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Kurzfassung

Im Rahmen des SATEX Vorhabens wurde der Einsatz von Kleinsatelliten fir wissenschaftliche Mis-
sionen in der Extraterrestrik untersucht. Ziel war es, technische Moéglichkeiten und Einsatzschwer-
punkte aus Nutzersicht zu identifizieren. Hierzu wurde eine Umfrage unter deutschen Wissen-
schaftlern durchgefiihrt und der aktuelle Stand der Kleinsatellitentechnologien erfasst. Eine Daten-
bank mit relevanten Missionen und Technologien sowie eine allgemeine Bewertung der Umwelt-
bedingungen und Transportmoglichkeiten fir interplanetare Missionen wurden erstellt. Anhand
der analysierten Daten erfolgte eine Klassifikation von Kleinsatellitenmissionen, die als Grundlage
zur Bewertung von Missionsideen diente.

Insgesamt wurden zehn Missionsideen formuliert und in einer Nutzwertanalyse bewertet. Daraus
ergaben sich drei priorisierte Missionskonzepte: eine Beobachtungsmission im MeV-Bereich, eine
cislunare Technologiedemonstration zur Exosphdarencharakterisierung und eine Mission zum Aste-
roiden (99942) Apophis. Diese Konzepte wurden im Rahmen einer Vorhabensaufstockung vertieft
untersucht, wobei technische und missionsbedingte Herausforderungen identifiziert und Losungs-
konzepte erarbeitet wurden. Als ein Ergebnis wurde in Zusammenarbeit mit Partnern ein CubeSat
fir die europaische RAMSES-Mission entwickelt.
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Teil |

1. Aufgabenstellung

Im Rahmen der SATEX Untersuchung sollten mogliche Schwerpunkte flir den Einsatz von Kleinsatel-
litenmissionen in der Extraterrestrik aus Nutzersicht ausgearbeitet und technische Mdglichkeiten
im nationalen, europaischen und internationalen Rahmen ermittelt werden, um die Machbarkeit
von wissenschaftlichen Missionen mit Kleinsatelliten bewerten zu kénnen. Die Ergebnisse sollten
durch Bereitstellung einer bewerteten Datenbasis eine Priorisierung der Aktivitaten ermoglichen. In
einem zweiten Schritt sollen konkrete Vorschlage fir mogliche nationale Missionen ausgearbeitet
und bewertet werden. Im Rahmen der Vorhabensaufstockung sollten drei dieser Missionsideen hin-
sichtlich konkreter Realisierungsmoglichkeiten und deren Machbarkeit untersucht werden. Im Rah-
men dessen sollte die Evaluierung der Missionsarchitektur und die friihzeitige Identifikation von
technischen oder missionsbedingten Herausforderungen zusammen mit der Erarbeitung von Lo-
sungsansatzen auf konzeptioneller Ebene durchgefiihrt werden.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Vorhaben wurde an der Universitat Wirzburg an dem Interdisziplinarem Forschungszentrum
flr Extraterrestrik (IFEX) durchgefiihrt. Als dessen Schirmherr hat die Professur fiir Raumfahrttech-
nik langjahrigen Erfahrung in der Durchflihrung, Planung und Gestaltung von Missionen, einschlieR-
lich CubeSat Projekten wie SONATE (FKZ 50RM1606) und SONATE-2 (FKZ 50RU2100) im niedrigen
Erdorbit.

