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Zu den oSkonomischen Effekten von Raumfahrtausgaben

von Klausliigfader
!

1. Einleitung

Die Befilirworter der Raumfahrt verweigern sich oftmals einer
im &konomischem Sinne rationalen Bewertung von Raumfahrtpro-
jekten. Aus ihrer Perspektive stellt die Raumfahrt einen
evolutiondren Vorgang dar, der das menschliche Bewuftsein
transformiert und die gesellschaftliche Entwicklung f&rdert.
Es erscheint ihnen unangemessen, zukiliinftige Evolution durch
die gegenwartsbezogene Vernunft bestimmen zu wollen. Ihr
Bestreben, die Entwicklung der Raumfahrt voranzutreiben,
entspringt, jedenfalls nach ihrer eigenen Einschédtzung, tie-
feren menschlichen Idealen und Triebkrédften. An erster Stel-
le steht def Traum einer Erschliefung des Alls durch den
Menschen; die Suche nach einer rationalen Begriindung fiir die
Verwirklichung dieses Traums dient lediglich als Mittel zum
Zweck.l Die Notwendigkeit einer O6konomischen Begriindung der
Raumfahrt ergibt sich aufgrund der hohen Kosten, die mit der
Entwicklung der erforderlichen technischen Systeme verbunden
sind. Neben einer technischen Bewertung durch die Natur- und
Ingenieurswissenschaften mufy eine &konomische Bewertung der
bemannten Raumfahrt durch die Wirtschaftswissenschaften tre-
ten. Dem &konomischen Nutzen miissen die OSkonomischen Kosten
der Raumfahrt - soweit diese meflbar sind - gegeniibergestellt
werden, so daff eine Bewertung von Raumfahrtprojekten im Ver-
gleich zu Projekten erfolgen kann, die sich mit der Raum-
fahrt im Wettbewerb um knappe Ressourcen befinden. Die
Durchfiihrung von Raumfahrtprojekten &8t sich demnach nur
dann Okonomisch rechtfertigen, wenn die bendtigten Ressour-
cen effizient, d. h. zu minimalen Opportunitd@tskosten ver-

wendet werden.
2. Der Okonomische Nutzen aus den Spin-offs der Raumfahrt

Bei fast jedem Versuch, den oOkonomischen Nutzen der Raum-
fahrt herauszustellen, werden die sogenannten "Spin-offs"
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angefiihrt. Nach einer allgemein akzeptierten Definition un-
terscheidet man zwei Kategorien aneignungsfdhiger Spin-offs:
Direkte oder greifbare Spin-offs bezeichnen den Transfer von
Erzeugnissen, Prozessen und Materialien aus dem Raumfahrtbe-
reich in andere zivile, nicht staatliche Bereiche; indirekte
oder nicht greifbare Spin-dffs umfassen den entsprechenden
Transfer von Informationen wissenschaftlicher und technolo-
gischer Art.2 Demnach wiirden sich bei der Verfolgung von
Raumfahrtprojekten positive O&konomische Nebenwirkungen f£fir
die Privatwirtschaft ergeben, die allerdings in der Regel

ungeplant und zufdllig auftreten.
2.1 Die Spin-offs der NASA-Programme

Die Spin-off-Argumentation wurde nach dem Auslaufen des
Apolloprogramms Ende 1972 auch von der NASA (= National
Aeronautics and Space Administration) aufgegriffen, da sich.
diese mit einem Riickgang des &ffentlichen Interesses an der
Raumfahrt konfrontiert sah. Um eine drohende Kiirzung der
Haushaltsmittel zu vermeiden, lag es im Interesse der NASA,
den Nutzen der Raumfahrttechnologien in anderen Wirtschafts-
bereichen herauszustellen. Zu diesem 2Zweck wurde von der
NASA eine Reihe von Spin-off-Studien in Auftrag gegeben, die
diesen Nutzen empirisch erfassen und quantifizieren sollten.
Dabei zeigte sich, daf} die empirische Analyse von Spin-offs
und des mit diesen verbundenen zivilen Nutzens betrdchtliche
Probleme aufwirft. Diese liegen zum einem im Grunds&dtzli-
chen, bei der Zurechenbarkeit und Mefbarkeit iiberhaupt, und
zum anderen bei der Auswahl und Interpretation geeigneter
Indikatoren.

Die Analyse von NASA-Studien veranschaulicht die Problematik
von Spin-off-Untersuchungen:

Eine Untersuchung des Midwest-Research Instituts (MRI) ver-
suchte den Beitrag der NASA-Aufwendungen fiir Forschung und
Entwicklung (FuE) zum gesamtwirtschaftlichen Wachstum in den
Vereinigten Staaten zwischen 1949 und 1968 abzuschdtzen.
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24 vH des Wirtschaftswachstums wurden dem technischen Fort-
schritt aus FuE-Ausgaben zugerechnet. Durch die Berechnung
des NASA-Anteils an den FuE-Gesamtausgaben glaubte man damit
auch den Anteil der NASA-FuE am technologieinduzierten
Wachstum bestimmen zu k&nnen. Eine Differenzierung zwischen
den Wachstumseffekten privater industrieller, sonstiger
staatlicher und der NASA-FuE unterblieb, obwohl gerade diese
zum Nachweis von Spin-off-Effekten notwendig gewesen wére.

