kurzzeit-
mission vorgesehen; entsprechend sind im Bereich Weltraumforschung und -technologie
keine zusatzlichen stimulierenden Impulse fir wissenschaftliche Publikationen zu erwarten.
Das Niveau der Wissensproduktion bleibt auf jenem der vergangenen Jahre. Das Szenario 1
weist demgemaR auch ein Risiko auf: Ohne erhohte Wahlbeitrage bleibt den Spieler*innen
der verbesserte Zugang zu europaischen Forschungsnetzwerken weiter verwehrt, da in

Folge des Geo-Return-Prinzips kein erweiterter Zugang zu ESA-Konsortien moglich ist.
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Im Szenario 2 wird angenommen, dass durch die erhohten Wahlbeitrage im Bereich Robotik
sowohl ein verbesserter Zugang zu europaischen Forschungsnetzwerken (durch Zugang zu
ESA-Konsortien) ermoglicht wird, als auch durch eine grofRere Zahl von ESA-Projekte in Ro-
botik mehr Publikationen aus diesen Projekten induziert werden. Ein Risiko stellt hier der
Umfang der Projekte im Bereich Robotik dar. Diese sind besonders im Vergleich zum Lunar

Gateway deutlich geringer skaliert als im Bereich Astronautik.

Tabelle 9: Wirkungshypothesen und Risiken fiir den Wirkungspfad Wissenschaft

Szenario 1: Szenario 2: Szenario 3: Szenario 4: ,Weiter

»Weiter wie ,Ausweitung der ,Ausweitung der wie bisher plus

bisher” Wahlbeitrage nur Wahlbeitrige Zukauf von
Robotik“ Schwerpunkt Mission“

Astronautik”

Erwartete Keine zusdtzlichen Mehr ESA-Projekte in  Keine zusétzlichen Mehr ESA-Projekte in
Wirkungen  Projekte: Robotik; mehr Projekte: Robotik; mehr
Wissensproduktion Publikationen aus ESA- Wissensproduktion Publikationen aus ESA-
bleibt auf dem Projekten bleibt auf dem Niveau Projekten
Niveau der der laufenden ESA Terra
laufenden ESA Terra Novae Periode (2022-
Novae Periode 2025)
(2022-2025)
Verbesserter Zugang Verbesserter Zugang
Zu europaischen zu europaischen
Forschungsnetzwerke  Forschungsnetzwerke
n durch Zugang zu n durch Zugang zu
ESA-Konsortien ESA-Konsortien
Risiken Kein verbesserter Umfang der Projekte im Einmaleffekt bei Kein verbesserter
Zugang zu Bereich Robotik deutlich Wahlbeitragen kann Zugang zu
europaischen geringer skaliert als im auch das Risiko von europaischen
Forschungsnetzwer Bereich Astronautik durchbrochenen Forschungsnetzwerke
ken, da kein Forscherkarrieren oder n, da keine Erhéhung
erweiterter Zugang Abwanderung der Wahlbeitrage
zu ESA-Konsortien beinhalten

Quelle: Eigene Darstellung

Fiir Szenario 3 besteht die Hypothese, dass erhohte Wahlbeitrage einerseits zu mehr
und/oder groReren ESA-Projekte in der Astronautik und damit zu einem Anstieg des Publi-
kationsaufkommens aus ESA-Projekten fiihren werden. Andererseits wird ein verbesserter
Zugang zu europaischen Forschungsnetzwerken durch Zugang zu ESA-Konsortien ermog-

licht. Ein Risiko besteht hier fiir den Fall, dass die Anhebung der Wahlbeitrage nur fir eine
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ESA Terra Novae Periode erfolgt. In diesem Fall kann der Einmaleffekt bei den Wahlbeitra-
gen kann auch zu durchbrochenen Forscherkarrieren oder Abwanderung ins Ausland flh-

ren.

Im Szenario 4 ist durch Experimente im Rahmen der Kurzzeitmission ein moderater Aufbau
neuen Wissens zusatzlich zur Wissensproduktion auf Niveau der laufenden Terra Novae Pe-
riode (2022-2025) moglich. Das Szenario 4 weist das gleiche Risiko wie Szenario 1auf: Ohne
erhohte Wahlbeitrage bleibt den Spieler*innen der verbesserte Zugang zu europaischen
Forschungsnetzwerken weiter verwehrt, da in Folge des Geo-Return-Prinzips kein erweiter-

ter Zugang zu ESA-Konsortien moglich ist.

Tabelle 10 bietet fiir die Szenarien 1 bis 4 einen Uberblick {iber die Wirkungshypothesen

und Risiken im Bereich Technologie.

Tabelle 10: Wirkungshypothesen und Risiken fir den Wirkungspfad Technologie

Szenario 4: ,,Weiter
wie bisher plus
Zukauf von
Mission“

Szenario 3:
»Ausweitung der
Wahlbeitrage
Schwerpunkt
Astronautik”

Szenario 2:
»Ausweitung der
Wabhlbeitrage nur
Robotik“

Szenario 1: ,Weiter
wie bisher”

Mehr ESA-Projekte in
Robotik: Anstieg bei
Entwicklung neuen
technologischen
Wissens

Mehr/groRere ESA- Keine Projekte mit
Projekte in Astronautik: privatem Anbieter:

Erwartete Keine zusédtzlichen

Wirkungen Projekte: Die
Entwicklung neuen
technologischen
Wissens bleibt auf
dem Niveau der
laufenden ESA Terra
Novae Periode

Zusatzliche Entwicklung Die Entwicklung

neuen technologischen neuen

Wissens technologischen
Wissens bleibt auf
dem Niveau der
laufenden ESA Terra
Novae Periode

Der technologische  Zusatzlicher Zusatzlicher Der technologische

Kompetenzaufbau technologischer technologischer Kompetenzaufbau
bleibt auf dem Kompetenzaufbau Kompetenzaufbau bleibt auf dem
Niveau der Niveau der

laufenden ESA
Terra Novae
Periode

laufenden ESA
Terra Novae
Periode

Risiken

Zu geringe finanzielle
Anreize fiir Aufbau
neuen
technologischen
Wissen in den

Umfang der Projekte im Fiir einige GrofRprojekte Keine Projekte mit
Bereich Robotik deutlichrund um den Lunar privatem Anbieter:
geringer skaliert als im Gateway wurden die Keine zusatzliche

Konsortien bereits in

Bereich Astronautik Entwicklung neuen

der laufenden ESA Terra
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Szenario 1: ,Weiter Szenario 2: Szenario 3: Szenario 4: ,Weiter

wie bisher” ,2Ausweitung der »Ausweitung der wie bisher plus
Wahlbeitrage nur Wahlbeitrage Zukauf von
Robotik“ Schwerpunkt Mission”
Astronautik”

Bereichen Robotik Novae Periode technologischen

und Astronautik festgelegt. Wissens

Kein zusatzlicher Kein zusatzlicher

technologischer technologischer

Kompetenzaufbau Kompetenzaufbau

Quelle: Eigene Darstellung

Im Szenario 1 ist keine Erhohung der Wahlbeitrage vorgesehen; entsprechend sind keine
zusatzlichen Projekte zu erwarten. In Folge bleibt die Entwicklung neuen technologischen
Wissens auf dem Niveau der laufenden ESA Terra Novae Periode; gleiches gilt fiir den tech-
nologischen Kompetenzaufbau. Das Szenario 1 weist demgemaR auch ein Risiko auf: Ohne
erhohte Wahlbeitrage bestehen zu geringe finanzielle Anreize sowohl fiir den Aufbau neuen
technologischen Wissens in den Bereichen Robotik und Astronautik, als auch fiir den tech-
nologischen Kompetenzaufbau in diesen Feldern.

Im Szenario 2 wird angenommen, dass durch die erhohten Wahlbeitrage im Bereich Robotik
durch eine gréRere Anzahl an ESA-Projekten sowohl ein Anstieg bei Entwicklung neuen
technologischen Wissens als auch ein zusatzlicher technologischer Kompetenzaufbau zu er-
warten ist. Ein Risiko stellt auch hier der Umfang der Projekte im Bereich Robotik dar. Diese
sind besonders im Vergleich zum Lunar Gateway deutlich geringer skaliert als im Bereich

Astronautik.

Fiir Szenario 3 besteht die Hypothese, dass erhohte Wahlbeitrage einerseits zu mehr
und/oder groReren ESA-Projekten in der Astronautik und damit zu einer zusatzlichen Ent-
wicklung neuen technologischen Wissens bzw. zu zusatzlichem technologischem Kompe-
tenzaufbau fiihren. Ein Risiko besteht durch die Tatsache, dass fiir einige Grof3projekte rund
um den Lunar Gateway die Konsortien bereits in der laufenden ESA Terra Novae Periode

festgelegt wurden und somit bereits Pfadabhangigkeiten bestehen diirften.

Szenario 4 geht davon aus, dass keine zusatzlichen Projekte mit dem privaten Anbieter der
Kurzzeit-Mission durchgefihrt werden. Die Entwicklung neuen technologischen Wissens
bleibt daher auf dem Niveau der laufenden ESA Terra Novae Periode. Gleiches gilt fir den

technologischen Kompetenzaufbau.
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6.2.2 Die Evidenzlage fiir die Szenarien im Vergleich
Tabelle 11 bietet eine Ubersicht tiber die Evidenzlage fiir die Wissensproduktion sowie den
Zugang zu Forschungspartnerschaften in HRE fiir Handelnde aus Osterreich.

Tabelle 11: Wissensproduktion und Zugang zu Forschungspartnerschaften in HRE

Wirkungspfad Indikatoren Szenario 1: Szenario 2: Szenario 3: Szenario 4:
»Weiter wie ,Ausweitung der , Ausweitung der ,Weiter wie
bisher” Wahlbeitrage nur Wahlbeitrage bisher plus

Robotik“ Schwerpunkt Zukauf von
Astronautik” Mission”
Wissenschaft Publikationen 65 309 309 85
zu HRE bis 2031
Zugang zu Nein Ja Ja Nein
neuen
Forschungs-
partnerschaften
in HRE

Quelle: OpenAlex, Eigene Erhebungen

Eine Abfrage von OpenAlex fir die Jahre 2022 bis 2025 auf Basis einer Schlagwortliste?%3 fiir
Autor*innen mit einer Osterreichischen Affiliation ergibt insgesamt 65 Publikationen in
Peer-Reviewed Journals. Unter der Annahme, dass diese Publikationen durch den Geo-Re-
turn der ESA-Wabhlbeitrage fur die Jahre 2022 bis 2025 induziert worden sind, wurde als
Proxy der Quotient aus der Zahl der Publikationen geteilt durch die Summe der gezeichne-
ten Wahlbeitrage in Mio. EUR in HRE gebildet. Es ergibt sich dabei ein Wert von 4,2 Publi-
kationen pro 1 Mio. EUR Wahlbetrdage. Werden die Wahlbeitrdage in HRE auf EUR 80 Mio.
erhoht, so sind im Szenario 2 bzw. Szenario 3 von 2026 bis 2031 insgesamt jeweils 309 Pub-
likationen zu erwarten. Fir das Szenarien 1 ergibt sich auf dieser Basis ein geschatzter Wert
von 65 Publikationen; flir Szenario 4 diirfte dieser Wert hoher ausfallen, da aus den Experi-
menten innerhalb der Kurzzeitmission publiziert werden wird. Bei einer Annahme von 20
Experimenten in einer 14-tdgigen Mission in Analogie zu Muninn Mission Schwedens 2024
konnen hier in Erganzung zu 65 Publikationen zumindest 20 zusatzliche Veroffentlichungen

erwartet werden.

203 Dje Schlagwortliste ist im Anhang 4 dargestellt
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Wie in den Kapiteln 3.2 und 3.3 dargestellt, verfiigen Handelnde aus Osterreich aufgrund
der vergleichsweise niedrigen Wahlbeitrdage in HRE derzeit nur iber eingeschrankte Zu-
gange zu europadischen und internationalen FTI-Netzwerken. Die Rahmenprogramme der
EU sind dabei nicht in der Lage dieses Defizit zu kompensieren. Werden die Wahleitrage
nicht erhéht (Szenario 1 und Szenario 4) so bleibt dieser Zustand aufrecht. Bei einer deutli-
chen Erhéhung der Wahlbeitrdage in HRE sind von 2026 bis 2031 demgegeniiber deutlich
verbesserte Zugange zu FTI-Partnerschaften mit Handelnden in anderen ESA-Mitgliedsstaa-

ten zu erwarten.

Dieser Befund spiegelt sich auch in den durchgefiihrten Expert*innen-Interviews wider. So
haben die Interviewpartner*innen angegeben, dass erhéhte Wahlbeitrdge in HRE als ,,Ein-
trittskarte” fiir Beteiligungen an Projekten von LSI (ESA und international) zu verstehen sind.
Als komplementirer Effekt wurde wiederholt angefiihrt, dass Osterreich dann als verl3ssli-
cher Partner mit ausreichendem Commitment wahrgenommen wird, was sich auch auf die
Attraktivitat der Osterreichischen Unternehmen auswirkt. Zugleich ist darauf hingewiesen
worden, dass die grolRen Projekte in den nachsten 10 Jahren vor allem im Bereich der ast-

ronautischen Exploration (Artemis, Lunar Gateway) zu finden sind.
Tabelle 12 bietet eine Ubersicht (iber die Evidenzlage fiir die Technologieproduktion sowie

den Aufbau neuer technologischer Kompetenzen fiir Handelnde aus Osterreich.

Tabelle 12: Technologieproduktion und Aufbau neuer technologischer Kompetenzen in
HRE

Wirkungspfad Indikatoren Szenario 1:  Szenario 2: Szenario 3: Szenario 4:
»Weiter »Ausweitung »2Ausweitung »Weiter wie
wie bisher” der der bisher plus

Wahlbeitrage Wahlbeitrage Zukauf von
nur Robotik“ Schwerpunkt Mission“

Astronautik”

Technologie Zusdtzliches F&E 11in 41 in Robotik 11 in Robotik
Personal in VZA Robotik

11in 61,5 in Robotik 11in

Astronautik Astronautik

Patentanmeldungen 15 82 82 15

in HRE bis 2031

Quelle: OpenAlex, Eigene Erhebungen
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Wie aus Tabelle 12 ersichtlich, sind im Szenario 1 bzw. Szenario 4 sind fir die Jahre 2026 bis
2031 11 VZA im Bereich robotische Exploration sowie 11 VZA im Bereich astronautische
Exploration zu erwarten. Dem stehen im Szenario 2 fir denselben Zeitraum insgesamt 41

VZA bzw. im Szenario 3 dann 61,5 VZA im Bereich astronautische Exploration gegeniiber.

Tabelle 13: Durch Projekte in HRE erwartete Wahrscheinlichkeit von Produkt- und

Prozessinnovationen, 2026-2031

Robotische Exploration Astronautische Exploration
Szenario 1: Szenario 2: Szenario 3: Szenario 4:
,Weiter wie , Ausweitung der ,Ausweitungder ,Weiter wie
bisher” Wahlbeitrage nur Wahlbeitrage bisher plus
Robotik” Schwerpunkt Zukauf von
Astronautik” Mission”
Produktinnovationen 18 % Hoch 0 % Hoch 18 % Hoch 27 % Hoch
fiir neue Markte
36 % sehr hoch 18 % sehr
hoch
Prozessinnovationen 27 % Hoch 18 % Hoch 18 % Hoch 18 % Hoch
fiir andere Branchen
27 % sehr hoch 27 % sehr
hoch

Quelle: Eigene Erhebung und Berechnung

Eine Patentanmelder bzw. Erfinderbezogene Abfrage von ESPACENET?% hat fiir die lau-
fende ESA Terra Novae Periode (2022-2025) insgesamt 15 Patentanmeldungen im Bereich
HRE ergeben. Unter der Annahme, dass diese Patentanmeldungen durch den Geo-Return
der ESA-Wahlbeitrage fir die Jahre 2022 bis 2025 induziert worden sind, wurde als Proxy
der Quotient aus der Zahl der Patentanmeldungen geteilt durch die Summe der gezeichne-
ten Wahlbeitrdge in Mio. EUR in HRE gebildet. Es ergibt sich dabei ein Wert von 0,97 Pa-
tentanmeldungen pro 1 Mio. EUR Wahlbetrage. Werden die Wahlbeitrdge in HRE auf EUR
80 Mio. erhéht, so sind im Szenario 2 bzw. Szenario 3 von 2026 bis 2031 insgesamt jeweils
82 Patentanmeldungen zu erwarten. Fir die Szenarien 1 und 4 ergibt sich auf dieser Basis

ein geschatzter Wert von 15 Patentanmeldungen.

204 https://worldwide.espacenet.com/?locale=de EP; Abfrage erfolgt am 20.02.2025
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Die Potenziale fiir Technologietransfer wurden zum einen in der Unternehmensbefragung
durch die Abschatzung der erwarteten Produktinnovationen in neuen Markten sowie von

Prozessinnovationen in neuen Branchen abgefragt (siehe Tabelle 13).

Es zeigt sich dabei, dass Seitens der befragten Unternehmen ein positiver Impuls durch eine
Erhohung der Wahlbeitrdage erwartet wird. Wahrend im Szenario 1 insgesamt 18% der be-
fragten Unternehmen die Wahrscheinlichkeit von Produktinnovationen in neuen Markten
sowie 27% von Prozessinnovationen in neuen Branchen als hoch angegeben haben, erge-
ben sich fir Szenario 2 die folgenden Werte: Sehr hohe Wahrscheinlichkeit von Produktin-
novationen 36%; sowie 18% fiir eine noch hohe bzw. rd. 27% fiir eine sehr hohe Wahr-
scheinlichkeit fiir Prozessinnovationen. Im Szenario 3 haben insgesamt jeweils 18% der Un-
ternehmen eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir Produktinnovationen sowie fiir Prozessinno-

vationen bekanntgegeben.

Zum anderen wurde auf qualitativer Ebene in den Expert*innen-Interviews angefiihrt, dass
erhohte Wahlbeitrage in HRE tiber mehr Projekte ein erhdhtes Transferpotenzial schaffen
konnen, wobei als Mechanismus vor allem Start-ups zum Tragen kommen werden. Als kon-
krete aktuelle Beispiele sind hier die Unternehmen Pneumo Planet?® und 2nd Cycle?% ge-
nannt worden. Besonders im Zusammenhang mit astronautischer Exploration wurde tber-
dies hervorgehoben, dass grofRe mittel- bis langfristige Technologietransferpotenziale im
Bereich Health Tech bestehen. Weiters wurde auch auf Synergieeffekte von Raumfahrt-
Technologien mit Autozulieferer, 3D-Druck, der Skiindustrie und der Wasserstoff-Branche

verwiesen.

6.2.3 Die Bewertung der Wirkungen im Szenariovergleich

Tabelle 14 bietet einen strukturierten Uberblick iiber die Bewertung der erhobenen erwar-
teten Wirkungen fiir die Wirkungspfade Wissenschaft und Technologie (iber die vier Szena-
rien hinweg. Eine 0 bedeutet hierbei, dass keine (zusatzliche) Wirkung zu erwarten ist; eine
1 steht fur eine erkennbare Wirkung; eine 2 flr eine signifikante Wirkung. Die Bewertungen
wurden vom Projektteam auf Basis der Evidenzlage durchgefiihrt und in der Fokusgruppe
am 24.04.2025 reflektiert und validiert.

205 https://www.sciencepark.at/de/p/pneumo-planet/
206 https://www.2ndcycle.at/
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Tabelle 14: Gesamtbewertung der Wirkungspfade Wissenschaft und Technologie

Szenario 1:
»Weiter wie
bisher”

Szenario 2:
,2Ausweitun
gder

Wahlbeitrag

e nur
Robotik”

Szenario 3:
,Ausweitung
der
Wabhlbeitrage
Schwerpunkt
Astronautik”

Szenario 4:
»Weiter wie
bisher plus
Zukauf von
Mission“

Wissenschaft:

Einschatzung

Wissensproduktion Mehr Projekte und Publikationen Kurzfristige

Impact Wissensproduktio auf Niveau der Wirkung auf
Kriterien 1 n laufenden Periode Wissensprodukti
und 2 on

Bewertung 1

Einschdtzung Keine neuen Neue Zugange zu europ. Keine neuen

Forschungspartner Zugange Forschungspartnerschaften Zugange

schaften

Bewertung 1 0
Technologie: Einschatzung Kein Anstieg Anstieg technologischen Wissens Kurzfristige
Impact Technologie und Verwertung Wirkung
Kriterien 3,4  Bewertung 2 1

und 5

Quelle: Eigene Darstellung

Beim Betrachten der Tabelle wird deutlich, dass im Szenario 1 die geringste Wirkung zu er-

warten sein dirfte; nur im Bereich technologischer Kompetenzaufbau ist hier eine erkenn-

bare Wirkung festzuhalten. Im Szenario 4 sind demgegenuber auch im Bereich der Wissen-

sproduktion durch die Experimente innerhalb der Kurzzeitmission erkennbare Wirkungen

zu erwarten. Szenario 2 weist in beiden Wirkungspfaden positive Wirkungen aus, im Pfad

»,Technologie” sind dies sogar signifikante Wirkungen. Das Szenario 3 verfligt iber ein ver-

gleichbares Wirkungsprofil; hier sind im Bereich der Forschungspartnerschaften Vergleich

zu Szenario 2 sogar signifikante Wirkungen zu erwarten.

6.3 Der Wirkungspfad Gesellschaft

6.3.1 Die Wirkungshypothesen und erwarteten Risiken
Tabelle 15 bietet fiir die Szenarien 1 bis 4 einen Uberblick {iber die Wirkungshypothesen

und Risiken im Bereich Gesellschaft.
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Tabelle 15: Wirkungshypothesen und Risiken fir den Wirkungspfad Gesellschaft

Szenario 1: Szenario 2: Szenario 3: Szenario 4:

»Weiter wie »Ausweitung der »Ausweitung der »Weiter wie bisher

bisher” Wahlbeitrage nur Wahlbeitrige plus Zukauf von
Robotik” Schwerpunkt Mission“

Astronautik”

Erwartete Keine astronautische Kurzzeitmission: Astronautin erhoht die gesellschaftliche
Wirkungen Offentliche Wahrnehmung von Raumfahrt ~ Akzeptanz von Weltraumforschung und
bleibt auf dem Niveau der vergangenen Jahre Technologie

Astronautin hat mobilisierende Wirkung auf
Ausbildung und Nachwuchsrekrutierung in
relevanten Bereichen (insbes. MINT)

Risiken Kein Role Model bei fiir Schiler*innen und
Student*innen betreffend Ausbildung und
Nachwuchsrekrutierung in relevanten
Bereichen (insbes. MINT)

Quelle: Eigene Darstellung

In den Szenarien 1 und 2 ist keine astronautische Kurzzeitmission vorgesehen; entspre-
chend sind aus dem Bereich Weltraumforschung und -technologie keine zusatzlichen sti-
mulierenden Impulse fir die 6ffentliche Wahrnehmung zu erwarten; somit bleibt das Wahr-
nehmungsniveau auf jenem der vergangenen Jahre. Die Szenarien 1 und 2 weisen demge-
maRk auch ein Risiko auf: In Folge der Ermangelung einer astronautischen Kurzzeitmission
und einer Osterreichischen Astronautin auf der ISS wird auch kein Role-Model bei fiir Schii-
ler*innen und Student*innen betreffend Ausbildung und Nachwuchsrekrutierung in rele-

vanten Bereichen (insbes. MINT) angeboten.

In den Szenarien 3 und 4 wird im Gegensatz dazu sowohl eine Erhéhung der gesellschaftli-
chen Akzeptanz von Weltraumforschung und -technologie in der 6sterreichischen Bevolke-
rung als auch eine mobilisierende Wirkung auf Ausbildung und Nachwuchsrekrutierung in

relevanten Bereichen (insbes. MINT) erwartet.

