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Haftungsausschluss

2025 ist eine Studie, die erstellt wurde, um einer Weisung des Stabschefs der US-
Luftwaffe nachzukommen. Ziel war es, die Konzepte, Fahigkeiten und Technologien zu
untersuchen, die die Vereinigten Staaten bendtigen werden, um auch in Zukunft die
dominierende Luft- und Weltraummacht zu bleiben. Der Bericht wurde am 17. Juni 1996
vorgestellt und entstand im akademischen Umfeld der US-Verteidigungsschulen, das von
wissenschaftlicher Freiheit gepragt ist, im Interesse der Weiterentwicklung von Konzepten
zur nationalen Verteidigung.

Die in diesem Bericht geaulRerten Ansichten sind die der Autoren und spiegeln nicht die
offizielle Politik oder Position der United States Air Force, des Verteidigungsministeriums
oder der US-Regierung wider.

Dieser Bericht enthalt fiktive Darstellungen moglicher zukunftiger Situationen/Szenarien.
Ahnlichkeiten mit realen Personen oder Ereignissen — abgesehen von ausdriicklich
genannten — sind unbeabsichtigt und dienen ausschlie3lich zur Veranschaulichung.

Diese Veroffentlichung wurde von den zustandigen Sicherheits- und Politikstellen gepruft,
ist als nicht geheim eingestuft und fir die 6ffentliche Verbreitung freigegeben.
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Zusammenfassung (Executive Summary)

Im Jahr 2025 konnten die US-Luft- und Weltraumstreitkrafte das ,Wetter beherrschen®,
indem sie neue Technologien nutzen und deren Entwicklung auf militarische
Anwendungen ausrichten. Eine solche Fahigkeit wirde den Streitkraften Werkzeuge an
die Hand geben, um den Gefechtsraum auf nie dagewesene Weise zu gestalten. Sie
eroffnet die Moglichkeit, Operationen Uber das gesamte Spektrum von Konflikten hinweg
zu beeinflussen und ist fur alle denkbaren Zukunftsszenarien von Bedeutung. Ziel dieses
Papiers ist es, eine Strategie fir den Einsatz eines zukunftigen
Wetterbeeinflussungssystems zur Erreichung militdrischer Ziele darzustellen — nicht
jedoch, einen detaillierten technischen Fahrplan vorzulegen.

Die Wetterbeeinflussung ist ein Vorhaben mit hohem Risiko und hohem Gewinn,
vergleichbar mit dem Dilemma der Spaltung des Atoms. Wahrend Teile der Gesellschaft
stets zbgern werden, sich mit kontroversen Themen wie der Wettermanipulation zu
befassen, ware es gefahrlich, die gewaltigen militarischen Madglichkeiten, die sich aus
diesem Feld ergeben konnten, zu ignorieren. Von der Unterstitzung eigener Operationen
oder der Stdérung gegnerischer Aktivitaten durch kleinmalistabliche Anpassungen
naturlicher Wetterablaufe bis hin zur Kontrolle globaler Kommunikation und
Weltraumoperationen — die Wetterbeeinflussung bietet den Streitkraften eine Vielzahl von
Optionen, um einen Gegner zu besiegen oder unter Druck zu setzen. Einige der
mdglichen Fahigkeiten, die ein Wetterbeeinflussungssystem einem Oberbefehlshaber
(CINC) zur Verfugung stellen konnte, sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.

Fur eine integrierte Fahigkeit zur Wettermanipulation sind Fortschritte in funf zentralen
Bereichen erforderlich:

1. fortgeschrittene nichtlineare Modellierungstechniken,
2. Rechenkapazitat,

3. Informationsgewinnung und -tbertragung,

4. ein globales Sensornetzwerk sowie

5. Methoden zur direkten Wetterbeeinflussung.

Einige dieser Werkzeuge existieren bereits heute, andere kénnten in Zukunft entwickelt
und weiter verfeinert werden.



FEINDLICHE KRAFTE SCHWACHEN
Verstirkung von Niederschligen
e  Kommunikationswege iiberfluten
e Wirksamkeit prizisionsgelenkter Waffen und Aufkldrung einschrinken
*  Komfort und Moral der Truppe senken
Verstirkung von Stiirmen
. Durchfiihrung gegnerischer Operationen verhindern
Verhinderung von Niederschligen
e  Zugang zu Frischwasser entziehen
e Diirren auslosen
Weltraumwetter
. Kommunikation und Radar stéren
e Weltraumressourcen ausschalten oder zerstéren
Beseitigung von Nebel und Wolken
e  Tarnmoglichkeiten nehmen
. Verwundbarkeit gegeniiber Priazisionswaffen und Aufklidrung erhéhen

Erkennung feindlicher Wetteraktivititen



VERBUNDETE KRAFTE STARKEN
Vermeidung von Niederschligen

e Versorgungslinien sichern und verbessern

. Sichtverhiltnisse erhalten

*  Komfort und Moral aufrechterhalten
Sturmmodifikation

e  Das Einsatzumfeld im Gefechtsraum gezielt gestalten
Weltraumwetter

e  Kommunikationszuverlissigkeit verbessern

. Feindliche Ubertragungen abfangen

e Weltraumressourcen regenerieren
Erzeugung von Nebel und Wolken

e  Tarnung erhohen
Beseitigung von Nebel und Wolken

*  Flugbetrieb auf Flugplitzen sicherstellen

e Wirksamkeit prizisionsgelenkter Waffen steigern

Schutz vor feindlichen Fihigkeiten



Aktuelle Technologien, die sich in den nidchsten 30 Jahren weiterentwickeln werden, ermoglichen
es jedem Akteur mit den nétigen Ressourcen, Wettermuster und deren Auswirkungen — zumindest
auf lokaler Ebene — zu verindern.

Demografische, wirtschaftliche und Okologische Entwicklungen werden weltweit Spannungen
erzeugen, die viele Staaten oder Gruppen dazu bewegen konnten, diese Féhigkeit zur
Wetterbeeinflussung tatsichlich als einsetzbare Kapazitiit auszubauen.

In den Vereinigten Staaten wird die Wettermanipulation wahrscheinlich Teil der nationalen
Sicherheitspolitik werden, mit sowohl innerstaatlichen als auch internationalen Anwendungen. Die
Regierung konnte eine solche Politik — abhidngig von ihren Interessen — auf unterschiedlichen
Ebenen verfolgen. Diese Ebenen konnten einseitige Mallnahmen, die Teilnahme an einem
Sicherheitsbiindnis wie der NATO, eine Mitgliedschaft in einer internationalen Organisation wie
den Vereinten Nationen oder die Mitarbeit in einer Koalition umfassen.

Sollte unsere nationale Sicherheitsstrategie im Jahr 2025 die Wetterbeeinflussung einschliefen,
wiirde deren Einsatz in der nationalen Militdrstrategie folgerichtig folgen. Neben den erheblichen
Vorteilen, die eine operationelle Fahigkeit bieten wiirde, wére ein weiterer Anreiz fiir die
Verfolgung der Wettermanipulation die Abschreckung und Abwehr potenzieller Gegner.

In dieser Arbeit zeigen wir, dass der gezielte Einsatz von Wetterbeeinflussung eine Dominanz im
Gefechtsraum ermdglichen kann, wie sie bisher unvorstellbar war.

In Zukunft werden solche Operationen die Luft- und Weltraumiiberlegenheit stirken und neue
Moglichkeiten zur Gestaltung sowie zur besseren Wahrnehmung des Gefechtsraums erdffnen.! ,,Die
Technologie ist vorhanden und wartet nur darauf, dass wir sie zusammenfiihren;*? im Jahr 2025
konnen wir ,,das Wetter beherrschen.

Notes

1 The weather-modification capabilities described in this paper are consistent with the operating
environments and missions relevant for aerospace forces in 2025 as defined by AF/LR, a long-range planning
office reporting to the CSAF [based on AF/LR PowerPoint briefing “Air and Space Power Framework for
Strategy Development (jda-2lr.ppt)].”

2 General Gordon R. Sullivan, “Moving into the 21st Century: America’s Army and Modernization,”
Military Review (July 1993) quoted in Mary Ann Seagraves and Richard Szymber, “Weather a Force
Multiplier,” Military Review, November/December 1995, 75.



Kapitel 1

Einleitung

Szenario: Stellen wir uns vor, dass die USA im Jahr 2025 gegen ein reiches, inzwischen
konsolidiertes und politisch einflussreiches Drogenkartell in Stidamerika kdmpfen.

Das Kartell hat Hunderte von in Russland und China gebauten Kampfflugzeugen gekauft, die
unsere Versuche, ihre Produktionsanlagen anzugreifen, erfolgreich vereitelt haben. Mit ihrer lokalen
zahlenmiBigen Uberlegenheit und den inneren Versorgungswegen bringt das Kartell mehr als zehn
Flugzeuge fiir jedes unserer eigenen in die Luft.

Dariiber hinaus nutzt das Kartell das franzosische Systeme probatoire d’observation de la terre
(SPOT) [probatorisches Erdbeobachtungssystem], das im Jahr 2025 in der Lage ist, nahezu in
Echtzeit multispektrale Bilder mit einer Auflosung von einem Meter zu iibertragen.

Die Vereinigten Staaten wollen den Gegner auf einem ungleichen Spielfeld bekdmpfen, um das
volle Potenzial unserer Flugzeuge und Munition auszuschopfen.

Meteorologische Analysen zeigen, dass es im dquatorialen Stidamerika das ganze Jahr iiber téglich
nachmittags zu Gewittern kommt. Unsere Aufklidrung hat bestétigt, dass die Piloten des Kartells nur
ungern in oder in der Nidhe von Gewittern fliegen.

Daher wird unser Weather Force Support Element (WFSE) [Wetterunterstiitzungselement], das Teil
des Air Operations Center (AOC) [Luftoperationszentrum] des commander in chief (CINC)
[Oberbefehlshaber] ist, damit beauftragt, Sturmverldufe vorherzusagen und Gewitterzellen iiber
kritischen Zielgebieten auszulosen oder zu verstirken, die der Feind mit seinen Flugzeugen
verteidigen muss.

Da unsere Flugzeuge im Jahr 2025 iiber eine Allwetter-Féahigkeit verfiigen, stellen Gewitter fiir
unsere Krifte nur eine geringe Bedrohung dar, und wir konnen den Luftraum iliber dem Zielgebiet
effektiv und entscheidend kontrollieren.

Das WEFSE verfiigt iiber die notwendigen Sensor- und Kommunikationsfihigkeiten, um
Wetterbeeinflussungsanforderungen zu beobachten, zu erkennen und umzusetzen, die die
militidrischen Ziele der USA unterstiitzen. Diese Féhigkeiten sind Teil eines fortschrittlichen
Gefechtsraumsystems, das den kriegfiihrenden CINC unterstiitzt.

In unserem Szenario beauftragt der CINC das WFSE, Operationen zur Verstirkung von Stlirmen
sowie zur Verschleierung durchzufiihren. Das WESE modelliert die atmosphérischen Bedingungen,
um mit 90-prozentiger Sicherheit die Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen Eingriffs mithilfe von
luftgestiitzter Wolkenerzeugung und -impfung vorherzusagen.

Im Jahr 2025 werden uninhabited aerospace vehicles (UAV) [unbemannte Luft- und
Raumfahrzeuge] routinemifBig fiir Wetterbeeinflussungsoperationen eingesetzt. Durch den Abgleich
der gewiinschten Angriffszeiten mit Wind- und Gewittervorhersagen sowie der berechneten
Umlaufbahn des SPOT-Satelliten erstellt das WFSE Einsatzprofile fiir jedes UAV.

Das WEFSE steuert jedes UAV mithilfe von nahezu in Echtzeit verfiigbaren Informationen aus einem
vernetzten Sensornetzwerk.



Vor dem Angriff, der mit den vorhergesagten Wetterbedingungen koordiniert wird, beginnen die
UAV mit Wolkenerzeugungs- und Wolkenimpfungsoperationen. Die UAV verteilen einen Cirrus-
Schild, um feindliche visuelle und infrarote (IR) Aufkldrung zu verhindern.

Gleichzeitig erzeugen Mikrowellenheizer eine lokalisierte Szintillation, um aktive Sensoren wie das
synthetic aperture radar (SAR) [Radar mit synthetischer Apertur] zu storen, darunter Systeme wie
das kommerziell verfiigbare kanadische search and rescue satellite-aided tracking (SARSAT)
[satellitengestiitztes Such- und Rettungs-Tracking ], das im Jahr 2025 weit verbreitet sein wird.

Weitere Wolkenimpfungsoperationen lassen ein entstehendes Gewitter iiber dem Zielgebiet
intensiver werden, was die Fahigkeit des Feindes zur Verteidigung erheblich einschréinkt. Das
WESE iiberwacht die gesamte Operation in Echtzeit und vermerkt die erfolgreiche Durchfiihrung
einer weiteren sehr wichtigen, aber routineméfigen Wetterbeeinflussungsmission.

Dieses Szenario mag weit hergeholt erscheinen, doch bis 2025 liegt es im Bereich des Moglichen.
Das nichste Kapitel untersucht die Griinde fiir Wettermanipulation, definiert den Umfang und
beleuchtet Entwicklungen, die sie in den nédchsten 30 Jahren moglich machen werden.



Kapitel 2

Erforderliche Fahigkeit

Warum sollten wir das Wetter manipulieren wollen?