Eine dhnliche Untersuchung wurde auch von Chase Econometric
(CE) durchgefiihrt, das mit Hilfe von Regressionsanalysen fiir
den Zeitraum 1960 - 1974 die gesamtwirtschaftlichen Produk-
tivitédtseffekte der NASA-FuE-Ausgaben zu ermitteln versuch-
te. Danach widre ohne NASA-FuE zwischen 1965 und 1974 die
Produktivitdt in den Vereinigten Staaten gefallen. Eine
Uberpriifung durch den amerikanischen Rechnungshof konnte
jedoch diese Ergebnisse nicht bestadtigen: Schon leichte Va-
riationen des Untersuchungszeitraums und der verwendeten
Variablen fiihrten zu einem erheblichen Absinken des Signifi-
kanzniveaus der NASA-FuE.

Einer anderen Vorgehensweise bediente sich die Untersuchung
von Mathematica, in der der O&konomische Nutzen der zivilen
Verwendung ausgesuchter NASA-Technologien quantifiziert wer-
den sollte. Die untersuchten Technologiebereiche waren Kal-
tetechnik, Gasturbinen, integrierte Schaltkreise und das
Software-Programm NASTRAN. Der Nutzen neuer Technologien aus
diesen Bereichen wurde in Form der durch ihre Einfiihrung be-
dingten Kostenersparnisse geschdtzt. In einem weiteren
Schritt konnte der Nutzenanteil der NASA bestimmt werden,
wenn auch andere Institutionen an der Entwickiung einer die-
ser Technologien beteiligt waren. Es wurde unterstellt, daf
die NASA-FuE technische Neuerungen beschleunigt hdtte, die
anderenfalls erst zu einem spiteren Zeitpunkt realisiert
worden wdren. Die Schatzung dieses Beschleunigungseffekts
erfolgte mittels der Befragung "unabhdngiger" Experten. Al-
lerdings verweist selbst Mathematica auf die Schwdchen die-

ser Vorgehensweise, die vor allem in der unzureichenden Da-
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tenbasis, in den mit persdnlichen Werturteilen behafteten
Schdtzungen der Beschleunigungszeiten und in den weit aus-
einanderliegenden Schdtzungen der NASA-Nutzenanteile zu se-‘
hen sind. 2udem wurde nicht die Frage beantwortet, ob bei
den NASA-Technologien der Nutzen die Kosten iiberwogen hat
(Tabelle 1).

Eine weitere Untersuchung von Mathtech, die sich auf den
Zeitraum 1970 - 1976 beschrdnkte, versuchte den Skonomischen
Wert einer Anzahl von Technologietransferprogrammen des
Technology Utilization Office (TUO), der Technologietrans-
feragentur der NASA, =zu ermitteln.3 Mathtech arbeitete zu
diesem Zweck ebenfalls mit Beschleunigungseffekten, verzich-
tete allerdings auf Expertenbefragungen. Statt dessen wurden
die auf die TUO-Programme zuriickfiihrbaren Verringerungen der
"Lags" errechnet, die normalerweise vor der. kommerziellen
Nutzung einer Technologie auftreten. Der Nutzen der Raum-
fahrttechnologien ergab sich entsprechend aus der Differenz
der Gegenwartswerte mit und ohne NASA-Transferprogramm, die
fiir jedes einzelne Projekt ermittelt wurde. Diesem Nutzen
wurden die Kosten des Technologietransfers gegeniiberge-
stellt, wobei Mathtech in allen F&dllen zu einer positiven
Bewertung der Transferprogramme gelangte. Die Schwdchen die-
ser Vorgehensweise liegen jedoch darin, daf nur ein kleiner
Teil, wahrscheinlich dexr erfolgreichere, der Transferpro-
gramme in die Untersuchung einbezogen wurde und auch die
Datenbasis grofe Mdngel aufweist, wie selbst Mathtech :zu-
gibt. Fragwlirdig muten auch die Beschleunigungszeiten an,
die zum Teil gerade 2 Wochen betragen, also auferhalb des
Wahrnehmbaren liegen und eher als ein Hinweis auf schlichte

Verschwendung von Steuermitteln gelten kdnnen (Tabelle 2).

Auch die beiden Untersuchungen von Mathematica und Mathtech,
die den o&konomischen Wert einzelner Spin-offs des Apollo-
Programms zu quantifizieren versuchen, werfen somit mehr
Fragen als Antworten auf. Sie lassen viele Probleme im Dun-
keln und weisen erhebliche methodische Unschdrfen auf. Das
gilt fiir die (fehlende) Nachvollziehbarkeit der Modelle wie
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Tabelle 1 - Schatzung des Skonomischen Nutzens fiir die
amerikanische Wirtschaft aus der sekundiren
Anwendung diverser NASA-Technologien