6.3.2 Die Evidenzlage fiir die Szenarien im Vergleich
Tabelle 16 bietet eine Ubersicht tiber die Evidenzlage fiir die gesellschaftlichen Wirkungen

von HRE in Osterreich.
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Tabelle 16: Gesellschaftliche Wirkungen in HRE

Wirkungspfad Szenario 1: ,Weiter

wie bisher”

Szenario 2:
»Ausweitung
der
Wabhlbeitrage

Szenario 3:
,2Ausweitung
der
Wahlbeitrage

Szenario 4:
»Weiter wie bisher
plus Zukauf von
Mission“

nur Robotik“ Schwerpunkt

Astronautik”

Ausbildung und Keine zusatzliche Wirkung bei Ausbildung In Literatur positiver Effekt von Role
Nachwuchs- und Nachwuchsrekrutierung in relevanten Models auf Studien- und Berufswahl

rekrutierung in Bereichen (insbes. MINT gegeben; aber keine quantifizierten

relevanten Befunde verfligbar

Bereichen

(insbes. MINT)

Offentliche Eurobarometer zu Vertrauen in Eurobarometer zu Vertrauen in

Wissenschaft:
In Schweden von 2021 auf 2024 Riickgang

der Einschatzung negativum 6
Prozentpunkte (,Markus Wandt Effekt”);

Wahrnehmung Wissenschaft; Anteil der Personen die in

von HRE im den nachsten 20 Jahren positive oder

Weltraum negative Wirkungen durch
Weltraumforschung erwarten:

2024 Analog geschatzter ,,Carmen Possnig
Osterreich: 56% positiv; 23% negativ Effekte” fiir AT: Riickgang der negativen
EU27: 65% positiv; 18% negativ Einschatzung von 23% auf 17%

Keine Verdanderung der Werte erwartet

Quelle: OpenAlex, Eigene Erhebungen

Es gibt bisher keine spezifischen wissenschaftlichen Studien, die direkt und quantitativ die
Wirkung von Astronaut*innen als Vorbilder auf die Berufswahl von Madchen oder jungen
Frauen belegen. Dasselbe gilt auch flir mannliche Schiiler und Studenten. Die vorhandene
Literatur und Berichterstattung liefern jedoch qualitative Hinweise und Erfahrungsberichte,
die auf eine solche Wirkung schlielRen lassen. Eine Literaturanalyse des Instituts fiir 6kolo-
gische Wirtschaftsforschung (IOW) hebt hervor, dass Rollenbilder und das gesellschaftliche
Umfeld malRgeblichen Einfluss auf die Berufswahl haben. Weibliche Vorbilder im MINT-Be-
reich, wie Astronautinnen, kdnnen stereotype Vorstellungen aufbrechen und das Selbst-
konzept sowie das Interesse von Madchen an technischen Berufen stirken.?%’ Fiir die Sze-

narien 3 und 4 werden demgemaR positive Wirkungen auf die Berufswahl angenommen.

207 Ria Miiller, Michael KreR-Ludwig, Franziska Mohaupt, Magdalena von Drachenfels, Anne Heitmann, Astrid
Gorsky (2018), Warum (nicht) MINT? Was beeinflusst die Ausbildungs- und Berufswahlentscheidung junger
Menschen? Diskussionspapier des IOW 69/18
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Es liegen auch keine spezifischen wissenschaftlichen Studien vor, die direkt und empirisch
den Einfluss von Astronaut*innen auf die gesellschaftliche Einstellung gegeniiber Wissen-
schaft und Technologie untersuchen. Dies betrifft auch Wissenschaftskommunikation: Hier
gibt es zwar zahlreiche Studien zur Wirkung und Bedeutung von Wissenschaftskommunika-
tion im Allgemeinen, jedoch keine empirischen Studien, die explizit den Einfluss von Welt-

raumreisen auf die Wissenschaftskommunikation systematisch untersucht haben.?%®

Vor diesem Hintergrund sind als Proxy fiir die 6ffentliche Wahrnehmung von HRE im Welt-
raum die Ergebnisse des Eurobarometers zu Vertrauen in die Wissenschaft herangezogen
worden.?% Der Eurobarometer zum Vertrauen in die Wissenschaft wird von der Europai-
schen Kommission in Auftrag gegeben und in mehr als 30 europadischen Landern durchge-
flihrt. Die Befragung richtet sich an Personen ab 15 Jahren mit Wohnsitz und Staatsangeho-
rigkeit in einem EU-Mitgliedsstaat. Die Datenerhebung erfolgt meist als personliche oder
telefonische Interviews, zunehmend auch als computergestiitzte Online-Befragungen
(CAWI). Die Stichprobe wird so gezogen, dass sie reprasentativ fir die Bevolkerung des je-
weiligen Landes ist, wobei Merkmale wie Alter, Geschlecht, Bildungsgrad und sozialer Sta-
tus bericksichtigt werden. Die Fragen umfassen Einstellungen zu Wissenschaft und Tech-
nologie, Vertrauen in wissenschaftliche Institutionen, wahrgenommene Auswirkungen auf
Gesellschaft und Alltag sowie Governance-Aspekte. Um internationale Vergleichbarkeit zu
gewahrleisten, werden die Fragen standardisiert und in die jeweiligen Landessprachen
Ubersetzt. Die letzten Erhebungszeitpunkte des Eurobarometers waren die Jahre 2021 und
2024.20 Der Anteil der Personen in Osterreich die in den nichsten 20 Jahren positive oder
negative Wirkungen durch Weltraumforschung erwarten, ist fir die Erhebungszeitpunkte
2021 und stabil und betragt 56% (positiv) bzw. 23% (negativ).?!! Diese Werte liegen dabei
deutlich unter dem Durchschnittswert fiir die EU27 Staaten: 65% positiv sowie 13% nega-
tiv.212 Fiir Schweden zeigt der Vergleich der Prozentanteile der Bevdlkerung mit negativen
Einstellungen zur Weltraumforschung einen Riickgang von 17% (Jahr 2021) auf 11% (Jahr
(2024). Da die Erhebungim Herbst 2024 stattgefunden hat und die Muninn Mission im Friih-

jahr desselben Jahres erfolgte, kann angenommen werden, dass dieser landerspezifische

208 Fenja De Silva-Schmidt, Liliann Fischer, Svea Krutisch, Ricarda Ziegler (2021), Wie wirkt
Wissenschaftskommunikation? Praxisrelevante Erkenntnisse einer systematischen Literaturanalyse
wissenschaftlicher Publikationen von 2010-2020, Impact Unit — Wirkung und Evaluation in der
Wissenschaftskommunikation

209 Eyropéische Kommission (2025), Kenntnisse und Einstellungen der européischen Biirger zu Wissenschaft
und Technologie, EUROBAROMETER SPEZIAL 557

210 Eyropéische Kommission (2025), Kenntnisse und Einstellungen der européischen Biirger zu Wissenschaft
und Technologie, EUROBAROMETER SPEZIAL 557, S. 6

211 Ders. S 90.

212 | bid
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Rickgang durch die Kurzzeitmission von Marcus Wandt induziert worden ist. Wird dieser
einmalige ,,Markus Wandt Effekt” auf den Kontext von Osterreich iibertragen, so wiirde in
den Szenarien 3 und 4 ein Rlickgang des Prozentsatzes von Personen mit negativer Einstel-

lung zur Weltraumforschung von 23% auf 17% zu erwarten sein.

Diese Befunde decken sich weitgehend mit den Ergebnissen der Expert*innen-Interviews.
Hier wurde mit Verweis auf aktuelle Debatten in sozialen Medien zum Bereich Satelliten-
technologie darauf verwiesen, dass der Nutzen und die Relevanz von Space-Tech per se fir
Blirger*innen nicht automatisch transparent und nachvollziehbar ist; eine Astronaut*in
kann das Technologiefeld demgegeniiber angreifbar machen. Hier wurde auch der Cool-
ness-Faktor einer Astronaut*in betont; diesem Faktor werden sowohl positive Effekte hin-
sichtlich der gesellschaftlichen Akzeptanz als mit Hinblick auf das Image von Osterreich als
Technologiepartner hervorgehoben. Es wurde in den Interviews auch wiederholt darauf
hingewiesen, dass ein*e dsterreichisch*e Astronaut*in als ein patriotisches Projekt mit Ein-
fluss sowohl auf nationalen Selbstwert eines kleinen Landes als auch auf Studien- und Be-

rufsentscheidungen zu verstehen sein sollte.

6.3.3 Die Bewertung der Wirkungen im Szenariovergleich
Tabelle 17 bietet einen strukturierten Uberblick iiber die Bewertung der erhobenen erwar-

teten Wirkungen fir den Wirkungspfad Gesellschaft Gber die vier Szenarien hinweg. Eine 0
bedeutet hierbei, dass keine (zuséatzliche) Wirkung zu erwarten ist; eine 1 steht fir eine
erkennbare Wirkung; eine 2 flr eine signifikante Wirkung. Die Bewertungen wurden vom
Projektteam auf Basis der Evidenzlage durchgefiihrt und in der Fokusgruppe am 24.04.2025

reflektiert und validiert.

Tabelle 17: Gesamtbewertung des Wirkungspfads Gesellschaft

Szenario 1: Szenario 2: Szenario 3: Szenario 4:

»Weiter wie »Ausweitun  ,Ausweitung »Weiter wie

bisher” g der der bisher plus
Wahlbeitrdgg Wahlbeitrage Zukauf von
e nur Schwerpunkt Mission“
Robotik* Astronautik”

Offentliche Wahrnehmung
gleichbleibend

Gesellschaft: Einschatzung
offentliche

Wahrnehmung von
HRE

Impact

Erhohte gesellschaftliche
Akzeptanz von SpaceTech
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Szenario 1: Szenario 2: Szenario 3: Szenario 4:
»Weiter wie »Ausweitun  ,Ausweitung »Weiter wie
bisher” g der der bisher plus
Wahlbeitrdgg Wahlbeitrage Zukauf von
e nur Schwerpunkt Mission“
Robotik” Astronautik”
Kriterien6  Bewertung 0 0 1 1
und 7

Einschatzung
Mobilisierung fiir
Nachwuchsrekrutier
ung

Keine mobilisierende Wirkung Mobilisierende Wirkung

Bewertung 0 0 1 1

Quelle: Eigene Darstellung

Beim Betrachten der Tabelle wird deutlich, dass in den Szenarien 1 und 2 die geringste Wir-
kung zu erwarten sein dirfte; hier sind in keiner Wirkungsdimension (zusatzlichen) Wirkun-
gen zu festzuhalten. Im Szenario 4 sind demgegeniiber sowohl hinsichtlich der Einschatzung
der Mobilisierung fiir die Nachwuchsrekrutierung als auch im Bereich der Wissensproduk-
tion durch die Experimente innerhalb der Kurzzeitmission erkennbare Wirkungen zu erwar-

ten. Das Szenario 3 verfligt tGber ein identisches Wirkungsprofil.

6.4 Der Wirkungspfad Wirtschaft

Tabelle 18 bietet fiir die Szenarien 1 bis 4 einen Uberblick {iber die Wirkungshypothesen

und Risiken im Bereich Wirtschaft.

Tabelle 18: Wirkungshypothesen und Risiken fir den Wirkungspfad Wirtschaft

Szenario 3:
»Ausweitung der
Wabhlbeitrage
Schwerpunkt
Astronautik”

Szenario 2:
»Ausweitung der
Wabhlbeitrage nur
Robotik“

Szenario 1: ,Weiter
wie bisher”

Szenario 4: ,,Weiter
wie bisher plus
Zukauf von Mission“

Aus Mission mit
privatem Anbieter keine
zusatzlichen Impulse fiir
Osterreichische
Wirtschaft, da keine

Erwartete Keine zusatzlichen Verbesserter Zugang

Wirkungen Projekte: Erwartungen 8sterreichischer

Verbesserter Zugang
Osterreichischer
Unternehmen zu
europaischen und

fir Einnahmen bleiben Unternehmen zu
auf dem Niveau der  europdischen und
laufenden ESA Terra
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Szenario 1: ,Weiter
wie bisher”

Szenario 2:
,Ausweitung der
Wahlbeitrage nur
Robotik“

Szenario 4: ,Weiter
wie bisher plus
Zukauf von Mission“

Szenario 3:
»Ausweitung der
Wahlbeitrage
Schwerpunkt
Astronautik”

Novae Periode (2022-
2025)

internationalen
Markten

internationalen
Markten

Contracts nach ESA-
Modell

Mehr ESA-Projekte in
Robotik; Gesteigerte
Einnahmen sowohl aus
ESA-, als auch aus
internationalen
Auftragen

Mehr/groRere ESA-
Projekte in
Astronautik:
Gesteigerte
Einnahmen sowohl
aus ESA-, als auch

aus internationalen
Auftragen

Mehr ESA-Projekte in
Robotik; starkere
Impulse fur Spin-off
aus TU Graz, TU Wien
etc.

Durch Projekte
starkere Impulse fur
Spin-off aus TU Graz,
TU Wien etc.

Kein verbesserter
Zugang
Osterreichischer

Relativ geringe Volatiles geopolitisches Keine erhdhten ESA-

MarktgroRe fir rein  Umfeld erzeugt Wahlbeitrage daher

robotische Projekte in Unsicherheit kein verbesserter

Europa und hinsichtlich des Zugang Osterreichischer

international Fortbestands des Unternehmen zu
Artemis Programms in europaischen und
seiner jetzigen Form internationalen

Markten

Risiken

Unternehmen zu
Markten, da kein
erweiterter Zugang zu
ESA-Konsortien

Quelle: Eigene Darstellung

Fiir das Szenario 1 sind bei Beibehaltung der aktuellen Héhe der Wahlbeitrdge in der Terra
Novae Programme Envelope (d.h. EUR 15,5 Mio.) in Folge des Geo-Return Prinzips der keine
zusatzlichen Projekte zu erwarten. In Folge wird angenommen, dass auch die erwarteten
Einnahmen aus ESA Contracts bis zum Jahr 2031 auf dem Niveau der laufenden Periode
bleiben werden. Das wesentliche Risiko dieses Szenarios ist der weiterhin beschrankte Zu-
gang osterreichischer Unternehmen zu ESA-Konsortien und auch zu den relevanten Mark-

ten flr Weltraumtechnologie.

Fiir das Szenario 2 (d.h. erhhte Wahlbeitrage i.d.H. von EUR 80 Mio. in Robotik) sind auf-
grund des Geo-Return Prinzips sowohl ein verbesserter Zugang dsterreichischer Unterneh-
men zu europdischen und internationalen Markten als auch ein Anstieg der Zahl der EESA-

Projekte in Robotik zu erwarten. Dies fiihrt in Folge sowohl zu gesteigerten Einnahmen aus
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ESA-Projekten als auch aus internationalen Auftragen. Eine Erhohung der Anzahl der ESA-
Projekte in Robotik fiihrt auch zu starkeren Impulsen fir Spin-off aus der TU Graz, der TU
Wien, FOTEC etc. Als Risiko ist demgegenuber die geringe MarktgréRe fiir rein robotische

Projekte in Europa und auf internationaler Ebene festzuhalten.

Fiir das Szenario 3 (d.h. erhéhte Wahlbeitrdge i.d.H. von EUR 80 Mio. vor allem in Astronau-
tik) sind analoge Wirkungen zu erwarten: Auch hier sind ist aufgrund des Geo-Return Prin-
zips sowohl ein verbesserter Zugang Osterreichischer Unternehmen zu europdischen und
internationalen Markten als auch ein Anstieg der Zahl der ESA-Projekte in Astronautik zu
vermuten. Dies fiihrt in Folge ebenfalls sowohl zu gesteigerten Einnahmen aus ESA-Projek-
ten als auch aus internationalen Auftragen. Eine Erhéhung der Anzahl der ESA-Projekte in
Astronautik fiihrt auch zu starkeren Impulsen fir Spin-off aus der TU Graz, TU Wien, FOTEC
etc. Als Risiko ist im Szenario 3 das derzeit sehr volatile geopolitische Umfeld zu werten.
Derzeit ist noch nicht klar, in welcher Form und mit welchem Zeitplan das Artemis Pro-

gramm in den USA fortgefiihrt werden wird.

Die erwarteten Wirkungen im Szenario 4 sind analog zu Szenario 1 zu beschreiben; es sind
bei Beibehaltung der aktuellen Hohe der Wahlbeitrage in der Terra Novae Programme Enve-
lope (d.h. EUR 15,5 Mio.) in Folge des Geo-Return Prinzips der keine zusatzlichen Projekte
zu erwarten. Der Zukauf einer Kurzzeitmission von einem privaten Anbieter wird vermutlich
keine zusatzlichen Impulse fiir 6sterreichische Wirtschaft schaffen, da in diesem Vertrags-
modell keine Contracts nach ESA-Modell vorgesehen sind. Das wesentliche Risiko dieses
Szenarios ist, wie bei Szenario 1, der weiterhin beschriankte Zugang 6sterreichischer Unter-

nehmen zu ESA-Konsortien und auch zu den relevanten Markten fir Weltraumtechnologie.

6.4.1 Die Evidenzlage fiir die Szenarien im Vergleich

6.4.1.1 Induzierte betriebliche Investitionen und Einnahmen

Tabelle 19 prasentiert die erwarteten zusatzlichen betrieblichen Investitionen sowohl fir
die laufende Terra Novae Periode 3 (2022-2025), als auch unter den Annahmen fir die al-
ternativen Szenarien. Szenario 4 entspricht dabei Szenario 1 und wird daher nicht separat

dargestellt.
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Tabelle 19: Zusatzliche betriebliche Investitionen in Mio. EUR zu ESA-Projekten im

Vergleich
2023-2025 Szenario 1: ,Weiter Szenario 2: Szenario 3:
wie bisher” / »Ausweitung der »Ausweitung der
Szenario 4 Wabhlbeitrage nur Wahlbeitrage
Robotik“ Schwerpunkt
Astronautik”
Robotische 0,49 0,20 11,3 -
Exploration
Astronautische 23,19 25,13 - 57,36
Exploration

Quelle: Eigene Erhebung und Berechnung

Fiir die laufende Periode von 2022 bis 2025 haben die befragten Unternehmen angegeben
jeweils Investitionen i.d.H. von EUR 485 Tsd. Im Bereich robotischer Exploration sowie EUR
23,2 Mio. im Bereich astronautische Exploration getatigt zu haben. In den Szenarien 1 und
4 werden bis zum Jahr 2031 zusatzliche betriebliche Investitionen i.d.H. von EUR 22 Tsd. Im
Bereich Robotik bzw. EUR 25,1 Mio. im Bereich Astronautik erwartet. Unter Annahme der
Erhohung der Wahlbeitrage nur in Robotik (Szenario 2) liegt die HOhe der erwarteten zu-
satzlichen betrieblichen Investitionen bis 2031 bei EUR 11,3 Mio.; im Szenario 3 (erhohte
Wahlbeitrdge Gberwiegend in Astronautik) bei EUR 57,4 Mio.

Es wird somit deutlich, dass in allen vier Szenarien im Bereich Astronautik deutliche Inves-
titionseffekte zu erwarten sind. Fur den Bereich der Robotik fallen diese im Szenario 2 deut-

lich, wenn auch nicht in der Hohe der Werte fir Astronautik aus.

Tabelle 20 prasentiert die zusatzlichen betrieblichen Einnahmen im Bereich HRE fiir das das
Szenario 1 (keine Erhéhung Wahlbeitrage) im Vergleich zur laufenden ESA Terra Novae Pe-
riode (2022-2025). Es wird dabei zwischen Einnahmen aus Terra Novae Industry Contracts,
Einnahmen aus sonstigen Kontrakten in Europa sowie Einnahmen aus Kontrakten mit inter-

nationalen Partnern unterschieden.
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Tabelle 20: Zusatzliche betriebliche Einnahmen in Mio. EUR — Szenario 1 / 4 im Vergleich

mit der laufenden ESA Terra Novae Periode

Kategorie 2022-2025 2026-2031
Einnahmen ausRobotische 1,70 0,26
ESA Terra Exploration
Novae Industry as¢ronautische 11,00 15,29
Contracts Exploration
Einnahmen ausRobotische 0,63 0,94
sonstigen Exploration
Kontraktenin astronautische 4,13 5,24
Europa Exploration
Einnahmen ausRobotische 2,71 4,70
Kontrakten mit Exploration
internationalenagtronautische 92,95 150,72
Partnern Exploration

Quelle: Eigene Erhebung und Berechnung

Es wird dabei deutlich, dass bereits in den Szenarien 1 und 4 (keine Erhohung der Wahlbei-
trage) gegenlber der laufenden ESA Terra Novae Periode ein moderates Wachstum in den
betrieblichen Einnahmen zu erwarten ist. Diese ergeben sich aus dem fortgesetzten unter-
nehmerischen Engagement der relevanten Firmen und dem Bestreben sich weiter (insbe-
sondere in Drittlandern) erfolgreich am Markt zu positionieren. Dies betrifft sowohl die er-
warteten Einnahmen bis 2031 im Bereich Astronautik im Rahmen von ESA Terra Novae In-
dustry Contracts (EUR 15,29 Mio.) als auch die erwarteten Einnahmen aus sonstigen Kon-
trakten in Europa (EUR 5,24 Mio.). Aus internationalen Kontrakten werden Einnahmen
i.d.H. von EUR 150,72 Mio. erwartet. Die Zuwachse in den erwarteten Einnahmen im Be-

reich Robotik fallen demgegeniber deutlich niedriger aus.

Tabelle 21 stellt die zusatzlichen betrieblichen Einnahmen im Bereich HRE fur das das Sze-
nario 2 (Erhohung Wahlbeitrdge nur in Robotik) jenen zur laufenden ESA Terra Novae Peri-
ode (2022-2025) gegenliber. Es wird dabei wieder zwischen Einnahmen aus Terra Novae
Industry Contracts, Einnahmen aus sonstigen Kontrakten in Europa sowie Einnahmen aus

Kontrakten mit internationalen Partnern unterschieden.

84 von 154 Ex-Ante Impact Assessment astronautische und robotische Raumfahrt



Tabelle 21: Zusatzliche betriebliche Einnahmen — Szenario 2 im Vergleich mit der
laufenden ESA Terra Novae Periode, in Mio. EUR

Kategorie 2022-2025 2026-2031
Einnahmen aus ESA Terra Novae Industry 1,70 4,25
Contracts
Einnahmen aus sonstigen Kontrakten in 0,63 4,25
Europa
Einnahmen aus Kontrakten mit 2,71 13,60

internationalen Partnern

Quelle: Eigene Erhebung und Berechnung

Im Szenario 2 sind in allen drei Einnahmekategorien deutliche Steigerungen bis zum Jahr
2031 zu erwarten. Flr Einnahmen aus ESA Terra Novae Industry Contracts sind die EUR 4,25
Mio.; fur die Einnahmen aus sonstigen Kontrakten in Europa ebenfalls EUR 4,25 Mio. und

fir Einnahmen aus Kontrakten mit internationalen Partnern rd. EUR 13,6 Mio.

Tabelle 22 stellt die zusatzlichen betrieblichen Einnahmen im Bereich HRE fiir das das Sze-
nario 3 (Erhdhung Wahlbeitrage Giberwiegend in Astronautik) jenen zur laufenden ESA Terra
Novae Periode (2022-2025) gegeniiber. Es wird dabei wieder zwischen Einnahmen aus Terra
Novae Industry Contracts, Einnahmen aus sonstigen Kontrakten in Europa sowie Einnah-
men aus Kontrakten mit internationalen Partnern unterschieden. Auch im Szenario 3 sind
in allen drei Einnahmekategorien deutliche Steigerungen bis zum Jahr 2031 zu erwarten.
Fiir Einnahmen aus ESA Terra Novae Industry Contracts sind die EUR 46,02 Mio.; fiir die
Einnahmen aus sonstigen Kontrakten in Europa EUR 46,57 Mio. und fir Einnahmen aus Kon-

trakten mit internationalen Partnern EUR 257,34 Mio.

Restimierend lassen sich fir alle vier Szenarien positive Einkommenseffekte konstatieren.
Bereits bei einem Szenario 1 (weiter wie bisher) sowie im gleichen Ausmal’ bei Szenario 4
entstehen fir die befragten Unternehmen somit zusatzliche Einnahmen und Wertschép-
fung in Osterreich. Die Szenarien 2 (erhéhte Wahlbeitrige Robotik) und 3 (erhéhte Wahl-
beitrdge Astronautik) lassen demgegeniber deutlich hohere zusatzliche Einnahmen erwar-

ten.
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Tabelle 22: Zusatzliche betriebliche Einnahmen — Szenario 3 im Vergleich mit der

laufenden ESA Terra Novae Periode, in Mio. EUR

Kategorie 2022-2025 2026-2031
Einnahmen aus ESA Terra Novae Industry 11,00 46,02
Contracts
Einnahmen aus sonstigen Kontrakten in 4,13 46,57
Europa
Einnahmen aus Kontrakten mit 92,95 257,34

internationalen Partnern

Quelle: Eigene Erhebung und Berechnung

Die Einnahmenerwartungen der befragten Unternehmen im Bereich Robotik sind deutlich
geringer als im Bereich Astronautik. Neben den sehr groRRen finanziellen Volumina der Pro-
jekte rund um den Lunar Gateway, die vor allem dem Bereich Astronautik zugeschrieben
werden, konnten die Einnahmenerwartungen aber zusatzlich so weit unterschatzt werden,
da anders als im Bereich Astronautik auch Synergien/Nebeneffekte im Bereich der terrest-
rischen Robotik zu erwarten sein dirften. Die befragten Unternehmen wurden dazu ange-
halten, lediglich Effekte im Bereich Weltraumékonomie zu berticksichtigen. Im Rahmen der
Expert*innen-Diskussion wurde daran ankniipfend darauf hingewiesen, dass die Moglich-
keiten einer direkten Ubertragung von technologischen Errungenschaften in andere wirt-
schaftliche Bereiche (unterschiedliche zivile Anwendungen) im Bereich der Robotik tenden-

ziell hoher ist als im Fall der Astronautik.