Laut General Gordon Sullivan, dem ehemaligen Stabschef der US-Armee: ,,Wihrend wir im 21.
Jahrhundert technologische Spriinge machen, werden wir in der Lage sein, den Feind bei Tag und
Nacht, bei jedem Wetter zu sehen — und ihn unerbittlich zu verfolgen.*!

Eine globale, prizise, in Echtzeit verfiigbare, robuste und systematische Fihigkeit zur
Wetterbeeinflussung wiirde den commanders in chief (CINCs) [Oberbefehlshabern] ein michtiges
Kraftmultiplikator-Werkzeug an die Hand geben, um militérische Ziele zu erreichen. Da das Wetter
in allen denkbaren Zukunftsszenarien eine Rolle spielen wird, wire eine solche Fihigkeit universell
anwendbar und iiber das gesamte Spektrum von Konflikten hinweg nutzbar. Schon die Méglichkeit,
das Wetter auch nur in kleinem Mafstab zu beeinflussen, konnte es von einem hemmenden Faktor
zu einem Kraftmultiplikator machen.

Die Menschen haben schon immer den Wunsch gehabt, etwas gegen das Wetter tun zu konnen. In
den USA berichteten Zeitungsarchive bereits 1839 von Menschen mit ernsthaften und kreativen
Ideen, wie man Regen erzeugen konne.? Im Jahr 1957 erkannte das beratende Komitee des
Prasidenten fiir Wetterkontrolle ausdriicklich das militirische Potenzial der Wetterbeeinflussung und
warnte in seinem Bericht, dass diese zu einer wichtigeren Waffe als die Atombombe werden
konnte 3

Allerdings gab es seit 1947 Kontroversen iiber die moglichen rechtlichen Folgen, die sich aus der
gezielten Verdnderung grofer Sturmsysteme ergeben konnten. Diese fiihrten dazu, dass kaum noch
weitere Experimente mit Stiirmen durchgefiihrt werden konnten, die moglicherweise Land
erreichen wiirden.*

Im Jahr 1977 verabschiedete die Generalversammlung der Vereinten Nationen eine Resolution, die
den feindseligen Einsatz von Methoden zur Verdnderung der Umwelt untersagte. Das daraus
hervorgegangene “Convention on the Prohibition of Military or Any Other Hostile Use of
Environmental Modification Techniques (ENMOD)” [Ubereinkommen iiber das Verbot der
militdrischen oder sonstigen feindseligen Nutzung von Methoden zur Verdnderung der Umwelt]
verpflichtete die Unterzeichnerstaaten, auf jegliche militidrische oder sonstige feindselige
Anwendung von Wettermanipulation zu verzichten, die weitreichende, langanhaltende oder

schwerwiegende Folgen haben kénnte.”

Diese beiden Ereignisse haben die Verfolgung der Wetterforschung zwar nicht gestoppt, jedoch
deren Tempo und die Entwicklung der damit verbundenen Technologien erheblich gehemmt und
den Schwerpunkt stirker auf unterdriickende statt auf verstirkende MaBBnahmen verlagert.

Der Einfluss des Wetters auf militidrische Operationen ist seit Langem anerkannt. Wéhrend des
Zweiten Weltkriegs sagte Eisenhower:

*,In Europa ist schlechtes Wetter der schlimmste Feind der Luftoperationen. Irgendein Soldat hat
einmal gesagt: ,Das Wetter ist immer neutral.® Nichts konnte falscher sein. Schlechtes Wetter ist
offenkundig der Feind der Seite, die Vorhaben starten will, fiir die gutes Wetter erforderlich ist, oder
der Seite, die iiber groBe Mittel verfiigt — wie starke Luftstreitkréfte —, die fiir wirksame Einsitze



auf gutes Wetter angewiesen sind. Wenn wirklich dauerhaft schlechtes Wetter herrschen wiirde,
briauchten die Nazis nichts anderes, um die Kiiste der Normandie zu Ve:rteidigen!“*6

Der Einfluss des Wetters war auch in jiingeren Militdroperationen von Bedeutung. Eine erhebliche
Zahl der Luftangriffe auf Tuzla wihrend der anfinglichen Stationierung zur Unterstiitzung der
Friedensoperation in Bosnien wurde aufgrund des Wetters abgebrochen.

Wihrend der Operation Desert Storm bat General Buster C. Glosson seinen Wetteroffizier, ihm
mitzuteilen, welche Ziele in 48 Stunden frei von Bewdlkung sein wiirden, damit diese in den air
tasking order (ATO) [Luftangriffsplanjaufgenommen werden konnten.” Doch die damalige
Vorhersagefihigkeit war nur zu 85 Prozent zuverlédssig — und dies auch nur fiir maximal 24 Stunden
—, was die Anforderungen des ATO-Planungszyklus nicht ausreichend erfiillte.

Uber 50 Prozent der F-117-Einsiitze wurden iiber ihren Zielen wetterbedingt abgebrochen, und von
den 200 geplanten Einsdtzen zur unmittelbaren Luftunterstiitzung (close air support, CAS
[unmittelbare Luftnahunterstiitzung]) der A-10 konnten in den ersten beiden Tagen der Kampagne

nur 75 durchgefiihrt werden, da niedrige Wolkendecken den Einsatz verhinderten.®

Der Einsatz von Wetterbeeinflussungstechnologien, um iiber den Zielen ein Wolkenloch lange
genug offen zu halten, damit F-117 angreifen und ihre Bomben priézise platzieren konnten, oder um
den Nebel von der Startbahn in Tuzla zu beseitigen, wire ein duflerst wirksamer Kraftmultiplikator
gewesen.

Wetterbeeinflussung hat eindeutig ein Potenzial fiir den militdrischen Einsatz auf der operationellen
Ebene — um die Elemente von ,,Nebel und Reibung® fiir eigene Operationen zu verringern und sie
fiir den Gegner erheblich zu verstirken.

Was meinen wir mit ,,Wetterbeeinflussung*?

Heute bedeutet Wetterbeeinflussung die Veridnderung von Wetterphinomenen iiber ein begrenztes
Gebiet fiir einen begrenzten Zeitraum.? Innerhalb der nichsten drei Jahrzehnte konnte sich das
Konzept der Wetterbeeinflussung jedoch so erweitern, dass es die Fihigkeit umfasst, Wettermuster
durch die Beeinflussung ihrer bestimmenden Faktoren zu gestalten.!°

Eine derart hochprizise und zugleich praktikable Fiahigkeit zur Wettermanipulation in den néchsten
30 Jahren zu erreichen, wird erfordern, einige schwierige, aber nicht uniiberwindbare
technologische und rechtliche Hiirden zu iiberwinden.

Aus technologischer Sicht miissen wir ein solides Verstindnis der Variablen haben, die das Wetter
beeinflussen. Wir miissen in der Lage sein, die Dynamik ihrer Wechselbeziehungen zu modellieren,
die moglichen Ergebnisse ihrer Interaktionen abzubilden, ihre aktuellen Werte in Echtzeit zu
messen und diese Werte so zu beeinflussen, dass ein gewiinschtes Ergebnis erzielt wird.

Die Gesellschaft wird die notwendigen Ressourcen und die rechtliche Grundlage bereitstellen
miissen, damit sich eine ausgereifte Fahigkeit entwickeln kann. Wie konnte all das geschehen? Das
folgende hypothetische Szenario entwirft, wie Wetterbeeinflussung bis 2025 sowohl technisch
machbar als auch gesellschaftlich wiinschenswert werden konnte.

Zwischen heute und 2005 werden technologische Fortschritte in der Meteorologie sowie die
steigende Nachfrage internationaler Unternehmen nach prizisen Wetterinformationen dazu fiihren,



dass die wichtigsten Variablen, die das Wetter beeinflussen, erfolgreich identifiziert und beschrieben
werden konnen.

Bis 2015 ermdglichen Verbesserungen in der Rechenleistung, den Modellierungstechniken und der
Erfassung atmosphérischer Daten eine sehr genaue und verlédssliche Wettervorhersage, die an realen
Wetterereignissen iiberpriift wird.

Im darauffolgenden Jahrzehnt setzen zunehmende Bevolkerungsdichten die weltweite Versorgung
mit Nahrungsmitteln und nutzbarem Wasser unter Druck. Massive Verluste an Menschenleben und
Eigentum durch Naturkatastrophen werden zunehmend als nicht hinnehmbar angesehen.

Diese Entwicklungen veranlassen Regierungen und/oder andere Organisationen, die von den
technologischen Fortschritten der letzten 20 Jahre profitieren konnen, den Aufbau einer sehr
genauen und praktikablen Fihigkeit zur Wetterbeeinflussung voranzutreiben. Der wachsende Druck,
die Vorteile dieser Fahigkeit nutzbar zu machen, fiihrt zu Gesetzen, Vertréigen und auch einseitigen
MaBnahmen, die die notwendigen Risiken fiir deren Erprobung und Verfeinerung akzeptabel
erscheinen lassen.

Bis 2025 ist die Welt — oder Teile davon — in der Lage, lokale Wettermuster gezielt zu gestalten,
indem die Faktoren beeinflusst werden, die Klima, Niederschlag, Stiirme und deren Auswirkungen,
Nebel sowie den nahen Weltraum bestimmen.

Diese sehr genauen und praktikablen zivilen Anwendungen der Wetterbeeinflussungstechnologie
haben offenkundige militdrische Konsequenzen. Besonders gilt das fiir die Luft- und
Weltraumstreitkrifte, denn wihrend Wetter alle Einsatzbereiche betrifft, wirkt es sich in
besonderem Malle auf den unseren aus.

Der Begriff Wetterbeeinflussung hat fiir viele Menschen, sowohl fiir Zivilisten als auch fiir
Militdrangehorige, moglicherweise eine negative Bedeutung. Es ist daher wichtig, den Umfang
dieser Arbeit klar zu definieren, damit Befiirworter wie auch Kritiker weiterer Forschung eine
gemeinsame Grundlage fiir die Diskussion haben.

Im weitesten Sinne ldsst sich Wetterbeeinflussung in zwei Hauptkategorien -einteilen:
Unterdriickung und Verstiarkung von Wettermustern. In extremen Féllen konnte sie die Erzeugung
vollig neuer Wettermuster, die Abschwéchung oder Kontrolle schwerer Stiirme oder sogar die
Verinderung des globalen Klimas in weitreichendem und/oder langanhaltendem Ausmalf} umfassen.

In der mildesten und am wenigsten umstrittenen Form kann sie darin bestehen, Niederschlag,
Wolken oder Nebel fiir kurze Zeit iliber einem begrenzten Gebiet zu erzeugen oder zu unterdriicken.
Andere Anwendungen mit geringer Intensitéit konnten die Veridnderung und/oder Nutzung des nahen
Weltraums als Medium beinhalten — etwa um Kommunikation zu verbessern, aktive oder passive
Sensorik zu storen oder fiir andere Zwecke.

Bei der Durchfiihrung der Recherchen fiir diese Studie wurde zunichst die weitest mogliche
Definition von Wetterbeeinflussung zugrunde gelegt, um sicherzustellen, dass das gesamte
Spektrum an Chancen, das unseren Streitkridften im Jahr 2025 zur Verfiigung stehen konnte,
griindlich beriicksichtigt wurde.

Aus verschiedenen im Folgenden beschriebenen Griinden konzentriert sich diese Arbeit jedoch in
erster Linie auf lokale und kurzfristige Formen der Wetterbeeinflussung und darauf, wie diese in die
Kriegsfiihrung eingebunden werden konnten.



Die Hauptbereiche, die behandelt werden, umfassen:
*  die Erzeugung und Auflosung von Niederschlag, Wolken und Nebel,
e  die Beeinflussung lokaler Sturmsysteme sowie

e die Nutzung der Ionosphére und des nahen Weltraums zur Kontrolle des Weltraums und zur
Dominanz in der Kommunikation.

Diese Anwendungen entsprechen CJCSI 3810.01, “Meteorological and Oceanographic
Operations” [Meteorologische und ozeanographische Operationen]."!

Extreme und umstrittene Beispiele fiir Wetterbeeinflussung — die Erzeugung von
,malgeschneidertem” Wetter, groBangelegte Klimaverdnderungen, die Erzeugung und/oder
Steuerung schwerer Stiirme usw. — wurden im Rahmen dieser Studie untersucht, hier jedoch nur
kurz erwihnt. Nach Einschitzung der Autoren erscheinen die technischen Hiirden, die ihrer
Anwendung im Wege stehen, innerhalb der néchsten 30 Jahre uniiberwindbar.!> Wire dies nicht der
Fall, wiren solche Anwendungen in diesem Bericht als potenzielle militdrische Optionen
aufgenommen worden — trotz ihrer kontroversen und moglicherweise boswilligen Natur sowie ihrer
Unvereinbarkeit mit bestehenden UN-Abkommen, die von den USA unterzeichnet wurden.

Die in diesem Bericht vorgeschlagenen Anwendungen der Wetterbeeinflussung reichen dagegen von
technisch nachgewiesen bis potenziell machbar. Gemeinsam ist ihnen allerdings, dass keine davon
derzeit von unseren operationellen Streitkrédften eingesetzt wird oder zu deren Einsatz vorgesehen
ist. Gemeinsam ist ihnen auch ihr potenzieller Wert fiir die Kriegsfiihrung der Zukunft, wie wir in
den folgenden Kapiteln darlegen wollen.