Im Rahmen des NACOMI (FKZ 50YB1608) Vorhabens wurden bereits Kommunikationstechnologien
flr Nanosatelliten in interplanetaren Missionen untersucht. Weitere Arbeiten im Bereich der Extra-
terrestrik umfassen z.B. Untersuchungen zu einem Nanosatelliten fiir Optical SETI und ein Konzept
zur Blitzdetektion auf der Venus. Die Professur betreibt weiterhin ein eigenes ferngesteuertes Tele-
skop in Spanien zur Detektion von kurzzeitigen Leuchtphanomenen auf dem Mond. AuRerdem wer-
den Landesystemen flir miniaturisierte Nutzlasten auf Basis von Autorotation fir interplanetare
Missionen erforscht. Ebenfalls hat die Professur mehrere Arbeiten in der Konzeption, dem Bau und
dem Betrieb von Sternsensoren geleistet: STELLA (FKZ 50RM0901), AROS (FKZ 50RM1522), Multi-
View (Bayern). Nach dem Berichtszeitraum wurde zuséatzlich das Vorhaben VaMEx3-MarsSymphony
(50RK2451A) zur Demonstration von Kommunikationstechnologien und Sensorsystemen in realisti-
schen Explorationsszenarien im Hinblick auf eine zukiinftige Marsmission in der Region Valles Mari-
neris begonnen.
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Fiir die Umsetzung des Vorhabens wurden die anstehenden Aktivitdaten in einzelne Arbeitspakete
unterteilt (siehe Abbildung I-1, Abbildung I-2) und ein Zeitplan erstellt (siehe Abbildung I-4, Abbil-
dung I-3). Das Vorhaben wurde nach einer kostenneutralen Verlangerung und einer Aufstockung
abgeschlossen:

1 Urspringliche Vorhabenslaufzeit vom 01.10.2022 bis zum 30.09.2023
Kostenneutrale Verlangerung um einen Monat bis zum 31.10.2023
Vorhabensaufstockung mit einer gednderten Gesamtlaufzeit vom 01.10.2022 bis zum
30.04.2024
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Abbildung I-1: Arbeitspaketstruktur fir das SATEX Vorhaben (ohne Aufstockung)
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Abbildung I-2 Arbeitspaketstruktur fur die Aufstockungsphase des SATEX Vorhabens
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AP AP-Beschreibung Anfang Ende 2022 2023
Q3 Qa Ql Q2 Q3 Qa
1000 'Management und Dokumentation 01.10.2022 |30.09.2023
1100 Zeit- und Budgetmanagement 01.10.2022 30.09.2023
1200 Dokumentation 01.10.2022 30.09.2023
1300 Offentlichkeitsarbeit 01.10.2022 |30.09.2023
1400 Produkt- und Qualitatssicherung 01.10.2022 |30.09.2023
1210 Kick-Off 15.10.2022 .
1220 Zwischenpasentation 13.04.2023 °
1230 Abschlussprédsentation 24.09.2023 °
2000 Wissenschaft 01.10.2022 30.05.2023
2100 Stand der Forschung 01.10.2022 28.02.2023
2200 Bedarfsanalyse 01.02.2023 31.03.2023
2300 Flugziele und Orbits 01.03.2023 30.04.2023
2400 Umweltbedingungen 01.04.2023 |31.05.2023
3000 Kleinsatelliten 01.10.2022 30.09.2023
3100 Anwendungen 01.10.2022 31.01.2023
3200 Stand der Technik 01.11.2022 28.02.2023
3300 Marktanalyse 01.03.2023 31.05.2023
3400 Ressourcenbedarf und Schliisseltechnologien 01.05.2023 |31.07.2023
3500 Start und Transport 01.07.2023 31.08.2023
3600 Space Debris Mitigation 01.07.2023 31.07.2023
4000 Strategien 01.05.2023 30.09.2023 [
4100 Bewertung der wissenschaftlichen Ideen 01.05.2023 |31.07.2023 i
4200 Nationale Mission 01.07.2023 |30.09.2023 E
Abbildung I-4 Zeitplan fiir die Aufstockungsphase des SATEX Vorhabens
AP AP-Beschreibung Anfang Ende 2023 2024
Okt | Nov | Dez | Jan | Feb | Mar | Apr | Mai
1000 Management und Dokumentation 01.11.2023 |30.04.2024
1100 Zeit- und Budgetmanagement 01.11.2023 |30.04.2024
1200 Dokumentation 01.11.2023 30.04.2024
1300 Offentlichkeitsarbeit 01.11.2023 30.04.2024
1400 Produkt- und Qualitatssicherung 01.11.2023 |30.04.2024
1210 Kick-Off Meeting 08.11.2023 .
1220 Abschlusspréasentation 24.04.2024 S .
2000 Wissenschaftliche Analyse der Missionskonzepte 01.11.2023 |15.02.2024 A
2100 Abstimmung mit nationalen Wissenschaftlern 01.11.2023 |15.02.2024| T
2200 Verwandte Missionskonzepte / Missionen 01.11.2023 31.12.2023 E
2300 Einordnung in internationale Strategien 01.12.2023 31.01.2024 X
3000 Technische Analyse & Bewertung der Missionskonzepte 01.11.2023 30.04.2024
3100 Instrumentierung und Anforderungsdefinition 01.11.2023 31.01.2024
3200 Raumsegment Konzeption und Analyse 01.11.2023 15.02.2024
3300 Bodensegment Konzeption und Analyse 01.01.2024 28.02.2024
3400 Start und Transferoptionen 15.01.2024 15.04.2024
3500 Bewertung der Machbarkeit der Missionskonzepte 01.03.2024 30.04.2024