6.4.2 Gesamtwirtschaftliche Effekte
In Ergdnzung zu den direkten wirtschaftlichen Wirkungen, die oben diskutiert worden sind,

werden im Folgenden die gesamtwirtschaftlichen Effekte fiir die vier Szenarien betrachtet.
Im Rahmen der Onlinebefragung wurde bei relevanten Unternehmen erhoben, inwieweit
durch Osterreichische Wahlbeitrage bei der ESA im Bereich Exploration zusatzliche Einnah-

men (Exportumséatze) ausgeldst werden kdnnen.

Der gesamtwirtschaftliche Effekt dieser zusatzlichen Nachfrage kann mit Hilfe von Input-
Output Tabellen nachvollzogen werden. Input-Output-Tabellen (I-O-Tabellen) sind matrix-

86 von 154 Ex-Ante Impact Assessment astronautische und robotische Raumfahrt



strukturierte Darstellungen der Giter- und Leistungsstrome zwischen den einzelnen Wirt-
schaftssektoren eines Landes oder einer Region innerhalb eines bestimmten Zeitraums. Die

berucksichtigen damit auch die Abhangigkeiten zwischen den Sektoren.

Aus den I-O-Tabellen lasst sich liber die sogenannte Leontief-Inverse ein Multiplikator-Sys-
tem ableiten. Hierbei ist A die Matrix der technischen Koeffizienten, deren Eintrag a;;an-
gibt, wie viele Einheiten des Gutes i zur Herstellung einer Einheit des Gutes j erforderlich
sind. Die Leontief-Inverse erméglicht es, die gesamtwirtschaftlichen Effekte einer Anderung
der Endnachfrage — etwa durch zusatzliche Investitionen oder Konsumausweitungen — auf

die Produktion aller Sektoren zu quantifizieren.

Fiir die Berechnung der gesamtwirtschaftlichen Effekte wurde die von der Statistik Austria
2021 veroffentlichte Osterreichische Input-Output-Tabelle herangezogen. Die zusatzliche
Nachfrage, die von den Unternehmen gemeldet wurde, wurde fiir die Berechnung jenen
Sektoren zugeschrieben, denen die meldenden Unternehmen primar zugeordnet sind.
Diese Betrachtung weist Unscharfen auf, da wirtschaftliche Aktivitaten (bzw. Giter und
Leistungen) im Bereich Weltraum nicht exakt abgegrenzt und erfasst werden. Multiplikato-
ren zeigen an, um welchen Faktor sich die Gesamtproduktion, die Wertschopfung oder auch
die Beschaftigung in der Wirtschaft erhéht, wenn die Endnachfrage in einem bestimmten
Sektor um eine Einheit wachst.

Die in dieser Analyse verwendeten so genannten Typ-Il Multiplikatoren umfassen den di-
rekten, indirekten und induzierten Effekt eines Nachfrageschocks: Bei der Produktion eines
Gutes steigt zunachst direkt der Produktionswert und die Wertschdpfung durch aufgewen-
dete Lohne, Gehalter, Gewinne und Abschreibungen, wahrend gleichzeitig indirekte Effekte
Uber die Vorleistungsbeziehungen auftreten, weil fir die Herstellung des Gutes weitere G-

ter und Dienstleistungen aus anderen Wirtschaftszweigen nachgefragt werden.

Aus dem so entstehenden zusatzlichen Einkommen (Lohne, Gehélter, Gewinne) resultieren
schliefRlich induzierte Effekte, da die gestiegenen Konsumausgaben der privaten Haushalte
wiederum weiteren Wertschépfungs- und Produktionszuwachs in der Volkswirtschaft aus-

[6sen.
Der Gesamtmultiplikator setzt sich also aus direkten (im beauftragten Unternehmen), indi-

rekten und induzierten Effekten zusammen. Es handelt sich dabei um eine Durchschnittbe-

trachtung, in dem die wirtschaftlichen Verflechtungen einzelner Branchen entsprechend
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dem Umfang der zusatzlichen Nachfrage berticksichtig wurden, die die Unternehmen aus

den jeweiligen Branchenbereichen gemeldet haben.

Die zusatzlichen Einnahmen (v.a. Exportumsétze) Gbersetzen sich mit dem Faktor 0,75 (Ge-
samtmultiplikator 0,74 im Bereich Robotik und 0,75 im Bereich Astronautik) in Wertschop-
fung und mit einem Multiplikator von 1,92 im Bereich Robotik sowie 1,84 im Bereich Astro-
nautik in den Produktionswert. D.h. eine zusatzliche Nachfrage von EUR 1 Mio. in den be-
fragten Unternehmen Ubersetzt sich in rund EUR 750.000 zusatzlicher Wertschépfung und
regt eine zusatzliche Produktion in der gesamten Osterreichischen Wirtschaft von rund EUR
1,9 Mio. an.

Tabelle 23: Betriebliche Einnahmen, Wertschopfung und Wertschépfungsmultiplikatoren

fiir die Szenarien 1 und 2 im Vergleich Tsd. EUR (robotische Exploration)

2023-2025 Szenario 1: Szenario 2:
»Weiter wie »Ausweitung der
bisher” Wahlbeitrage nur
Robotik“
Einnahmen gesamt 5.040 5.890 23.733
Davon erzielte 3.489 4.365 17.649
Bruttowertschopfung
Wertschopfungsmultplikator 0,69 0,74 0,74

Quelle: Eigene Erhebung und Berechnung

Um die Wirkung eines Nachfrageschocks im Wirtschaftssystem einer Volkswirtschaft zu
guantifizieren, wird oft auf das Verhaltnis vom Gesamteffekt (entspricht dem induzierten
Effekt) zum direkten Effekt zuriickgegriffen. Dieser gibt an, welche zusatzlichen wirtschaft-
lichen Aktivitaten durch den Nachfrageschocks ausgeldst werden. Die jlingst veroffentli-
chen Referenzstudien der ESA, in Norwegen und GroRbritannien haben diesen Effekt be-
sonders hervorgestrichen, weswegen er im Folgenden auch fiir die im Rahmen der Studie

von den befragten Unternehmen geschatzten Nachfrageeffekte dargestellt wird.
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Stellt man die gesamte (zusatzliche) Wertschopfung ins Verhaltnis zur direkten Wertschop-
fung ergibt sich ein Multiplikator* von 1,99 (Referenz ESA 3,523, NO 3,6%'%; UK 2,51%%).
Dieser Multiplikator stellt nicht das Ausmal’ der gesamtwirtschaftlichen Wirkung dar, son-
dern ein Mal3, wie integriert die Wertschopfungskette innerhalb des Sektors in dem primar

nachgefragt wird ist (Verhéltnis von direktem zu indirektem und induziertem Effekt).

Die Tabellen 24 und 25 bieten einen Uberblick tiber die erzielten Einnahmen, die Brutto-
wertschopfung sowie Wertschopfungsmultiplikatoren in den Bereichen robotische und ast-
ronautische Exploration. Dabei werden die Werte fir die Szenarien 1 bis 3 verglichen (Sze-

nario 4 ist analog zu Szenario 1 zu interpretieren).

Tabelle 24: betriebliche Einnahmen, Wertschépfung und Wertschopfungsmultiplikatoren

fr die Szenarien 1 und 3 im Vergleich in Tsd. EUR (astronautische Exploration)

2023-2025 Szenario 1: Szenario 3:
»Weiter wie »Ausweitung der
bisher” Wahlbeitrage nur

Astronautik”

Einnahmen gesamt 73.413 128.730 263.47
Davon erzielte 34.658 42.510 86.883
Bruttowertschopfung

Wertschopfungsmultplikator 0,68 0,75 0,75

Quelle: Eigene Erhebung und Berechnung

6.4.3 Indirekte wirtschaftliche Effekte
In Ergdnzung zu den direkten und gesamtwirtschaftlichen Effekten werden im Folgenden

die indirekten Wirkungen diskutiert. Tabelle 25 bietet einen Uberblick zu den betrachteten
Indikatoren.

213 Euroconsult (2022), ESA Terra Novae Socioeconomic Impacts and Benefits Assessment: final Report
214 Norwegian Space Agency (2024), Evaluering av industrielle ringvirkninger av norsk deltakelse i ESA-
samarbeidet

215 Technopolis (2022), Impact Evaluation of UK Investment in ESA, Technical Annex
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Tabelle 25: Zusatzliche betriebliche Investitionen in Mio. EUR zu ESA-Projekten im

Vergleich
Szenario 1: Szenario 2: Szenario 3: Szenario 4: ,Weiter
»Weiter wie ,Ausweitung der , Ausweitung der wie bisher plus
bisher” Wahlbeitrige Wahlbeitrige Zukauf von Mission
nur Robotik“ Schwerpunkt
Astronautik”
Erleichterter Zugang Nein la la Nein

zu Europ. und
internationalen
Markten

Griindung von Start- 8 37 37 8
ups im Bereich
Space Exploration

Quelle: Eigene Erhebung

In allen Expert*innen-Interviews wurde die Einschatzung geteilt, dass eine Erhdhung der
Wahlbeitrage als ,Eintrittskarte” in groRBe Projekte auf dem europdischen Markt dienen
kann. Die erfolgreiche Beteiligung an solchen Projekten schafft dann zusatzlich Zugange zu
internationalen Markten. Derzeit missen Beteiligungen an groRen ESA-Projekte in Lander
verlegt werden, die Uber einen hohen Geo-Return verfiigen (wie bspw. Frankreich oder
Deutschland). Aufbauend auf diesem qualitativen Befund kann somit festgehalten werden,
dass die Szenarien 1 und 4 kein erleichterter Zugang zu europaischen und internationalen
Markten zu erreichen ist. In den Szenarien 2 und 3 ist mit einer Erhohung der Wahlbeitrage

demgegeniber mit einem verbesserten Marktzugang zu rechnen.

Die Abfrage von Dealroom?'® hat fiir die laufende ESA Terra Novae Periode (2022-2025) ins-
gesamt 8 neue Start-ups im Bereich HRE ergeben. Unter der Annahme, dass diese Firmen-
griindungen durch den Geo-Return der ESA-Wahlbeitrage fir die Jahre 2022 bis 2025 indu-
ziert worden sind, wurde als Proxy der Quotient aus der Zahl der Firmengriindungen geteilt
durch die Summe der gezeichneten Wahlbeitrdge in Mio. EUR in HRE gebildet. Es ergibt sich
dabei ein Wert von 1,94 Firmengriindungen pro 1 Mio. EUR Wahlbetrage. Werden die Wahl-
beitrage in HRE auf EUR 80 Mio. erh6ht, so sind im Szenario 2 bzw. Szenario 3 von 2026 bis
2031 insgesamt jeweils 37 Firmengriindungen zu erwarten. Fir die Szenarien 1 und 4 ergibt
sich auf dieser Basis ein geschatzter Wert von 8 Firmengriindungen. In den Expert*innen-

Interviews wurde dariber hinaus bestatigt, dass rund um die TU Wien, die TU Graz und die

216 https://austria.dealroom.co; Abfrage erfolgt am 11.02.2025
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FH Wiener Neustadt ein starkes Okosystem fiir Griinder*innen im Bereich Antriebssysteme

und zugehorige Schlisseltechnologien vorhanden ist.

Im Rahmen der Expert*innen-Interviews wurde auch diskutiert, inwieweit eine deutliche
Erhohung der Wahlbeitrdge internationale Strahlkraft entwickelt und betriebliche Standor-
tentscheidungen nicht-6sterreichischer Unternehmen positiv beeinflussen konnte. Alle In-
terviewpartner*innen waren hier der Ansicht, dass auch eine erhéhte Summe i.d.H. von
EUR 80 Mio. zu gering fir die Attraktion neuer Unternehmen ist. Es wurde in mehreren
Interviews aber auch darauf hingewiesen, dass niedrige osterreichische Wahlbeitrdge in
HRE in der Vergangenheit bereits zur betrieblichen Standortverlagerung Osterreichischer
Unternehmen in ESA-Ldnder mit hohen Wahlbeitragen gefiihrt haben (z.B. Deutschland

oder Frankreich).

Die interviewten Expert*innen haben sich mehrheitlich auch skeptisch betreffend eines
kurz- bis mittelfristigen Eintritts neuer dsterreichischer Unternehmen in den Bereich HRE in
Folge erhohter Wahlbeitrdage gezeigt. Es herrschte weitgehend einhellige Meinung, dass
durch hohe technische Anforderungen (d.h. Harsh Environments?'’) und den in HRE domi-
nierenden Einzelprojektcharakter hohe Eintrittsschwellen fiir neue Weltraum-unerfahrene
Unternehmen existieren. Zugleich wurde aber auch darauf verwiesen, dass extern durch
ESA finanzierte F&E einen Anreiz zum Kompetenzaufbau darstellen kann. Potenziale sind
hier nach Ansicht der Expert*innen vor allem im Bereich Advanced Materials und Kl gege-

ben.

6.4.4 Die Bewertung der Wirkungen im Szenariovergleich

Tabelle 26 bietet einen strukturierten Uberblick iber die Bewertung der erhobenen erwar-
teten Wirkungen fur die Wirkungspfade Wissenschaft und Technologie tiber die vier Szena-
rien hinweg. Eine 0 bedeutet hierbei, dass keine (zusatzliche) Wirkung zu erwarten ist; eine
1 steht fir eine erkennbare Wirkung; eine 2 fiir eine signifikante Wirkung. Die Bewertungen
wurden vom Projektteam auf Basis der Evidenzlage durchgefiihrt und in der Fokusgruppe
am 24.04.2025 reflektiert und validiert.

217 Eine harsh environment (deutsch: raue Umgebung) ist ein Umfeld, das fiir technische Geréte oder
Lebewesen extreme Bedingungen aufweist, die eine Herausforderung darstellen und moglicherweise zu
Schaden fuhren kdnnen. Typische Merkmale sind extreme Temperaturen (sehr heiR oder sehr kalt), hohe
Luftfeuchtigkeit, mechanische Belastungen wie Vibrationen und St6R3e, aggressive Chemikalien, hohe
Driicke, Staub und starke elektromagnetische Felder.
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Tabelle 26: Gesamtbewertung des Wirkungspfads Wirtschaft

Szenario 1: Szenario 2: Szenario 3: Szenario 4:
»Weiter wie »Ausweitun  ,Ausweitung »Weiter wie
bisher” g der der bisher plus
Wahlbeitrdg Wahlbeitrage Zukauf von
e nur Schwerpunkt  Mission”
Robotik” Astronautik”
Wirtschaft: Einschatzung Moderater Anstieg Gesteigerte Einnahmen aus ESA Moderater
Impact Einnahmen der Einnahmen im und internationalen Vertrdgen Anstieg der
Kriterien 8, Vergleich zu 2022- Einnahmen im
9,10 und 11 2025 Vergleich zu
2022-2025
Bewertung 1 2 2 1
Einschdtzung Markt Keine verbesserten Verbesserter Zugang zu europ. Keine
Zugange Und int. Méarkten verbesserten
Zugange
Bewertung 0 2 2 0
Einschatzung Keine zusatzlichen Stdrkere Impulse fir Spin-offs  Keine
Entrepreneurship  Impulse flr Spin-offsaus Forschung zusatzlichen
Impulse fiir Spin-
offs
Bewertung 0 1 1 0
Wirtschaft: Einschatzung Moderate Signifikante Moderate
Vorleistungs 8esamtwirtschaftlic gesamtwirtschaftlichgesamtwirtschaftliche Wirkung gesamtwirtschaftl
multiplikato he Wirkung e Wirkung in in Osterreich iche Wirkung in
ren Osterreich Osterreich
Bewertung 1 2 2 1

Quelle: Eigene Darstellung

Es zeigt sich dabei, dass in den Szenarien 1 und 4 die geringste Wirkung zu erwarten sein
durfte; sowohl hinsichtlich der Marktzugange als auch mit Hinblick auf Impulse im Bereich
Entrepreneurship hier sind in keine zusatzlichen Effekte zu erwarten. Mit Hinblick auf die
Einschatzung der betrieblichen Einnahmen sowie der gesamtwirtschaftlichen Bewertung
sind in diesen Szenarien auch beim Beibehalten der aktuellen H6he der Wahlbeitrdge in HRE
bereits moderate Zuwachse zu erwarten. In den Szenarien 2 und 3 sind demgegentiber so-
wohl signifikante Zuwachse bei den betrieblichen Einnahmen als auch bei den gesamtwirt-
schaftlichen Effekten zu erwarten. Die betrifft gleichermaRen die Bewertung des Zugangs
zu europadischen und internationalen Markten, auch hier kann in beiden Szenarien mit sig-
nifikanten Effekten gerechnet werden. Die Szenarien 2 und 3 lassen lberdies auch erkenn-

bare Wirkungen im Bereich Start-ups mit Bezug zu HRE erwarten.
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7 Schlussfolgerungen

7.1 Einleitung

Szenarien verkdrpern mogliche aber Uiberspitzt dargestellte Alternativen der Zukunft, reali-

sieren sich aber selten exakt in der skizzierten Form, sondern haufig auch als Hybrid der

elaborierten

nen, sollten

Alternativen. Weil sich zentrale Einflussfaktoren unerwartet verandern kon-

Handlungsoptionen immer robust im Verhaltnis zu variierenden Rahmenbedin-

gungen definiert werden. Nur robuste Handlungsoptionen gewahrleisten, dass Strategien

und Mafnahmen auch unter verschiedenen, teils widersprichlichen Zukunftsszenarien

wirksam blei

iben und das Risiko von Fehlentscheidungen méglichst gering gehalten wird.?8

Dies bericksichtigend erfolgt der resiimierende Vergleich der vier Wirkungsszenarien unter

besonderer

Bericksichtigung zweier gegenwartig pragenden Umfeldbedingungen:

Die aktuelle geopolitische Lage und deren weitere Entwicklung haben
erheblichen Einfluss auf die Zukunft des Artemis-Programms der NASA. Das
Artemis-Programm ist stark international ausgerichtet: Es basiert auf
Kooperationen mit zahlreichen Partnerstaaten und Raumfahrtagenturen,
darunter die ESA, JAXA und CSA, sowie auf den sogenannten Artemis Accords,
denen inzwischen 54 Lander beigetreten sind. Diese breite internationale
Unterstiitzung starkt das Programm politisch und technologisch, macht es
aber auch anfallig fiir geopolitische Spannungen. Eine Verlagerung der NASA-
Prioritdten hatte direkte Auswirkungen auf die Zusammenarbeit mit der ESA,
da viele europaisch-amerikanische Projekte eng miteinander verflochten sind.
Sollte die NASA beispielsweise ihre Schwerpunkte verschieben — etwa durch
Budgetkiirzungen, strategische Neuausrichtung oder eine starkere
Fokussierung auf andere Ziele als den Mond —, kénnte dies gemeinsame
Programme gefdahrden. Die ESA ist in zahlreiche NASA-gefiihrte
Mondprogramme eingebunden, etwa durch das europaische Servicemodul fiir
Orion und Beitrage zu Lunar Gateway. Budgetkirzungen oder strategische
Anderungen auf US-Seite kdnnten diese Programme verzégern oder

218 Gausemeier,).; Fink, A., Schlake, O. (1995), Szenariomanagement, Planen und Fiihren mit Szenarien.

Hanser Verlag.
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gefahrden, was die ESA zwingt, Alternativen zu priifen und ihre Strategie neu
auszurichten.?®

e Die Sicherstellung budgetarer Ressourcen entscheidet mit welcher
Konsequenz und Nachhaltigkeit ein Engagement im Bereich
Weltraumexploration verfolgt werden kann und sich dementsprechend auch
Wirkungen entfalten kdnnen. Derzeit existieren faktische kaum
budgetpolitischen Spielrdume fir eine Ausweitung der ESA-Wahlbeitrage fir
Osterreich. Der ésterreichische Staatshaushalt befindet sich derzeit in einer
angespannten Lage, die maligeblich von einer schwachen
Wirtschaftsentwicklung, gestiegenen Ausgaben und einem deutlich erhéhten
Budgetdefizit gepragt ist. Nach aktuellen Zahlen lag das Budgetdefizit 2024 bei
4,7 Prozent des Bruttoinlandsprodukts (BIP), was einen deutlichen Verstol3
gegen die Maastricht-Grenze von 3 Prozent darstellt und Osterreich in den
Fokus eines méglichen EU-Defizitverfahrens riickt.??° Die dsterreichische
Bundesregierung plant ein umfassendes MaRnahmenpaket, um das
Budgetdefizit zu reduzieren. Der Budgetentwurf fir die Jahre 2025 und 2026
sieht massive Einsparungen vor und lasst darliber hinaus auch mittelfristig
einen eingeschrankten Handlungsspielraum erwarten. Im Zentrum (das
betrifft rd. zwei Drittel des Sanierungsvolumens) stehen dabei
Ausgabenkirzungen. Dies betrifft die Redimensionierung von Férderungen,
Verschiebung von Vorhaben, Effizienzsteigerungen in der Verwaltung der
Bundesministerien und langfristige Reformen in den Bereichen Gesundheit,

Pensionen und Férderungen.???

7.2 Resiimierender Vergleich der vier Szenarien

Tabelle 27 fasst die jeweiligen im Kapitel 6 erhobenen und diskutierten Vor- und Nachteile

der vier alternativen Szenarien zusammen:

219 https://www.it-boltwise.de/europaeische-raumfahrtagentur-prueft-auswirkungen-von-nasa-
budgetkuerzungen.html

220 https://www.falter.at/zeitung/20250408/wie-kam-es-dazu-und-wie-kommen-wir-da-wieder-heraus

221 parlament Osterreich — Budget Dienst (2025), Umsetzungsstand der Budgetkonsolidierung und geplante
OffensivmalRnahmen, Analyse
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Tabelle 27: Vor- und Nachteile der Szenario-Optionen im Vergleich

Szenario 1: Szenario 2:
»Weiter wie »Ausweitung der
bisher” Wahlbeitrage nur

Robotik”

Szenario 3:
»Ausweitung der
Wabhlbeitrage
Schwerpunkt
Astronautik”

Szenario 4:
»Weiter wie bisher
plus Zukauf von
Mission“

Vorteile Positive Impulse flir ~ Positive Impulse flir  kurzfristige positive
Projekte und Projekte und Wirkung auf
Publikationen Publikationen Wissenschaft,
Vernetzung und
Publikationen
Moderater Anstieg  Deutlicher Anstieg der Deutlicher Anstieg der Moderater Anstieg
der F&E F&E Beschéftigten F&E Beschéftigten der F&E
Beschaftigten im Beschaftigten im
Vergleich zur Vergleich zur
laufenden Periode laufenden Periode
Neue Zugange zu Neue Zugange zu
europaischen europaischen
ForschungsnetzwerkenForschungsnetzwerken
Positive Impulse fiir ~ Positive Impulse fiir
neue Patente und neue Patente und
Technologietransfer Technologietransfer
Moderater Anstieg  Deutlicher Anstieg der Deutlicher Anstieg der Moderater Anstieg
der betrieblichen der betrieblichen der betrieblichen der betrieblichen
Einnahmen aus ESA  Einnahmen aus ESA  Einnahmen aus ESA  Einnahmen
und internationalen und internationalen  und internationalen
Auftragen Auftragen Auftragen
Verbesserter Zugang Verbesserter Zugang
zum europaischen zum europaischen
Markt Markt
Positive Impulse fiir ~ Positive Impulse fiir
Spin-offs Spin-offs
Moderate Signifikante Signifikante Moderate
gesamtwirtschaftlichegesamtwirtschaftliche gesamtwirtschaftliche gesamtwirtschaftliche
Wirkung in OsterreichWirkung in Osterreich Wirkung in Osterreich Wirkung in Osterreich
Keine zusatzlichen Erhohte Erhohte
Ausgaben durch gesellschaftliche gesellschaftliche
offentliche Hand Akzeptanz von Akzeptanz von
notwendig SpaceTech SpaceTech
mobilisierende mobilisierende
Wirkung im Bereich ~ Wirkung im Bereich
Bildung (MINT) Bildung (MINT)
Nachteile Keine Impulse fur Keine mobilisierende Unsicherheit der Keine zusatzlichen

zusatzliche Projekte Wirkung im Bereich
und Publikationen  Bildung (MINT)

abschatzten
Wirkungen durch
zunehmend volatile

Impulse fur Projekte
und Publikationen
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Szenario 1:
»Weiter wie
bisher”

Szenario 2:
,Ausweitung der
Wahlbeitrage nur
Robotik“

Szenario 3:
,Ausweitung der
Wahlbeitrage
Schwerpunkt
Astronautik”

Szenario 4:
»Weiter wie bisher
plus Zukauf von
Mission”

Entwicklungen in den

USA betreffend NASA

Kein verbesserter
Zugang zu
europaischen
Netzwerken

Keine positiven
Impulse fur die
offentliche
Wahrnehmung von
SpaceTech

Deutlich erhdhte
Ausgaben durch
offentliche Hand
notwendig

Kein verbesserter
Zugang zu
internationalen
Netzwerken

Patente und
Technologietransfer
auf Niveau der
laufenden Periode

Deutlich erhdhte
Ausgaben durch
offentliche Hand
notwendig

Patente und
Technologietransfer
auf Niveau der
laufenden Periode

Kein verbesserter
Zugang zum
europaischen Markt

Kein verbesserter
Zugang zum
europaischen Markt

Keine zuséatzlichen
Impulse fur Spin-offs

Keine zuséatzlichen
Impulse fur Spin-offs

Keine mobilisierende
Wirkung im Bereich
Bildung (MINT)

Hohe Zusatzausgaben
fiir Kauf von privater
Mission notwendig

Keine positiven
Impulse fir die 6ff.
Wahrnehmung von
SpaceTech

Quelle: Eigene Darstellung

Fiir das Szenario 1 ,Weiter wie bisher” zeigt sich dabei, dass auch ohne eine Ausweitung
der Wahlbeitrige Osterreichs im Bereich HRE zumindest moderate positive direkte und in-
direkte wirtschaftliche Effekte zu erwarten sind. Diese ergeben sich aus dem fortgesetzten
unternehmerischen Engagement der relevanten Firmen und dem Bestreben sich weiter
(insbesondere in Drittlandern) erfolgreich am Markt zu positionieren. Gleiches gilt auch fiir
die Entwicklung der F&E-Beschaftigen in den relevanten Unternehmen.