Ein hypothetisches integriertes System, das Werkzeuge zur Wetterbeeinflussung umfasst, wird im
nichsten Kapitel beschrieben; wie diese Werkzeuge angewendet werden konnten, wird dann im
Rahmen des Concept of Operations [Einsatzkonzept] in Kapitel 4 erortert.
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Campaign Studies Coursebook, AY96, 8 (Maxwell AFB, Ala: Air University Press, 1995), 1-64. The

Teller calculations are cited in Reference 49 of this source.



Kapitel 3

Systembeschreibung

Unsere Vision ist, dass das Militdr bis 2025 in der Lage sein konnte, das Wetter in einem
Mesomalstab (<200 km?) oder Mikromaf3stab (unmittelbarer lokaler Bereich) zu beeinflussen, um
operationelle Fahigkeiten wie die in Tabelle 1 aufgefiihrten zu erreichen.

Diese Fiahigkeit wire das synergetische Ergebnis eines Systems, das sich zusammensetzt aus:

1. hochqualifizierten weather force specialists (WFS) [Wetterspezialisten], die Mitglieder des
weather force support element (WFSE) [Wetterunterstiitzungselements | des CINC sind;

2. Zugangspunkten zum global weather network (GWN) [globales Wetternetzwerk], in dem
weltweite Wetterbeobachtungen und -vorhersagen nahezu in Echtzeit aus zivilen und
militdrischen Quellen gewonnen werden;

3. einem dichten, hochprizisen lokalen Wettermess- und Kommunikationssystem;

4. einer fortschrittlichen rechnergestiitzten Fahigkeit zur Modellierung und Vorhersage lokaler
Wetterbeeinflussung im area of responsibility (AOR) [Verantwortungsbereich],

5. erprobten Technologien zur Wetterbeeinflussung; und

6. einer Riickkopplungsfahigkeit.

Das Globale Wetternetzwerk

Das global weather network (GWN) [globales Wetternetzwerk] wird als eine Weiterentwicklung des
derzeitigen zivilen und militidrischen weltweiten Wetterdatennetzwerks verstanden. Bis 2025 soll es
ein extrem schnelles Kommunikationsnetz mit erweiterter Bandbreite sein, das nahezu in Echtzeit
Wetterbeobachtungen liefert — gewonnen aus einem dichteren und préziseren weltweiten
Beobachtungsnetz, das durch stark verbesserte Boden-, Luft-, See- und Weltraumsensoren
ermoglicht wird.

Das Netzwerk soll aulerdem Zugang zu Vorhersagezentren auf der ganzen Welt bieten, in denen
anspruchsvolle, maligeschneiderte Vorhersagen und Datenprodukte bereitgestellt werden, die aus
Wettervorhersagemodellen (global, regional, lokal, spezialisiert usw.) stammen. Diese basieren auf
den neuesten nichtlinearen mathematischen Verfahren und werden den Nutzern des GWN fiir den
nahezu sofortigen Gebrauch zur Verfiigung gestellt.

Bis 2025 gehen wir davon aus, dass Wettervorhersagemodelle im Allgemeinen und mesoskalige
Modelle zur Wetterbeeinflussung im Besonderen in der Lage sein werden, alle wettererzeugenden
Variablen sowie deren dynamische Wechselwirkungen nachzubilden — und sich in strengen
Vergleichstests mit empirischen Daten als hochpriézise erweisen.

Das ,,Gehirn* dieser Modelle werden fortschrittliche Soft- und Hardwarefdhigkeiten sein, die in der
Lage sind, in kiirzester Zeit Billionen von Umweltdatenpunkten aufzunehmen, sie zu nutzbaren
Datenbanken zusammenzufiihren, durch Wettervorhersagemodelle zu verarbeiten und die
Wetterinformationen nahezu in Echtzeit {iber das GWN zu verbreiten.!

Dieses Netzwerk ist schematisch in Abbildung 3-1 dargestellt.
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Figure 3-1. Global Weather Network

Belege fiir die sich entwickelnde zukiinftige Fihigkeit zur Wettermodellierung und -vorhersage
sowie fiir das GWN finden sich im National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
[Nationale Ozean- und Atmosphdrenbehorde] Strategischen Plan 1995-2005. Dieser enthilt
Programmelemente zur ,,Verbesserung kurzfristiger Warn- und Vorhersagedienste, Implementierung
saisonaler bis mehrjahriger Klimavorhersagen sowie zur Vorhersage und Bewertung von
Verdnderungen im Dekaden- bis Jahrhundertmafstab“.? Er enthélt jedoch keine Pléine fiir Modelle
oder Technologien zur Wetterbeeinflussung.

Die Pline der NOAA beinhalten umfangreiche Datenerfassungsprogramme wie Next Generation
Radar (NEXRAD) [Radarsystem der ndchsten Generation] und Doppler weather surveillance
systems [Doppler-Wetteriiberwachungssysteme], die in den gesamten Vereinigten Staaten eingesetzt
werden. Daten aus diesen Sensorsystemen flieen in liber 100 Vorhersagezentren ein, wo sie durch
das Advanced Weather Interactive Processing System (AWIPS) [fortschrittliches interaktives
Wetterverarbeitungssystem] verarbeitet werden, das Datenkommunikation, -verarbeitung und
-darstellung fiir umfassende Vorhersagen ermoglicht.

Dariiber hinaus hat die NOAA einen Cray C90-Supercomputer geleast, der iiber eine
Leistungsfihigkeit von mehr als 1,5 x 10'° Operationen pro Sekunde verfiigt und bereits zur
Durchfiihrung eines Hurrikan-Vorhersagesystems eingesetzt wurde.3

Anwendung von Wetterbeeinflussung auf Militiroperationen

Wie wird das Militdar im Allgemeinen und die US Air Force (USAF) im Besonderen eine Fihigkeit
zur Wetterbeeinflussung steuern und einsetzen? Wir stellen uns vor, dass dies durch das weather
force support element (WFSE) [Wetterunterstiitzungselement] geschieht, dessen Hauptaufgabe es
wire, die kriegfiihrenden commanders in chief (CINCs) [Oberbefehlshaber] neben der bestehenden
Vorhersageunterstiitzung auch mit Optionen zur Wetterbeeinflussung zu versorgen.



Obwohl das WFSE iiberall titig werden konnte, solange es Zugang zum global weather network
(GWN) [globales Wetternetzwerk] und zu den bereits beschriebenen Systemkomponenten hat, wird
es hochstwahrscheinlich Teil des air operations center (AOC) [Luftoperationszentrums] oder seines
Aquivalents im Jahr 2025 sein.

Mit der Absicht des CINC als Leitlinie entwickelt das WFSE Optionen zur Wetterbeeinflussung
anhand von Informationen aus dem GWN, dem Ilokalen Wetterdatennetzwerk und dem
Wettervorhersagemodell. Diese Optionen beinhalten die Bandbreite der Wirkung, die
Erfolgswahrscheinlichkeit, die aufzuwendenden Ressourcen, die Verwundbarkeit des Gegners und
die damit verbundenen Risiken.

Der CINC wihlt eine Wirkung auf Grundlage dieser Informationen aus, und das WFSE setzt dann
den gewihlten Kurs um, indem es die geeigneten Beeinflussungswerkzeuge auswéhlt und einsetzt,
um die gewiinschte Wirkung zu erzielen. Sensoren erfassen die Verdnderung und liefern Daten iiber
das neue Wettermuster an das Modellierungssystem, das seine Vorhersage entsprechend aktualisiert.

Das WEFESE iiberpriift die Wirksamkeit seiner Mallnahmen, indem es die aktualisierten aktuellen
Bedingungen und neuen Vorhersagen aus dem GWN und dem lokalen Wetterdatennetzwerk abruft
und bei Bedarf Folgeeinsitze plant.

Dieses Konzept ist in Abbildung 3-2 dargestellt.
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Figure 3-2. The Military System for Weather-Modification Operations.



Das Personal des WFSE miisste Experten fiir Informationssysteme sein und sowohl in offensiver als
auch in defensiver Informationskriegsfithrung umfassend geschult werden. Sie hitten zudem ein
tiefgehendes Verstindnis des GWN und ein Gespiir dafiir, wie Wetterbeeinflussung eingesetzt
werden konnte, um die Bediirfnisse eines CINC zu erfiillen.

Aufgrund der Knotenstruktur des GWN wire dieses Konzept sehr flexibel. So konnte
beispielsweise jedem Einsatzgebiet ein WFSE zugewiesen werden, um den CINC direkt zu
unterstiitzen. Das System wire zudem iberlebensfdhig, da mehrere Knoten mit dem GWN
verbunden wiren.

Als Produkt des Informationszeitalters wére dieses System am stirksten durch
Informationskriegsfithrung gefidhrdet. Jedes WFSE miisste daher iiber die aktuellsten defensiven
wie auch offensiven Informationsfihigkeiten verfiigen. Verteidigungsfihigkeiten wéren notwendig
fiir das Uberleben. Offensivfihigkeiten hingegen konnten Tiuschungsoptionen bieten, um in den
Sensoren- und Informationssystemen des Gegners virtuelles Wetter zu erzeugen. Dadurch steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass dieser Entscheidungen trifft, deren Ergebnisse in unserem Sinne und nicht
in seinem ausfallen. AuBerdem wiirde dies die Moglichkeit erdffnen, unsere eigenen
Wetterbeeinflussungsaktivititen zu verschleiern oder zu tarnen.

Zwei Schliisseltechnologien sind notwendig, um ein integriertes, umfassendes, reaktionsschnelles,
prézises und wirksames Wetterbeeinflussungssystem zu entwickeln. Fortschritte in der Chaostheorie
sind fiir dieses Vorhaben entscheidend. Ebenso wichtig fiir die Realisierbarkeit eines solchen
Systems ist die Fahigkeit, das extrem komplexe nichtlineare System des globalen Wetters so zu
modellieren, dass die Auswirkungen von Verdnderungen in den Einflussfaktoren prizise
vorhergesagt werden konnen.

Forscher haben bereits erfolgreich einzelne nichtlineare Systeme mit einer Variablen im Labor
kontrolliert und vermuten, dass aktuelle mathematische Verfahren und die vorhandene
Rechenkapazitit Systeme mit bis zu fiinf Variablen bewiltigen konnten. Fortschritte in diesen
beiden Bereichen wiirden es moglich machen, regionale Wettermuster zu beeinflussen, indem
kleine, kontinuierliche Anpassungen an einem oder mehreren Einflussfaktoren vorgenommen
werden. Mit geniigend Vorlaufzeit und den richtigen Bedingungen lieBe sich so moglicherweise

,mafBgeschneidertes* Wetter erzeugen.4

Die Entwicklung einer echten Fihigkeit zur Wetterbeeinflussung wird verschiedene intervention
tools [Eingriffswerkzeuge] erfordern, mit denen sich die relevanten meteorologischen Parameter auf
vorhersehbare Weise anpassen lassen. Dieser Bereich muss vom Militir entwickelt werden —
basierend auf spezifischen erforderlichen Fiahigkeiten, wie sie in Tabelle 1 aufgefiihrt sind (Tabelle
1 befindet sich in der Executive Summary).

Ein solches System wiirde ein sensor array [Sensoranordnung] und ein lokales battle area data net
[Gefechtsraum-Datennetz] enthalten, um die hohe Auflosung bereitzustellen, die erforderlich ist,
um Eingriffseffekte zu erkennen und Riickmeldungen zu liefern. Dieses Netz wiirde Boden-, Luft-,
See- und Weltraumsensoren sowie menschliche Beobachtungen umfassen, um die Zuverlissigkeit
und Reaktionsfihigkeit des Systems sicherzustellen — selbst im Fall feindlicher Gegenmafnahmen.

Es wiirde zudem spezifische Eingriffswerkzeuge und -technologien beinhalten, von denen einige
bereits existieren und andere noch entwickelt werden miissen. Einige dieser vorgeschlagenen
Werkzeuge werden im folgenden Kapitel Concept of Operations [Einsatzkonzept] beschrieben.

Der gesamte Prozess der Wetterbeeinflussung wire eine Echtzeitschleife aus kontinuierlichen,
gezielten und kontrollierten Eingriffen sowie Riickmeldungen, die in der Lage wire, das
gewiinschte Wetterverhalten hervorzubringen.
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Kapitel 4

Einsatzkonzept

Der wesentliche Bestandteil des Wetterbeeinflussungssystems ist die Gesamtheit der infervention
techniques [Eingriffstechniken], die zur Veridnderung des Wetters eingesetzt werden. Die Zahl
spezifischer intervention methodologies [Eingriffsmethoden] wird nur durch die Vorstellungskraft
begrenzt, doch mit wenigen Ausnahmen beinhalten sie das Einbringen von Energie oder
Chemikalien in den meteorologischen Prozess — und zwar auf die richtige Weise, am richtigen Ort
und zur richtigen Zeit.

Der Eingriff konnte darauf ausgelegt sein, das Wetter auf verschiedene Arten zu beeinflussen, etwa
durch die Steuerung von Wolken und Niederschlag, der Intensitit von Stiirmen, des Klimas, des
Weltraums oder von Nebel.

Niederschlag

Seit Jahrhunderten wiinscht sich der Mensch, die Moglichkeit zu haben, Niederschlag zu einer Zeit
und an einem Ort seiner Wahl zu beeinflussen. Bis vor Kurzem waren die Erfolge bei der
Verwirklichung dieses Ziels gering; jedoch kénnte sich durch die Entwicklung neuer Technologien
und ein weltweit wachsendes Interesse an der Linderung von Wasserknappheit durch precipitation
enhancement [Niederschlagsverstirkung | ein neues Zeitfenster gedffnet haben.