Abbildung I-3 Zeitplan fiir das SATEX Vorhabens (ohne Aufstockung)
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Wie in Abschnitt 2 erldutert, baut das Vorhaben auf eine langjahrige Erfahrung an der Professur in
den Bereichen Missionsentwurf und -Durchfiihrung sowie Komponentenentwicklung auf. Eine um-
fassende Erhebung zu Nutzerinteressen fiir wissenschaftliche Kleinsatellitenmissionen wurde auf
breiter Basis allerdings bis zum Beginn des Vorhabens weder national noch international durchge-
flhrt. Gleichwohl gab es in den vergangen Jahren im internationalen und nationalen Kontext ver-
schiedene Missionsstudien zum Einsatz von Kleinsatelliten in diesem Bereich. Zu Beginn des Vorha-
bens befanden sich bereits einige Konzepte in der Implementierung und erste Missionen hatten
bereits erfolgreich die Leistungsfahigkeit von interplanetaren Kleinsatelliten demonstriert. Ein Bei-
spiel hierfir sind die MarCO-Satelliten, die 2018 im Rahmen der InSight-Mission ein Kommunikati-
onsrelais zur Erde demonstrierten. Weiterhin befanden sich die CubeSats, welche im Rahmen der
ARTEMIS-1 Mission in den cislunaren Raum gestartet werden sollten, bereits in Startposition. Insge-
samt handelte es sich bei den bisherigen Einsatzen von Kleinsatelliten im interplanetaren Raum je-
doch Uberwiegend um Demonstrationsmissionen. Die geringe Verbreitung spiegelte sich auch in
den begrenzten verfiigbaren technischen Losungen wider.

4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die Durchfiihrung des
Vorhabens benutzt wurden.

Es wurden keine rechtlich geschiitzten Technologien bzw. Verfahren angewendet.

4.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und Dokumentati-
onsdienste

Im Rahmen des Vorhabens wurden zahlreiche Fachliteraturquellen herangezogen, um eine fun-
dierte Grundlage fiir die Evaluierung von Technologien, Missionskonzepten und internationalen
Strategien zu schaffen.