Dem stehen jedoch eine ganze Reihe von mdglichen Nachteilen gegeniiber: Zum einen sind
keine Impulse fiir zusatzliche Projekte im Bereich HRE und damit auch Publikationen gege-

ben, zum anderen ist, in Folge des Geo-Return Prinzips, auch kein verbesserter Zugang zu
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europaischen Forschungsnetzwerken zu erwarten. Das Potenzial fiir Patente und Technolo-
gietransfer wird aller Voraussicht nach auf dem Niveau der laufenden ESA Terra Novae Pe-
riode verbleiben und es sind auch keine zusatzlichen Impulse fiir Spin-offs oder ein verbes-
serter Zugang zu europaischen Markten zu erwarten. In Ermangelung einer astronautischen
Mission kann weder mit einer mobilisierenden Wirkung im Bereich Bildung (MINT), noch
mit positiven Impulsen fiir die 6ffentliche Wahrnehmung von SpaceTech in Osterreich ge-

rechnet werden.

Im Szenario 2 fiihrt die Ausweitung der 6sterreichischen Wahlbeitrage auf EUR 80 Mio. im
Bereich der Robotik sowohl zu einem deutlichen Anstieg der betrieblichen Einnahmen aus
Vertragen mit der ESA und internationalen Auftragen als auch zu signifikanten gesamtwirt-
schaftlichen Effekten in Osterreich. Es sind dariiber hinaus auch positive Impulse fiir Spin-
offs und ein deutlich verbesserter Zugang zum europaischen Markt zu erwarten. In Ergan-
zung dazu kann zum einen von positiven Impulsen fiir zusatzliche Projekte und Publikatio-
nen ausgegangen werden, zum anderen ist mit einem deutlichen Anstieg der F&E Beschaf-
tigten in Osterreichischen Unternehmen mit Schwerpunkt robotische Exploration zu rech-
nen. Weiters schaffen die erhohten Wahlbeitrage sowohl Zugange fiir 6sterreichische Spie-
ler*innen zu europdischen Forschungsnetzwerken, als auch positive Impulse fiir neue Pa-
tente und Technologietransfer in Osterreich.

Nachteile im Szenario 2 sind demgegeniiber die fehlende mobilisierende Wirkung im Be-
reich Bildung (MINT) durch eine Osterreichische Astronaut:in sowie das Ausbleiben von po-
sitiven Impulsen fir die 6ffentliche Wahrnehmung von Weltraumforschung und -technolo-
gie. In Ermangelung einer astronautischen Mission sind in diesem Szenario auch keine po-
sitiven Impulse fiir die die 6ffentliche Wahrnehmung von SpaceTech in Osterreich zu erwar-

ten.

Die Vorteile des Szenarios 3 ,,Ausweitung des Osterreichischen Wahlbeitrige nur Astronau-
tik” sind sehr ahnlich gelagert wie jene von Szenario 2: Es ist auch hier sowohl mit einem
deutlichen Anstieg der betrieblichen Einnahmen aus Vertragen mit der ESA und internatio-
nalen Auftrigen als auch zu signifikanten gesamtwirtschaftlichen Effekten in Osterreich zu
rechnen. Zusatzlich sind auch positive Impulse fiir Spin-offs und ein deutlich verbesserter
Zugang zum europaischen Markt zu erwarten. Weiters kann sowohl von positiven Impulsen
flir zusatzliche Projekte und Publikationen ausgegangen werden, als auch von einem deut-
lichen Anstieg der F&E Beschaftigten in Osterreichischen Unternehmen mit Schwerpunkt
astronautische Exploration. Die erhohten Wahlbeitrage schaffen sowohl Zugange fir 6ster-

reichische Spieler*innen zu europdischen Forschungsnetzwerken, als auch positive Impulse

Ex-Ante Impact Assessment astronautische und robotische Raumfahrt 97 von 154



fir neue Patente und Technologietransfer in Osterreich. Hinzu kommen durch die astronau-
tische Mission noch eine mobilisierende Wirkung im Bereich Bildung (MINT), sowie positive
Impulse fiir die dffentliche Wahrnehmung von SpaceTech in Osterreich.

Der wesentliche Nachteil von Szenario 3 liegt in der aktuell sehr unsicheren Zukunft des
Artemis Programms der NASA: Eine starke Redimensionierung oder gar eine Beendigung
des Programms hatte naturgemald weit Gber die USA hinaus sehr starke Auswirkungen auf
die aktuellen und geplanten Aktivitaten im Bereich astronautische Exploration.

Szenario 4 ,Weiter wie bisher + Zukauf von privater Mission” zeigt zum einen, dass auch
ohne eine Ausweitung der Wahlbeitrige Osterreichs im Bereich HRE zumindest moderate
positive direkte und indirekte wirtschaftliche Effekte zu erwarten sind, zum anderen sind in
Folge der zugekauften privaten astronautischen Mission sowohl eine mobilisierende Wir-
kung im Bereich Bildung (MINT), als auch positive Impulse fiir die 6ffentliche Wahrnehmung
von SpaceTech in Osterreich zu erwarten. Dem stehen, sehr dhnlich wie in Szenario 1, die
folgenden Nachteile gegenliber: Erstens sind keine Impulse fur zusatzliche Projekte im Be-
reich HRE und damit auch Publikationen gegeben, zweitens ist, in Folge des Geo-Return
Prinzips, auch kein verbesserter Zugang zu europaischen Forschungsnetzwerken zu erwar-
ten. Das Potenzial fir Patente und Technologietransfer wird aller Voraussicht nach auf dem
Niveau der laufenden ESA Terra Novae Periode verbleiben und es sind auch keine zusatzli-
chen Impulse fiir Spin-offs oder ein verbesserter Zugang zu europdischen Markten zu er-

warten.
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EU
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I-O-Tabelle
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ISRU

ISS

JAXA

KASA

KI

KMU

LEO

LSI

MINT
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Erkldrung

Brasilien, Russland, Indien, China und Siidafrika

Canadian Space Agency

Commercial Lunar Payload Services

Community Research and Development Information Service
European Space Agency (Europadischen Weltraumorganisation)
European Service Module

Europdische Union

European Organisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites

Forschung und Entwicklung

Fachhochschule

Forschung, Technologie und Innovation

FOTEC - Forschungs- & Technologietransfer GmbH

Human and Robotic Exploration (Astronautische und robotische
Exploration)

Input-Output-Tabelle

Indian Space Research Organisation
In-Situ Resource Utilization
Internationale Raumstation

Japan Aerospace Exploration Agency
Korea AeroSpace Administration
Kinstliche Intelligenz

Klein- und Mittelunternehmen

Low Earth orbit

Large System Integrator

Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik
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Abkiirzung
NASA

NO

OAW
OECD

RTO

UK

USA

VAE

VZA

Erklarung

National Aeronautics and Space Administration

Norge (Norwegen)

Osterreichische Akademie der Wissenschaften

Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
Research and Technology Organisation

United Kingdom (Vereinigtes Konigreich)

Vereinigte Staaten von Amerika

Vereinigte Arabische Emirate

Vollzeitaquivalent
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8 Anhang 1: Europaische
Vergleichslander

Die dargestellten Informationen im folgenden Abschnitt setzten sich aus den Ergebnissen
der Internetrecherche zu den nationalen Weltraumstrategien der behandelten Nationen,
sowie den Ergebnissen der Interviews mit ESA-Vertreter*innen der jeweiligen Nationen zu-
sammen. Interviews wurden mit Vertreter*innen aller hier beschriebenen Nationen, mit

Ausnahme Ungarn und Belgien, gefiihrt.

8.1 Belgien

Fir Belgien stellt der Weltraumbereich eine Prioritdt dar, das zeigt sich auch insofern
dadurch, dass Belgien der flinftgroRte Beitragszahler der ESA ist. Dies ist auf eine langfristig
ausgelegte Raumfahrtpolitik zurlickzufiihren. Die Weltraumstrategie ist auf die Forderung
von Wissenschaft und Industrie, die Starkung internationaler Wettbewerbsfahigkeit sowie
auch eigenstandige Missionen ausgelegt.??? Die Prasenz von Weltraumaktivitaten in Belgien
wird auch durch die zahlreichen Angebote fiir die Offentlichkeit sichtbar. Um nur einige zu

223 welches zur Wissenschaftskommunikation mit

nennen, gibt es das Euro Space Center
der Offentlichkeit zu dem breiten Thema rund um Weltraum dient. Weitere Initiativen der
Wissenschaftskommunikation werden von dem ,,Belgian Science Policy Office (BELSPO)“ ge-
startet, welches auch ein wichtiger Handelnder ist, wenn es darum geht, die Weltraumakti-
vitdten in Belgien voranzutreiben, so wurden beispielsweise die Space Talks fiir die Offent-
lichkeit zur Verfiigung gestellt.??* Der Erfolg Belgiens im Weltraumbereich ldsst sich auf die
langfristige Strategie zurilickzuflihren und darauf, dass Initiativen und Strukturen geschaffen

wurden, die von der Politik unabhangig sind.

Obwohl Belgien ein kleinerer Staat ist, ist der Weltraum Sektor im Vergleich zu anderen
Staaten sehr breit aufgestellt. Die Starkung der Industrie durch Weltraumaktivitaten, wel-
che in der Weltraumstrategie verankert ist, lieR sich sichtbar umsetzen und auch halten.

Belgien konnte dies durch die erfolgreiche Kooperation der drei Weltraumorganisationen,

222 https://www.belspo.be/belspo/space/bepolicy en.stm
223 https://www.eurospacecenter.be/en
224 https://www.belspo.be/belspo/SpaceTalks/index_en.stm
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welche die drei Regionen von Belgien reprasentieren, verwirklicht werden.??® Belgien hat
sich auch als Zentrum der Europdischen Union eine Unabhéangigkeit und Autonomie ver-
schafft und ist stolz darauf, dass wichtige Projekte an der Spitze der EU-Weltraumforschung

in belgischer Leitung liegen.??®

8.1.1 Robotische Exploration
Belgien hat einen bedeutenden Beitrag zur wissenschaftlichen Forschung und Technologie-

entwicklung fir Weltraummissionen geleistet, die groRtenteils durch Institutionen wie das
Koniglich-Belgische Institut fiir Weltraum-Aeronomie (BIRA-IASB) koordiniert werden. Das
Land ist seit den Anfdngen der ESA ein aktives Mitglied und leistet finanzielle und wissen-
schaftliche Beitrage zu wichtigen Programmen, darunter interplanetare Missionen wie
Mars Express und Erdbeobachtungssatelliten. Belgien spielte auch historisch eine Rolle bei
Hohenforschungsraketen, Satelliteninstrumenten und Stromversorgungssystemen fiir eu-

ropadische Satelliten und festigte damit seine industrielle und wissenschaftliche Basis.

Belgische Einrichtungen arbeiten an hochmodernen Projekten wie der PROBA-Satellitense-
rie, die innovative Weltraumtechnologie und -instrumentierung demonstriert und mit pra-
zisen autonomen Raumfahrzeugoperationen zur Erdbeobachtung und Sonnenforschung
beitragt. Belgische Forschungsinstitute und Unternehmen beteiligen sich auch an Horizon
Europe und ESA-gefiihrten Projekten wie ASAP, das den Einsatz von K| zur Automatisierung
von Weltraummissionen in den Vordergrund stellt, und DUSTER, das Instrumente zur Ana-
lyse und Minderung von Gefahren durch Mondstaub entwickelt — eine entscheidende Her-
ausforderung fiir Roboterforscher auf dem Mond und anderen Himmelskorpern. Die Rolle
Belgiens in der Weltraumrobotik umfasst Beitrdge zur Entwicklung von Bordsoftware, In-
strumentierung und Subsystemen. Das Land ist an der Konstruktion von Roboterplattfor-
men beteiligt, die komplexe Aufgaben wie die Montage von Strukturen und die autonome
Durchfiihrung wissenschaftlicher Experimente auf Planetenoberflachen Gbernehmen koén-
nen. Belgische akademische Einrichtungen férdern das Fachwissen im Bereich Weltraumro-
botik durch Bildungsprogramme und arbeiten an innovationsorientierten Projekten der In-
dustrie mit. Hightech-Unternehmen wie Thales Alenia Space Belgium entwickeln auch Ro-
boter- und Mechatroniksysteme, die Astronauten in Umgebungen mit geringer Schwerkraft

und rauen Bedingungen unterstiitzen und Aktivitaten in Druckkabinen und aufRerhalb von

225 https://www.discoveringbelgium.com/the-belgian-space-industry/
226 https://hadea.ec.europa.eu/news/brussels-stars-discover-five-belgian-led-projects-forefront-eu-space-
research-2024-02-26 en
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Raumfahrzeugen erméglichen. Die Bemihungen Belgiens im Bereich der R Weltraumrobo-
tik sind eng mit der Forderung der Autonomie und Zusammenarbeit von Multi-Roboter-
Teams fir die Planetenforschung verbunden, wobei der Schwerpunkt auf Widerstandsfa-
higkeit, Sicherheit und Anpassungsfidhigkeit in unvorhersehbaren Weltraumumgebungen

liegt.

8.1.2 Astronautische Exploration
Dass Belgien eine Weltraumnation ist, spiegelt sich auch in der astronautischen Exploration

wider. Belgien blickt auf eine bemerkenswerte Geschichte und aktive Prasenz zurlick, die
von bahnbrechenden Errungenschaften und kontinuierlichen Beitragen zu wichtigen inter-
nationalen Missionen gepragt ist. Der erste Astronaut des Landes, Dirk Frimout, flog 1992
an Bord der NASA-Space-Shuttle-Mission STS-45 und markierte damit Belgiens Einstieg in
die bemannte Raumfahrt. Ihm folgte Frank De Winne, der 2009 als erster Europder Kom-
mandant der Internationalen Raumstation (ISS) wurde, nachdem er bereits 2002 an Bord
der ISS gewesen war. Das belgische Erbe in der Raumfahrt wird von Raphaél Liégeois fort-
gesetzt, der als Teil der ESA-Astronautenklasse 2022 ausgewahlt wurde und voraussichtlich
um 2026 zur ISS fliegen wird, was das anhaltende Engagement Belgiens fiir die bemannte

Weltraumforschung unterstreicht.??’

Auf industrieller Ebene haben belgische Unternehmen Weltraummissionen unterstiitzt, in-
dem sie wichtige Komponenten fiir Raumfahrzeuge und Nutzlasten entwickelt, sich an Bo-
deninfrastrukturmalBnahmen beteiligt und ihre Rolle im internationalen Weltraumsektor
schrittweise ausgebaut haben. Belgien verfiigt auBerdem Uber einen strukturierten Rechts-
rahmen, der mit internationalen Vertragen liber den Weltraum im Einklang steht und ver-

antwortungsvolle, sichere und nachhaltige Raumfahrtaktivitdten unterstitzt.

8.2 Danemark

Danemarks Beteiligung an Weltraumaktivitaten gehen bis in die 1980er Jahre zurlick. Dane-
mark war in die Konstruktion der internationalen Raumstation und weitere wissenschaftli-

che Programme mit Weltraumbezug involviert. Die bisherige Weltraumstrategie von Dane-

227 https://pantheon.world/profile/occupation/astronaut/country/belgium

108 von 154 Ex-Ante Impact Assessment astronautische und robotische Raumfahrt


https://pantheon.world/profile/occupation/astronaut/country/belgium

mark, welche 2021 veroffentlicht wurde, wurde im Dezember 2024 von einer neuen Stra-
tegie abgeldst, welche die Prioritaten bis 2035 festhalt.??® In der bisherigen Strategie wurde
der Fokus, dhnlich wie in Schweden auf Nachhaltigkeit und Sicherheit gelegt. Weltraumba-
sierte Infrastruktur und Daten sollen das Wissen Uber Klima, Biodiversitat, nachhaltige
Stadtentwicklung, griiner Wertschopfung, Sicherheit und Krisenmanagement beitragen.
Der Fokus der neuen Strategie liegt starker darauf nationale Forschung und Innovation
durch Weltraumaktivitdten zu starken. Die Férderung von Forschung im Weltraumbereich
soll auch mit dessen Kommerzialisierung einhergehen. Das Ubersetzen von Forschungser-
gebnissen in kommerzielle Anwendungen hat wiederum zum Ziel Technologie und Innova-
tion abseits des traditionellen Weltraumsektors zu forcieren. Teil der Strategie ist es auch
bis zu vier nationale Weltraummissionen bis zum Jahr 2035 zu realisieren. Obwohl die Stra-
tegie stark darauf abzielt Danemark national im Weltraumbereich starker zu positionieren,

enthalt sie ebenso prominent die Férderung internationaler Zusammenarbeit.

Im Interview war die Erfassung des Weltraumsektors in Danemark ein Thema. Die Inter-
viewpartner*innen berichteten, dass es in Danemark dahingehend schon in der Vergangen-
heit Versuche gegeben hat, woraus jedoch keine standardisierte Erhebung entstanden ist,
da die Methodologie bei dieser Angelegenheit eine Schwierigkeit darstellt.

8.2.1 Robotische Exploration
Die Aktivitaten Danemarks im Bereich der robotischen Exploration konzentrieren sich stark

auf die Entwicklung autonomer und anpassungsfahiger Robotersysteme, die den Bau, die
Wartung und den Betrieb groBer Weltrauminfrastrukturen wie Raumstationen und Solar-
anlagen unterstitzen sollen. Das Danische Technologische Institut (DTI) spielt dabei eine
zentrale Rolle und arbeitet eng mit der Europadischen Weltraumorganisation (ESA) an Pro-
jekten wie SpaceAlign zusammen, dessen Ziel es ist, Software und Steuerungslésungen zu
entwickeln, mit denen Roboter komplexe Aufgaben in Weltraumumgebungen autonom
ausfihren kdnnen. Diese Roboter miissen in der Lage sein, unter unvorhersehbaren Bedin-
gungen unabhdngige Entscheidungen zu treffen, einschlielich der Bewaltigung von Her-
ausforderungen durch Staub, Strahlung und Sensorausfalle, mit dem Ziel, die Zuverlassig-
keit und Sicherheit wahrend Langzeitmissionen zu maximieren. Akademische Einrichtungen
leisten einen bedeutenden Beitrag: Die Universitat Aalborg beherbergt Studententeams,
die sich mit der Konstruktion von Roboterarmen beschaftigen, die unter den Mikrogravita-

tionsbedingungen der Umlaufbahn um die Erde, den Mond oder den Mars effektiv arbeiten.

228 \/gl. Innovation Centre Denmark “To Space and Beyond: Denmark’s new Strategy for Space”; source:
https://icdk.dk/insights/denmarks-new-strategy-for-space-research-and-innovation
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Diese Bemiihungen integrieren manuelle Programmierung mit verstarktem Lernen, einer
Form der Kl, bei der Roboter ihr Verhalten und ihre Fahigkeit, Aufgaben wie Krabbeln und
Manovrieren in der Schwerelosigkeit auszufihren, iterativ verbessern. Tests und Simulati-
onen finden sowohl vor Ort als auch im Orbital Robotics Lab der ESA statt, das hochrealisti-
sche Umgebungen bietet, um die Einsatzbereitschaft fiir reale Missionsbedingungen sicher-

zustellen.

8.2.2 Astronautische Exploration und deren gesellschaftliche Wirkung
Andreas Morgensen ist der erste Astronaut im Weltraum unter dénischer Flagge. Er hat zwei

Flige im Rahmen der ESA unternommen. Eine kurze Reise von 10 Tagen im Jahr 2015 und
eine halbjdhrige Reise von 2023 bis 2024. Er ist aullerdem nicht nur in ESA-Aktivitaten in-
volviert, sondern auch in Aktivitdten der NASA. Vor allem der langere Flug wird als groRer
Erfolg gesehen und zurzeit liegt der Fokus darauf diese Reise zu reflektieren, die Forschungs-
ergebnisse zu bearbeiten und die Erfahrungen mit der Offentlichkeit zu teilen, wie beispiels-
weise auf der National Space Conference. In naher Zukunft sind somit keine weiteren ast-

ronautischen Aktivitdten geplant.

Im Interview wurde berichtet, dass die derzeitigen astronautischen Aktivitaten und Ambiti-
onen auf das Interesse des zustandigen Ministeriums zurlickzufiihren sind. Im Fall von Da-
nemark wurde dies somit von der Politik forciert, im Gegensatz zu anderen Landern, wo die
Weltraumaktivitdten von der Wissenschaft aus angeleitet werden. Andreas Morgensen ist
Karriereastronaut der ESA. Die Interviewpartner*innen sprachen davon, dass Karriereast-
ronaut*innen eine strengere Verpflichtung haben als Reserveastronaut*innen und auch fi-
nanziell noch starker unterstiitzt werden miissen. So war von Beginn an festgelegt, dass
Andreas Morgensen zwei Weltraumfllige absolvieren muss. Reserveastronaut*innen haben
einen groBeren Spielraum in ihren Aktivitaten. Auch die Wirkung eines nationalen Astro-
nauten oder einer Astronautin wurde im Interview besprochen. Wieder sind die Inter-
viewpartner*innen darauf eingegangen, dass Astronaut*innen unbestreitbar eine Vorbild-
wirkung erfiillen. Astronaut*innen machen Weltraumaktivitaten und in weiterer Folge Wis-
senschaft sichtbar, dadurch wird auch die Wahrnehmung dariiber, was Weltraum bedeutet
erweitert, in der Gesellschaft aber auch in der Politik. Die Vielfaltigkeit dieses Bereiches wird
deutlicher und dies wird von den Interviewpartner*innen als positiv bewertet. So kann
ein*e nationale*r Astronaut*in eine positive Auswirkung auf die Immatrikulation in MINT-
Facher oder auch auf den Nationalgeist haben. Jedoch, obwohl es ein Bewusstsein fiir diese
Wirkungen gibt, wird wieder betont, dass diese sich nahezu nicht messen lassen. Diese Wir-

kungen hdangen aullerdem stark davon ab, welche Aktivitaten die Astronaut*innen verfolgt
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oder auch von der Personlichkeit, wie kommunikativ diese Person ist und wie gut sie ihre
Erfahrungen vermitteln kann. Konkret die Folgen der Raumfahrt Aktivitdten von Andreas
Morgensen werden erst in einigen Jahren sichtbar sein. Wie bei allen Weltraumaktivitaten,
braucht es einen langen Atem, bis die Wirkung eintritt. Die Interviewpartner*innen haben
aullerdem auf die vielfaltigen und breiten Moglichkeiten der Partizipation an Weltraumak-
tivitaten aufmerksam gemacht, welche von der ESA fiir Mitgliedstaaten angeboten werden.
Beteiligung an Weltraumaktivitaten bedeutet nicht zwangslaufig astronautische Explora-
tion, sondern es gibt auch zahlreiche alternative Moglichkeiten, die eine dhnliche Wirkung
auf die nationale Technologie-, Innovations- und Forschungsentwicklung haben. In diesem
Zusammenhang werden die ,,Small Missions“??° von den Interviewpartner*innen empfoh-

len.