Daher pladieren wir dafiir, dass das Department of Defense (DOD) [Verteidigungsministerium der
USA] die zahlreichen Chancen (und auch die Konsequenzen) untersucht, die sich aus der
Entwicklung einer Fidhigkeit zur Beeinflussung von Niederschlag oder zur Durchfiihrung einer
wselective precipitation modification [selektiven Niederschlagsverdnderung]“ ergeben. Auch wenn
die Fahigkeit, Niederschlag langfristig zu beeinflussen (d. h. liber mehrere Tage hinaus), noch nicht
vollstindig verstanden ist, werden wir bis 2025 sicherlich in der Lage sein, Niederschlag kurzfristig
in einem begrenzten Gebiet zu verstidrken oder zu verringern.

Bevor die Forschung in diesem Bereich erortert wird, ist es wichtig, die Vorteile einer solchen
Fihigkeit zu beschreiben. Wihrend viele militdrische Operationen durch Niederschlag beeinflusst
werden konnen, ist die Bodenmobilitit am stirksten betroffen. Die Beeinflussung von Niederschlag
konnte sich auf zwei Arten als niitzlich erweisen: Erstens konnte eine Verstirkung des
Niederschlags die Beweglichkeit des Gegners durch Verschlammung des Geléindes einschrinken
und gleichzeitig seine Moral beeintrichtigen. Zweitens konnte eine Unterdriickung des
Niederschlags die Beweglichkeit eigener Krifte verbessern, indem ein ansonsten verschlammtes
Gebiet ausgetrocknet wird.



Wie wahrscheinlich ist die Entwicklung dieser Féhigkeit und ihre Anwendung in taktischen
Operationen bis 2025? Niher, als man vielleicht denkt. Seit vielen Jahren wird Forschung zur
precipitation modification [Niederschlagsverdnderung] betrieben, und ein Aspekt der daraus
resultierenden Technologie wurde wihrend des Vietnamkriegs in Operationen eingesetzt.! Diese
ersten Versuche bilden die Grundlage fiir die weitere Entwicklung einer echten Fihigkeit zur
selektiven Niederschlagsverdnderung.

Interessanterweise traf die US-Regierung damals eine bewusste Entscheidung, nicht weiter auf
dieser Grundlage aufzubauen. Wie bereits erwihnt, haben internationale Abkommen die USA daran
gehindert, Wetterbeeinflussungsoperationen zu erforschen, die weitreichende, langanhaltende oder
schwerwiegende Auswirkungen haben konnten.

Es bestehen jedoch Moglichkeiten (im Rahmen der bestehenden Vertrige), lokal begrenzte
Niederschlagsverdnderungen kurzfristig einzusetzen — mit begrenzten und potenziell positiven
Ergebnissen.

Diese Moglichkeiten reichen zuriick bis zu unseren eigenen friiheren Experimenten mit
precipitation modification [Niederschlagsverdnderung]. Wie in einem Artikel im Journal of Applied
Meteorology festgestellt wurde:

* ,Nahezu alle Wetterbeeinflussungsversuche im letzten Vierteljahrhundert zielten darauf ab,
Verianderungen im Malstab einzelner Wolken herbeizufiihren, indem der Unterschied des
gesittigten Dampfdrucks zwischen Eis und Wasser ausgenutzt wurde. Das ist nicht zu kritisieren,
doch es ist an der Zeit, dass wir auch die Machbarkeit der Wetterbeeinflussung in anderen Zeit- und
Raumskalen und mit anderen physikalischen Hypothesen in Betracht ziehen.“*?

Diese Studie von William M. Gray et al. untersuchte die Hypothese, dass ,,bedeutende positive
Einfliisse durch eine gezielte Nutzung des Sonnenabsorptionspotenzials von carbon black dust
[Rufsstaub] erzielt werden konnen.> Die Studie kam letztlich zu dem Ergebnis, dass diese
Technologie genutzt werden konnte, um Niederschlag im Mesomalistab zu verstidrken,
Cirruswolken zu erzeugen und Cumulonimbus- (Gewitter-) Wolken in ansonsten trockenen
Gebieten zu verstidrken.

Die Technologie lésst sich wie folgt beschreiben: So wie ein schwarzes Teerdach an einem sonnigen
Tag leicht Sonnenenergie aufnimmt und anschlieBend Wérme abstrahlt, nimmt auch carbon black
[Ruf3] sehr leicht Sonnenenergie auf. Wird es in mikroskopischer oder ,,Staub*“-Form iiber einer
groBBen Wasserflidche in die Luft eingebracht, erhitzt sich der Rufl und erwédrmt die umgebende Luft,
wodurch die Verdunstungsrate des darunterliegenden Wassers steigt.

Wihrend sich die umgebende Luft erwidrmt, steigen Luftpakete auf, und der in ihnen enthaltene
Wasserdampf kondensiert schlieBlich zu Wolken. Mit der Zeit vergroflern sich die Wolkentropfchen,
da immer mehr Wasserdampf kondensiert, bis sie zu grof und schwer werden, um in der Luft zu
verbleiben — dann fallen sie als Regen oder in anderer Form von Niederschlag herab.*

Die Studie weist darauf hin, dass diese Technologie zur precipitation enhancement
[Niederschlagsverstirkung] am besten ,auf der windzugewandten Seite von Kiisten mit
auflandigem Wind“ funktioniert. Der als lake-effect snow [Seeeffekt-Schnee] bekannte Schneefall
entlang der Siidkiiste der Grofen Seen ist ein natiirlich auftretendes Phinomen, das auf dhnlichen
Dynamiken basiert.

Kann diese Art von precipitation enhancement technology [Niederschlagsverstirkungstechnologie]
militdrische Anwendungen haben? Ja — wenn die richtigen Bedingungen vorliegen.



Beispielsweise konnte, wenn sich ein ausreichend groBes Gewdsser auf der windzugewandten Seite
des Zielschlachtfelds befindet, carbon dust [Ruf3staub] in der Atmosphire iiber diesem Gewdsser
freigesetzt werden. Vorausgesetzt, die atmosphérischen Dynamiken sind giinstig, wiirde die
aufsteigende gesittigte Luft schlieBlich Wolken bilden, die im Lee iiber dem Land Regenfille
erzeugen.5 Auch wenn die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein solches Gewisser auf der
windzugewandten Seite eines Schlachtfelds befindet, nicht vorhersehbar ist, konnte die Technologie
unter den richtigen Bedingungen duflerst niitzlich sein. Nur weitere Experimente werden zeigen, in
welchem Ausmal sich die Niederschlagsverstirkung tatsidchlich kontrollieren 1dsst.

Falls Techniken zur Niederschlagsverstirkung erfolgreich entwickelt werden und gleichzeitig die
passenden natiirlichen Bedingungen gegeben sind, muss aullerdem die Mdoglichkeit bestehen, den
Ruflstaub am gewiinschten Ort auszubringen. Der Transport in einer vollstindig kontrollierten,
sicheren, kostengiinstigen und zuverldssigen Weise erfordert Innovation.

Zahlreiche Ausbringungstechniken wurden bereits untersucht, doch die bequemste, sicherste und
kostengiinstigste Methode ist nach der Diskussion der Einsatz von Nachbrenner-Triebwerken, die
beim Flug durch das Zielgebiet carbon particles [Rufipartikel] erzeugen. Diese Methode basiert auf
der Einspritzung von fliissigem Kohlenwasserstofftreibstoff in die Verbrennungsgase des
Nachbrenners. Diese direkte Erzeugungsmethode erwies sich als vorteilhafter als eine andere
denkbare Methode — ndmlich den Transport groer Mengen bereits hergestellten und auf die
richtige GroBe gebrachten RufBstaubs in die gewiinschte Hohe.

Die carbon dust [Ruf3staub [-Studie zeigte, dass eine Niederschlagsverstiarkung im kleinen Maf3stab
moglich ist und unter bestimmten atmosphérischen Bedingungen erfolgreich nachgewiesen wurde.
Seit der Durchfiihrung der Studie sind jedoch keine bekannten militidrischen Anwendungen dieser
Technologie realisiert worden. Wir konnen jedoch dariiber spekulieren, wie diese Technologie in
Zukunft genutzt werden konnte, indem wir einige der Tridgersysteme betrachten, die im Jahr 2025
moglicherweise fiir eine wirksame Ausbringung von RulBlstaub oder anderen geeigneten
Beeinflussungsmitteln zur Verfiigung stehen.

Eine von uns vorgeschlagene Methode wiirde die Sicherheit und Zuverlédssigkeit der Technologie
weiter maximieren, indem der menschliche Faktor praktisch ausgeschaltet wird. Bis heute wurde
viel an UAVs gearbeitet, die den Fihigkeiten bemannter Flugzeuge nahezu — wenn nicht sogar
vollstindig — entsprechen konnen. Wenn diese UAV-Technologie mit stealth technology
[Tarnkappentechnologie] und RufBlstaub-Technologien kombiniert wiirde, konnte daraus ein UAV-
Flugzeug entstehen, das auf dem Weg zum Zielgebiet fiir Radar unsichtbar ist und an jedem Ort
spontan Ruf3staub erzeugen konnte.

Die Minimierung der Anzahl von UAVs, die fiir die Erfiillung der Mission erforderlich sind, hinge
jedoch von der Entwicklung eines neuen und effizienteren Systems zur Erzeugung von Ruflstaub ab
— als Nachfolgetechnologie zu den zuvor erwihnten afterburner-type jet engines [Nachbrenner-
Triebwerken]. Um die Tarnkappentechnologie wirksam einsetzen zu konnen, miisste dieses System
auBerdem die Fihigkeit besitzen, Rufstaub auszubringen, wihrend gleichzeitig die Infrarot-
Wirmesignatur des UAV minimiert oder ganz beseitigt wird.

Zusitzlich zum Einsatz von Tarnkappen-UAVs und der RufBstaub-Absorptionstechnologie zur
Niederschlagsverstirkung konnte diese Ausbringungsmethode auch fiir die
Niederschlagsunterdriickung genutzt werden.

Obwohl die zuvor erwidhnte Studie die Moglichkeit des cloud seeding [Wolkenimpfung] zur
Niederschlagsunterdriickung nicht eingehend untersucht hat, existiert diese Moglichkeit. Wenn
Wolken — entweder mit chemischen Kernen, wie sie heute bereits verwendet werden, oder mit



einem durch weitere Forschung entdeckten, wirksameren Mittel — geimpft wiirden, bevor sie mit
dem Wind das gewiinschte Zielgebiet erreichen, konnte dies zur Unterdriickung von Niederschlag
fiihren.

Anders gesagt: Niederschlag konnte ,.,erzwungen werden, bevor er das gewiinschte Gebiet erreicht
— wodurch dieses Gebiet ,,trocken* bleibt. Die strategischen und operativen Vorteile eines solchen
Vorgehens wurden bereits zuvor erortert.

Nebel

Im Allgemeinen erfordert eine erfolgreiche fog dissipation [Nebelauflosung] entweder ein Heiz-
oder ein seeding process [Impfverfahren]. Welche Technik am besten funktioniert, hingt von der
Art des Nebels ab. Vereinfacht gesagt gibt es zwei Grundtypen von Nebel — kalten und warmen.

Kalter Nebel tritt bei Temperaturen unter 32 °F (0 °C) auf. Die bekannteste Methode zur Auflosung
von kaltem Nebel ist die cloud seeding [Wolkenimpfung] aus der Luft mit Substanzen, die das

Wachstum von Eiskristallen fordern.®

Warmer Nebel tritt bei Temperaturen iiber 32 °F (0 °C) auf und ist fiir 90 Prozent der
nebelbedingten Probleme bei Flugoperationen verantwortlich.” Die bekannteste Methode zur
Auflosung ist das Heizen, da schon eine geringe Temperaturerhohung in der Regel ausreicht, um
den Nebel zu verdampfen. Da Heizen jedoch meist unpraktisch ist, gilt die ndchstwirksamste
Technik als hygroscopic seeding [hygroskopische Impfung].

Bei diesem Verfahren werden Substanzen eingesetzt, die Wasserdampf absorbieren. Am
wirksamsten ist es, wenn es aus der Luft durchgefiihrt wird, es kann aber auch vom Boden aus
erfolgen.® Fiir optimale Ergebnisse sind Vorabinformationen iiber Nebeltiefe, Fliissigwassergehalt
und Wind erforderlich.’

Jahrzehntelange Forschung zeigt, dass die fog dissipation [Nebelauflosung] eine wirksame
Anwendung der Wetterbeeinflussungstechnologie darstellt, die sowohl fiir das Militédr als auch fiir
die zivile Luftfahrt nachweislich enorme Einsparungen gebracht hat.!' Auch lokale Gemeinden
haben Interesse daran gezeigt, diese Techniken einzusetzen, um die Sicherheit auf Schnellstral3en zu
erhohen, die regelméfig von dichtem Nebel betroffen sind.!?

Es gibt einige neue Technologien, die wichtige Anwendungen fiir die fog dispersal
[Nebeldispersion] haben konnten. Wie bereits erwihnt, ist Erwidrmung die wirksamste Methode zur
Auflosung der am hiufigsten auftretenden Nebelart. Leider hat sich diese Methode in den meisten
Situationen als unpraktisch erwiesen und wire allenfalls schwer in Notfalleinsétzen durchfiihrbar.

Die Entwicklung gerichteter Strahlungsenergietechnologien, wie microwaves [Mikrowellen] und
lasers [Laser], konnte jedoch neue Moglichkeiten er6ffnen.