Fir die Analyse des aktuellen Technologiestands diente der ,,State of the Art Small Spacecraft Tech-
nology Report” der NASA als zentrale Grundlage. Zur Erfassung und technologischen und wissen-
schaftlichen Analyse bisheriger und geplanter Missionskonzepte wurden Veroffentlichungen der
letzten zehn Jahre, insbesondere wissenschaftliche Paper und Konferenzbeitrage, herangezogen.
Von besonderem Interesse waren hierbei die CubeSat-Erfahrungen der ARTEMIS-1-Mission, die un-
ter anderem in dem Dokument Interplanetary CubeSats: Summary of the Current Thinking, Approa-
ches and Lessons Learned in den Proceedings des ASU Deep Space Summit zusammengefasst wur-
den. Bedeutenden Input lieferten auch zahlreiche Beitrage der jahrlich stattfindenden Konferenz
Inter-Planetary Small Satellite Conference.

Fiir die Evaluierung der internationalen Raumfahrtstrategien und zentraler Fragestellungen in der
Extraterrestrik wurden Strategieanalysen der unterschiedlichen Raumfahrtakteure ausgewertet,
darunter die Raumfahrtstrategie der Bundesregierung (2012 & 2023) sowie die wissenschaftlichen
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Programme der ESA, wie die Cosmic Vision (2015-2025) und die Voyage Vision (2035-2050). Die
Strategien der NASA wurden insbesondere durch die ,Decadal Survey” der National Academy of
Sciences, Engineering, and Medicine, sowie die Studien ,Pathways to Discovery in Astronomy and
Astrophysics for the 2020s” und ,Solar and Space Physics: A Science for a Technological Society”
(2013) untersucht.

Zudem flossen die Raumfahrtstrategien weiterer Raumfahrtagenturen wie der JAXA und der CNSA
in die Betrachtung ein. Erganzend wurden spezifische Mond-Explorationsprogramme wie das ARTE-
MIS-Programm, aber auch das Chinese Lunar Exploration Program in den Analysen hinsichtlich tech-
nologischer Moglichkeiten fir Kleinsatellitenmissionen und wissenschaftlicher Fragestellungen aus-
gewertet.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Alle Recherche- und Untersuchungsaufgaben wurden durch die eingestellten wissenschaftlichen
Mitarbeiter durchgefiihrt. Im Rahmen der Nutzerbefragung, Marktrecherchen, der wissenschaftli-
chen Bewertung und Instrumentierung wurde auf freiwilliger Basis mit einer Vielzahl von Wissen-
schaftlern und Technologienentwicklern zusammengearbeitet. Im Rahmen des Vorhabens wurde
eine Geheimhaltungsvereinbarung mit der Fa. Rocket Factory Augsburg AG geschlossen. Dariiber
hinaus gab es keine weiteren rechtsverbindlichen Kooperationen.

Teil li

1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Ge-
geniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Im Rahmen des Vorhabens wurden Schwerpunkte fir den Einsatz von Kleinsatelliten in der Extra-
terrestrik aus Nutzersicht ausgearbeitet und technische Mdoglichkeiten im nationalen, europaischen
und internationalen Rahmen ermittelt. Hierzu wurde eine Befragung unter Wissenschaftlern in
Deutschland zum Einsatz von Kleinsatelliten in der Extraterrestrik durchgefihrt. Parallel dazu wurde
der aktuelle Stand der Kleinsatellitentechnologien, insbesondere in der Extraterrestrik, erfasst.
Hierzu wurde eine Datenbank mit relevanten Missionen und Technologien erstellt. Weiterhin wur-
den die grundlegenden Umweltbedingungen und Start- und Transportmoglichkeiten fir interplane-
tare Kleinsatellitenmissionen allgemein evaluiert. Anhand der analysierten extraterrestrischen
Kleinsatellitenmissionen erfolgte eine Klassifikation von interplanetaren Kleinsatellitenmissionen
und deren Anforderungen und Missionsprofilen sowie die Identifikation von Schliisseltechnologien,
die wiederum eine Basis fiir die Bewertung der Missionsideen darstellte.

© Universitat Wirzburg - Kein Teil dieses Dokumentes darf ohne Genehmigung vervielféltigt oder an Dritte weiter gegeben werden.