8.3 Luxemburg

Luxemburgs Weltraumpolitik zielt strategisch darauf ab, das Land als weltweit fiihrend in
der Erforschung und nachhaltigen Nutzung von Weltraumressourcen zu positionieren. Es ist
eines der ersten Lander in Europa und das zweite weltweit, das einen umfassenden Rechts-
rahmen fir die Erforschung und Nutzung von Weltraumressourcen geschaffen hat, der pri-
vaten Unternehmen und Investoren, die in diesem aufstrebenden Sektor tatig sind, Klarheit
und Sicherheit bietet. Diese rechtliche Grundlage unterstitzt die friedliche und verantwor-
tungsvolle Nutzung des Weltraums und stellt sicher, dass die Aktivitaten im Einklang mit
dem Volkerrecht stehen und zum Wohle der Menschheit beitragen. Die Politik betont Nach-
haltigkeit in mehreren Dimensionen: wirtschaftliche Nachhaltigkeit durch die Férderung ei-
ner robusten Weltraumwirtschaft, 6kologische Nachhaltigkeit sowohl auf der Erde als auch
im Weltraum und eine verantwortungsvolle, langfristige Bewirtschaftung der Weltraumres-
sourcen. Luxemburg unterstiitzt aktiv die Spitzenforschung und technologische Entwick-
lung, insbesondere durch Initiativen wie das Programm SpaceResources.lu, das akademi-
sche Forschung, industrielle Entwicklung und die Férderung von Start-ups mit Schwerpunkt
auf Weltraumressourcen miteinander verbindet. Das Land nutzt seine historische Flihrungs-
rolle in der kommerziellen Satellitenkommunikationsbranche, die durch Unternehmen wie
SES verkorpert wird, um einen vielfdltigen und hochtechnologischen Weltraumsektor auf-
zubauen. In Luxemburg wird ein kommerzieller Ansatz verfolgt. Die Luxemburger Space

Agency gehort zum Wirtschaftsministerium, es ist damit auch so positioniert, dass es zum

229 \gl. ESA ,,Small missions”; source:
https://www.esa.int/About Us/Ministerial Council 2012/Small missions
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wirtschaftlichen Wachstum, einer vielfaltigen Wirtschaftslandschaft, Schaffung von Arbeits-

platzen und Technologieentwicklung beitragt.

8.3.1 Robotische Exploration
Wie auch schon von anderen ESA-Delegierten, wird auch in diesem Interview betont, dass

Weltraumaktivitaten, robotischer wie auch astronautischer Natur, nur in einer langfristigen
Perspektive, in einem Zeitraum von ungefahr 10 Jahren, sinnvoll sind. Im Fall von Luxem-
burg, sind die Ausgaben durch ein langfristiges Wirtschaftswachstum und die Diversifizie-
rung der Industrie gerechtfertigt. AuRerdem wird betont, dass in diesem Zugang der natio-
nale Weltraumsektor ganzheitlich betrachtet werden muss. Eine Konzentration auf einzelne
Unternehmen ist aufgrund von Fluktuation nicht zielfilhrend. Ebenso muss die finanzielle
Unterstiitzung fir eine nachhaltige positive Wirtschaftsentwicklung kontinuierlich passie-
ren. In Luxemburg konnten schon Erfolge in verschiedenen Bereichen erzielt werden. Im
Interview wurden die Bereiche Space Ressourcen, Erforschung der Schwerelosigkeit, die
Herstellung von Weltrauminstrumenten und Rovern, Erdbeobachtung und Satellitentech-
nologie erwahnt. Im Jahr 2016 wurde eine Initiative zu Space Ressourcen gestartet, in dem
Bereich Ressourcen aus dem Weltraum nutzbar zu machen kann Luxemburg eine Vorreiter-
rolle zugesprochen werden. Damit in Zusammenhang steht auch das European Space Res-
source Innovation Centre, welches seinen Sitz in Luxemburg hat. Fir die Beschaftigung mit
Schwerelosigkeit aus einer kommerziellen Perspektive wurde eine ,microgravity research
platform® (YURI LUX) ins Leben gerufen. Es gibt in Luxemburg auch mehrere Unternehmen,
die sich mit der Produktion in Schwerelosigkeit beschaftigen, wie ,,Flawless Photonics®, die-
ses Unternehmen produziert Glasfaserkabel in Schwerelosigkeit und bekam Zugang zur in-
ternationalen Raumstation. Ein weiteres Erfolgsbeispiel, von dem im Interview berichtet
wurde, ist die Produktion von Rovern in Luxemburg durch ispace, eine japanische Firma.
Dariber hinaus werden Satellitenkommunikation und Erdbeobachtung ebenfalls als wich-

tige Sektoren flr Luxemburg beschrieben.

8.3.2 Astronautische Exploration
Das zur Verfligung stehende Budget fir ESA-Aktivitdten in Luxemburg scheint pro Kopf ge-

rechnet zwar recht hoch. Aufgrund der GréRe des Landes ist das Budget insgesamt jedoch
zu gering, um einen wissenschaftlichen Ansatz und eine Beteiligung an astronautischer Ex-
ploration zu verfolgen. Wobei im Interview ein dhnlicher Sachverhalt beschrieben wurde
wie in Norwegen. Es gibt einen belgischen Karriereastronauten, der ebenfalls auch eine Lu-

xemburger Staatsbirgerschaft hat und deshalb auch in Luxemburg als nationales Vorbild
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verwendet wird. Anstatt astronautischer Exploration wird jedoch mit dem vorhandenen
Budget der Luxemburger Weltraumsektor gestarkt. Dieser beinhaltet 80 Unternehmen und
kann mit dem Budget, welches jahrlich den Kosten eines astronautischen Raumfluges ent-
spricht, zu geniige mit Forderprogrammen der ESA versorgt werden. Diese Firmen umfas-
sen 1.500 Arbeitsplatze, worin ein Mehrwert fir die Gesellschaft im Weltraumsektor gese-

hen wird.

Fir Luxemburg besteht zum jetzigen Zeitpunkt keine Méglichkeit flir astronautische Explo-
ration, dies ware nur durch private Finanzierung moglich. Die Interviewpartner*innen ha-
ben ebenfalls die inspirierende Wirkung astronautischer Exploration beschrieben, trotzdem
bestehen in Luxemburg keine Ambitionen in dieser Hinsicht. Im Interview wurde ausge-
flihrt, dass privat finanzierte Raumfliige im Vergleich zu ESA-Fliigen sehr kurz sind und daher
auch die wissenschaftlichen Maoglichkeiten und die langfristigen Folgen eingeschrankt sind.

Wirkung und Kosten miissen sorgfaltig abgewogen werden.

8.4 Norwegen

Die Raumfahrtpolitik Norwegens zeichnet sich durch ein starkes Engagement fir internati-
onale Zusammenarbeit, nachhaltige und sichere Raumnutzung sowie die Entwicklung einer
wettbewerbsfahigen heimischen Raumfahrtindustrie aus. Norwegen war 1969 das erste
Land, das ein nationales Raumfahrtgesetz verabschiedete, und die Regierung hat den
Rechtsrahmen kontinuierlich aktualisiert, um ihn an die modernen Anforderungen der In-
dustrie und internationale Verpflichtungen anzupassen, darunter die kirzlich erfolgte Rati-
fizierung des Artemis-Abkommens im Mai 2025. Diese Ratifizierung signalisiert Norwegens
Engagement fur eine friedliche und verantwortungsvolle Erforschung, die Zusammenarbeit
bei Mond- und Weltraummissionen sowie einen ethischen Umgang mit Weltraumressour-
cen. Das norwegische Ministerium fir Handel und Industrie beaufsichtigt die Weltraumak-
tivitaten und strebt ein Gleichgewicht zwischen wirtschaftlichem Wachstum, gesellschaftli-
chem Nutzen und nationaler Sicherheit an. Norwegen betreibt ein umfassendes Weltraum-
Okosystem, darunter die norwegische Weltraumagentur, Space Norway — ein staatliches
Unternehmen, das sich auf die Entwicklung und Verwaltung strategischer Weltrauminfra-
struktur konzentriert — und das Andgya Space Center, das wissenschaftliche und kommer-
zielle Raketenstarts unterstlitzt. Norwegen legt den Schwerpunkt auf Weltraumsicherheit
und Resilienz durch die Integration ziviler und militarischer Fahigkeiten, insbesondere in
Bezug auf Satellitenkommunikation, Uberwachung und Navigationssysteme, die fiir die na-

tionale Sicherheit und gesellschaftliche Funktionen von entscheidender Bedeutung sind.
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Norwegen beteiligt sich aktiv an der Europaischen Weltraumorganisation und der EU-Welt-
raumpolitik und nimmt gleichzeitig seine Verpflichtungen aus dem Weltraumvertrag der
Vereinten Nationen und dem EWR-Abkommen wahr. Die derzeitige Politik legt den Schwer-
punkt auf das Management von Risiken wie Weltraummdll, die Gewahrleistung transparen-
ter und verantwortungsvoller kommerzieller Aktivitdten und die Entwicklung nachhaltiger
wirtschaftlicher Aktivitaten im Weltraum. Die Regierung fordert ein florierendes Innovati-
onsokosystem und unterstltzt Start-ups und Forschungseinrichtungen, die eine Briicke zwi-
schen Meeres- und Weltraumtechnologien schlagen und dabei die einzigartigen Synergien
aus der geografischen Lage und dem Fachwissen Norwegens nutzen. Dieser umfassende
und zukunftsorientierte Ansatz positioniert Norwegen als verantwortungsbewusste, inno-
vative und strategisch bedeutende Weltraumnation mit Ambitionen, die vom Start kleiner
Satelliten bis zur Teilnahme an bahnbrechenden internationalen Weltraumforschungsmis-

sionen reichen.

8.4.1 Robotische Exploration
Die Aktivitdten Norwegens im Bereich der robotischen Exploration konzentrieren sich auf

die Entwicklung fortschrittlicher autonomer Systeme, die die Kartierung von Ressourcen auf
dem Mond und anderen Planeten, den Aufbau von Weltrauminfrastrukturen und die Um-
weltiiberwachung unterstiitzen. Eine wichtige Initiative ist der Norwegian rObOt Kompeti-
tion (LOOK), der vom Norwegian Space Cluster und Partnern ins Leben gerufen wurde und
Studenten, Unternehmen und Forschungseinrichtungen dazu ermutigt, Robotertechnolo-
gien speziell fir die Kartierung von Ressourcen auf dem Mond zu entwickeln. Dieser Wett-
bewerb spiegelt die umfassenden nationalen Bemiihungen wider, Innovationen zu férdern
und Fachwissen im Bereich der Weltraumrobotik aufzubauen, was eng mit den strategi-
schen Zielen des norwegischen Weltraumsektors im Einklang steht. Norwegische Industrie-
und Forschungsakteure arbeiten im Rahmen des Clusters aktiv zusammen und legen dabei
den Schwerpunkt auf die Integration von Robotik mit Satellitentechnologie, Fernerkun-
dung, Kl und Datenanalyse. Ein konkretes Anwendungsbeispiel ist hier zum ein Bodenradar,
das als Teil des NASA-Mars-Rovers in Norwegen mit Unterstitzung der ESA entwickelt
wurde und auch auf der Erde bei der Minenraumung hilfreich sein kann. Das Andgya Space
Center spielt eine entscheidende Rolle als Startplatz fur Orbitalmissionen und Testumge-
bung fir wiederverwendbare Raketentechnologien in Zusammenarbeit mit Unternehmen
wie Astrobotic, die dort Europas erste Kampagnen mit wiederverwendbaren Raketen

durchfiihren.??° Diese Aktivitaten bieten eine einzigartige Umgebung fiir die Erprobung von

230 Bysiness Norway ,Norwegian space industry blasts off with new spaceport”; source:
https://businessnorway.com/articles/norwegian-space-industry-blasts-off-with-new-spaceport
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Robotertechnologien, die fiir den autonomen Flug und den Einsatz von Nutzlasten im Welt-

raum relevant sind.

Der Ansatz Norwegens umfasst auch eine enge regionale Zusammenarbeit im Rahmen von
Veranstaltungen wie dem Winter Satellite Workshop und dem Nordic Cluster Round Table,
bei denen Experten aus ganz Skandinavien und den baltischen Staaten zusammenkommen,
um ihre Bemihungen in den Bereichen Satellitenplattformen, Erdbeobachtung und Robo-
tikentwicklung zu koordinieren. Das nationale Innovationsékosystem im Weltraumsektor
profitiert von Forderprogrammen und Initiativen, die auf die Kommerzialisierung der Welt-
raumrobotik und verwandter Technologien abzielen, mit dem Ziel, die nationale Weltraum-
wirtschaft in den kommenden Jahren deutlich auszubauen. Dieses dynamische Okosystem
fordert die enge Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft, Industrie und Regierung, um Nor-
wegen als wettbewerbsfahigen und innovativen Akteur in der robotergestiitzten Weltraum-

forschung zu positionieren.

8.4.2 Astronautische Exploration
Da Norwegen eine kleinere Nation ist, kann es naturgemaf nur einen geringeren Beitrag

leisten und hat weniger Budget zur Verfligung. Daher wurde im Interview angegeben, dass
sich zusatzliche finanzielle Beitrage zur Forderung astronautischer Exploration nicht rentie-
ren wirden. Trotzdem wurde einerseits im Interview ausgefihrt, dass der Erfolg der nor-
wegischen Kandidat*innen im Bewerbungsverfahren selbstverstandlich befilirwortet
wurde. Andererseits besitzt Marcus Wandt, der schwedische Astronaut, auch eine norwe-
gische Staatblirgerschaft, das bedeutet, obwohl er natiirlich in erster Linie Schweden ver-
tritt, kann seine Figur in Norwegen ebenfalls als nationales Vorbild verwendet werden. Die
gesellschaftlichen Folgen eines nationalen Astronauten oder Astronautin, wie die steigende
Sichtbarkeit der Wissenschaft und die positive Auswirkung auf den Nationalgeist wird von
den Interviewpartner*innen zwar anerkannt, jedoch lohnen sich die hohen Investitionen
nicht allein flr dieses Ziel. Im Zusammenhang mit astronautischer Exploration in Norwegen
muss trotzdem Jannicke Mikkelsen erwdhnt werden, sie wird an einem kommerziellen
SpaceX Raumflug teilnehmen. Dieses Vorhaben wird jedoch ganzlich privat finanziert und

ist von der ESA unabhangig.
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8.5 Niederlande

Die niederlandische Weltraumstrategie legt grolen Wert auf eine langfristige Vision und
Nachhaltigkeit und zielt darauf ab, den nationalen Weltraumsektor zu vereinheitlichen und
zu starken und gleichzeitig mit den umfassenderen europdischen und internationalen Poli-
tiken in Einklang zu bringen. Die Regierung hat eine detaillierte langfristige Welt-
raumagenda (LTR) verabschiedet, die Ziele in Bereichen wie Satellitenkommunikation,
Weltraumlageerfassung, Erdbeobachtung sowie autonome Navigations- und Zeitmesssys-
teme festlegt. Die Strategie erkennt die Weltrauminfrastruktur als entscheidend fiir gesell-
schaftliche Funktionen wie Sicherheit, digitale Konnektivitat, Klimatberwachung und wirt-
schaftlichen Wohlstand an und unterstreicht die Bedeutung der Aufrechterhaltung der Wi-
derstandsfahigkeit und strategischen Autonomie fiir die Niederlande und Europa.

Im Bereich Innovation unterstitzt die Strategie den Aufbau einer wissensbasierten Welt-
raumwirtschaft durch Kooperationen zwischen Industrie, Forschungsinstituten und Regie-
rungsstellen. Zentren wie der NL Space Campus férdern ein kreatives Okosystem, das kom-
merzielle Weltraumtechnologien vorantreibt, darunter ein spezielles ESA Phi-Labor, in dem
vielversprechende Technologien in marktreife Anwendungen umgesetzt werden. Bildung
und Kompetenzentwicklung sind ebenfalls Schwerpunkte, um sicherzustellen, dass die Nie-
derlande weiterhin Spitzenkrafte hervorbringen und eine starke Position in der globalen
Weltraumwirtschaft behaupten kénnen.

8.5.1 Robotische Exploration

Die Niederlande sind ein bedeutender Akteur in der robotergestiitzten Weltraumforschung
und blicken auf eine lange Geschichte in der Entwicklung modernster Robotertechnologien
fiir den Einsatz in Umlaufbahn- und Planetenmissionen zuriick. Dazu gehort auch der Euro-
pean Robotic Arm (ERA), der in erster Linie von Airbus Defence and Space Netherlands ent-
wickelt wurde und ein hochentwickeltes Robotersystem darstellt, das sich autonom an der
AuBenseite der Internationalen Raumstation (ISS) bewegen kann. ERA erweitert die Mog-
lichkeiten der Astronauten, indem es ihnen ermaoglicht, den Arm fir Montage-, Wartungs-
und wissenschaftliche Experimente an der Aullenseite der ISS ferngesteuert zu bedienen.
Die Niederlande stellten nicht nur die Hardware, sondern auch die fortschrittliche Steue-

rungssoftware und einen Simulator fur die Ausbildung der Astronauten zur Verfligung.
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Auch niederlandische Universitdten und Forschungsinstitute leisten einen wichtigen Beitrag
zur Innovation im Bereich der Roboterforschung. So leistet beispielsweise die TU Delft Pio-
nierarbeit mit einem Projekt namens Lunar Zebro, einem sechsbeinigen Rover, der mit sei-
ner im Vergleich zu Radrovern liberlegenen Mobilitat fiir die Navigation im unwegsamen
Gelande des Mondes ausgelegt ist. Dieses Projekt sieht den Einsatz von Schwarmen kleiner
Roboter vor, die kooperativ auf der Mondoberflache arbeiten und damit ein neues Para-
digma in der Roboterforschung aufzeigen, bei dem Robustheit und Schwarmintelligenz im
Vordergrund stehen. Dies spiegelt das Engagement der Niederlande wider, innovative und

interdisziplindare Ansatze fiir autonome Robotik in auBerirdischen Umgebungen zu fordern.

Dartber hinaus beherbergen die Niederlande das ESA Orbital Robotics Lab am ESTEC in
Noordwijk, das Studenten und Forschern eine Plattform zur Entwicklung und Erprobung von
Robotik-Experimenten unter simulierten Mikrogravitationsbedingungen bietet. Diese Ein-
richtung ermoglicht Experimente zur Wartung von Satelliten, zur Beseitigung von Welt-
raummull und zu Robotermanipulationen unter Schwerelosigkeit, die fiir die Planung zu-
kiinftiger Missionen und die Weiterentwicklung der Robotertechnologie von entscheiden-
der Bedeutung sind. Die Beteiligung der Niederlande an den Robotikprogrammen von Ho-
rizon Europe und der ESA konzentriert sich haufig auf Autonomie, kiinstliche Intelligenz und
kooperative Robotersysteme, wodurch ihre Rolle als flihrendes Land in der robotergestitz-

ten Weltraumforschung gestarkt wird.

8.5.2 Astronautische Exploration
Die Niederlande haben eine reiche Tradition in der astronautischen Exploration, die durch

mehrere Pionierastronauten und bedeutende Beitrdge zu internationalen Weltraummissi-
onen gepragt ist. Der erste in den Niederlanden geborene Astronaut, der ins All flog, war
Lodewijk van den Berg, der 1985 als Nutzlastspezialist an der Space-Shuttle-Mission STS-
51B teilnahm und im Spacelab-Modul Kristallwachstumsexperimente durchfiihrte. Nach
ihm war Wubbo Ockels der erste niederlandische Staatsbiirger im Weltraum an Bord der
Space-Shuttle-Mission STS-61A im Jahr 1985, wo er zu einer Vielzahl wissenschaftlicher For-
schungsarbeiten beitrug. In jlingerer Zeit sticht André Kuipers als der erfahrenste nieder-
landische Astronaut hervor, der zwei Missionen zur Internationalen Raumstation (ISS) ab-
solviert hat, eine im Jahr 2004 und eine ldngere Expedition von fast 190 Tagen im Zeitraum
2011-2012. Seine Missionen stielRen auf groRes 6ffentliches Interesse und umfassten Expe-
rimente zum Wohle der menschlichen Gesundheit, zur Klimaforschung und zur Technolo-

gieentwicklung.
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Die Niederlande sind durch ihre aktive Rolle innerhalb der Europaischen Weltraumorgani-
sation (ESA) ein starker européischer Partner in der Raumfahrtforschung. Sie liefern Hard-
ware wie Sonnenkollektoren fiir europadische automatische Transferfahrzeuge (ATVs) und
entwickeln den européischen Roboterarm, der die Fahigkeiten der Astronauten auf der ISS
verbessert. Das Engagement der Niederlande erstreckt sich auch auf die Entwicklung wis-
senschaftlicher Experimente, die sowohl an Bord der ISS als auch auf der Erde in terrestri-
schen Labors, Falltiirmen und bei Schwerelosigkeitsfligen durchgefiihrt werden. Die Nie-
derlande unterstiitzen kontinuierlich zukiinftige Forschungsaktivitaten, darunter Beitrage
zum Europaischen Servicemodul fur das Artemis-Programm der NASA, und starken damit
ihre Rolle in der globalen Raumfahrtgemeinschaft durch Technologie, Wissenschaft und die

Teilnahme an bemannten Raumfliigen.

8.6 Norwegen

Die Raumfahrtpolitik Norwegens zeichnet sich durch ein starkes Engagement fiir internati-
onale Zusammenarbeit, nachhaltige und sichere Raumnutzung sowie die Entwicklung einer
wettbewerbsfahigen heimischen Raumfahrtindustrie aus. Norwegen war 1969 das erste
Land, das ein nationales Raumfahrtgesetz verabschiedete, und die Regierung hat den
Rechtsrahmen kontinuierlich aktualisiert, um ihn an die modernen Anforderungen der In-
dustrie und internationale Verpflichtungen anzupassen, darunter die kirzlich erfolgte Rati-
fizierung des Artemis-Abkommens im Mai 2025. Diese Ratifizierung signalisiert Norwegens
Engagement fir eine friedliche und verantwortungsvolle Erforschung, die Zusammenarbeit
bei Mond- und Weltraummissionen sowie einen ethischen Umgang mit Weltraumressour-
cen. Das norwegische Ministerium fiir Handel und Industrie beaufsichtigt die Weltraumak-
tivitaten und strebt ein Gleichgewicht zwischen wirtschaftlichem Wachstum, gesellschaftli-
chem Nutzen und nationaler Sicherheit an. Norwegen betreibt ein umfassendes Weltraum-
Okosystem, darunter die norwegische Weltraumagentur, Space Norway — ein staatliches
Unternehmen, das sich auf die Entwicklung und Verwaltung strategischer Weltrauminfra-
struktur konzentriert — und das Andgya Space Center, das wissenschaftliche und kommer-
zielle Raketenstarts unterstiitzt. Norwegen legt den Schwerpunkt auf Weltraumsicherheit
und Resilienz durch die Integration ziviler und militarischer Fahigkeiten, insbesondere in
Bezug auf Satellitenkommunikation, Uberwachung und Navigationssysteme, die fiir die na-

tionale Sicherheit und gesellschaftliche Funktionen von entscheidender Bedeutung sind.

Norwegen beteiligt sich aktiv an der Europdischen Weltraumorganisation und der EU-Welt-

raumpolitik und nimmt gleichzeitig seine Verpflichtungen aus dem Weltraumvertrag der
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Vereinten Nationen und dem EWR-Abkommen wahr. Die derzeitige Politik legt den Schwer-
punkt auf das Management von Risiken wie Weltraummiill, die Gewahrleistung transparen-
ter und verantwortungsvoller kommerzieller Aktivitaten und die Entwicklung nachhaltiger
wirtschaftlicher Aktivitaten im Weltraum. Die Regierung fordert ein florierendes Innovati-
onsokosystem und unterstitzt Start-ups und Forschungseinrichtungen, die eine Briicke zwi-
schen Meeres- und Weltraumtechnologien schlagen und dabei die einzigartigen Synergien
aus der geografischen Lage und dem Fachwissen Norwegens nutzen. Dieser umfassende
und zukunftsorientierte Ansatz positioniert Norwegen als verantwortungsbewusste, inno-
vative und strategisch bedeutende Weltraumnation mit Ambitionen, die vom Start kleiner
Satelliten bis zur Teilnahme an bahnbrechenden internationalen Weltraumforschungsmis-

sionen reichen.

8.6.1 Robotische Exploration
Die Aktivitaten Norwegens im Bereich der robotischen Exploration konzentrieren sich auf

die Entwicklung fortschrittlicher autonomer Systeme, die die Kartierung von Ressourcen auf
dem Mond und anderen Planeten, den Aufbau von Weltrauminfrastrukturen und die Um-
weltiberwachung unterstiitzen. Eine wichtige Initiative ist der Norwegian rObOt Kompeti-
tion (LOOK), der vom Norwegian Space Cluster und Partnern ins Leben gerufen wurde und
Studenten, Unternehmen und Forschungseinrichtungen dazu ermutigt, Robotertechnolo-
gien speziell fir die Kartierung von Ressourcen auf dem Mond zu entwickeln. Dieser Wett-
bewerb spiegelt die umfassenden nationalen Bemiihungen wider, Innovationen zu férdern
und Fachwissen im Bereich der Weltraumrobotik aufzubauen, was eng mit den strategi-
schen Zielen des norwegischen Weltraumsektors im Einklang steht. Norwegische Industrie-
und Forschungsakteure arbeiten im Rahmen des Clusters aktiv zusammen und legen dabei
den Schwerpunkt auf die Integration von Robotik mit Satellitentechnologie, Fernerkun-
dung, Kl und Datenanalyse. Ein konkretes Anwendungsbeispiel ist hier ein Bodenradar, das
als Teil des NASA-Mars-Rovers in Norwegen mit Unterstlitzung der ESA entwickelt wurde
und auch auf der Erde bei der Minenrdumung hilfreich sein kann. Das Andgya Space Center
spielt eine entscheidende Rolle als Startplatz fur Orbitalmissionen und Testumgebung fir

wiederverwendbare Raketentechnologien in Zusammenarbeit mit Unternehmen wie Ast-
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robotic, die dort Europas erste Kampagnen mit wiederverwendbaren Raketen durchfiih-
ren.?3! Diese Aktivitidten bieten eine einzigartige Umgebung fiir die Erprobung von Roboter-
technologien, die flir den autonomen Flug und den Einsatz von Nutzlasten im Weltraum

relevant sind.