Gesamtnutzen® Mutzenanteil der NASA?
bei einer Beschleu- bei einer
Diskontrate nigungs- Diskontrate
in B5he von zeit in in Bshe von
Jahren
5 vH 10 vH 5 vH 10 H
Kiltetechnik 2 127 2 173 1 25 26
T s 897 1 054
(42,2) (48,5)
10 1 54 1 663
(70,7 (76,5)
Gasturbinen in 1 000 887 0.5 58,3 55,6
QI mextriZj.' (5:8) (613)
titserzeugung -
1969 - 1982 1 116,5 11,2
(11,7 (12,7
4 516,7 479,1
(51.7) (54,6)
Integrierte 19 844 18 747 0,5 1239 1349
Schaltkreise (6.2) (7.2
1963 - 1982
2 4 740 5 080
(23,9) (27,1)
3 6 887 T 271
(4,7 (38,8)
NASTRAN 4 684,6 701,2
1966 - 1984 (100,0) ~ {100,0)
10 1491,1 1 359,1
(100,0) (100,0)

2 In Millionen US-Dollar auf der Basis von 1974; relative Werte in Klammern.

Quelle: Mathematica [1976]; eigene Zusammenstellung und Berechmmg.
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Tabelle 2 - Die Kosten-Nutzen-Analyse ausgewdhlter
TUC-Programme

TUO-Programn Realisie-  Gesamt- Mitzen-  TUO-Rosten® Beschleu- WO~
rungswahr-  nutzen anteil nigungs- Nutzen-
schein- bei ei- des TWO zeit in Kosten—
lichkeit ner Dis- bei ei- Jahren® = Verhilt-

kontrate ner Dis- nis
von 10 vH kontrate -
von 10 vﬂb

Informationspakete 1,0 83,0 2,0 1,7 - 1,2

{Technical Support (2,4)

Packages), 1970 - 1976

COSMIC, {Computer 1,0 307,0 6,1 1.5 - 4,1

Software Management (2,0)

and Informations,
Center) 1970 - 1976

Operationsgerdt zur 0,5 31,0 6,4 0,155 2 41,3
Behandlung des "Grauen (20,7)

Star", 1979 - 1988

Brandwundendiagnose- 0.5 2,7 1,8 0,22 6,5 8,2
technik, 1980 - 1989 (66,7)

Ernshrungssysteme fir 0,1 10,5 0,76 0,132 0,75 5,8
Seniaoren, 1977 - 1986 ' (7.6)

Wiederaufladbarer 1,0 72,0 0,7 0,17 0,04 4,1
Rerzschrittmacher, 1,0

1974 - 1977

Impulsgeber (Buman 0,3 516,0 2,6 0,27 0,04 9,6
Tissue Stimulator), (0,5)

1978 - 1987

Nickel-Zink-Batterie, 0.5 328,0 15,0 0,22 0,5 - 68,2
1980 - 1989 (4,6)

Verzinkte Ummante- 0,8 68,0 14,6 0,043 2 339,5
lungen, 1977 - 1986 (21,5)

Feuerwehratemgerdt, 1,0 6,1 3,0 0,833 5 3,6
1976 - 1985 (49,2)

3 In Millionen US-Dollar in Werten von 1976; b TUOMutzen in vH des Gesamtnutzens in Klammern; € Beschlen
gungszeit = TUD-Nutzenanteil: (Gesamtnutzen: Jahre der kammerziellen Nutzung).

Quelle: Mathtech [1977]; eigene Zusammenstellung und Berechnung.
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auch filir die konkrete Erfassung von Nutzen und Kosten ein-
zelner Mafnahmen. Die Kosten, die mit der Einfilhrung dieser
Technologien verbunden sind, werden gar nicht oder nur =zu
einem geringen Teil beri.icksichtigt.4 In beiden Untersuchun-
gen wird der Versuch unternommen, mit Hilfe von Beschleuni-
gungszeiten den Nutzenanteil der NASA zu bestimmen, wobei
wie selbstverstdndlich die beschleunigte Einfithrung einer
Technologie durch die NASA als nutzensteigernd unterstellt
wird. Dabei ilibersieht man jedoch die Kosten, die eine solche
NASA-Beschleuniqung hervorrufen kann. Denn zum einen werden
die NASA-FuE-Ausgaben mit staatlichen Mitteln finanziert,
die zuvor, etwa iiber Steuern, den privaten Sektoren entzogen
worden sind. Diese Mittel fehlen fiir die Finanzierung pri-
vatwirtschaftlicher, gewinnorientierter FuE-Ausgaben, die zu
einer Steigerung des technischen Fortschritts beitragen wiir-
den. Des weiteren entzieht die NASA der Privatwirtschaft mit
Hilfe dieser Mittel knappe FuE-Ressourcen, die ansonsten in
privaten FuE-Projekten ebenfalls fortschrittssteigernd ver-
wendet wilirden. D.h., die NASA-FuE ruft zumindest in solchen
Fdllen erhthte Kosten hervor, in denen FuE-Ressourcen inef-
fizient bzw. nicht opportunitdtskostenminimierend eingesetzt
werden. Aber auch unter der Annahme, da3 die NASA-FuE zu
einem kommerziell verwertbaren Ergebnis fiihrt, entstehen
Kosten: Es werden der Privatwirtschaft die Anreize genommen,
eigene FuE-Risiken auf sich zu nehmen, weil man als Tritt-
brettfahrer von der NASA-FuE profitieren kann. Auf diese
Weise wird der fortschrittsfdrdernde dezentrale Suchprozef
der Unternehmen beeintrdchtigt, deren Erfolgswahrscheinlich-
keit grofer ist, als die des mit auferdkonomischen Zielset-

zungen belasteten Vorgehens der NASAS.