Laborversuche haben gezeigt, dass Mikrowellen zur Wirmeauflosung von Nebel wirksam sein
konnen. Allerdings zeigen die Ergebnisse auch, dass die erforderlichen Energieniveaus den US-
Grenzwert fiir hohe Leistungsdichte-Exposition von 100 Watt/m? iiberschreiten und sehr teuer
wiren.!3 Feldversuche mit Lasern haben die Féhigkeit demonstriert, warmen Nebel an einem
Flugfeld mit null Sicht aufzuldsen. Bei einer Erzeugung von 1 Watt/cm? — was ungefihr dem US-
Grenzwert fiir hohe Leistungsdichte-Exposition entspricht — erhohte das System die Sichtweite

innerhalb von 20 Sekunden auf ein Viertel einer Meile.!*



Lasersysteme, wie sie im Abschnitt Space Operations [Weltraumoperationen] dieser AF-2025-
Studie beschrieben werden, konnten diese Fihigkeit sicherlich als eine ihrer vielen moglichen
Anwendungen bereitstellen.

Hinsichtlich der seeding techniques [Impfverfahren] sind Verbesserungen bei den Materialien und
den Ausbringungsmethoden nicht nur denkbar, sondern wahrscheinlich. Smart materials
[intelligente Materialien], die auf Nanotechnologie basieren, werden derzeit mit gigaops computer
capability [Rechenleistung im Gigaflop-Bereich] im Kern entwickelt. Sie konnten ihre Grofle auf
optimale Dimensionen fiir eine bestimmte Nebelimpfungssituation anpassen und wihrend des
Prozesses sogar weitere Anpassungen vornehmen.

Dariiber hinaus konnten sie ihre Ausbreitungseigenschaften verbessern, indem sie ihre
Auftriebskraft anpassen, miteinander kommunizieren und sich im Nebel selbst steuern. Sie wéren in
der Lage, sofortige und kontinuierliche Riickmeldungen iiber ihre Wirksamkeit zu liefern, indem sie
in ein groferes Sensornetzwerk integriert werden. Zudem konnten sie ihre Temperatur und Polaritét
verdndern, um ihre Impfwirkung zu verstirken.'””> Wie bereits erwihnt, konnten UAVs eingesetzt
werden, um diese intelligenten Materialien auszubringen und zu verteilen.

Kiirzlich haben Experimente eines Armeeforschungslabors die Machbarkeit der Erzeugung von
Nebel nachgewiesen. Mit handelsiiblicher Ausriistung wurde ein dichter Nebel iiber eine Fldche von
100 Metern Lédnge erzeugt. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass Nebel wirksam einen
groen Teil des UV/IR/visible spectrum [UV-/IR-/sichtbaren Spektrums] blockiert und so die

Emission solcher Strahlung vor IR-Waffen effektiv abschirmt.!®

Diese Technologie wiirde es einer kleinen Militdreinheit ermoglichen, sich im IR-Spektrum der
Entdeckung zu entziehen. Nebel konnte erzeugt werden, um schnell die Bewegung von Panzern
oder Infanterie zu verschleiern, oder um militirische Operationen, Einrichtungen oder Ausriistung
zu verdecken. Solche Systeme konnten auch niitzlich sein, um die Beobachtung sensibler

riickwirtiger Operationen durch elektro-optische Aufklirungsplattformen zu verhindern.!”

Stiirme

Der Wunsch, Stiirme zu verdandern, um militirische Ziele zu unterstiitzen, stellt die aggressivste und
zugleich umstrittenste Form der Wetterbeeinflussung dar. Der Schaden, den Stiirme verursachen, ist
in der Tat verheerend. So entspricht die Energie eines tropischen Sturms der von 10.000
Wasserstoffbomben mit einer Sprengkraft von je einer Megatonne.'® Im Jahr 1992 zerstorte
Hurrikan Andrew die Homestead AFB in Florida vollstindig, fiihrte zur Evakuierung der meisten
Militarflugzeuge im Siidosten der USA und verursachte Schéden in Hohe von 15,5 Milliarden US-
Dollar.!®

Wie man angesichts des enormen Energiepotenzials eines Sturms erwarten wiirde, weist die aktuelle
wissenschaftliche Literatur jedoch darauf hin, dass es klare physikalische Grenzen fiir die Fahigkeit
des Menschen gibt, Sturmsysteme zu beeinflussen. Unter Berlicksichtigung dieser Grenzen sowie
politischer, 6kologischer, wirtschaftlicher, rechtlicher und moralischer Faktoren beschrinken wir
unsere Analyse von Stiirmen daher auf lokale Gewitter und betrachten keine groBrdumigen
Sturmsysteme wie Hurrikane oder starke Tiefdrucksysteme.

Zu jedem beliebigen Zeitpunkt finden weltweit etwa 2.000 Gewitter statt. Tatsdchlich bilden sich
tiglich rund 45.000 Gewitter mit Starkregen, Hagel, Mikroburst, Windscherung und Blitzen.2°



Jeder, der hédufig mit Linienflugzeugen reist, hat wahrscheinlich schon bemerkt, wie weit Piloten
gehen, um Gewitter zu vermeiden.

Die Gefihrlichkeit von Gewittern wurde im August 1985 deutlich, als ein Jumbojet nach dem
Zusammentreffen mit Mikroburst-Windscherungen wihrend eines Regenschauers abstiirzte — 137
Menschen kamen dabei ums Leben.2! Diese Naturgewalten wirken auf alle Flugzeuge ein, und
selbst die modernsten Jagdflugzeuge des Jahres 1996 versuchen mit allen Mitteln, einem Gewitter
auszuweichen.

Wird schlechtes Wetter auch im Jahr 2025 ein Risiko fiir die Luftfahrt darstellen? Die Antwort
lautet leider: ,,Ja.“ Doch die erwarteten technologischen Fortschritte in den nichsten 30 Jahren
werden das Gefahrenpotenzial verringern.

Computergesteuerte Flugsysteme werden in der Lage sein, Flugzeuge im Autopilot-Modus sicher
durch sich schnell verindernde Winde zu steuern. Flugzeuge werden zudem tiber hochprizise
Bordsensorsysteme verfiigen, die in der Lage sind, eine Sturmzelle sofort zu ,kartieren* und das
Flugzeug automatisch durch den sichersten Bereich zu leiten. Es ist vorgesehen, dass Flugzeuge
tiber gehiirtete Elektronik verfiigen, die den Auswirkungen von Blitzeinschldgen standhalten kann,
und moglicherweise sogar die Fihigkeit besitzen, ein umgebendes elektropotentielles Feld zu
erzeugen, das Blitzeinschlédge neutralisiert oder abwehrt.

Angenommen, die USA erreichen einige oder alle der oben skizzierten technischen Fortschritte fiir
Flugzeuge und behalten ihren technologischen ,weather edge [Wettervorteil] gegeniiber
potenziellen Gegnern bei, konnen wir im néchsten Schritt betrachten, wie sich das Wetter im
Gefechtsraum veridndern liele, um diesen technischen Vorteil optimal zu nutzen.

Wetterbeeinflussungstechnologien konnten Verfahren umfassen, die die Freisetzung latenter Wérme
in der Atmosphire erhohen, zusitzlichen Wasserdampf fiir die Entwicklung von Wolkenzellen
bereitstellen und zusitzliche Erwédrmung an der Erdoberfliche und in der unteren Atmosphire
erzeugen, um die atmosphirische Instabilitit zu verstirken. Entscheidend fiir den Erfolg jedes
Versuchs, eine Sturmzelle auszulésen, sind jedoch die vorherrschenden atmosphérischen
Bedingungen auf lokaler und regionaler Ebene. Die Atmosphére muss bereits bedingt instabil sein,
und die groBrdumige Dynamik muss die vertikale Wolkenentwicklung unterstiitzen.

Der Schwerpunkt der Wetterbeeinflussung ldge also darin, zusitzliche ,,Bedingungen‘
bereitzustellen, die die Atmosphére instabil genug machen, um die Bildung von Wolken und
schlieBlich von Sturmzellen zu ermdéglichen. Der Weg, den Sturmzellen nach ihrer Entstehung oder
Verstirkung nehmen, héngt nicht nur von den mesoskaligen Dynamiken des Sturms ab, sondern
auch von den regionalen und synoptischen (globalen) atmosphirischen Windstrémungen — die
derzeit nicht durch den Menschen beeinflussbar sind.

Wie angedeutet, sind die technischen Hiirden fiir die Entwicklung von Stiirmen zur Unterstiitzung
militdrischer Operationen offensichtlich groBer als bei der Verstirkung von Niederschlag oder der
Auflésung von Nebel, wie zuvor beschrieben. Ein Forschungsfeld im Bereich Stiirme, das
militdrische Operationen erheblich begiinstigen konnte, ist die Modifikation von Blitzen. Die
meisten Forschungsarbeiten zielen darauf ab, Techniken zu entwickeln, die das Auftreten von
Blitzen verringern oder die damit verbundenen Gefahren mindern. Dies ist eine wichtige Forschung
fiir militdrische Operationen und den Schutz von Ressourcen, aber ein gewisser offensiver
militdarischer Nutzen konnte auch daraus entstehen, die Wahrscheinlichkeit und Intensitit von
Blitzen gezielt zu erhohen.

Zu untersuchende Konzepte konnten die Steigerung der grundlegenden Effizienz des Gewitters, die
Anregung des Auslosemechanismus, der den Blitz hervorruft, oder das Auslosen von Blitzen wie



jenem, das 1968 Apollo 12 traf, umfassen.?? Mogliche Mechanismen, die untersucht werden
konnten, wiren Verfahren zur Veridnderung der elektropotentiellen Eigenschaften iiber bestimmten
Zielen, um Blitzeinschlige auf die gewiinschten Ziele zu induzieren, wéhrend der Sturm iiber deren
Standort hinwegzieht.

Zusammenfassend ldsst sich sagen: Die Fahigkeit, das Wetter im Gefechtsraum durch das Auslosen
oder Verstirken von Sturmzellen zu beeinflussen, wiirde es uns ermdglichen, die technologischen
»Wetter“-Fortschritte unserer Flugzeuge im Jahr 2025 auszuschopfen. Dieses Gebiet besitzt
enormes Potenzial und sollte durch zukiinftige Forschungs- und Konzeptentwicklungsprogramme
weiter erschlossen werden.

Nutzung des ,,nahen Weltraums* zur Weltraumkontrolle

In diesem Abschnitt werden Moglichkeiten zur Kontrolle und Modifikation der Ionosphére und des
nahen Weltraums zur Krifteverstirkung erdrtert — insbesondere, um unsere eigenen
Kommunikations-, Sensor- und Navigationsfihigkeiten zu verbessern und/oder die unseres Gegners
zu beeintrachtigen. Eine kurze technische Beschreibung der Ionosphire und ihrer Bedeutung in
heutigen Kommunikationssystemen findet sich in Anhang A.

Bis 2025 konnte es moglich sein, die Ionosphédre und den nahen Weltraum zu modifizieren und
damit eine Vielzahl potenzieller Anwendungen zu schaffen, wie im Folgenden beschrieben. Bevor
eine Modifikation der Ionosphire jedoch moglich wird, sind eine Reihe schrittweiser Fortschritte in
der space weather forecasting [Weltraumwettervorhersage] und -beobachtung notwendig. Viele
dieser Anforderungen wurden in einer Spacecast 2020-Studie (Space Weather Support for
Communications [Weltraumwetter-Unterstiitzung fiir Kommunikation]) beschrieben.?* Einige der
Vorschlidge aus dieser Studie sind in Anhang B enthalten; es ist wichtig zu beachten, dass unsere
Fihigkeit, den nahen Weltraum durch aktive Modifikation zu nutzen, davon abhingt, dass
zuverldssige Beobachtungs- und Vorhersagefihigkeiten erfolgreich entwickelt werden.

Mboglichkeiten durch Weltraumwetter-Modifikation

Die Modifikation des nahen Weltraums ist entscheidend fiir die Dominanz im Gefechtsraum.
General Charles Horner, ehemaliger commander in chief [Oberbefehlshaber] des United States
Space Command [Weltraumkommandos der Vereinigten Staaten], beschrieb sein schlimmstes
Szenario als ,,die Vernichtung eines gesamten Marinebataillons auf einem fremden Landungsplatz,
weil er dem Feind nicht die Nutzung von aus dem Weltraum gewonnenen Geheimdienst- und
Bilddaten verwehren konnte *2*

Aktive Modifikation konnte eine ,,technologische Losung* bieten, um die aktiven und passiven
Uberwachungs- und Aufklirungssysteme des Gegners zu storen. Kurz gesagt: Eine operationelle
Féahigkeit zur Modifikation des nahen Weltraums wiirde 2025 die Weltraumiiberlegenheit
sicherstellen. Diese Fahigkeit wiirde es uns ermoglichen, den Gefechtsraum zu gestalten und zu
kontrollieren — durch verbesserte Kommunikation, Sensorik, Navigation und
Prizisionswaffensysteme.

Auch wenn wir davon ausgehen, dass technologische Fortschritte die Bedeutung bestimmter
elektromagnetischer Frequenzbinder fiir die US-Luft- und Raumstreitkrifte im Jahr 2025 mindern
konnten — etwa der radio frequency (RF) [Funkfrequenzen], der high frequency (HF) [Kurzwelle]
und der very high frequency (VHF) [Ultrakurzwelle, UKW] — bleiben die im Folgenden
beschriebenen Fihigkeiten dennoch relevant. Unsere nicht gleichwertigen Gegner werden sich



voraussichtlich weiterhin auf diese Frequenzen fiir Kommunikation, Sensorik und Navigation
stiitzen und wiren daher besonders anfillig fiir Storungen durch Weltraumwetter-Modifikation.