Seite 10



Julius-Maximilians-

UNIVERSITAT SATEX -Schlussbericht N SATEX-1200010) o>
WURZBURG Version: 1.0
Datum: 14.10.2024 =

Auf Basis der Nutzerwiinsche und der identifizierten technischen Realisierungsmoglichkeiten und
Herausforderungen fiir die Entwicklung und den Betrieb von Kleinsatelliten wurden 10 Missions-
ideen flr eine nationale Kleinsatellitenmission formuliert und in einer Nutzwertanalyse bewertet.
Die Ergebnisse der technischen Untersuchung und die Ergebnisse der Befragung wurden auf dem
DLRK 2023 in zwei Beitragen, auf dem Pico-Nano Satellite Workshop und der nationalen Kleinsatel-
litenkonferenz prasentiert. Weiterhin wurden die Ergebnisse zusammenfassend in dem veréffentli-
chen Kurzbericht dargestellt.

Basierend auf der durchgefiihrten Nutzwertanalyse wurden Empfehlungen zur vertieften Untersu-
chung von drei Missionsideen erstellt. Diese Ideen umfassen eine Beobachtungsmission im MeV-
Bereich, eine cislunare Technologiedemonstrationsmission zur Exospharencharakterisierung und
Bestimmung der Staubumgebung sowie eine nationale Kleinsatellitenmission zum Asteroiden
(99942) Apophis. Im Rahmen der Vorhabensaufstockung wurden diese drei Missionsideen hinsicht-
lich ihrer Realisierbarkeit vertieft untersucht. Hierbei zeigte sich, dass die Moglichkeit einer Missi-
onsbeteiligung an der europadischen RAMSES Mission zur Erforschung des Asteroiden 99942 Apophis
mit einem eigenstandigen CubeSat aufgrund der internationalen Kooperation und damit den gestei-
gerten Untersuchungsmoglichkeiten wissenschaftlich besonders vielversprechend erscheint.
Gleichzeitig war aufgrund der zahlreichen Aktivitaten europdischer Partner eine Positionierung mit
einer Missionsbeteiligung sehr zeitkritisch. Daher wurde in Absprache mit der deutschen Raum-
fahrtagenturim DLR entschieden, diese Missionsidee prioritar zu untersuchen. Als Ergebnis der Ana-
lysen wurde gemeinsam mit Partnern ein CubeSat fiir die europaische RAMSES Mission vorgeschla-
gen.

Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Im Antrag auf die Zuwendung wurde fiir SATEX eine Liste mit Zielen erstellt, welche nachfolgend
einzeln betrachtet werden.

SATEX Vorhaben

A1 Bedarfsanalyse zu aktuellen wissenschaftlichen Fragestellungen und Trends in der Extraterrestrik
im Allgemeinen

Im Rahmen des Vorhabens wurden sowohl aktuelle und geplante Missionsbemihungen als rele-
vante Strategien fiir die Erforschung des Weltraums internationaler Akteure ausgewertet. Die Er-
gebnisse dienten als Grundlage fiir die weiteren Analysen in dem Vorhaben. Die untersuchten Mis-
sionen und Missionskonzepte wurden systematisch in einer Datenbank erfasst.
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A2. Durchfiihrung von Befragungen potenzieller Nutzer aus der Wissenschaft und Analyse von ggf.
bereits existierenden, relevanten Untersuchungen

Zur Ausarbeitung von Schwerpunkten fir den Einsatz von Kleinsatellitenmissionen in der Extrater-
restrik aus Nutzersicht wurde eine Befragung unter Wissenschaftlern in Deutschland im Bereich der
extraterrestrischen Forschung, der Satellitentechnologie, sowie verwandter Felder durchgefiihrt.
Hierzu waren Uber 230 Wissenschaftler aus 69 Forschungseinrichtungen eingeladen. Die Teilneh-
merliste wurde in enger Abstimmung mit den fachlichen Bearbeitern des Vorhabens (DLR RfA) er-
stellt. Die Umfrageergebnisse wurden statistisch ausgewertet und dienten als Grundlage zur Identi-
fikation der nationalen Interessen zu Einsatzgebiete und Themenwiinschen fir Kleinsatellitenmissi-
onen.