Die Zweifel, die schon aufgrund der NASA~eigenen Untersu-
chungen an den fortschrittsférdernden Effekten der Raum-
_fahrtausgaben entstehen, werden auch durch eigene Untersu-
\chungequestétigt. So zeigt sich im riistungs- und raumfahrt-
intensiven Branchen der Vereinigten Staaten kein statistisch
gesicherter Zusammenhang zwischen der Riistungs- und Raum-

fahrtintensitdt einerseits und Kennziffern fiir Patentproduk-

ia L .
AN Tt et e T

v
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tivitdt und internationale Wettbewerbsféhigkeit andererseits
(siehe Tabelle 3). Dieses Ergebnis k&nnte erstens darauf
zurilickgefiihrt werden, daf die Riistungs- und Raumfahrtaus-
gaben nicht in die Branchen geflossen sind, die sich durch
eine besondere Innovationshdufigkeit oder eine besonders
hohe Wettbewerbsfdhigkeit auszeichnen; alternativ kénnte die
Schluffolgerung gezogen werden, daf Riistungs- und Raumfahrt-
auftrdge weder zu einer auffdllig hohen Inventionstdtigkeit
und Wettbewerbsfahigkeit gefiihrt haben noch zu einer auffdl-
lig niedrigen.

Eine Antwort auf diese noch offene Frage, ob es spezifische
Ristungs- und Raumfahrteffekte gibt, kann eine Analyse auf
Unternehmensebene geben. So wurde untersucht, inwieweit die
Riistungsforschung, Riistungsauftrdge und NASA-Auftrdge - ne-
ben klassischen Faktoren wie Investitions- und eigene FuE-
Tétigkeit - als signifikante Einflupfaktoren des wissen-
schaftlich-technischen und des Okonomischen Erfolgs anzuse-
hen sind. Die entsprechende Effizienzanalyse zeigt folgende
Zusammenhdnge auf:

‘- Die Investitionen hd&ngen eng mit den Indikatoren der &ko-
nomischen Effizienz (Unternéhmenswachstum, Umsatzrendite)
zusammen; die eigene FuE erkldrt die technische Effizienz
(Patentproduktivitdt, Verdffentlichungsproduktivitdt) so-
wie die an der Umsatzrendite gemessene &konomische Effi-

zienz;

- die Riistungsforschung bleibt insignifikant, ebenso wie die
Riistungs- und NASA-Auftrdge keinen signifikanten Beitrag
zur Okonomischen Effizienz leisten;

- hinsichtlich des technischen Fortschritts, gemessen an der
Patentproduktivitdt, zeigten weder Riistungs- noch NASA-
Auftrdge einen signifikanten Einfluf; lediglich die Anzahl
wissenschaftlicher Verdffentlichungen wurde vor allem von
den NASA-Auftrdgen positiv beeinfluft (siehe Tabelle 4).



Tabelle 3 - Kennziffern zunx

. L2
internaticnalen Wettkewerbsfihigkeilt

sitAt in den Vereinigten Staate

191

tezchnischen Fortschritt® und zur

n 19¢63-1984

- v
-l

- -

W b

.

IR =P

Relative Patent- Internationale Wett- Riistungs- und Raum-
: produkuvitit bewerbsfihigkeit fahrtintensitir*
Industriebranche® - ' 1975
1963- | 1975- | 1982- | 1964- 1976’ 1982- 1965 1982 1965
1970 1977 1984 1970 > 11984 1982
1978
Chemische Industrie ........... 1,209 | 1,374 | 1,331 | 0974 | 0,821 | 0,945 03 0,2 0,2
Eisen und Stahl, NE-Meualle.. [-0,995 |-1,739 |-1,552 - -1,024 | -1,03 0,5 0,8 0,7
Eisen-, Blech-, Metallwaren
sowie Stahlverformung ....... 0,194 |-0,120 | 0,099 | - 0,599 | 0,355 0,5 35 29
Maschinenbau ................... 0,89 | 0,654 | 0,571 | 1,054 | 1,108 | 0,755 1,9 22 22
Elektronische Industrie ........ 0,726 | 0,706 | 0,593 | 0,023 [-0,291 | 0,104 | 13,1 12,0 12,2
Fahrzeugbau ............oooeeeeie 0,792 1-0,741 |-0,901 | 0,032 | 0,176 |-0,016 16,9 209 19,9
Feinmechanik und Optik ..... 1,83 | 1353 1 1,279 | 0461 | 0,478 | 0,483 | 6,0 49 51

' Gemessen an den Patenterteilungen je Beschiftigten: In [ (PaT;/Besch;)/(2Pat;/ZBesch;) ], wobei Pat = Patente;

Besch = Beschiiftigte; i = zweistellige SIC-Branche. - ? Gemessen an den Handelsstromen: In [(x;/my)/(Xx;/Zm;)},
wobei x = Exporte; m = Importe; i = zweistellige SIC-Branche. - > Jeweils Jahresdurchschnitte. - * Lieferungen

(Umsitze) an das Verteidigungsministerium in vH der Industrieumsitze insgesamt, - > Abgrenzung nach SIC.