Kommunikationsiiberlegenheit durch Modifikation der Ionosphiire

Die Modifikation der Ionosphire zur Verbesserung oder Storung von Kommunikation ist in jiingerer
Zeit Gegenstand aktiver Forschung geworden. Nach Angaben von Lewis M. Duncan und Robert L.
Showen betrieb die Former Soviet Union (FSU) [ehemalige Sowjetunion] in diesem Bereich
theoretische und experimentelle Forschung in einem Umfang, der vergleichbare Programme im

Westen deutlich iibertraf 2°

Die Motivation fiir diese Forschung ist grof3, da induzierte Modifikationen der Ionosphire den
Betrieb von Funksystemen, die auf Ausbreitung durch die modifizierte Region angewiesen sind,
beeinflussen oder sogar storen konnen. Die kontrollierte Erzeugung oder beschleunigte Auflosung
von lonosphirenstorungen konnte genutzt werden, um neue Ausbreitungswege zu schaffen, die
ansonsten nicht verfiigbar wiren — geeignet fiir ausgewidhlte RF-Missionen [Funkfrequenz-

Missionen]| k26

Eine Reihe von Methoden wurde untersucht oder vorgeschlagen, um die Ionosphidre zu
modifizieren, darunter die Injektion chemischer Dampfe sowie das Erhitzen oder Laden durch
elektromagnetische Strahlung oder Teilchenstrahlen (z. B. Ionen, neutrale Teilchen,
Rontgenstrahlen, MeV-Teilchen und energiereiche Elektronen) 2’ Es ist wichtig zu beachten, dass
viele Techniken zur Modifikation der oberen Atmosphire bereits erfolgreich experimentell
nachgewiesen wurden.

Von der ehemaligen Sowjetunion eingesetzte bodengestiitzte Modifikationsmethoden umfassten
vertical HF heating [vertikale Kurzwellen-Erhitzung], oblique HF heating [schrige Kurzwellen-
Erhitzung], microwave heating [Mikrowellen-Erhitzung] und magnetospheric modification
[Magnetosphiiren-Modifikation] 2® Bedeutende militirische Anwendungen solcher Operationen sind
unter anderem die Erzeugung von low frequency (LF) [Niederfrequenz]-Kommunikation, HF
ducted communications [kanalisierte Kurzwellen-Kommunikation] sowie die Schaffung einer
kiinstlichen Ionosphére (im Folgenden ausfiihrlich erortert).

Dariiber hinaus erkennen auch Entwicklungslinder den Nutzen der Ionosphdrenmodifikation: *,,In
den friihen 1980er-Jahren fiihrte Brasilien ein Experiment zur Modifikation der Ionosphére durch
chemische Injektion durch.“*2°

Einige besonders vielversprechende Fihigkeiten, die sich aus der Modifikation der Ionosphire oder
des nahen Weltraums ergeben konnten, werden im Folgenden kurz beschrieben. Es sei betont, dass
diese Liste nicht umfassend ist: Die Modifikation der lonosphire ist ein Gebiet mit groflem
Anwendungspotenzial, und es ist wahrscheinlich, dass es auch noch nicht absehbare
Nebenanwendungen geben wird.

Ionosphérische Spiegel fiir prdazise Kommunikation oder over-the-horizon (OTH) radar
transmission [Uberhorizontradar-Ubertragung]. Die Eigenschaften und Einschrinkungen der
Ionosphire als reflektierendes Medium fiir Hochfrequenzstrahlung sind in Anhang A beschrieben.
Der grofite Nachteil der Abhédngigkeit von der Ionosphére zur Reflexion von Radiowellen ist ihre
Variabilitét, die durch normales Weltraumwetter sowie durch Ereignisse wie Sonnenstiirme und
geomagnetische Stiirme verursacht wird.



Die Ionosphire wurde einmal mit einem zerknitterten Blatt Wachspapier verglichen, dessen relative
Position je nach Wetterbedingungen steigt und sinkt. Auch die Oberflichenstruktur des zerknitterten
Papiers verdndert sich stdndig, was zu einer Variabilitit ihrer Reflexions-, Brechungs- und
Transmissionseigenschaften fiihrt.

Die Schaffung einer artificial uniform ionosphere [kiinstlich einheitlichen lonosphdre] wurde
erstmals Mitte der 1970er-Jahre von dem sowjetischen Forscher A. V. Gurevich vorgeschlagen. Ein
artificial ionospheric mirror (AIM) [kiinstlicher ionosphdrischer Spiegel] wiirde als priziser
Spiegel fiir elektromagnetische Strahlung einer ausgewéhlten Frequenz oder eines Frequenzbereichs
dienen. Damit wire er sowohl fiir die gezielte Steuerung eigener Kommunikationsverbindungen als
auch fiir das Abfangen feindlicher Ubertragungen niitzlich.

Dieses Konzept wurde von Paul A. Kossey et al. in einem Aufsatz mit dem Titel ,, Artificial
lonospheric Mirrors (AIM) [Kiinstliche ionosphdrische Spiegel]“ ausfiihrlich beschrieben3° Die
Autoren erldutern, wie sich der Ort und die Hohe der Region kiinstlich erzeugter Ionisation mithilfe
gekreuzter microwave (MW) beams [Mikrowellenstrahlen] prizise steuern lieBen, die den
atmosphérischen Durchbruch (Ionisation) neutraler Teilchen hervorrufen.

Die Implikationen einer solchen Steuerung sind enorm: Man wire nicht ldnger den Unwégbarkeiten
der natiirlichen Ionosphire ausgeliefert, sondern hitte stattdessen die direkte Kontrolle {iber die
Ausbreitungsumgebung. Idealerweise konnte ein AIM schnell erzeugt und dann nur fiir einen
kurzen operationellen Zeitraum aufrechterhalten werden. Eine schematische Darstellung des
Kreuzstrahl-Verfahrens zur Erzeugung eines AIM ist in Abbildung 4-1 dargestellt.3!

Ein AIM konnte theoretisch Radiowellen mit Frequenzen bis zu 2 GHz reflektieren — fast zwei
GroBenordnungen hoher als jene Wellen, die von der natiirlichen Ionosphire reflektiert werden. Die
Leistungsanforderungen der MW-Strahler fiir ein solches System liegen etwa eine GroBenordnung
tiber den 1992 verfiigbaren Spitzensystemen; bis 2025 jedoch wird erwartet, dass eine solche
Leistung problemlos erreichbar sein wird.

NORMAL IONOSPHERIC REFLECTING LAYERS
(100-300 km)

TONIZATION LAYER

BEAMS

Source: Microsoft Clipart Gallery © 1995 with courtesy from Microsoft.

Figure 4-1. Crossed-Beam Approach for Generating an Artificial Ionospheric Mirror



Neben der Bereitstellung praziser Kommunikationskontrolle und einer potenziellen Abhorfahigkeit
wiirde diese Technologie auch die Maoglichkeit eroffnen, Kommunikation auf spezifisch
gewiinschten Frequenzen durchzufiihren. Abbildung 4-2 zeigt, wie ein bodengestiitzter Strahler eine
Reihe von AIMs [Artificial lonospheric Mirrors / kiinstlichen ionosphdrischen Spiegeln] erzeugen
konnte, von denen jeder so ausgelegt wire, dass er eine ausgewihlte Ubertragungsfrequenz
reflektiert.

Eine solche Anordnung wiirde die verfiigbare Bandbreite fiir Kommunikation erheblich erweitern

und gleichzeitig das Problem von Interferenzen und Ubersprechen beseitigen — da es moglich wiire,
gezielt das erforderliche Leistungsniveau einzusetzen.

Artificial Ionospheric Mirrors

~ TRANSMISSION  GROUND-BASED " RECEIVER
STATION AIM GENERATOR STATION
Source: Microsoft Clipart Gallery © 1995 with courtesy from Microsoft.

Figure 4-2. Artificial Ionospheric Mirrors Point-to-Point Communications

Kossey et al. beschreiben aullerdem, wie AIMs [Artificial lonospheric Mirrors | kiinstliche
ionosphdrische Spiegel] zur Verbesserung der Leistungsfihigkeit von OTH radar
[Uberhorizontradar] eingesetzt werden konnten:

*,Radar auf AIM-Basis konnte auf einer Frequenz betrieben werden, die zur Optimierung der
Zielerfassung gewihlt wird, anstatt durch die jeweils herrschenden ionosphérischen Bedingungen
eingeschrinkt zu sein. In Kombination mit der Moglichkeit, die Polarisation der Radarwellen zu
steuern, um Storeffekte zu verringern, konnte dies zu einer zuverldssigen Erfassung von
Marschflugkorpern und anderen schwer erfassbaren Zielen fiihren.*“*32

Eine schematische Darstellung dieses Konzepts ist in Abbildung 4-3 zu sehen. Potenzielle Vorteile
gegeniiber herkémmlichen Uberhorizontradarsystemen umfassen Frequenzkontrolle, die
Verringerung auroraler Effekte, Kurzstreckenbetrieb sowie die Erfassung von Zielen mit kleinerer
Radarquerschnittsflache.
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Figure 4-3. Artificial Ionospheric Mirror Over-the-Horizon Surveillance Concept.

Storung von Kommunikation und Radar durch Kontrolle der Ionosphire

Eine Variante der oben vorgeschlagenen Fihigkeit ist die Modifikation der Ionosphére, um die
Kommunikations- oder Radariibertragungen eines Gegners zu storen. Da HF-Kommunikation direkt
von den Eigenschaften der Ionosphire abhingt, konnte eine kiinstlich erzeugte Ionisationsregion
moglicherweise die elektromagnetischen Ubertragungen des Gegners unterbrechen.

Selbst ohne einen kiinstlichen Ionisationsbereich erzeugt die Hochfrequenzmodifikation
groBrdumige ionosphirische Variationen, die die Ausbreitungscharakteristika von Kurzwellen
verdndern. Die Ergebnisse der Forschung, die darauf abzielt zu verstehen, wie sich diese
Variationen steuern lassen, konnten von groBem Wert sein, da sich die HF-Kommunikation dadurch
sowohl verbessern als auch gezielt storen liee. Eine offensive Storung dieser Art wire vermutlich
nicht von natiirlich auftretendem Weltraumwetter zu unterscheiden. Diese Fihigkeit konnte auch
eingesetzt werden, um die Quelle feindlicher elektromagnetischer Ubertragungen prizise zu
lokalisieren.

Very High Frequency (VHF) [Ultrakurzwelle, UKW], Ultra High Frequency (UHF)
[Dezimeterwelle, 300 MHz-3 GHz] und Super High Frequency (SHF) [Zentimeterwelle, 3-30
GHzJ-Satellitenkommunikation konnten durch die Erzeugung kiinstlicher ionosphirischer
scintillation [Funkwellenfluktuation] gestort werden. Dieses Phdanomen verursacht Schwankungen
in Phase und Amplitude von Radiowellen iiber ein sehr breites Frequenzspektrum (30 MHz bis 30
GHz).

HF-Modifikation erzeugt Elektronendichte-UnregelmiBigkeiten, die Signalfluktuationen iiber ein
breites Frequenzspektrum hervorrufen. Die GroBe dieser UnregelmifBigkeiten bestimmt, welches
Frequenzband betroffen ist. Zu verstehen, wie sich das Spektrum der kiinstlichen
UnregelmiBigkeiten, die im Prozess der HF-Modifikation entstehen, steuern ldsst, sollte ein
zentrales Ziel der Forschung in diesem Bereich sein. Dariiber hinaus konnte es moglich sein, das
Wachstum natiirlicher UnregelméBigkeiten zu unterdriicken und so das Ausmall natiirlicher
Signalfluktuationen zu verringern.
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Die Erzeugung kiinstlicher Signalfluktuationen wiirde es ermdglichen, Satelliteniibertragungen iiber
ausgewihlten Regionen zu stéren. Wie die oben beschriebene HF-Storung wiren auch solche
Mafnahmen wahrscheinlich nicht von natiirlich auftretenden Umweltereignissen zu unterscheiden.
Abbildung 4-4 zeigt, wie Kkiinstlich ionisierte Regionen genutzt werden konnten, um HF-
Kommunikation durch Abschwichung, Streuung oder Absorption zu storen (Abb. 4-4a) oder
Satellitenkommunikation durch Signalfluktuationen oder Energieverlust zu beeintrdchtigen (Abb.
4-4b) (aus Ref. 25).
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Source: Microsoft Clipart Gallery © 1995 with courtesy from Microsoft.

Figure 4-4. Scenarios for Telecommunications Degradation

Sprengung/Deaktivierung von Weltraumressourcen beim Durchqueren des nahen Weltraums.
Die Ionosphire konnte potenziell kiinstlich aufgeladen oder mit Strahlung angereichert werden,
sodass sie fiir Satelliten oder andere Weltraumstrukturen unbewohnbar wird. Das Ergebnis konnte
von einer voriibergehenden Deaktivierung des Ziels bis hin zu seiner vollstandigen Zerstdrung
durch eine induzierte Explosion reichen. Die wirksame Anwendung einer solchen Fihigkeit hdngt
natiirlich davon ab, ob es moglich ist, sie selektiv auf bestimmte Regionen im Weltraum zu
beschrinken.