Der Ansatz Norwegens umfasst auch eine enge regionale Zusammenarbeit im Rahmen von
Veranstaltungen wie dem Winter Satellite Workshop und dem Nordic Cluster Round Table,
bei denen Experten aus ganz Skandinavien und den baltischen Staaten zusammenkommen,
um ihre Bemiihungen in den Bereichen Satellitenplattformen, Erdbeobachtung und Robo-
tikentwicklung zu koordinieren. Das nationale Innovationsdkosystem im Weltraumsektor
profitiert von Forderprogrammen und Initiativen, die auf die Kommerzialisierung der Welt-
raumrobotik und verwandter Technologien abzielen, mit dem Ziel, die nationale Weltraum-
wirtschaft in den kommenden Jahren deutlich auszubauen. Dieses dynamische Okosystem
fordert die enge Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft, Industrie und Regierung, um Nor-
wegen als wettbewerbsfahigen und innovativen Akteur in der robotergestiitzten Weltraum-

forschung zu positionieren.

8.6.2 Astronautische Exploration
Da Norwegen eine kleinere Nation ist, kann es naturgemaR nur einen geringeren Beitrag

leisten und hat weniger Budget zur Verfligung. Daher wurde im Interview angegeben, dass
sich zusatzliche finanzielle Beitrage zur Forderung astronautischer Exploration nicht rentie-
ren wiirden. Trotzdem wurde einerseits im Interview ausgefihrt, dass der Erfolg der nor-
wegischen Kandidat*innen im Bewerbungsverfahren selbstverstandlich beflirwortet
wurde. Andererseits besitzt Marcus Wandt, der schwedische Astronaut, auch eine norwe-
gische Staatblrgerschaft, das bedeutet, obwohl er natiirlich in erster Linie Schweden ver-
tritt, kann seine Figur in Norwegen ebenfalls als nationales Vorbild verwendet werden. Die
gesellschaftlichen Folgen eines nationalen Astronauten oder Astronautin, wie die steigende
Sichtbarkeit der Wissenschaft und die positive Auswirkung auf den Nationalgeist wird von
den Interviewpartner*innen zwar anerkannt, jedoch lohnen sich die hohen Investitionen
nicht allein fiir dieses Ziel. Im Zusammenhang mit astronautischer Exploration in Norwegen
muss trotzdem Jannicke Mikkelsen erwdhnt werden, sie wird an einem kommerziellen
SpaceX Raumflug teilnehmen. Dieses Vorhaben wird jedoch ganzlich privat finanziert und
ist von der ESA unabhangig.

231 Business Norway ,Norwegian space industry blasts off with new spaceport”; source:
https://businessnorway.com/articles/norwegian-space-industry-blasts-off-with-new-spaceport
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8.7 Polen

Polens Weltraumstrategie ist duRerst ambitioniert und konzentriert sich auf den raschen
Ausbau seiner Rolle im europdischen und globalen Weltraumsektor mit Schwerpunkt auf
Innovation, Sicherheit und autonomen Fahigkeiten. Das Land strebt an, bis 2030 einen An-
teil von 3 % an der europdischen Weltraumwirtschaft zu erreichen, und hat Plane fiir eine
polnische Mondmission vorgelegt, die seine starken Bestrebungen zur Forderung seiner
wissenschaftlichen und technologischen Fiihrungsrolle unterstreichen. Die polnische Welt-
raumagentur (POLSA) koordiniert gemeinsam mit dem Ministerium fiir wirtschaftliche Ent-
wicklung und Technologie die nationalen Bemiihungen und férdert Projekte, die Polens Fa-
higkeit verbessern, fiir die nationale Sicherheit und Widerstandsfahigkeit wichtige Welt-

raumressourcen eigenstandig zu entwickeln und zu betreiben.

Polens Ansatz legt den Schwerpunkt auf die Nutzung von Weltraumtechnologie zur Verbes-
serung der nationalen Sicherheit, wie militarische Satellitenprojekte wie MikroGlob zur Auf-
klarung und PIAST zum Testen verschlisselter Laserkommunikation, die gegen Storungen
und Erkennung resistent ist, zeigen. Das Land richtet seine strategischen Weltraumziele
konsequent an den umfassenderen Bemiihungen der EU zur Erlangung technologischer
Souveranitat aus und beteiligt sich an Programmen wie sicheren Kommunikationskonstel-
lationen und dem Zugang zu Startkapazitaten. Die Strategie erkennt auch die Bedeutung
der Forderung einer dynamischen Raumfahrtindustrie mit Gber 450 Unternehmen und
15.000 Beschaftigten an und legt den Schwerpunkt auf Exportwachstum, Innovationsfahig-
keit und internationale Zusammenarbeit. Polen spielt eine aktive Rolle in der Europdischen
Union und hatte Anfang 2025 den turnusmafigen Vorsitz im Rat der Europdischen Union
inne, wo es sich fiir einen verstarkten Einsatz von Weltraumtechnologien in den Bereichen

Sicherheit und Krisenmanagement einsetzte.

8.7.1 Robotische Exploration
Polen ist ein bedeutender Akteur in der robotergestiitzten Weltraumforschung und positi-

oniert sich als Knotenpunkt flir Innovationen im Bereich der Weltraumrobotik. Die polni-
sche Stadt Krakau ist Austragungsort der renommierten European Rover Challenge (ERC),
einem der grofSten und prestigetrachtigsten internationalen Wettbewerbe, der sich auf die
Konstruktion und den Betrieb von Mars-dhnlichen Rovern konzentriert. Bei der Ausgabe
2025 sicherten sich fiinf polnische Hochschulteams einen Platz im Finale und stellten damit

die Starke und Kompetenz der heimischen technischen Ausbildung und Forschung im Be-
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reich der Weltraumrobotik unter Beweis. Bei diesem Wettbewerb flihren autonome Robo-
ter auf einem realistischen Marsyard-Geldande realitatsnahe planetarische Missionsaufga-
ben durch, die die Herausforderungen widerspiegeln, denen zukiinftige Forscher bei Missi-

onen zum Mond und zum Mars begegnen werden.

An der Spitze der polnischen Weltraumrobotik steht PIAP Space, ein Unternehmen, das sich
auf die Entwicklung von Robotertechnologien fiir die In-Orbit-Wartung und autonome
Weltraummontage spezialisiert hat. Es bietet innovative Roboterarme, Greifer, Kraftsenso-
ren und bildbasierte Navigationsalgorithmen, die fiir Operationen aus nachster Nahe, ein-
schlieRlich Rendezvous und Andocken, entwickelt wurden. Dieses Fachwissen unterstiitzt
neue Weltrauminfrastrukturen wie die Wartung von Satelliten und die Beseitigung von
Weltraummiill, die flir nachhaltige Weltraummissionen von entscheidender Bedeutung
sind. Polen férdert die Weltraumrobotik auch durch das ESA Phi Lab Poland, das Projekte in
den Bereichen Autonomie, kiinstliche Intelligenz und Roboterforschung finanziert und un-
terstiitzt. Der nationale Fokus verbindet Industrie, Wissenschaft und Regierungsbehorden,
um die Entwicklung disruptiver Weltraumtechnologien voranzutreiben, wichtige Kompe-
tenzen aufzubauen und internationale Kooperationen zu férdern. Veranstaltungen wie das
CASSINI Space Camp und Robotikkonferenzen férdern Talente und Innovationen und sor-
gen dafiir, dass das Land im sich schnell entwickelnden Bereich der Weltraumrobotik wett-
bewerbsfahig bleibt.

8.7.2 Astronautische Exploration
Eine wegweisende Initiative in der astronautischen Explopration ist die IGNIS-Mission, die

im Juni 2025 gestartet wurde und die erste polnische Prasenz auf der Internationalen Raum-
station markierte. Der Astronaut Dr. Stawosz Uznanski-Wisniewski fihrte dort 13 wissen-
schaftliche Experimente in den Bereichen Werkstofftechnik, Biologie, Medizin und fort-
schrittliche Technologien in der Mikrogravitation durch. Diese Mission symbolisiert den
Ubergang Polens von einem Teilnehmer zu einem Mitgestalter globaler Weltraumprojekte
und bringt greifbare wissenschaftliche und wirtschaftliche Vorteile mit sich.

Uber den technologischen Fortschritt hinaus férdert Polen die Weltraumwissenschaft und
-bildung durch die Organisation verschiedener Weltraumcamps und Konferenzen, wie bei-
spielsweise das CASSINI Space Camp und den bevorstehenden Internationalen Astronauti-
schen Kongress in Polen im Jahr 2027. Diese Bemiihungen zielen darauf ab, neue Generati-
onen von Wissenschaftlern, Ingenieuren und Unternehmern zu inspirieren und ein nachhal-

tiges Okosystem fiir Innovationen in der Weltraumtechnologie aufzubauen. Der allgemeine
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Ansatz des Landes unterstreicht sein Bestreben, eine bedeutende Rolle in Europa im sich
wandelnden Umfeld der Weltraumforschung zu Glbernehmen, mit Ambitionen, die von der
Mondforschung tber die Erforschung des Mars bis hin zu weltraumgestiitzten Sicherheits-
anwendungen reichen und alle von einer strategischen Vision von Innovation, Souveranitat

und Fiihrungsrolle im Weltraum getragen werden.

8.8 Schweden

Schwedens Weltraumpolitik zeichnet sich durch eine kohdrente und wissensbasierte Stra-
tegie aus, die nationale Sicherheit, Krisenvorsorge und internationale Zusammenarbeit mit-
einander verbindet. Der Ansatz unterstreicht die Bedeutung des Weltraums als kritischen
Bereich fiir Verteidigung und umfassende Sicherheit und spiegelt die Absicht Schwedens
wider, seine Fahigkeiten im Weltraum zu starken, um neuen Herausforderungen zu begeg-
nen und den Weltraum sowohl fir zivile als auch flr militarische Zwecke zu nutzen. Schwe-
den beschreitet diesen Weg, indem es ein Portfolio an Weltraumkapazitaten und -dienst-
leistungen entwickelt, die auf die Unterstlitzung der nationalen Verteidigung und Wider-
standsfahigkeit zugeschnitten sind und gleichzeitig die friedliche Nutzung des Weltraums

betonen.

Der strategische Ansatz verbindet Schwedens Bestrebungen, ein aktiver und verantwor-
tungsbewusster internationaler Akteur im Weltraum zu sein, mit einer starken Ausrichtung
auf die NATO, die Europaische Union und verbiindete Partner, wodurch Interoperabilitat
und gemeinsame Sicherheitsziele geférdert werden. Ein gutes Beispiel ist die Entwicklung
des Esrange Space Center als wichtige Orbitalstartanlage, die Schweden als strategischen
Startplatz fur europdische und verbiindete Missionen positioniert. Schweden schliel§t auch
bilaterale Abkommen, beispielsweise mit den USA, um Zugang zu fortschrittlichen Welt-
raumtechnologien zu erhalten und seine Wettbewerbsfihigkeit und Forschungsaussichten

zu verbessern.

8.8.1 Robotische Exploration

Die Aktivitaten Schwedens im Bereich der robotischen Exploration basieren sowohl auf Spit-
zenforschung als auch auf internationaler Zusammenarbeit und treiben Innovationen fir
Mond- und Planetenmissionen voran. Schwedische Institutionen wie die Technische Uni-

versitat Luled und das Robotics and Al Team (RAI) stehen an vorderster Front und arbeiten
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mit Unternehmen wie Rapidity Space zusammen, um modernste autonome Navigations-
software fir Mondrover zu entwickeln. Diese Initiativen werden von der schwedischen
Weltraumagentur unterstiitzt und sollen Herausforderungen wie unwegsames planetares
Gelande, Kommunikationsverzégerungen und extreme Umweltbedingungen bewiltigen,
indem sie Multisensor-Fusion und ausgefeilte Hinderniserkennung fiir robuste und auto-
nome Robotermissionen nutzen. Die Vision ist es, nicht nur unbemannte Erkundungen zu
ermoglichen, sondern auch hochautonome Operationen, die eine wichtige Rolle bei zukiinf-
tigen Mond- und Weltraumaktivitdten spielen werden — Losungen, die sich voraussichtlich

an verschiedene Hardware- und Missionskontexte anpassen lassen.

Schweden beherbergt und betreibt auch bedeutende Forschungseinrichtungen und -kam-
pagnen, wie beispielsweise die Raketenstarts von SubOrbital Express vom Esrange Space
Center aus, die es Wissenschaftlern aus Schweden und dem Ausland ermoglichen, Techno-
logien zu testen und Experimente unter Mikrogravitationsbedingungen durchzufiihren. Zu
den jungsten Missionen gehorten roboterorientierte Forschungen und Experimente zur Un-
terstiitzung der Mond- und Planetenforschung, wie beispielsweise autonome Navigations-
und Fernsteuerungssysteme fiir zukilinftige Missionen. Die Zusammenarbeit Schwedens mit
der Europaischen Weltraumorganisation (ESA) ist von zentraler Bedeutung, mit der Unter-
stitzung von ESA-geforderten Projekten und Nutzlasten sowie einer starken Beteiligung an
den ESA-Programmen zur bemannten und robotergestiitzten Erforschung des Mondes und
des Mars. Diese Zusammenarbeit bietet nicht nur eine Plattform fiir schwedische Forscher,
sondern macht Schweden auch zu einem wichtigen Mitwirkenden an den europdischen Am-
bitionen, Robotik fir die Weltraumwissenschaft und -forschung zu nutzen. Dariber hinaus
investiert Schweden in kiinstliche Intelligenz, um die Autonomie von Weltraumsystemen
weiter voranzutreiben, wie die Grindung des ESA Phi-Lab Sweden zeigt. Diese Initiative
konzentriert sich auf Kl und Edge-Computing fiir autonome Satelliten und Robotersysteme
mit dem Ziel der Echtzeit-Datenverarbeitung und vollstéandig autonomer Weltraummissio-
nen. Die mittel- und langfristigen Ziele umfassen nicht nur die robotergestiitzte Erfor-
schung, sondern auch den potenziellen robotergestiitzten Bergbau und den Aufbau von Inf-
rastruktur im Asteroidengiirtel, was die Absicht Schwedens verdeutlicht, eine Vorreiterrolle

bei der robotergestiitzten und Kl-gesteuerten Erforschung des Weltraums einzunehmen.

8.8.2 Astronautische Exploration
Die Aktivitaten Schwedens zeichnen sich durch die aktive Teilnahme an bemannten Raum-

fahrtmissionen, das Engagement fiir wissenschaftliche Forschung an Bord der Internationa-
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len Raumstation (ISS) und eine umfassende Politik zur Férderung einheimischer Fachkom-
petenz und internationaler Zusammenarbeit aus. In der astronautischen Exploration kann
Schweden ebenfalls auf eine langjahrige Erfahrung zurickgreifen. Begonnen hat diese Er-
fahrung mit dem schwedischen ESA-Astronauten Arne Christer Fuglesang. Er nahm an zwei
Raumfligen im Rahmen der ESA teil, der erste im Jahr 2006 und der zweite im Jahr 2009
und sollte bis zum Jahr 2019 der erste schwedische Astronaut im Weltraum bleiben. Im Jahr
2019 startete Jessica Meir, eine schwedische Astronautin der NASA, ihren Weltraumflug.
Im Jahr 2024 reiste Marcus Wandt als dritter Schwede ins All und nahm an einer von Axiom
Space und der Europdischen Weltraumorganisation organisierten Mission zur ISS teil. Wah-
rend seines zweiwdchigen Aufenthalts flihrte er wissenschaftliche Experimente flr schwe-
dische Institutionen durch, darunter Stammzellenforschung fir die Universitat Uppsala und
Ergonomiestudien fiir das Kénigliche Technische Institut, sowie etwa zwanzig weitere inter-
nationale Experimente in den Bereichen Materialphysik, Biowissenschaften und Biotechno-
logie. Diese Mission zeigt Schwedens Bestreben, nicht nur einen Beitrag zur globalen Welt-
raumforschung zu leisten, sondern auch eine neue Generation von Ingenieuren und Wis-
senschaftlern zu inspirieren, indem sie den nationalen Wert der bemannten Raumfahrt her-

vorhebt.

Die schwedische Weltraumagentur (SNSA) schreibt regelmaRig Fordermittel fiir For-
schungsprojekte aus, die Plattformen wie die ISS, suborbitale Mikrogravitationsraketen und
verschiedene bodengestiitzte Analoga nutzen. Diese Fordermittel sollen Untersuchungen
in den Lebens- und Naturwissenschaften unterstiitzen, die Daten aus von der ESA ausge-
wahlten oder dhnlich renommierten internationalen Missionen verwenden. Die Strategie
Schwedens ermutigt Forscher zur Teilnahme am Explorationsprogramm Terrae Novae der
ESA und anderen multinationalen Initiativen, wobei der Schwerpunkt auf Projekten mit wis-
senschaftlicher, gesellschaftlicher oder angewandter Relevanz fiir die zukinftige Weltraum-
forschung liegt. Dariiber hinaus zielt die Politik der SNSA darauf ab, die Position Schwedens
als Mitglied der ESA zu stdarken, indem sie strategische, wissenschaftliche und sicherheits-
politische Prioritdten hervorhebt und sicherstellt, dass alle ausgewahlten Projekte mit den
nationalen Interessen sowie den (ibergeordneten politischen Zielen Europas im Einklang

stehen.

8.8.3 Gesellschaftliche Wirkung

Im Interview waren die gesellschaftlichen Auswirkungen solcher astronautischen Explorati-
onen ein zentrales Thema. Aus schwedischer Perspektive erfiillen Astronaut*innen eine

wichtige Vorbild-Funktion. Sie kdnnen die Begeisterung fiir Forschung und Industrie wecken
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und werden auch absichtlich fiir diesen Zweck eingesetzt. Beide schwedischen ESA-Astro-
nauten (Marcus Wandt und Arne Christer Fuglesang) haben nach ihren Raumfligen zahlrei-
che Aktivititen verfolgt, durch die sie ihre Erfahrungen mit der Offentlichkeit geteilt haben.
Sie werden und wurden dazu an Universitaten, Schulen und zu anderen einschlagigen Ver-

anstaltungen eingeladen.

Durch das Interview wurde deutlich gemacht, dass diese Wirkungen durchaus vorhanden
sind, jedoch auch nicht Gberschatzt werden sollten. Astronaut*innen haben diese Vorbild-
Funktion und sie kdnnen damit die Bedeutung von Wissenschaft sichtbarer machen, jedoch
ist es nicht das Ziel, jedem Kind den Traum, ein Astronaut/eine Astronautin zu werden, in
den Kopf zu setzten. Gerade um die Begeisterung in Wissenschaft in der neuen Generation
zu wecken und damit die Immatrikulation in MINT-Facher zu steigern, braucht es einen ge-
samtheitlicheren Ansatz. Hier ist in Schweden das Ziel, eine Umgebung zu schaffen, in der
jeder/jede die Ausbildung machen kann, die er/sie mochte. Die Sichtbarkeit von Karrieren
von Astronaut*innen ist dabei nur ein kleiner Bestandteil. Wobei von der/dem Inter-
viewpartner*in diesem Zusammenhang auch die Rolle von Frauen in der Raumfahrt und
deren Wirkung auf die Férderung von Frauen in MINT-Fachern ausgefiihrt wurde. Die 6s-
terreichische Reserveastronautin, Carmen Possnig, stellt hier ein gutes Beispiel dar. Einer-
seits ist sie eine Frau und andererseits ist sie Medizinerin, was einen alternativen Karriere-
weg zur Astronautin bedeutet. Ihre Karriere zeigt, dass es abseits des traditionellen Weges
Uber das Militar auch andere Bereiche gibt, durch die man in den Raumfahrt Bereich gelan-
gen kann. Das ist ein Bild, das auch in Schweden gerne gezeigt wird. Das Gbergeordnete Ziel
dahinter ist es, die Vielfalt wissenschaftlicher Karrieren und die dazugehérigen Moglichkei-
ten aufzuzeigen. Und in diesem Zusammenhang ist es ebenso wichtig, ein geschlechtsneut-
rales Bild zu vermitteln. So wird von der/dem Interviewpartner*in betont, dass in Schweden
stets bei jeglicher Kommunikation mit Kindern aktiv versucht, wird ein mannliches und ein

weibliches Bild in gleicher Weise vermittelt wird.

8.9 Schweiz

Der Ansatz der Schweizer Weltraumstrategie basiert auf der Forderung von Innovation, wis-
senschaftlicher Exzellenz und internationaler Zusammenarbeit bei gleichzeitiger Gewahr-
leistung von Nachhaltigkeit und Sicherheit bei Weltraumaktivitaten. Mit der Verabschie-
dungihrer Weltraumpolitik 2023 bekréaftigte die Schweiz ihr Engagement fiir den Weltraum
als einen wichtigen Bereich, der grundlegende Dienste wie Kommunikation, Navigation,

Wettervorhersage und Umweltiiberwachung unterstitzt. Die Politik unterstreicht die
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wachsende Abhangigkeit der Gesellschaft von der Weltrauminfrastruktur und die zuneh-
mende geopolitische Bedeutung des Weltraums als operativer Bereich. Angesichts der ra-
schen Kommerzialisierung des Weltraums betont die Schweiz eine ausgewogene Rolle des
Staates und konzentriert sich auf die Schaffung autonomer Zugange, widerstandsfahiger
Infrastrukturen und regulatorischer Rahmenbedingungen, die wettbewerbsfdhige Schwei-
zer Unternehmen und hochwertige Arbeitspldtze in den Bereichen Ingenieurwesen und

Wissenschaft fordern.

Die Strategie der Schweiz konzentriert sich auf drei Hauptbereiche: Zugang und Wider-
standsfahigkeit durch gezielte Teilnahme an internationalen Programmen und nachhaltigen
Weltraumpraktiken; Wettbewerbsfahigkeit durch Férderung wissenschaftlicher Exzellenz
und Unterstitzung innovativer Unternehmen; sowie Partnerschaft durch zuverlassige inter-
nationale Zusammenarbeit mit europadischen und globalen Partnern. Als Griindungsmitglied
der Europadischen Weltraumorganisation (ESA) ist die Schweiz maRgeblich an der Gestaltung
der europdischen Weltraumpolitik und der globalen Weltraumpolitik beteiligt. Erganzend
zu ihren strategischen Prioritdten bereitet die Schweiz aktiv einen umfassenden nationalen
Rechtsrahmen fir Weltraumaktivitaten vor, um Sicherheit und Nachhaltigkeit fur 6ffentli-
che und private Weltraumoperationen zu gewahrleisten. Dieser Rahmen integriert interna-
tionale Weltraumvertrage und regelt Missionsgenehmigungen, Haftung und die Registrie-
rung von Weltraumobjekten, wahrend gleichzeitig Innovationen geférdert und der Verwal-
tungsaufwand minimiert werden. Die Strategie unterstitzt dartiber hinaus Forschung und
Bildung durch Institutionen wie die ETH Zirich und den UZH Space Hub der Universitat Zi-
rich und fordert so die ndchste Generation von Weltraumfachleuten und technologische

Fortschritte.