Quelle: Glismann,

Horr.,, a.a.

o..

z3¢C.
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2

(s 4

Bestimmungsfaktoren technischer und wirtschaftc-

*+# Statistisch signifikant bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 vH.
*+ Sratistisch signifikant bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 vH.

* Sratistisch signifikant bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 vH.

Tabelle 4 -
licher Effizienz der Ausgaben fir RUstung und
Raumfahrt in den Vereinigten Staaten
. = Eine Unternehmensanalyse1
. .. , Investitions- i Rii -1 NASA- | Beschifu- <2
Effizienzkritenum Konstante :;;::35 E;gu?)e RDTuE? usf tgncg)s" Aufrrige’ gung" R F
Unternehmens-
wachstum® ........... -15,1 661 0,12 1,41 0,07 -292 0,10* 0,08 oA
(-1,50) (3.62) | (006) ©.73) (0.20) (-0,56) (23)
Umsatzrendite’ . ...... 3,0t 031%*( 0,22** -0,03 -0,02 0,18 -0,01 0,11 4.81**
5,89 (3,36) (2,03) (-0,36) (-0.%4) 069 | (028
Patent-
produkuvitat® ........ 93 5% 4,25 17,79 1,9 0,9 -5,49 0,06 0,06 297
_ “28) | (11,00 | (3.81) (0,45) (-1,32) (-049) | (-061)
Veroffentlichungs-
produkuviuae’ ........ 2,9 -2,68 10,89*** 085 0,%* M1 0,05 0,21 922
o (192 ! (-09) (3.27) (0.28) (1,79) (4.23) ©.78)
t-Werte in Klammemn.

! Poolanalyse fiir 93 Unternehmen mit Jahresdurchschnitten 1975-1979 und 1979-1983; 179 Freiheitsgrade. -

2 Anderung des Bruttoanlagevermogens in vH des Umsatzes. - ° In vH des Umsatzes.

-*Ohne RDTUE. -

$Zahl der

Beschiftigten. - ® Anderung der Beschiftigung in vH, bezogen auf das Ausgangsjahr. - ? Gewinne nach Steuern in vH
des Umsatzes. - * Anzahl der erteilten Patente je 1000 Beschiftigte. - * Anzahl der wissenschaftlichen Publikationen
je 1000 Beschiftigte.

Quelle:

Wie Tabelle 1,

S.

132.
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Letztere Beobachtung kann als ein Hinweis darauf angesehen
werden, dafl seitens des staatlichen Auftraggebers ein star-
ker Wunsch nach Publizitdt vermeintlich positiver Gemein-
wohleffekte besteht, wozu Patente oder Publikationen dienen.
Wdhrend Patente technische Neuerungen darstellen, dokumen-
tieren Publikationen Erkenntnisse, die kein geistiges Eigen-
tum beinhalten und unterhalb der Schwelle von technischen
Neuerungen bleiben. Sie m8gen zwar von dem staatlichen Auf-
traggeber als Substitute beziliglich des Nachweises von Er-
kenntnisfortschritten angesehen werden, jedoch ist die wis-
senschaftliche Publikation in den Vereinigten Staaten oft-
‘mals weniger als ein Indikator des technischen Fortschritts
anzusehen, sondern vielmehr Ausdruck des Vermarktungsge-
schicks eines Wissenschaftlers oder des Vermarktungsinteres-
ses des staatlichen Auftraggebers. Hingegen ging von den
privaten FuE-Aufwendungen der Unternehmen ein signifikant
poéitiver Einfluf3 auf ihre Patentproduktivitdt aus. Daher
wdre bei einem Abbau der staatlichen FuE, wie sie von DoD
und NASA in Auftrag gegeben wird, zugunsten hoherer Aufwen-
dungen fiir private FuE mit einem Zuwachs an technischer und

auch dkonomischer Leistung zu rechnen.6
2.2 Spin-off-Potentiale der ESA-Grofiprogramme

Die Untersuchungen der o&konomischen Effekte von NASA-Pro-
grammen machen deutlich, daf ein systematisches Auftreten
von Spin-offs nicht beobachtet werden kann. Vielmehr treten
Spin-offs in Einzelfdllen als zufallige Nebenprodukte auf,
deren Kosten ihren &konomischen Nutzen oftmals zu iiberstei-
gen scheinen. Deshalb kann aus dem Auftreten von Spin-offs
keine o©konomische Rechtfertigung fir die Raumfahrtprogramme
der NASA abgeleitet werden. Vor diesem Hintergrund mutet es
fraglich an, ob die europdischen Grofprogramme zur bemannten
Raumfahrt - ARIANE 5, HERMES und COLUMBUS - iiber ihr Spin-
off-Potential OGkonomisch zu begriinden sind. Bei diesen eng
aufeinander abgestimmten Programmen wird das Spin-off-Poten-
tial von vornherein dadurch begrenzt, dap auf die Anwendung