Aufladung von Weltraumressourcen durch Energieiibertragung im nahen Weltraum.

Im Gegensatz zu der oben beschriebenen zerstorerischen Fahigkeit konnten Regionen der
Ionosphire potenziell modifiziert oder unverdndert genutzt werden, um Weltraumressourcen zu
revitalisieren — etwa durch das Aufladen ihrer Energiesysteme. Die natiirliche Ladung der
Ionosphire konnte dabei den grofiten Teil oder sogar die gesamte Energiezufuhr fiir den Satelliten
bereitstellen.

In den letzten zehn Jahren wurden =zahlreiche Arbeiten zum elektrischen Aufladen von
Raumfahrzeugen veroffentlicht; jedoch stellt ein Autor fest: *,Trotz der betrichtlichen



theoretischen und experimentellen Bemiihungen in diesem Bereich ist das Problem der Aufladung
von Raumfahrzeugen noch ldangst nicht vollstindig verstanden.“*33

Obwohl die technische Herausforderung erheblich ist, wire das Potenzial, elektrostatische Energie
zur Versorgung der Energiezellen von Satelliten zu nutzen, duBerst wertvoll: Es wiirde eine
Lebensdauerverldngerung von Weltraumressourcen bei vergleichsweise geringen Kosten
ermoglichen. Dariiber hinaus konnte die Nutzung leistungsstarker HF [Kurzwellen]-Radiowellen,
um Elektronen auf relativ hohe Energien zu beschleunigen, auch die Degradierung feindlicher
Weltraumressourcen erleichtern — durch gezielten Beschuss mit HF-induzierten Elektronenstrahlen.

Wie bei kiinstlich erzeugten HF-Kommunikationsstorungen und induzierter Scintillation
[Signalfluktuation] wire auch die Schidigung feindlicher Raumfahrzeuge mit solchen Techniken
praktisch nicht von natiirlich auftretenden Umwelteinfliissen zu unterscheiden. Die Untersuchung
und Optimierung von HF-Beschleunigungsmechanismen — sowohl fiir eigene als auch fiir
gegnerische Zwecke — stellt daher ein wichtiges Feld zukiinftiger Forschungsanstrengungen dar.

Kiinstliches Wetter

Wihrend sich die meisten WetterbeeinflussungsmaBBnahmen auf das Vorhandensein bestimmter
vorbestehender Bedingungen stiitzen, konnte es moglich sein, einige Wettereffekte kiinstlich zu
erzeugen — unabhéngig von solchen Bedingungen. So lief3e sich etwa ,,virtuelles Wetter erschaffen,
indem die Wetterinformationen, die ein Endnutzer erhilt, gezielt beeinflusst werden. Seine
Wahrnehmung von Parameterwerten oder Bildern aus globalen oder lokalen meteorologischen
Informationssystemen wiirde sich von der Realitdt unterscheiden. Diese verzerrte Wahrnehmung
konnte den Endnutzer dazu bringen, fehlerhafte operative Entscheidungen zu treffen.

Auch die Nanotechnologie eroffnet Moglichkeiten zur Erzeugung simulierten Wetters. Eine Wolke
— oder mehrere Wolken — aus mikroskopisch kleinen Computerpartikeln, die alle miteinander und
mit einem iibergeordneten Kontrollsystem kommunizieren, kodnnte enorme Fihigkeiten
bereitstellen. Solche Wolken, die untereinander vernetzt, atmosphirisch schwebefdhig und in drei
Dimensionen navigationsfihig wiren, konnten so gestaltet werden, dass sie eine breite Palette von
Eigenschaften besitzen.

Sie konnten beispielsweise ausschlie3lich optische Sensoren blockieren oder sich so anpassen, dass
sie auch fiir andere Uberwachungsmethoden undurchlissig werden. Ebenso konnten sie ein
atmosphdrisches elektrisches Potenzialgefille bereitstellen, das sonst nicht existieren wiirde, um
gezielte und zeitlich abgestimmte Blitzeinschlige zu ermoglichen. Selbst wenn die erzielten
Energiemengen nicht ausreichen wiirden, um eine wirksame Blitzwaffe darzustellen, konnte das
Potenzial fiir psychologische Operationen in vielen Situationen gewaltig sein.

Ein wesentlicher Vorteil des Einsatzes von simuliertem Wetter zur Erreichung eines gewiinschten
Effekts besteht darin, dass — im Gegensatz zu anderen Methoden — die Ergebnisse gezielter
MaBnahmen wie natiirliche Wetterphdnomene wirken. Dariiber hinaus wire es potenziell relativ
kostengiinstig.

Nach Angaben von J. Storrs Hall, einem Wissenschaftler an der Rutgers University, der im Bereich
Nanotechnologie forscht, konnten die Produktionskosten dieser Nanopartikel etwa dem Preis pro
Pfund von Kartoffeln entsprechen.3* Dies beriicksichtigt selbstverstindlich nicht die Forschungs-
und Entwicklungskosten, die in erster Linie vom privaten Sektor getragen wiirden und bis 2025 —
vermutlich sogar schon friiher — als versunkene Kosten betrachtet werden konnten.



Zusammenfassung des Einsatzkonzepts

Wetter beeinflusst alles, was wir tun — und Wetterbeeinflussung kann unsere Fihigkeit, das
Luftraum- und Weltraumumfeld zu beherrschen, erheblich verstirken. Sie gibt dem Kommandeur
Werkzeuge an die Hand, um den Gefechtsraum zu gestalten. Sie gibt dem Logistiker Mittel, um
Abliufe zu optimieren. Sie gibt den Piloten im Cockpit ein Einsatzumfeld, das buchstédblich auf ihre
Bediirfnisse zugeschnitten ist.

Einige der potenziellen Fahigkeiten, die ein Wetterbeeinflussungssystem einem kriegsfiihrenden
CINC [Commander in Chief /| Oberbefehlshaber] bereitstellen konnte, sind in Tabelle 1 der
Executive Summary zusammengefasst.
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Kapitel 5

Empfehlungen fiir weitere Untersuchungen

Wie kommen wir von hier nach dort?

Um die Entwicklung der spezifischen operationellen Fihigkeiten, die Wetterbeeinflussung dem
Kriegfiihrenden bieten konnte, vollstindig zu verstehen, miissen wir ihre Beziehung zu den
zugrunde liegenden Kernkompetenzen sowie zur Entwicklung der dafiir erforderlichen
Technologien untersuchen und nachvollziehen. Abbildung 5-1 fasst die in Tabelle 1 aufgefiihrten
spezifischen operationellen Féahigkeiten in sechs Kernfidhigkeiten zusammen und zeigt ihre relative
Bedeutung im Zeitverlauf.

Beispielsweise sind Nebel- und Wolkenmodifikation derzeit von Bedeutung und werden es auch
noch einige Zeit bleiben — sei es, um unsere Mittel vor Aufkldrung zu verbergen oder die
Landungssicht an Flugplidtzen zu verbessern. Mit zunehmender Unabhiéngigkeit von optischen
Aufkldrungsmitteln und dem Erreichen einer wirklich globalen Allwetter-Landeféhigkeit von
Flugzeugen verlieren Anwendungen der Nebel- und Wolkenmodifikation jedoch an Relevanz.

Im Gegensatz dazu existieren Technologien fiir kiinstliches Wetter derzeit nicht. Sobald sie jedoch
entwickelt werden, steigt die Bedeutung ihrer potenziellen Anwendungen rasch an. So wird die
erwartete Verbreitung von Aufkldarungstechnologien in der Zukunft die Fihigkeit, Aufkldrung zu
verwehren, zunehmend wertvoll machen. In einem solchen Umfeld konnten Wolken aus
»intelligenten Partikeln®, wie in Kapitel 4 beschrieben, eine herausragende Féahigkeit darstellen.
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Figure 5-1. A Core Competency Road Map to Weather Modification in 2025.



Selbst die technologisch fortschrittlichsten Armeen von heute ziehen es in der Regel vor, bei klarem
Wetter und blauem Himmel zu kdmpfen. Doch mit der zunehmenden Verbreitung kriegsfiihrender
Technologien wird die Seite mit dem technologischen Vorteil es vorziehen, bei Wetterbedingungen
zu kampfen, die ihr einen zusitzlichen Vorteil verschaffen. Die US Army hat diesen Ansatz bereits
in ihrem Konzept des ,owning the weather” [das Wetter beherrschen]angedeutet.!
Dementsprechend wird die Sturmmodifikation mit der Zeit an Bedeutung gewinnen.

Auch die Bedeutung der Niederschlagsmodifikation diirfte steigen, da nutzbare Wasserquellen in
instabilen Regionen der Welt zunehmend knapp werden.

Da immer mehr Lidnder zunehmend unterschiedliche Arten und Grade von
Wetterbeeinflussungstechnologien verfolgen, entwickeln und nutzen, miissen wir in der Lage sein,
ihre Bemiihungen zu erkennen und ihre Aktivititen, wenn notig, zu kontern. Wie dargestellt,
werden die Technologien und Féahigkeiten, die mit einer solchen Gegen-Wetterrolle verbunden sind,
zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Die Bedeutung der Weltraumwetter-Modifikation wird mit der Zeit wachsen. Ihr Aufstieg wird
zunichst schneller verlaufen, da sich die Technologien, die sie am wirkungsvollsten unterstiitzen
oder neutralisieren kann, in dieser Phase am rasantesten verbreiten. Spiter, wenn diese
Technologien ausgereift oder obsolet geworden sind, wird die Bedeutung der Weltraumwetter-
Modifikation weiter steigen, allerdings nicht mehr so schnell.

Um die in Abbildung 5-1 dargestellten Kernfihigkeiten zu erreichen, konnten die erforderlichen
Technologien und Systeme nach dem in Abbildung 5-2 dargestellten Prozess entwickelt werden.
Diese

Abbildung verdeutlicht die Entwicklungszeit und -abfolge der Systeme, die notwendig sind, um bis
2025 eine Wetterbeeinflussungsfihigkeit fiir den Gefechtsraum zu realisieren. Die horizontale
Achse stellt die Zeit dar. Die vertikale Achse gibt an, in welchem Mal3e eine bestimmte Technologie
fiir die Wetterbeeinflussung eingesetzt werden wird.

Als Hauptnutzer wird das Militdr der primédre Entwickler fiir die mit einem Sternchen
gekennzeichneten Technologien sein. Der zivile Sektor wird die Hauptquelle fiir die iibrigen
Technologien darstellen.
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Figure 5-2. A Systems Development Road Map to Weather Modification in 2025.
Schlussfolgerungen

Die endlichen Ressourcen der Welt und der fortwidhrende Bedarf werden das Bestreben
vorantreiben, Menschen und Eigentum zu schiitzen sowie unsere Ackerflichen, Wilder und
Weidefldachen effizienter zu nutzen. Die Fihigkeit, das Wetter zu beeinflussen, konnte sowohl aus
wirtschaftlichen als auch aus verteidigungspolitischen Griinden wiinschenswert sein.

Das globale Wettersystem wurde als eine Reihe von Sphiren oder Blasen beschrieben. Driickt man
eine nach unten, tritt an einer anderen Stelle eine hervor.2 Wir miissen wissen, wann eine andere
Macht in ihrer Region auf eine solche Sphére ,.driickt“ — und wie sich das auf unser eigenes
Territorium oder auf fiir die USA wirtschaftlich und politisch bedeutende Regionen auswirken wird.

Bereits heute laufen Anstrengungen, umfassendere Wettermodelle zu entwickeln — in erster Linie,
um die Vorhersagen zu verbessern. Forscher versuchen jedoch auch, die Ergebnisse dieser Modelle
zu beeinflussen, indem sie zur richtigen Zeit und am richtigen Ort kleine Energiemengen
hinzufiigen. Diese Programme sind derzeit noch duflerst begrenzt und nicht validiert, doch besteht
groBes Potenzial, sie in den kommenden 30 Jahren zu verbessern.?

Die Lehren der Geschichte zeigen, dass eine echte Wetterbeeinflussungsfihigkeit trotz der Risiken
letztlich entstehen wird. Der Antrieb dazu ist vorhanden. Menschen haben schon immer das Wetter



kontrollieren wollen, und dieses Verlangen wird sie dazu bringen, ihr Ziel kollektiv und beharrlich
zu verfolgen. Die Motivation ist vorhanden. Die potenziellen Vorteile und die Macht sind duferst
lukrativ und verlockend fiir diejenigen, die iiber die Ressourcen zur Entwicklung verfligen.

Diese Kombination aus Antrieb, Motivation und Ressourcen wird die Technologie schlielich
hervorbringen. Die Geschichte lehrt auBBerdem, dass wir es uns nicht leisten kénnen, ohne eine
Wetterbeeinflussungsfihigkeit zu bleiben, sobald die Technologie von anderen entwickelt und
genutzt wird. Selbst wenn wir keine Absicht hitten, sie einzusetzen — andere werden es tun. Um die
Analogie zur Atombombe erneut zu bemiihen: Wir miissen in der Lage sein, ihre Fihigkeit mit
unserer eigenen abzuschrecken oder zu kontern. Deshalb miissen die Wetter- und
Nachrichtendienste die Handlungen anderer genau im Auge behalten.