Die Schweiz strebt auch eine diplomatische Rolle in der Weltraum-Governance an und setzt
sich angesichts der zunehmenden geopolitischen Spannungen im Weltraum fir verantwor-
tungsbewusstes Verhalten und Konfliktpravention ein. Die Investitionen der Schweizer Ar-
mee in die Weltrauminfrastruktur spiegeln das strategische Bewusstsein fir die Herausfor-
derungen der Weltraumsicherheit wider. Das Land ist bestrebt, Talente zu halten, der Ab-
wanderung von Fachkraften entgegenzuwirken und sicherzustellen, dass Schweizer Welt-

raumunternehmen trotz des Drucks durch externe Markte florieren.
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8.9.1 Robotische Exploration
Die Aktivitaten der Schweiz im Bereich der robotischen Exploration sind fiihrend in der Ent-

wicklung autonomer und widerstandsfahiger Robotersysteme, die speziell fir anspruchs-
volle auBerirdische Umgebungen konzipiert sind. Schweizer Forscher, insbesondere am Ro-
botic Systems Lab der ETH Ziirich, konzentrieren sich auf die Entwicklung von Laufrobotern,
die schwieriges Geldnde wie Krater, Héhlen und felsige Hange auf dem Mond oder Mars
bewaltigen kdnnen — Gebiete, die fiir herkbmmliche Radrover unzuganglich sind. Diese Ro-
boter, darunter vierbeinige Plattformen wie ,Dobby” und , SpaceBok”, verfiigen Uber fort-
schrittliche Fortbewegungsfahigkeiten, erklimmen steile Hange und Uberwinden Hinder-
nisse mit hoher Mobilitat und Stabilitdt, wobei sie innovative Steuerungsalgorithmen und
Materialien nutzen, die speziell fiir Umgebungen mit geringer Schwerkraft entwickelt wur-
den. Schweizer Roboterteams haben auch das Konzept der Roboterschwarme Gbernom-
men, bei dem mehrere Roboter kooperativ zusammenarbeiten, um Erkundungs- und Res-
sourcenidentifizierungsaufgaben redundant auszufiihren und so die Zuverldssigkeit der
Mission zu erhohen. Dieser Ansatz wurde bestétigt, als Schweizer Forschungsgruppen die
ESA Space Resources Challenge mit Roboterteams gewannen, die verschiedene Fortbewe-
gungsmethoden wie Bein- und Radantriebssysteme kombinierten, um die Mobilitat fur ver-
schiedene mondéahnliche Geldnde zu optimieren. An dieser multidisziplindren Initiative sind
mehrere Schweizer Universitdten beteiligt, die eng zusammenarbeiten, um Robotik, kiinst-

liche Intelligenz und Planetenforschung zu integrieren.

Die Zusammenarbeit mit internationalen Partnern ist ebenfalls von Bedeutung, die Schweiz
hat kiirzlich Gber ein Schweizer Netzwerk namens CHEESE (CH Exploration, Education and
Science Endeavor) eine Partnerschaft mit dem Solar System Exploration Research Virtual
Institute (SSERVI) der NASA ins Leben gerufen. Diese Zusammenarbeit zielt darauf ab, robo-
tergestiitzte und bemannte Erkundungsmissionen zum Mond, zum Mars und dariber hin-
aus zu beschleunigen und gleichzeitig wissenschaftliche Durchbriiche und technologische
Innovationen unter Beteiligung mehrerer Schweizer Forschungseinrichtungen zu férdern.
Dariber hinaus haben Schweizer Férderagenturen kirzlich mehr als 6 Millionen CHF fir die
Unterstiitzung von Forschungs- und Innovationsprojekten in den Bereichen Weltraumrobo-
tik und Optik bereitgestellt.

8.9.2 Astronautische Exploration und deren gesellschaftliche Wirkung
Die Schweiz blickt auf eine lange und aktive Geschichte in der astronautischen Exploration

zuriick, die bis zu ihren frihen Beitrdagen in den 1960er- und 1970er-Jahren reicht. Das Land

spielte eine Vorreiterrolle in der europdischen Weltraumkooperation, wobei Schweizer
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Wissenschaftler und Ingenieure an wichtigen internationalen Missionen, darunter dem
Apollo-Programm, beteiligt waren. Schweizer Ausriistung und Technologie sind aus der
Weltraumforschung nicht mehr wegzudenken, mit bemerkenswerten Beitragen wie der
Omega Speedmaster-Uhr, die Astronauten bei Mondlandungen trugen, in der Schweiz ent-
wickelten Sonnensegeln und fortschrittlichen Motoren, die in Marsrovern zum Einsatz kom-
men, sowie hochprazisen Komponenten in Weltraumteleskopen und Satelliten. Das 2009
gegriindete Schweizer Weltraumamt iberwacht die aktive Beteiligung der Schweiz an der
Weltraumforschung und unterstiitzt die Entwicklung und Nutzung weltraumgestitzter An-
wendungen zur Verbesserung von Gesellschaft und Industrie. Die Beitrage der Schweiz ge-
hen Uber die Hardware hinaus und umfassen auch wissenschaftliche Forschung und Inno-
vationen im Bereich der Weltraumtechnologie. Das Land beherbergt das Internationale
Institut fir Weltraumwissenschaften in Bern, das die Weltraumforschung und die interna-
tionale Zusammenarbeit fordert. Schweizer Universitaten und Forschungseinrichtungen ha-
ben fortschrittliche Instrumente entwickelt, darunter das Weltraumteleskop CHEOPS fir
die Erforschung von Exoplaneten und die Kamera CaSSIS auf dem Trace Gas Orbiter der ESA.
Die Schweiz beteiligt sich auch aktiv an Entwicklungen innerhalb der Europdischen Welt-
raumorganisation, darunter Marsmissionen wie Mars Express, die einen bedeutenden Bei-

trag zur Planetenforschung geleistet haben.

Obwohl in der Schweiz in der jiingeren Vergangenheit keine expliziten Ambitionen hinsicht-
lich astronautischer Exploration vorhanden waren (die Griinde dafiir waren zu hohen Kos-
ten), gibt es nun einen Schweizer Karriereastronauten bei der ESA, Marco Alain Sieber.
Der/die Interviewpartner*in erklarte, dass die Auswahl von Marco Sieber 2022 reines Gliick
war und weder mit wissenschaftlichen noch mit politischen Absichten in Zusammenhang
steht. Nun wird anlasslich dieser Situation eine Strategie fiir die Astronauten entwickelt,
wobei diese auch in Einklang mit der generellen Weltraumstrategie in der Schweiz stehen
soll, welche einerseits die Forderung wissenschaftlicher Exzellenz vorsieht, das bedeutet ei-
nerseits es sollen Experimente auf der internationalen Raumstation durchgefiihrt werden,
eventuell auch hinsichtlich Produktion in Schwerelosigkeit. Andererseits steht auch die In-
spiration der ndchsten Generation und die Forderung der Immatrikulation in MINT-Facher
im Vordergrund. Marco Sieber ist Mediziner und kann demnach in dieser Hinsicht eine wich-

tige Vorbildfunktion einnehmen.

In der Schweiz wurde das Angebot einer privaten Kurzzeitmission durch Axiom fur Marco
Sieber bewusst abgelehnt, da er Karriereastronaut ist und tber die ESA fliegen wird. Der
Mehrwert dieser kommerziellen Fliige ist laut dem/der Interviewpartner*in aus mehreren

Grinden fragwiirdig. Zum einen sind die Fliige im Vergleich zu ESA-Fliigen kurz und deshalb
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die wissenschaftlichen Moglichkeiten begrenzt. Zum anderen liegt der Mehrwert nicht so
sehr in der Nation, der die Astronaut*innen zugehdren, als bei einem ESA-Flug. Der/die In-
terviewpartner*in meinte, man wiirde dann versuchen, durch diesen Flug einen Mehrwert
im eigenen Land zu generieren. Generell sind diese Fliige kostenintensiv und dieses Budget
ist schwer aufzubringen, wenn es nicht schon vor langerer Zeit eingeplant war. Die Schwie-
rigkeit, welche bei Weltraumaktivitaten generell besteht, ist, dass diese Entscheidungen
nicht innerhalb einer Legislaturperiode getroffen und umgesetzt werden kénnen, es
braucht eine langfristige Perspektive, welche unabhangig der aktuellen politischen Situation
besteht.

Auch in diesem Interview war die Wirkung eines/einer Astronaut*in auf die Gesellschaft ein
wichtiges Thema. Wie auch andere ESA-Delegierte ausgefiihrt haben, hat auch dieser/diese
Interviewpartner*in betont, dass die unmittelbaren Auswirkungen zwar schwer messbar
sind aber auf jeden Fall die Sichtbarkeit von Naturwissenschaften generell gestarkt werden.
Es gab schon friiher einen Schweizer Astronauten, Claude Nicollier, er war zwischen 1992
und 1999 aktiv und schon damals wurde die Erfahrung gemacht, dass ein Astronaut eine
groRe Inspiration fiir die Offentlichkeit ist und viel Aufmerksamkeit erreichen kann. Die
Sichtbarkeit von Weltraumaktivitaten kann auRerdem durch einen/eine Astronaut*in sehr
viel leichter erreicht werden kann als durch andere Aktivitdten, die oft komplex und schwie-
rig zu kommunizieren sind. Die gewonnene Aufmerksamkeit kann sich auch auf Aktivitaten
in anderen Bereichen umlenken, wie beispielsweise Erdbeobachtung, Fortschritte in der
Kommunikationstechnologie und dhnliches, in denen wichtige Schritte zur Bewaltigung ge-
genwartiger Herausforderungen getan werden. Das fuhrt in weiterer Folge dazu, dass mehr

Budget auch fir diese Aktivitaten zur Verfligung gestellt wird.

Claude Nicollier hat in der Vergangenheit bis heute viel Offentlichkeitsarbeit geleistet, hat
Schulen besucht und bei einschldgigen Veranstaltungen in aktiver Rolle teilgenommen. Er
ist jetzt 80 Jahre alt und als Marco Sieber ausgewahlt wurde, wurde sozusagen die Fackel
von einem Astronauten an den ndchsten tGbergeben. Selbstverstandlich ist auch fiir Marco
Sieber geplant, dass er sich stark an Offentlichkeitsarbeit beteiligt, zum jetzigen Zeitpunkt

vor dem Flug, und auch danach.

In der Schweiz wurde das Axiom Angebot flir Marco Sieber bewusst abgelehnt, weil er Kar-
riereastronaut ist und tiber die ESA fliegen wird. Der Mehrwert dieser kommerziellen Fliige
ist laut dem/der Interviewpartner*in aus mehreren Griinden fragwirdig. Zum einen sind

die Fliige im Vergleich zu ESA-Flligen kurz und deshalb die wissenschaftlichen Moglichkeiten

130von 154 Ex-Ante Impact Assessment astronautische und robotische Raumfahrt



begrenzt. Zum anderen liegt der Mehrwert nicht so sehr in der Nation, der die Astronaut*in-
nen zugehoren, als bei einem ESA-Flug. Der/die Interviewpartner*in meinte, man wiirde
dann versuchen, durch diesen Flug einen Mehrwert im eigenen Land zu generieren. Gene-
rell sind diese Fliige kostenintensiv und dieses Budget ist schwer aufzubringen, wenn es
nicht schon vor langerer Zeit eingeplant war. Die Schwierigkeit, welche bei Weltraumaktivi-
taten generell besteht, ist, dass diese Entscheidungen nicht innerhalb einer Legislaturperi-
ode getroffen und umgesetzt werden kdnnen, es braucht eine langfristige Perspektive, wel-

che unabhangig der aktuellen politischen Situation besteht.

8.10 Ungarn

Der Ansatz der ungarischen Weltraumstrategie konzentriert sich darauf, eine zunehmend
einflussreiche Rolle in internationalen Weltraumaktivitaten zu iGbernehmen und gleichzeitig
das Potenzial des Weltraumsektors zu nutzen, um Innovationen anzuregen und ein nach-
haltiges Wirtschaftswachstum auf nationaler Ebene voranzutreiben. Die erste umfassende
Weltraumstrategie des Landes, die 2021 verabschiedet wurde, verfolgt drei strategische
Ziele: Nutzung des Potenzials des Weltraumsektors zur Forderung von Innovation und brei-
ten wirtschaftlichen Vorteilen, Starkung der internationalen Rolle und des Netzwerks Un-
garns in der Weltraumkooperation sowie Entwicklung der notwendigen wissensbasierten
sozialen, wirtschaftlichen und infrastrukturellen Grundlagen zur Unterstltzung des Wachs-
tums in der Weltraumgemeinschaft. Die Strategie wird durch einen detaillierten kurzfristi-
gen Aktionsplan unterstiitzt, der sich auf den Ausbau des Okosystems der Raumfahrtindust-
rie durch eine Verdopplung der Zahl der Unternehmen und Beschéftigten bis 2025, die For-
derung von F&E- und Geschaftskooperationen sowie die Verbesserung der regulatorischen
und institutionellen Rahmenbedingungen zur Angleichung an die Standards der Europai-

schen Union konzentriert.232

8.10.1 Robotische Exploration
Das ungarische Engagement im Weltraum umfasst Beitrdge zu wichtigen ESA- und interna-

tionalen Missionen wie BepiColombo zum Merkur, Mars Sample Return und dem Bau von
Satelliten fur die Erdbeobachtung und Navigation sowie die Forderung eines dynamischen
Start-up-Okosystems, das von Griinderzentren in Budapest getragen wird. Der ,,Hungarian

232 vgl. Hungary’s Space Strategy;
https://space.kormany.hu/download/d/01/f2000/Space%20Strategy%200f%20Hungary.pdf
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Space Industry Cluster” (HUNSPACE)?33 hat sich zum Ziel gesetzt, eine starke nationale Welt-
raumwirtschaft aufzubauen, indem es eine Briicke zwischen Wissenschaft, Regierung, In-
dustrie und Offentlichkeit schldgt und eine effiziente Zusammenarbeit und Integration in
europaische Weltraumprogramme gewahrleistet. Der 2007 gegriindete Cluster unterstitzt
seine Mitglieder bei der Teilnahme an ESA-Initiativen und internationalen Weltraummissi-
onen und spielt eine Schlisselrolle fur das Wachstum des dynamischen und schnell expan-
dierenden Weltraumsektors in Ungarn. Durch dieses umfassende Netzwerk ist Hunspace
von entscheidender Bedeutung fiir Ungarns Ambitionen, ein bedeutender Akteur in der glo-
balen Weltraumindustrie zu werden. Kompetenzschwerpunkte des Clusters liegen in den
Bereichen Weltraum-Sicherheit, Erdbeobachtung und Telekommunikation.?3* Um die posi-
tive Entwicklung voranzutreiben und auch die Entstehung neuer Unternehmen mit Welt-
raumbezug in Ungarn zu fordern, ist das ESA Business Incubator Centre fiir Startups in Un-

garn entstanden.?%

Das nationale Weltraum-Okosystem profitiert auch vom UniSpace Hungary Consortium, ei-
ner Kooperationsplattform, die die Weltraumkapazitaten ungarischer Universitdten und
Forschungszentren koordiniert und sich auf interdisziplindre Forschung in den Bereichen
Ingenieurwesen, Naturwissenschaften und Gesundheitswissenschaften konzentriert. Unga-
rische akademische Gruppen betreiben in verschiedenen Fachbereichen bedeutende For-
schung zu Robotik und Weltraumsystemen und entwickeln Steuerungssysteme, autonome
Navigation und eingebettete Robotertechnologien, die sowohl zu wissenschaftlichen Missi-

onen als auch zu kommerziellen Weltraumprojekten beitragen.

8.10.2 Astronautische Exploration
Ein herausragendes Merkmal der Weltraumambitionen Ungarns ist das nationale Astro-

nautenprogramm HUNOR (Hungarian to Orbit), das 2021 in Zusammenarbeit mit Axiom
Space ins Leben gerufen wurde und dessen Ziel es ist, bis 2025 einen ungarischen For-
schungsastronauten fiir eine 30-tagige Mission zur Internationalen Raumstation zu entsen-
den. Dieses Programm mit einem Budget von USD 99 Mio. stellt einen Meilenstein fiir Un-
garns Weltraumgeschichte dar und starkt die nationalen Kapazitaten in der Weltraumwis-
senschaft und -technologie, mit umfangreichen staatlichen Investitionen und internationa-
len Partnerschaften unter Beteiligung der ESA und der NASA. Ungarn hat 2021 einen natio-

nalen Selektionsprozess fur die Auswahl eines/einer Astronaut*in gestartet. Fiir die Position

233 https://hunspace.org/
234 https://www.esa.int/About_Us/50 years of ESA/Marking five years of Hungary in ESA
235 https://commercialisation.esa.int/opportunities/esa-bic-hungary-programme/
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haben sich 244 Kandidat*innen beworben, die Top 4 Kandidat*innen wurden 2023 bei einer
Pressekonferenz vorgestellt und sie begannen ihr Training. Im Mai 2024 wurde die finale
Entscheidung bekanntgegeben. Der ungarische Astronaut ist Tibor Kapu und seine Reserve

ist Gyula Cserényi .
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9 Anhang 2: Die Ergebnisse der
Befragung in der Zusammenschau

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Online-Befragung unter osterreichischen Un-
ternehmen im Explorationsbereich in der Zusammenschau dargestellt. In der Befragung
wurden die Einschdtzung der Unternehmen zu den wirtschaftlichen und indirekten Effekten
einer Erhohung der ESA-Wahlbeitrdge jeweils fiir die Bereiche robotische und astronauti-
sche Exploration und in unterschiedlichen Zeithorizonten erhoben. Die Ergebnisse sind hier
nach den definierten Szenarien im Vergleich dargestellt, voraus geht eine Darstellung des
Status Quo.

Die erhobene Stichprobe besteht aus 16 Produktions- und Dienstleistungsunternehmen aus
verschiedenen Sektoren mit Standort in Osterreich. Die Befragten Unternehmen wurden
am Beginn der Befragung gebeten, die bestehenden Kompetenzen und wirtschaftliche Ver-
ankerung im Bereich Weltraumexploration zu schatzen. Daraus hat sich ergeben, dass sich
das Volumen an wirtschaftlicher Kraft der erhobenen Stichprobe in ungefihr 223 VZA-An-
gestellte und EUR 1.131.730,00 Umsatz libersetzen l3sst.

9.1 Status Quo - Kompetenzen im Bereich Exploration in Osterreich

Bevor auf die Wirkungen in den einzelnen Szenarien eingegangen wird, werden hier die

Kompetenzen der befragten Unternehmen noch genauer dargestellt.

In Tabelle 28 ist die Verteilung der Kompetenzen Uber vier Bereiche hinweg differenziert
nach der Art der Tatigkeit dargestellt. Die meisten Kompetenzen finden sich in der F&E und
Lieferung von Raumfahrzeugen und Raumfahrzeugkomponenten aber auch in Beratungsta-
tigkeiten in diesem Bereich. Die Unternahmen bekamen im Fragebogen durch eine offene
Frage, die Gelegenheit, ihre Kompetenzen genauer zu beschreiben und Beispiele zu nennen,

daher Iasst sich hier ausfiihren, in welchen Bereichen hier Aktivitdten passieren.
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Tabelle 28: Verteilung der Kompetenzen der Unternehmen im Explorationsbereich (n=16)

Tatigkeitsbereich / F&E Beratung Lieferung
Kompetenzen

Raumfahrzeuge und 11 4 8
Komponenten

Robotische Exploration 5 3 3
Systeme zur Unterstlitzung 5 3 5

menschlicher
(astronautischer) Exploration

Sonstige 8 6 4
Raumfahrtsystemtechnologien
flr explorative Anwendungen

Quelle: Eigene Erhebung und Berechnung

9.1.1 Raumfahrzeuge und -komponenten
Die Unternehmen sind in vielfdltigen Anwendungsfeldern aktiv, von der Herstellung einzel-

ner spezieller Instrumente oder Komponenten {iber die Auslegung und Integration ganzer
Systeme und Subsysteme fir Raumfahrzeuge bis zur Lieferung von Mess- und Priftechnik.
Einige Unternehmen leisten einen Beitrag zur F&E von Antriebssystemen fir Raumfahr-
zeuge, beispielsweise durch Herstellung von Komponenten durch 3D Drucktechniken, che-
mische Antriebe (Brennkammern und Katalysatorentrager) oder die Entwicklung einzelner
Spulen und Ventile. AuRerdem wird die Entwicklung und Lieferung von Treibstofftanks und
Helium Tanks in Zukunft angestrebt. Einen wichtigen Beitrag zur Raumfahrzeugindustrie
leisten die Unternehmen einerseits durch die Entwicklung tribologischer Beschichtungen
flr mechanisch beanspruchte Systeme und Trockenschmiersysteme, sowie durch die Simu-

lation Kardan Gelenk des Oberstufen Antriebs der Ariane 5 und 6 im Unterauftrag.

9.1.2 Robotische Exploration
Auch im Bereich robotischen Exploration sind Kompetenzen vorhanden, diese beziehen sich

wieder auf die Lieferung von Mess- und Priiftechniken, sowie Trockenschmiersysteme aber
auch auf die F&E von Rover-komponenten und Hochtemperatur bestdndige Kunststoffe als

alternativ Werkstoff zu Stahl, Aluminium mit niedrigem Gewicht bzw. Laufeigenschaften.
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Weiters findet Produktion und Lieferung von ,,Robotic Arms*, ,,Lander Avionic”, Antriebsys-

teme fir ,Rendezvous” und , Docking Maneuver”, und ,Thermal Hardware” statt.

9.1.3 Astronautische Exploration
Die Kompetenzen im Bereich astronautische Exploration decken wieder die Entwicklung

verschiedener Raumfahrzeugkomponenten ab, wie Antriebssysteme, Trockenschmiersys-
teme oder ,built-to-print“ und ,build-to-spec” Komponenten fiir das NASA Space Launch
System. Es wurden jedoch auch Kompetenzen in der Weltraumarchitektur und Design an-
gegeben, wie die Innenraumkonifguration von Raumstationen, Habitaten auf extraterrest-
rischen Oberflachen, 3D Druck mit Mondregolith fiir Habitate und Bio-Integrierte Materia-
lien fir die Raumfahrt.

Ein weiteres Feld, in dem Kompetenzen vorhanden sind, ist der Telekommunikationsbe-
reich, welcher fir die astronautische Exploration eine groRe Rolle spielt. Hier wurden ,Time
Triggered Ethernet HW Komponenten®, , Electric Thruster Pointing Mechanism*, Avionik,
die Sub-Systems steuert (z.B. Live-Support, Guidance Navigation and Control), Telemetrie,

Telecommanding und ,, Thermal Control“ angegeben.

Schlussendlich sind auch Kompetenzen vorhanden, welche Astronaut*innen direkt unter-
stutzen. In diesem Zusammenhang wurde die Beteiligung an ESA-Projekten, wie PEXTEX
oder DEAR genannt, welche sich mit Staubmitigation und Textilforschung fiir Raumanziige

beschaftigen. In Zukunft wird die Entwicklung von Sauerstofftanks angestrebt.

9.1.4 Sonstige Raumfahrtsystemtechnologien
Die befragten Unternehmen weisen noch in weiteren diversen Bereichen Kompetenzen auf.

Hier wurden der Cubesat Instrumentenbau fiir ADLER-1/ADLER-2 Missionen und TT&C
(Kommunikation) Systeme in Space- und Earth Segment fiir Satelliten genannt. Ein Unter-
nehmen gab an, Raumfahrtberatung fiir die non-space Industrie, die in diesem Sektor aktiv
werden mochte, anzubieten. Ein anderes, Software flir Modellierung (SysML, BPMN, UML)
zu entwickelnd und wieder ein anderes, Technologie zu liefern, die es erméglicht sichere
hoch-zuverlassige Systeme fiir die bemannte und unbemannte (robotische) Raumfahrt ein-
facher und besser konfigurieren zu kdnnen. Im Forschungsbereich werden noch Studien zu
Recycling und Re-Use, Vernetzung und Logistik von Komponenten einer lunaren Infrastruk-

tur erwahnt.
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9.2 Status Quo - Beteiligung an F&E Programmen und F&E

Kapazitaten

Tabelle 29 zeigt die Verteilung der Unternehmen in ihrer Beteiligung an verschiedenen Ex-

plorations-Programmbereichen. Es zeigt sich, dass die meiste Beteiligung im NASA ARTEMIS

Programm stattfindet aber auch in den ESA-Programmen ,,Humans in LEO“ und ,Humans

Beyond LEO” gab es eine starkere Beteiligung der Unternehmen.