extrem neuer, risikoreicher Technologien verzichtet und
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stattdessen auf vorhandene, erprobte Technologien zuriickge-
griffen werden soll. Dadurch werden in der Raumfahrt Techno-
logien verwendet, die oftmals nicht dem neuesten Stand in
der Industrie entsprechen, zumal nach dem vor der Bauphase
iiblichen "design-freeze" modernere L&sungen auch dann kaum
noch Beriicksichtigung finden, wenn sie verfiigbhar sind. Da
zudem bei einer kommerziellen Nutzung von Raumfahrttechnolo-
gien ein nicht unbedeutender Zeitraum fiir Nach- und Anpas-
sungsentwicklungen bendtigt wird, verringert sich die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens von Spin-offs, die filir den
technologischen Fbrtschritt in der Industrie von Bedeutung

sein kdnnten.

Nach einer Studie von Scientific Consulting kdnnten aus den
europdischen Raumfahrtprogrammen Spin-offs in einzelnen Be-
reichen wie System- und Einsatztechnik, Energieversorgung
und Lebenserhaltung, Antriebe, Strukturen/Werkstoffe/Bauwei-
sen sowie Kommunikation/Automation/Robotik resultieren. Aus
den hSheren Sicherheitsanforderungen der bemannten Raumfahrt
ergeben sich auch insbesondere héhere Anforderungen an die
Qualitdt und Zuverldssigkeit von Komponenten und Systemen.
Jedoch diirften damit nur sehr begrenzte Auswirkungen auf
Spin-off-Effekte verbunden sein. Weiterhin Xkxann vermutet
werden, dafl von der Bemannung der Raumfahrt fir folgende
Bereiche spezifische Impulse ausgehen: Selbstheilende Werk-
stoffe (Verhinderung von ‘Spannungsrifkorrosion), Recycling
(Erkenntnisse aus der Entwicklung abgeschlossener Lebenser-
haltungssysteme), Software-Entwicklung (hdhere Sicherheits-

standards) und Telemetrie (medizinische Ferndiagnostik).7

Aufgrund der genannten Vorbehalte und der bisherigen Erfah-
rungen diirfte es unwahrscheinlich sein, daf von den ESA-
Grofprogrammen ein wesentlicher Beitrag zum technischen
Fortschritt zu erwarten ist. Die mdglichen Anwendungsberei-
che von Raumfahrttechnologien sind 2zu allgemein gehalten,
als daf sich eine konkrete kommerzielle Nutzung von Spin-
offs bestimmen liefe. Die dafiir notwendige FOrderung des

systematischen Auftretens von Spin-offs ist nicht erkennbar,

N
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so daf3 Spin-offs weiterhin eiﬁ Zufallsprodukt bleiben. Diese
Einschdtzung wird  Dbeispielsweise im Zusammenhang mit
COLUMBUS bestdtigt, wo davon die Rede ist, daf sich die kom-
merzielle Nutzung von COLUMBUS erst allmdhlich nach der In-
dienststellung entsprechend den politischen und kommerziel-

len Bediirfnissen entwickeln dﬁrfte.8

Auch eine Verbesserung der Mechanismen filir den Technologie-
transfer aus dem Raumfahrtbereich diirfte die Bedeutung von
Spin-offs nicht wesentlich steigern. Denn solange die Raum-
fahrtprogramme der ESA und der NASA nicht dem Primat der
kommerziellen Nutzung verpflichtet sind, k&nnen kommerziell
verwertbare Technologien nur zufdllige Nebenprodukte sein
und nicht der Rechtfertigung derartiger Programme dienen.
Ein systematischés Auftreten von Spin-offs. im 2uge der
staatlichen Raumfahrt-Programme ist schon per Definition
ausgeschlossen, da sie eben nur zufdllig bei der Verfolgung
von Raumfahrtzielen auftreten konnen. Wirden Spin-offs zum
Ziel derartiger Programme, ldge eine "normale" staatliche
Technologiefdrderung vor, deren zufdlliges Nebenprodukt die
Durchfilhrung von Raumfahrtaktivitdten wédre. 2Zudem scheint
sich die Flieﬁrichtung der Spin-offs zunehmend umzukehren:
Der Technologietransfer aus industriellen Bereichen in den
Raumfahrtbereich gewinnt an Bedeutung. So ist beispielsweise
im Fall der Robotik weniger damit zu rechnen, daf’} die Raum-
fahrttechnologie entscheidend die Fabrik der Zukunft prédgen
wird. Vielmehr ist ein Technologietransfer in die Raumfahrt
zu erwarten, da der industrielle Roboteréinsatz bereits weit
fortgeschritten ist. Auferdem dominieren in der Raumfahrt
Probleml&sungen fir den Robotereinsatz unter Schwerelosig-
keit, die von geringer terrestrischer Relevanz sind. Daher
muf auch die Divergenz raumfahrtbezogener und industrieller
Technologienutzungen als Hindernis fiir den Technologietrans-
fer angesehen werden. Notwendige Anpassungsentwicklungen
wdren mit hohen Kosten verbunden, die den Okonomischen Sinn

eines Technologietransfers in Frage stellen.9
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3. Externe Ertrdge der Raumfahrt