Wie die vorangegangenen Kapitel gezeigt haben, ist Wetterbeeinflussung ein force multiplier
[Kraftverstirker] mit enormem Potenzial, das iiber das gesamte Spektrum kriegerischer
Einsatzumgebungen hinweg genutzt werden konnte. Von der Unterstiitzung eigener Operationen
oder der Storung gegnerischer Aktivititen durch kleinrdumige Anpassung natiirlicher
Wetterphidnomene bis hin zur vollstindigen Dominanz globaler Kommunikation und zur Kontrolle
des Weltraums — Wetterbeeinflussung bietet dem Kriegfiihrenden eine breite Palette moglicher
Optionen, um einen Gegner zu besiegen oder zu zwingen.

Doch auch wenn offensive Wetterbeeinflussungsmalnahmen von US-Streitkrédften mit grofer
Vorsicht und Zuriickhaltung unternommen wiirden, ist klar, dass wir es uns nicht leisten konnen,
einem Gegner eine exklusive Wetterbeeinflussungsfihigkeit zu iiberlassen.

Notes
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Anhang A
Warum ist die Ionosphiire wichtig?

Die Ionosphire ist der Teil der Erdatmosphire, der in einer Hohe von etwa 30 Meilen (ca. 48 km)
beginnt und sich tiber 1.200 Meilen (ca. 1.900 km) oder mehr hinaus erstreckt. Diese Region
besteht aus Schichten frei beweglicher, elektrisch geladener Teilchen, die Radiowellen iibertragen,
brechen und reflektieren und es so ermdéglichen, diese iiber grole Entfernungen rund um die Erde zu
senden.

Die Wechselwirkung der Ionosphire mit einfallender elektromagnetischer Strahlung hingt von den
Eigenschaften der jeweiligen ionosphirischen Schicht, der Geometrie der Ubertragung und der
Frequenz der Strahlung ab. Fiir einen bestimmten Signalpfad durch die Atmosphire existiert ein
Bereich nutzbarer Frequenzbénder. Dieser Bereich — zwischen der maximum usable frequency
(MUF) [maximal nutzbare Frequenz] und der lowest usable frequency (LUF) [minimal nutzbare
Frequenz] — ist der Bereich, in dem Radiowellen von der Ionosphire reflektiert und gebrochen
werden, dhnlich wie ein teilweise durchlissiger Spiegel, der sichtbares Licht zum Teil reflektiert
und zum Teil hindurch léisst oder bricht.!

Die reflektierenden und brechenden Eigenschaften der Ionosphédre ermdglichen es, Funksignale
tiber die direkte ,line-of-sight“-Verbindung (Sichtverbindung) zwischen Sender und Empfinger
hinaus zu iibertragen. Ionosphérische Reflexion und Brechung wurden daher fast ausschlieBlich fiir
Fernkommunikation im HF-Bereich [High Frequency, Kurzwelle] von 3 bis 30 MHz genutzt.

Radiowellen mit Frequenzen oberhalb von 30 MHz bis 300 GHz werden in der Regel fiir
Kommunikationssysteme verwendet, die eine direkte Sichtverbindung erfordern, wie etwa
Satellitenkommunikation. In diesen hoheren Frequenzbereichen durchdringen Radiowellen die
Ionosphire, wobei nur ein kleiner Bruchteil der Welle in einem Muster zuriickgestreut wird, das
einer Himmelswelle (sky wave) dhnelt.

Kommunikationssysteme profitieren erheblich von der Nutzung dieser Frequenzen, da sie
wesentlich groBBere Bandbreiten und damit eine hohere Dateniibertragungskapazitit bieten; zudem
sind sie weniger anfillig fiir natiirliche Stérungen (Rauschen).

Obwohl die Ionosphire als natiirlicher “mirror” (Spiegel) fir HF (High Frequency, Kurzwellen)-
Radiowellen wirkt, befindet sie sich in einem stindigen Fluss, sodass ihre “mirror property”
(Spiegeleigenschaft) zeitweise eingeschrinkt sein kann. Ahnlich wie beim terrestrischen Wetter
verdndern sich die Eigenschaften der Ionosphire von Jahr zu Jahr, von Tag zu Tag und sogar von
Stunde zu Stunde.

Diese ionosphirische Variabilitit, die als space weather (Weltraumwetter) bezeichnet wird, kann zu
Unzuverléssigkeit in boden- und weltraumgestiitzten Kommunikationssystemen fiihren, die auf
ionosphdrische Reflexion oder Transmission angewiesen sind. Die Variabilitdt des space weather
beeinflusst, wie die Ionosphidre Radiowellen abschwicht, absorbiert, reflektiert, bricht und deren
Ausbreitung, Phasen- und Amplitudeneigenschaften verédndert.

Diese wetterabhingigen Veridnderungen konnen aus bestimmten space-weather Bedingungen
entstehen, wie etwa:

1. der Variabilitit der solar radiation (solaren Strahlung), die in die obere Atmosphére eintritt;

2. dem Eindringen des solar plasma (solaren Plasmas) in das Magnetfeld der Erde;



3. den gravitational atmospheric tides (gravitiven atmosphdrischen Gezeiten), die von Sonne
und Mond erzeugt werden;

4. der vertikalen Ausdehnung der Atmosphire infolge der tdglichen Erwidrmung durch die
Sonne 2

Das space weather wird aulerdem stark beeinflusst durch solar flares (Sonnenstiirme), die Neigung
des geomagnetic field (geomagnetischen Feldes) der Erde sowie plotzliche ionosphirische
Veridnderungen, die durch Ereignisse wie geomagnetic storms (geomagnetische Stiirme) verursacht
werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die inhdrente Reflektivitidt der Ionosphire ein natiirliches
Geschenk ist, das der Mensch genutzt hat, um Fernkommunikation zu ermdglichen und weit
entfernte Punkte auf dem Globus miteinander zu verbinden. Allerdings verringert die natiirliche
Variabilitit der Ionosphire die Zuverldssigkeit unserer Kommunikationssysteme, die auf
ionosphdrische Reflexion und Brechung angewiesen sind (vor allem im HF-Bereich [High
Frequency, Kurzwelle]).

Hohere Frequenzbéinder wie UHF (Ultra High Frequency, Ultrakurzwelle), SHF (Super High
Frequency, Superhochfrequenz) und EHF (Extremely High Frequency, Extremhochfrequenz)
durchdringen die Ionosphire groftenteils ohne Verzerrung. Allerdings konnen auch diese Bénder
durch ionosphirische scintillation (Signalfluktuation)beeintrichtigt werden — ein Phinomen, das
durch plotzliche Variationen der electron density (Elektronendichte) entlang des Signalwegs
ausgelost wird. Dies fiihrt zu signal fade (Signalabschwdchung), hervorgerufen durch schnelle
Schwankungen im Signalweg sowie durch Defokussierung der Amplitude und/oder Phase des
Signals.

Das Verstiandnis und die Vorhersage der ionosphirischen Variabilitit und ihres Einflusses auf die
Ubertragung und Reflexion elektromagnetischer Strahlung ist seit langem ein viel untersuchtes
Gebiet wissenschaftlicher Forschung. Die Verbesserung unserer Fahigkeit, space weather
(Weltraumwetter) zu beobachten, zu modellieren und vorherzusagen, wird unsere
Kommunikationssysteme — sowohl boden- als auch weltraumgestiitzt — erheblich verbessern.

Sowohl im DOD (Department of Defense, US-Verteidigungsministerium) als auch im
kommerziellen Sektor wird umfangreiche Arbeit geleistet, um die Beobachtung, Modellierung und
Vorhersage des space weather zu verbessern. Obwohl erhebliche technische Herausforderungen
bestehen bleiben, gehen wir fiir die Zwecke dieser Studie davon aus, dass es in diesen Bereichen in
den kommenden Jahrzehnten zu erheblichen Verbesserungen kommen wird.

1 AU-18, Space Handbook, An Analyst’s Guide Vol. II. (Maxwell AFB, Ala.: Air University Press,
December 1993), 196.

2 Thomas F. Tascione, Introduction to the Space Environment (Colorado Springs: USAF Academy
Department of Physics, 1984), 175.



Anhang B
Forschung zum besseren Verstindnis und zur genaueren Vorhersage ionosphirischer Effekte

Laut einer SPACECAST 2020-Studie mit dem Titel “Space Weather Support for Communications”
sind die Hauptfaktoren, die unsere Fihigkeit zur Beobachtung und genauen Vorhersage des space
weather (Weltraumwetters )einschrianken:

1. die derzeitige Fahigkeit zur ionosphirischen Messung,
2. die Dichte und Héufigkeit der ionosphérischen Beobachtungen,
3. der Grad an Komplexitit und Genauigkeit ionosphérischer Modelle,

4. sowie das aktuelle wissenschaftliche Verstindnis der Physik der Kopplungsmechanismen
zwischen Ionosphire, Thermosphére und Magnetosphire.!

Der Bericht empfiehlt, unsere Féahigkeit zur vertikalen und rdumlichen Messung der Ionosphire zu
verbessern; zu diesem Zweck wurde eine Architektur fiir ein ionospheric mapping (lonosphdren-
Mapping) vorgeschlagen. Ein solches System wiirde aus ionospheric sounders
(Ionosphdrensondierern) und anderen Messgeriten bestehen, die auf DoD (Department of Defense,
US-Verteidigungsministerium)- und kommerziellen Satellitenkonstellationen installiert wéren
(insbesondere unter Nutzung des vorgeschlagenen IRIDIUM-Systems und der Auffrischung des
GPS), sowie aus einem erweiterten bodengestiitzten Netz vertikaler Ionosphirensondierer in den
USA und anderen Lindern.

Das Verstidndnis und die Vorhersage ionosphérischer scintillation (Signalfluktuation) wiirde zudem
den Start eines #quatorialen Fernerkundungssatelliten erfordern — zusitzlich zu den derzeit
geplanten oder bereits eingesetzten DoD- und kommerziellen Satellitenkonstellationen.

Der Nutzen eines solchen Systems bestiinde in einer Verbesserung der Genauigkeit ionosphérischer
Vorhersagen von derzeit 40—-60 Prozent auf voraussichtlich 80—100 Prozent. Eine tdgliche weltweite
Ionosphirenkartierung wiirde die Daten liefern, die erforderlich sind, um die globalen tdglichen
terrestrischen Ausbreitungscharakteristika elektromagnetischer Energie im Bereich von 3-300 MHz
genau vorherzusagen. Diese verbesserte Vorhersage wiirde Satellitenbetreibern und -nutzern helfen
und so die operationale Effizienz von Weltraumsystemen steigern. Sie wiirde aulerdem eine um den
Faktor zehn verbesserte Lokalisierung von Quellen taktischer Funkkommunikation ermoglichen
und damit das Orten und Verfolgen feindlicher wie auch befreundeter Plattformen.?

Eine verbesserte Fihigkeit zur Vorhersage ionosphirischer scintillation wiirde die
Kommunikationszuverldssigkeit erhohen — etwa durch die Nutzung alternativer Strahlungspfade
oder Relaisstationen in ungestorten Regionen. Sie wiirde FEinsatzkriften zudem ermoglichen
festzustellen, ob Ausfille auf natiirlich auftretende ionosphirische Variabilitit zuriickzufiihren sind
— oder auf feindliche Aktivititen bzw. Hardwareprobleme.

Diese Fortschritte in der ionosphérischen Beobachtung, Modellierung und Vorhersage wiirden die
Zuverldssigkeit und Widerstandsfihigkeit unseres militdrischen Kommunikationsnetzwerks
verbessern. Neben ihren erheblichen Vorteilen fiir das bestehende Kommunikationsnetz sind solche
Fortschritte zudem eine Voraussetzung fiir die weitergehende Nutzung der Ionosphire durch aktive
Modifikation.



Notes

1 SPACECAST 2020, Space Weather Support for Communications, white paper G, (Maxwell AFB,
Ala.: Air War College/202

Anhang C

Abkiirzungen und Definitionen

AOC — air operations center (Luftoperationszentrum)

AOR - area of responsibility (Verantwortungsbereich)

ATO - air tasking order (Luftoperationsbefehl)

EHF - extra high frequency (Extremhochfrequenz)

GWN - global weather network (Globales Wetternetzwerk)

HF — high frequency (Kurzwelle/Hochfrequenzbereich)

IR — infrared (Infrarot)

LF — low frequency (Niederfrequenzbereich)

LUF - lowest usable frequency (niedrigste nutzbare Frequenz)
Mesoscale — less than 200 km? (Mesoskala, < 200 km?)
Microscale — immediate local area (Mikroskala, unmittelbares lokales Gebiet)
MUF — maximum usable frequency (hdchste nutzbare Frequenz)
MW — microwave (Mikrowelle)

OTH - over-the-horizon (Uberhorizontradiosystem/-radar)

PGM - precision-guided munitions ( Prdzisionsgelenkte Munition)
RF - radio frequency (Funkfrequenz)

SAR - synthetic aperture radar (Radar mit synthetischer Apertur)

SARSAT - search and rescue satellite-aided tracking (Satellitengestiitzte Such- und
Rettungsverfolgung)

SHF — super high frequency (Superhochfrequenz)

SPOT - satellite positioning and tracking (Satellitenpositionierungs- und
Verfolgungssystem)

UAV - uninhabited aerospace vehicle (Unbemanntes Luft- und Raumfahrzeug)

UV — ultraviolet (Ultraviolett)



. VHF — very high frequency (Ultrakurzwelle)
*  WFS — weather force specialist (Wetterkraft-Spezialist)
. WFSE — weather force support element (Wetterunterstiitzungselement)

. WX — weather (Wetter)
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