Tabelle 29: Beteiligung in Programmbereichen (n=16)

Raumfahrzeuge | Robotische |Systeme zur |Sonstige Ohne
und Systeme Unterstiitzung | Raumfahrt- |Zuordnu
Komponenten menschlicher |systemtech- |ng
Raumfahrt nologien

ESA ExPert 1 0 1 1 0

ESA CS#1 1 1 2 1 0

|Humans in LEO

ESA CS#2 1 1 3 1 0

| Humans Beyond

LEO

ESA CS#3 |Lunar 1 1 0 (] (]

Robotic

Exploration

ESA CS#4 |Mars 1 2 0 (] (]

Robotic

Exploration

EU Forschungs- (] 0 0 1 0

rahmenpro-

gramm

NASA ARTEMIS 2 1 4 3 (]

NASA Mars 1 0 1 0 0

Exploration

Program (MEP)
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Raumfahrzeuge | Robotische |Systeme zur |Sonstige Ohne
und Systeme Unterstiitzung | Raumfahrt- |Zuordnu
Komponenten menschlicher |systemtech- |ng
Raumfahrt nologien
New Space 0 0 0 1 0
Companies
globally
Osterreichische 0 0 0 1 0
lokale
Programme
ESA GSTP 1 0 1 0 0
A6 1 0 0 0 0
JAXA Exploration 0 0 0 0 1
AS| Multi Purpos 0 0 0 0 1
Habitat
NASA CLD 0 0 0 0 1
Ariane/ Ariane 1 0 0 0 1
Astris
ESA A3Lub2 1 0 0 0 0

Quelle: Eigene Erhebung und Berechnung

Im Bereich astronautische Exploration haben die Unternehmen insgesamt ihre F&E-Kapazi-
taten um 33 VZA im Zeitraum 2023-2025 erhoht, im Bereich der robotischen Exploration
waren es im gleichen Zeitraum nur rund 11 VZA (siehe Tabelle 30).
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Tabelle 30: F&E Kapazitatsaufbau in der Periode 2023-2025 insgesamt (n=16)

Tatigkeitsbereich

F&E-Kapazititsaufbau in VZA

Robotische Exploration

11,2

Astronautische Exploration

33

Quelle: Eigene Erhebung und Berechnung

Tabelle 31 zeigt die Einnahmen und Investitionen der Unternehmen insgesamt, aufgeteilt

fiir die Bereiche der robotischen und astronautischen Exploration. Es zeigt sich hier, dass

die Investitionen, sowie die Einnahmen im astronautischen Bereich deutlich héher waren

als im robotischen Bereich. Besonders hoch sind die Einnahmen aus Kontrakten mit inter-

nationalen Partnern, diese scheinen bedeutsamer fir die Unternehmen gewesen sein als

die Einnahmen aus ESA-Kontrakten und anderen Kontrakten in Europa. Auch im Bereich der

robotischen Exploration fallen die Einnahmen aus Kontrakten mit internationalen Partnern

am hochsten aus.

Tabelle 31: Betriebliche Einnahmen und Investitionen insgesamt in Tsd. EUR (n=16)

Robotische Exploration,
2023-2025

Astronautische

Exploration, 2023-2025

Zusatzliche betriebliche 485.000 23.185.200
Investitionen zu ESA-Projekten

Einnahmen aus ESA Terra Novae 1.700.000 11.000.000
Industry Contracts

Einnahmen aus sonstigen 630.000 4.125.000
Kontrakten in Europa

Einnahmen aus Kontrakten mit 2.710.000 92.946.000
internationalen Partnern

Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung
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9.3 Szenario 1 und Szenario 4

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie die befragten Unternehmen die Wirkungen fir die
Szenarien 1 und 4, also bei einem gleichbleibenden Niveau der 6sterreichischen Wahlbei-
trage zum ESA-Budget von 2026 bis 2031, in Zukunft eingeschatzt haben.

Tabelle 32 zeigt, dass die Unternehmen angegeben haben, in diesem Szenario im Zeitraum
2026-2031 fir robotische und astronautische Exploration jeweils ihre Kapazitaten, um ins-
gesamt 11 VZA auszubauen. Vergleicht man diese Werte mit jenen zum Kapazititsaufbau
im Bereich der astronautischen Exploration zwischen 2023 und 2025, so zeigt sich, dass
diese Einschatzung geringer ausfallt als in der Referenzperiode (vgl. Tabelle 30).

Tabelle 32: Szenario 1 & 4 - F&E Kapazitatsaufbau (n=14)

Tatigkeitsbereich F&E-Kapazitidtsaufbau in VZA
Robotische Exploration, 2026-2031 11
Astronautische Exploration, 2026-2031 11

Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung

Betrachtet man die Einschatzungen der Unternehmen zu betrieblichen Investitionen und
Einnahmen in den Jahren 2026 bis 2031, gestalten sich diese sehr dhnlich, wie sie sich in der

vergangenen Periode zwischen 2023 und 2025 verhalten haben (siehe Tabelle 33)

Tabelle 33: Szenario 1 & 4- betriebliche Investitionen und Einnahmen in EUR (n=14)

Robotische Exploration, |Astronautische
2026-2031 Exploration, 2026-2031
Zusatzliche betriebliche 200.000 25.130.200
Investitionen zu ESA-Projekten
Einnahmen aus ESA Terra Novae 255.000 15.287.000
Industry Contracts
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Einnahmen aus sonstigen 935.000 5.235.000
Kontrakten in Europa

Einnahmen aus Kontrakten mit 4.700.000 150.718.000
internationalen Partnern

Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung

9.4 Szenario 2

Szenario 2 geht davon aus, dass die Osterreichischen Wahlbeitrage zum ESA-Budget von
EUR 15,5 Mio. auf EUR 80 Mio. erhoht werden, wobei der Schwerpunkt des Engagements
in der robotischen Exploration liegt. Die Unternehmen wurden befragt, ob sie einschatzen,
dass durch diese Erhéhung direkt neue Handelnde im Bereich Exploration nach Osterreich
gelockt werden kénnten, 100% haben diese Frage mit ,Ja“ beantwortet. Beispiele dafir,
welche in einer offenen Antwortkategorie angegeben werden konnten, waren Klein- und
Mittelunternehmen ebenso wie etablierte bedeutende Spieler*innen, wie Magna Aeros-
pace, Ruag Space oder Gate Space. Durch eine starkere Beteiligung in astronautische Explo-
ration kdnnten insbesondere Handelnde aus dem Human Health Sektor auf Osterreich auf-
merksam werden aber auch in anderen Forschungsbereiche, wie beispielsweise Advanced

Materials oder Advanced Manufacturing kénnten Interesse geweckt werden.

Tabelle 34: Szenario 2 und 3 - F&E Kapazitatsaufbau (n=12)

Tatigkeitsbereich F&E-Kapazitidtsaufbau in VZA

Szenario 2: Robotische Exploration, 2026- 51
2031

Szenario 3: Astronautische Exploration, 61,5
2026-2031

Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung

Aullerdem wurde ausgefiihrt, dass von einer Erhéhung der Wahlbeitrage in erster Linie Un-
ternehmen, die bereits in Osterreich angesiedelt sind, profitieren wiirden. Da die Wahlbei-
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trage in Osterreich bis dato gering sind, haben schon mehrere Unternehmen sich in Lan-
dern, mit hoheren ESA-Beitragszahlungen niedergelassen, wenn sie sich starker in den Be-
reich Exploration einbringen wollten. Wenn Osterreich seine Wahlbeitrige signifikant erho-
hen wirde, kdnnten Unternehmen wie Peak Technology, Beyond Gravity, Magna, Liquifer

oder AVL Explorationsaktivititen vermehrt in Osterreich ansiedeln.

Tabelle 34 zeigt die Angaben der Unternehmen zu ihrem F&E-Kapazitatsaufbau bei erhdh-
ten Wahlbeitragen. Diese Einschatzungen fallen deutlich héher aus als die Einschatzungen
bei gleichbleibenden Beitrdgen (siehe Tabelle 34 33).

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die betrieblichen Einnahmen
und Investitionen im Bereich robotischer Exploration bei gleichbleibenden und erhéhten
Beitrdagen im Vergleich. Dabei wird deutlich, dass sich diese bei einer signifikanten Erhéhung
der Beitrdge ebenfalls signifikant erhohen wiirden. Die starkste Erhohung zeigt sich bei den
Investitionen in ESA-Projekte, dies zeigt, dass Unternehmen bei eine starkeren finanziellen

Verpflichtung Osterreichs bei der ESA auch eher bereit sind, in ESA-Projekte zu investieren.

Tabelle 35: Betriebliche Einnahmen und Investitionen 2026-2031 Szenario 1 und 2 im
Vergleich (n=12)

Szenario 1 Szenario 2 (erhohte
(gleichbleibende Wabhlbeitrage)
Wabhlbeitrége)

Zusatzliche betriebliche EUR 200.000 EUR 11.300.000
Investitionen zu ESA-Projekten

Einnahmen aus ESA Terra Novae EUR 255.000 EUR 4.520.000
Industry Contracts

Einnahmen aus sonstigen EUR 935.000 EUR 4.520.000
Kontrakten in Europa

Einnahmen aus Kontrakten mit EUR 4700.000 EUR 13.600.000
internationalen Partnern

Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung
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Tabelle 36 zeigt die Einschatzungen zu den direkten wirtschaftlichen Effekten im Bereich
Robotik zwischen 2032 und 2040 bei erhohten Wahlbeitragen. Es zeigt sich deutlich, dass
die Unternehmen die wirtschaftlichen Effekten bei gleichbleibendem Niveau der Wahlbei-

trage pessimistisch und bei erhohtem Niveau sehr optimistisch einschatzen, alle Unterneh-

men geben an, dass die wirtschaftlichen Effekte bei erhohten Beitragen positiv im Sinne

eines Wachstums ausfallen werden.

Tabelle 36: Szenario 2 - erwartete direkte wirtschaftliche Effekte 2032-2040 im Vergleich
zu Szenario 1 (N=12)

Erwarteter Szenarioannahme |Signifikanter |Riickgang |Zuwachs | Signifikanter
Effekt Riickgang Zuwachs
F&E Gleichbleibende 0% 13% 88% 0%
Kapazitatsaufbau | Beitrage

Erhohte Beitrage 0% 0% 60% 40%
Zusatzliche Gleichbleibende 0% 20% 80% 0%
betriebliche Beitrage
Investitionen zu R e
ESA-Projekten Erhohte Beitrage 0% 0% 50% 50%
Einnahmen aus |Gleichbleibende 0% 40% 60% 0%
ESA Terra Novae |Beitrage
Industry . .
Contracts Erhohte Beitrage 0% 0% 67% 33%
Einnahmen aus |Gleichbleibende 0% 33% 67% 0%
sonstigen Beitrage
Kontrakten in B .
Europa Erhohte Beitrage 0% 0% 60% 40%
Einnahmen aus |Gleichbleibende 0% 20% 80% 0%
Kontrakten mit |Beitrage
internationalen } .
Partnern Erhohte Beitrage 0% 0% 56% 44%
Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung
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Tabelle 37 stellt die unternehmerischen Einschatzungen zu den indirekten wirtschaftlichen
und gesamtgesellschaftlichen Effekten bis 2031 wieder bei gleichbleibenden und erhéhten
Wahlbeitragen im Vergleich dar. Es zeigt sich, dass die Effekte durchwegs bei erhéhten
Wahlbeitragen positiver eingeschatzt werden. Besonders positiv werden die Wirkungen in
den Bereichen Absicherung der technologischen Souveranitit der EU/ Osterreichs, Steige-
rung der Attraktivitat von Ausbildungen in MINT-Bereich, neue wissenschaftlichen Erkennt-

nisse und verbesserter internationale Zusammenarbeit in Szenario 2 bewertet.

Tabelle 37: Szenario 2 - erwartete indirekte Effekte bis 2031 erwartete indirekte Effekte im

Vergleich zu Szenario 1 (N=12)

Erwarteter Effekt Szenarioannahme Sehr Gering |Hoch |Sehr
gering hoch

Produktinnovationen fir Gleichbleibende Beitrage 64% 18% | 18% 0%
andere Markte

Erhohte Beitrage 30% 30% 0% | 40%
Prozessinnovationen fir Gleichbleibende Beitrage 64% 9% | 27% 0%
andere Branchen

Erhohte Beitrage 40% 10% | 20% 30%
Absicherung der Gleichbleibende Beitrage 55% 9% | 36% 0%
technologischen __ .
Souversnitit der EU / Erhohte Beitrage 22% 11% | 11% 56%
Osterreichs
Steigerung der Attraktivitat |Gleichbleibende Beitrage 45% 9% | 45% 0%
von Ausbildungen im MINT-
Bereich Erhohte Beitrage 20% 10% | 30% 40%
Neue wissenschaftliche Gleichbleibende Beitrage 40% 10% | 50% 0%
Erkenntnisse

Erhohte Beitrage 11% 11% | 22% 56%
Verbesserte internationale |Gleichbleibende Beitrage 27% 18% | 45% 9%
Zusammenarbeit

Erhohte Beitrage 10% 20% | 10% 60%
Andere indirekte Effekte Gleichbleibende Beitrage 50% 17% | 17% 17%

Erhohte Beitrage 33% 0% | 17% 50%

Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung
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Im Zeithorizont bis 2040 werden ebenfalls die Effekte bei erhohten Wahlbeitragen positiver
bewertet als bei einem gleichbleibenden Niveau der Wahlbeitrage. Bei dieser langfristigen
Perspektive werden insbesondere im Forschungsbereich und in der internationalen Koope-

ration positive Effekte erwartet (siehe Tabelle 38).

Tabelle 38: Szenario 2 - erwartete indirekte Effekte bis 2040 im Vergleich zu Szenario 1
(n=10)

Erwarteter Effekt Szenarioannahme Sehr Gering |Hoch |Sehr
gering hoch

Produktinnovationen fiir Gleichbleibende Beitrage 50% 20% 30% 0%
andere Markte

Erhdhte Beitrage 33% 11% 11% | 44%
Prozessinnovationen fir Gleichbleibende Beitrage 70% 0% 30% 0%
andere Branchen

Erhdhte Beitrage 44% 11% 11% | 33%
Absicherung der Gleichbleibende Beitrage 60% 20% 20% 0%
technologischen __ .
Souversnitit der EU / Erhdhte Beitrage 44% 0% 22% | 33%
Osterreichs
Steigerung der Attraktivitat | Gleichbleibende Beitrage 40% 30% 30% 0%
von Ausbildungen im
MINT-Bereich Erhéhte Beitrage 22% 11% 22% | 44%
Neue wissenschaftliche Gleichbleibende Beitrage 33% 22% 33% | 11%
Erkenntnisse

Erhohte Beitrage 13% 13% 25% | 50%
Verbesserte internationale |Gleichbleibende Beitrage 30% 20% 30% | 20%
Zusammenarbeit

Erhohte Beitrage 11% 11% 11% | 67%
Andere indirekte Effekte Gleichbleibende Beitrage 50% 0% 0% | 50%

Erhohte Beitrage 20% 0% 20% | 60%

Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung
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9.5 Szenario3

Im Szenario 3 werden wie bei Szenario 2 die ESA-Wahlbeitrdage auf 80 Mio. EUR ausgewei-
tet, jedoch wird hier insbesondere das Engagement in der astronautischen Exploration er-
hoht. In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie die befragten Unternehmen die Effekte fur

dieses Szenario einschatzen.

Schon im vorherigen Abschnitt wurde dargestellt, dass bei einer signifikanten Erhéhung der
Wahlbeitrdge, die Kapazitaten im Bereich astronautischer Exploration erhéht werden wiir-
den (siehe Tabelle 34). In Tabelle 39 sind die geplanten betrieblichen Einnahmen und Inves-
titionen in der astronautischen Exploration fiir Szenario 1 und 3 im Vergleich dargestellt.
Wieder zeigt sich, dass sich sowohl Investitionen als auch Einnahmen in Szenario 3 deutlich
erhéhen wiirden. Besonders stark wiirden nach Einschatzung der Unternehmen die Einnah-

men aus ESA-Kontrakten und diversen anderen Kontrakten in Europa ansteigen.

Tabelle 39: Betriebliche Einnahmen und Investitionen 2026-2031 Szenario 1 und 3 im
Vergleich (n=12)

Szenario 3 Szenario 1
Zusatzliche betriebliche EUR 57.361.000 EUR 25.130.200
Investitionen zu ESA-Projekten
Einnahmen aus ESA Terra Novae EUR 46.220.000 EUR 15.287.000
Industry Contracts
Einnahmen aus sonstigen EUR 46.570.000 EUR 5.235.000
Kontrakten in Europa
Einnahmen aus Kontrakten mit EUR 257.338.000 EUR 150.718.000
internationalen Partnern

Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung

Ahnlich wie in Szenario 2 erwarten sich die Unternehmen auch in Szenario 3 deutlich posi-
tivere wirtschaftliche Entwicklungen als in Szenario 1 (siehe Tabelle 39). Besonders bei Ein-
nahmen aus ESA Terrae Novae Industry Contracts wiirden sich die Unternehmen bei einer

Erhohung der Wahlbeitrage mit Engagement in astronautischer Exploration einen signifi-
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kanten Zuwachs der Einnahmen erwarten. Diese positive Einschdtzung besteht auch in lan-

gerer Frist. Werden die erwarteten direkten wirtschaftlichen Effekte bis zum Jahr 2040 be-

trachtet, so zeigt sich, dass die Mehrheit der antwortenden Unternehmen hier Zuwachse

bzw. teilweise signifikante Zuwéachse erwartet. Tabelle 40 prasentiert hierzu die Einschat-

zung der jeweils antwortenden Unternehmen.

Tabelle 40: Szenario 3 - erwartete direkte wirtschaftliche Effekte 2032-2040 (n=10)

Partnern

Erwarteter Szenarioannahme |Signifikanter |Riickgang |Zuwachs|Signifikanter
Effekt Riickgang Zuwachs
F&E Gleichbleibende 0% 25% 75% 0%
Kapazitdtsaufbau | Beitrage

Erhohte Beitrage 0% 0% 63% 38%
Zusatzliche Gleichbleibende 0% 33% 67% 0%
betriebliche Beitrage
Investitionen zu Erhéhte Beitrs
ESA-Projekten rhohte Beitrage 0% 0% 67% 33%
Einnahmen aus | Gleichbleibende 0% 33% 67% 0%
ESA Terra Novae |Beitrage
Industry ) .

Erhohte Beitrage 0% 0% 43% 57%
Contracts
Einnahmen aus | Gleichbleibende 0% 33% 67% 0%
sonstigen Beitrage
Kontrakten in - .

Erhohte Beitrage 0% 0% 71% 29%
Europa
Einnahmen aus | Gleichbleibende 0% 33% 67% 0%
Kontrakten mit |Beitrage
internationalen B .

Erhohte Beitrage 0% 0% 67% 33%

Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung

Ahnlich wie in Szenario 2 werden die indirekten Effekte im Zeithorizont bis 2031 auch hier

etwas positiver bewertet. Der starkste Effekt nach Einschatzung der Unternehmen ist in
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Szenario 3 die Steigerung der Attraktivitdt von Ausbildungen im MINT-Bereich (siehe Ta-
belle 41). Dieser Effekt ist auch in den qualitativen Interviews von internationalen und nati-
onalen Expert*innen als indirekter Effekt astronautischer Exploration starksten betont wor-

den.

Tabelle 41: Szenario 3 - erwartete indirekte Effekte bis 2031 im Vergleich zu Szenario 1
(n=12)

Erwarteter Effekt Szenarioannahme Sehr Gering|Hoch |Sehr
gering hoch
Produktinnovationen fiir |Gleichbleibende Beitrage 64% 18% | 18% 0%
andere Markte
Erhohte Beitrage 40% 10% | 30% | 20%
Prozessinnovationen fiir | Gleichbleibende Beitrage 73% 9% | 18% 0%
andere Branchen
Erhohte Beitrage 40% 10% | 20% | 30%
Absicherung der Gleichbleibende Beitrage 73% 0% | 27% 0%

technologischen

Souveranitat der EU / ErhShte Beitrage

> 40% 0% | 10% | 50%
Osterreichs
Steigerung der Gleichbleibende Beitrage 36% 18% | 45% 0%
Attraktivitat von
: : Erhohte Beitrage
Ausbildungen im MINT- 20% 10% 0% | 70%
Bereich
Neue wissenschaftliche Gleichbleibende Beitrage 64% 0% | 36% 0%
Erkenntnisse
Erhohte Beitrage 30% 10% | 10% | 50%
Verbesserte Gleichbleibende Beitrage 45% 27% | 27% 0%
internationale ) .
Zusammenarbeit Erhohte Beitrage 20% 20% 0% | 60%
Andere indirekte Effekte |Gleichbleibende Beitrage 60% 0% | 20% | 20%
Erhohte Beitrage 17% 0% | 17% | 67%

Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung
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Auch in der langfristigen Perspektive wird der Aspekt der Steigerung der Attraktivitat von
Ausbildungen im MINT-Bereich als starkster Effekt bewertet (siehe Tabelle 42).

Tabelle 42: Szenario 3 - erwartete indirekte Effekte bis 2040 im Vergleich zu Szenario 1

(n=10)
Erwarteter Effekt Szenarioannahme Sehr Gering |Hoch |Sehr
gering hoch
Produktinnovationen fiir |Gleichbleibende Beitrage 70% 0% | 30% 0%
andere Markte
Erhohte Beitrage 44% 0% 0% | 56%
Prozessinnovationen fiir |Gleichbleibende Beitrage 70% 10% | 10% | 10%
andere Branchen
Erhohte Beitrage 44% 0% 0% | 56%
Absicherung der Gleichbleibende Beitrage 70% 10% | 20% 0%
technologischen Hah
i Erhohte Beitrage
%ouveramtat der EU / 44% 0% 0% | 56%
Osterreichs
Steigerung der Gleichbleibende Beitrage 60% 0% | 40% 0%
Attraktivitat von Hah
. . Erhohte Beitrage
Ausbildungen im MINT- 22% 0% | 1% | 67%
Bereich
Neue wissenschaftliche |Gleichbleibende Beitrage 70% 10% | 20% 0%
Erkenntnisse
Erhohte Beitrage 44% 0% 0% | 56%
Verbesserte Gleichbleibende Beitrage 60% 20% | 20% 0%
internationale __ .
Zusammenarbeit ErhShte Beitrage 22% 11% | 11% | 56%
Andere indirekte Effekte |Gleichbleibende Beitrage 50% 0% | 25% | 25%
Erhohte Beitrage 33% 0% 0% | 67%
Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung
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10 Anhang 3: Wirkungsanalysen zu

astronautischer und / oder

robotischer Exploration

Tabelle 43: Uberblick tiber verfiigbare Wirkungsanalysen zu astronautischer und / oder

robotischer Exploration

Titel Jahr der Autor*in Land
Veroffentlichung
Evaluering av industrielle ringvirkninger 2022 Norwegian Space Norwegen

av norsk deltakelse i ESA-samarbeidet

Agency

More than a Space Programme: The 2020 ESPI, BCG ESA-Mitgliedsstaaten
Value of Space Exploration to Empower

the Future of Europe

Human Spaceflight, Microgravity, And 2019 ESA ESA-Mitgliedsstaaten
Exploration Programme Board 2022 —

Annual Report On Terrae Novae

Benefits Management

Towards EU Leadership In The Space 2019 EPRS — European EU-Mitgliedsstaaten
Sector Through Open Strategic Parliamentary

Autonomy - Cost Of Non-Europe Research Service

Economic Growth And National 2016 NASA USA
Competitiveness Impacts Of The

Artemis Program

ESA Terra Novae Socioeconomic 2016 Euroconsult ESA-Mitgliedsstaaten
Impacts and Benefits Assessment: final

Report

Impact Evaluation of UK Investment in 2015 Technopolis GroRbritannien

ESA

International Space Station: Benefits 2015 ISS Program Science  ISS Partnerlander
For Humanity Forum (PSF)

Socio-Economic Elements Of European 2013 PWC Ohne spezifischen
Human Space Transportation geographischen Fokus
Socio-Economic Impacts Of ESA 2013 ESA ESA-Mitgliedsstaaten
Programmes

NASA & Moon To Mars Program: 2007 ASRC Federal USA

Economic Impact Study

Benefits Of The ESA Exploration 2007 The Open University  ESA-Mitgliedsstaaten

Roadmap In Socioeconomics (BEERS)
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Titel Jahr der Autor¥in Land
Veroffentlichung

Impact Assessment: UK Space Agency 2022 UKSA GroRbritannien
Principia Campaign

Assessment Of The Socio-Economic 2020 PWC; Cambridge ESA-Mitgliedsstaaten
Impact Of The ESA Participation To The Econometrics; Airbus

International Space Station (ISS) D&S; Thales Alenia

Programme Space

Socioeconomic Impacts From Space 2019 PWC EU-Mitgliedsstaaten
Activities In The EU In 2015 And Beyond

Economic Impacts Of An International 2019 London Economics Ohne spezifischen
Lunar Exploration Endeavour — geographischen Fokus
International Symposium On Moon

2020-2030

Comprehensive Socio-Economic Impact 2016 Euroconsult Kanada

Assessment of the Canadian Space

Sector

Benefits Stemming from Space 2016 International Space Ohne spezifischen
Exploration Exploration geographischen Fokus

Coordination Group

NASA Socio-Economic Impacts 2015 The Tauri Group USA
Impacts Of Space Activities 2015 OECD OECD-Mitgliedsstaaten
Societal Impact of Spaceflight 2013 NASA Ohne spezifischen

geographischen Fokus

Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung
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Anhang 4: Schlagworter fiir die bibliometrische Analyse

General Space Exploration

e Space exploration

* Deep space exploration
e Human spaceflight

e Robotic spacecraft

e Space missions

e Lunar exploration

e Martian exploration

e Asteroid mining

Space Science

e Astronomy

e Astrophysics

e Cosmology

e Planetary science
e Astrobiology

e Space weather

Human Factors and Biology

e Human spaceflight research

e Radiation exposure in space

e Psychological impacts of space travel

e Life support systems for astronauts

e Microbiology in spacecraft environments

Technology and Innovation

e Space technology

e Spacecraft design
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e Rocket propulsion systems
e Satellite technology

e Space launch vehicles

* Reusable rockets

e On-orbit manufacturing
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