Wie sich zeigt, lassen sich Raumfahrtprojekte schwerlich
aufgrund wirtschaftlich verwertbarer Spin-offs Okonomisch
rechtfertigen. Jedoch k&nnen mit der Raumfahrtforschung &ko-
nomische Effekte in Form externer Ertradge verbunden sein,
die kurzfristig nicht zu marktgédngigen Ergebnissen fiihren,
aber léngerfristig einen Beitrag zum technischen Fortschritt
leisten. In diesem Fall wiirden aus der FuE im Raumfahrtbe-
reich volkswirtschaftliche Ertrdge erwachsen, die die priva-
ten Ertrédge iberstiegen. Diese externen Ertrdge sind vor
allem bei der Grundlagenforschung zu vermuten, die den Cha-
rakter eines Offentlichen Gutes hat. D.h. die Ergebnisse der
Grundlagenforschung unterliegen als Folge mangelnder Paten-
tierbarkeit nicht dem Ausschlufprinzip, so daf an diesen
Forschungsergebnissen keine privaten Eigentumsrechte entste-
hen und daher von jedermann genutzt werden ko&nnen. Somit
bestehen fiir private Wirtschaftssubjekte keine Anreize fiir
die volkswirtschaftlich wilinschenswerte Produktion des 0Of-
fentlichen Gutes "Grundlagenforschung". Demnach kd&nnen von
der Raumfahrt externe Effekte ausgehen, die eine staatliche
Finanzierung von Raumfahrtprogrammen in Hthe der nicht an-

eignungsfdihigen externen Ertrdge zu rechtfertigen scheinen.

Jedoch ergibt sich das Problem, daffi die externen Ertrage
ihrer Natur entsprechend nicht quantifizierbar sind und da-
her das durch sie gerechtfertigte Subventionsvolumen nicht
zu bestimmen ist. Eine vollstdndige staatliche Finanzierung
von Raumfahrt-Programmen kann aber nicht durch externe Er-

trdge begriindet werden.lO

Gegen eine solche Argqumentation
spricht auch das Vorhandensein einer Budgetrestriktion bei
der staatlichen Forschungsfdrderung: Filir die gesamte Grund-
lagenforschung stehen nur begrenzte staatliche Finanzmittel
zur Verfiigung. Aus diesem Grund befindet sich die Raumfahrt
in einem Wettbewerb um die knappen Ressourcen fiir Forschung
und Entwicklung. Denn es ist O&konomisch sinnvoll, mit den
vorhandenen Mitteln die externen Ertrédge der Grundlagenfor-

schung zu maximieren, so daf sich zum einen die im Rahmen



der Raumfahrt mégliche Grundlagenforschung mit anderen Arten
der Grundlagenforschung in Konkurrenz befindet. Die fiir eine.
Bewertung unterschiedlicher Arten von Grundlagenforschung
notwendige vergleichende Analyse scheitert allerdings in der
Regel an den genannten Mefiproblemen bei externen Effekten.
Eine vergleichende Analyse wird hingegen mdglich, wenn die
Grundlagenforschung der Raumfahrt auch alternativ durchzu-
fiihren ist. In diesem Fall miifte die kostenglinstigere Alter-
native den Zuschlag erhalten, wie ein Beispiel aus dem Be-
reich der bemannten Raumfahrt zeigt: Im Rahmen der Mikrogra-
vitationsforschung k&nnen experimentelle Untersuchungen so
angelegt werden, daf sie von vornherein die Unterstiitzung
von Astronauten bendtigen. Da die Anwesenheit von Menschen
extreme Sicherheitsanforderungen und damit verbunden hohe
finanzielle Aufwendungen bedingt, sind die Kosten der Expe-
rimente ehtsprechend hoch. Jedoch wird von Seiten der Wis-
senschaft darauf verwiesen, daf sich keine Beispiele finden
lassen, bei denen der Mensch nicht durch kostengiinstigere
Roboter ersetzt werden kénnte. Auferdem wird zu Bedenken
gegeben, daff im Rahmen der bemannten Raumfahrt nicht die
notwendige Hdufigkeit von Untersuchungen gewdhrleistet wer-
den kann, die fir den Erfolg wissenschaftlicher Projekte im

11 Von anderer Seite wird

Weltraum eine Vorbedingung ist.
wiederum die nur begrenzte Substitutierbarkeit des Menschen
durch Roboter betont, die die Mehrkosten der bemannten Raum-

fahrt rechtfertigen wﬁrde.12

So zeigt dieses Beispiel, daf
sich die Raumfahrt dem Wettbewerb um staatliche Forschungs-
mittel auch in den Bereichen der raumfahrtbezogenen Grundla-
genforschung stellen muf. Und es scheint nicht undenkbar zu
sein, dap eine vergleichende Kosten-Nutzen-Analyse zu ihrem

Nachteil ausfallen kdnnte.

Es bleibt festzuhalten, dafl externe Ertrdge der Grundlagen-
forschung nicht ausreichend sind, die Finanzierung von Raum-
fahrt-Programmen {iber eine staatliche Forschungsférderung zu
begriinden, zumal die Raumfahrt nur einer uﬁter einer grofe-
ren Anzahl von Wettbewerbern um knappe Forschungsgelder ist.
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4. Die Kommerzialisierung als Perspektive flir die Raumfahrt

Die Dbisherigen Versuche, die Raumfahrt aufgrund von
Spin-offs und externen Ertrdgen tkonomisch zu rechtfertigen,
erscheinen wenig iiberzeugend. Doch ist ein derartiges Bemi-
hen um eine &konomische Rechtfertigung vor allem darauf zu-
rickzufiihren, dap die Raumfahrt vornehmlich iiber 8ffentliche
Gelder finanziert wird. Da mit betrdchtlichen Kostensteige-
rungen gerechnet werden muf, kann es nicht verwundern, daf
Forderungen nach einem Ausstieg der deutschen Bundesregie-

rung aus diesen Programmen erhoben werden.13

Angesichts die-
ser Entwicklung ist es verstdndlich, daf} die staatlichen
Geldgeber an einem Nachweis des gesamtwirtschaftlichen Nut-
zens ihrer Investitionen in die bemannte Raumfahrt.interes-

siert sind.

Diese Argumentationsprobleme liefen sich vermeiden, wenn die
Raumfahrt darauf ausgerichtet wilirde, die kommerzielle Nut-
zung des Weltraums voranzutreiben. Uberzeugende technisch-
wirtschaftliche Perspektiven k&énnten privates Kapital fiir
die Finanzierung von Raumfahrtprojekten mobilisieren, so daf
sich die Frage nach einer &konomischen Rechtfertigung nicht
mehr stellen wiirde - vorausgesetzt die privaten Investoren

tragen auch das Risiko ihres Kapitaleinsatzes.14

Dafy} die Kommerzialisierung der Raumfahrt keine Utopie blei-
ben muf, zeigt die Entwicklung im Bereich der unbemannten
Raumfahrt. Dort ist eine wachsende Kommerzialisierung beim
Bau von Kommunikationssatelliten und deren Bodenstationen,
dem Verkauf von satellitengestiitzten Kommunikationsdienst-
leistungen und der Befdrderung von Satelliten in Erdumlauf-
bahnen zu beobachten. So hat der mit Weltraumaktivitdten
befafte Teil des amerikanischen Telekommunikationssektors
augenblicklich einen jdhrlichen Umsatz von etwa 6 Mrd.
US-Dollar, wobei mit steigenden Zuwachsraten zu rechnen ist.
Ein &hnlich grofes kommerzielles Potential wird auch von
Projekten der bemannten Raumfahrt erwartet. Dazu gehdrt die

Herstellung von Werkstoffen, der Bau von Forschungsstdtten
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fiir die wissenschaftliche Forschung und die Produktentwick-
lung sowie etwa die Einrichtung von Wartungs- und Reparatur-

stiitzpunkten im Weltraum.15

Mit einem gesteigerten privatwirtschaftlichen Engagement in
der Raumfahrt und einer damit verbundenen kommerziellen Aus-
richtung der Raumfahrtprogramme wiirde sich die Frage nach
der O&konomischen Rechtfertigung eriibrigen. Die staatliche
Finanzierung der Raumfahrt koénnte auf ein geringes Maf zu-
riickgeschraubt werden und die Hauptaufgabe des Staates wiirde
darin bestehen, einen geeigneten Ordnungsrahmen fiir die pri-
vatwirtschaftliche Raumfahrt zu schaffen. Denn eine kosten-
lose und unbeschrédnkte Nutzung des Weltraums k&nnte negative
externe Effekte zur Folge haben, die zu einer Gefdhrdung von
Raumfahrtunternehmungen oder zu Gefahren fiir die Erde selbst
fiihren k6nnten. Beispielsweise ist an den Weltraumschrott in
der Gestalt nicht funktionstiichtiger Satelliten oder an den
Mifbrauch der Raumfahrt fiir existenzgefd@hrdete Aktivitdten
zu denken. Eine Rechts- und Nutzungsordnung fiir den Welt-
raum, die das Auftreten negativer Externalitdten vermeidet,
gleichzeitig aber auch geniigend Spielrdum flir wirtschaftli-
che Aktivitdten ldft, miffte das Ergebnis einer internationa-
len Vereinbarung sein. Der Antarktisvertrag kénnte als Vor-

bild dienen.l®

Es bleibt demnach festzuhalten, daf bei einer kommerziellen
Ausrichtung der Raumfahrt innerhalb eines internationalen
Ordnungsrahmens neue Chancen fiir eine Steigerung des techno-
logieinduzierten Wachstums ‘erwachsen diirften. Dazu miifte
sich der Hauptzweck der bemannten Raumfahrt entsprechend
dndern und als Spin-off, als zufallsbedingtes Nebenprodukt,
k6nnte sich mit der Erschliefung des Alls ein Menschheits-

traum erfiillen.
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