A3. Eingrenzung von identifizierten Themenfeldern, zu dem Kleinsatelliten aufgrund Ihrer Randbe-
dingungen wie Masse, Energie und Kommunikation in der Extraterrestrik beitragen kénnten

Auf Basis der Umfragedaten wurden die Themenwiinsche zu Themenfeldern gruppiert und syste-
matisch hinsichtlich ihrer Eignung fiir eine Kleinsatellitenmission bewertet. Als Bewertungsgrund-
lage der benotigten Randbedingungen diente die Datenbasis der untersuchten Missionen und Mis-
sionskonzepte fir Kleinsatellitenmissionen in der Extraterrestrik, welche nach ihreren Einsatzgebie-
ten gruppiert wurden.

A4. Analyse relevanter Umweltbedingungen wie z.B. Orbits, Strahlung oder Gravitation

Die Umweltbedingungen wurden allgemein hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Auslegung des
Raumsegments untersucht. Dabei standen die Aspekte thermische Belastungen, Energieversorgung
und Kommunikationsanforderungen im Fokus. Zudem wurden die Auswirkungen von Strahlung so-
wie die Einflussfaktoren von Startfenstern auf die Zielfindung analysiert. Die Erkenntnisse dienten
u.a. zur Eingrenzung der Themenfelder und Bewertung der Missionsideen.

A5. Untersuchung méglicher Transportszenarien und Transportsysteme

Hierfiir wurde eine Marktrecherche durchgefiihrt und nationale, sowie internationale Akteure be-
fragt. Anhand der Rickmeldungen und Erfahrungen bisheriger, sowie geplanter Kleinsatellitenmis-
sionen wurden verschiedene Transportszenarien definiert und deren Vor- und Nachteile evaluiert.
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A6. Untersuchung der Potentiale von neuen Microlaunchern fiir zukiinftige interplanetare Kleinsa-
tellitenmissionen

Hierfir wurde eine Markrecherche durchgefiihrt, sowie internationale und nationale Microlaun-
cheranbieter befragt. Aus Basis der untersuchten Transportszenarien und der Themenfelder wur-
den Potentiale fiir Microlauncher Missionen identifiziert.

A7. Erfassung des Entwicklungsstandes und Identifikation von bendétigten Schliisseltechnologien fiir
Kleinsatelliten in der Extraterrestrik. Untersuchung ausgewdhlter kommerzieller Komponenten, wie
z.B. Sensoren, zur Einschdtzung der Verwendbarkeit in Kleinsatelliten unter Einbindung des Fachge-
biets EEE-Bauteile des DLR

Im Rahmen einer breit angelegten Marktanalyse wurde der Entwicklungsstand fiir die zentralen
Subsysteme von Kleinsatelliten erhoben. Das Fachgebiet EEE-Bauteile des DLR wurde hinsichtlich
der Datenlage befragt, jedoch konnte hier nur eine sehr geringe inhaltliche Passung der Datenban-
ken festgestellt werden. Zusatzlich wurde auch die Forderprogrammatik Robotik der Raumfahrt-
agentur zu Forderungen, besonders im Bereich der Antriebsentwicklung, befragt. Weiterhin wurden
Experten in den jeweiligen technologischen Gebieten befragt. Aus allen Inputs wurden die Schlis-
seltechnologien identifiziert, sowie deren Entwicklungsstand und zukiinftige Potentiale erfasst.

A8. Marktanalyse kommerziell verfiigbarer, relevanter Systemelemente und Dienstleistungen fiir
den Einsatz in der Extraterrestrik

Die Marktanalysen wurden durchgefiihrt, die erhobenen Daten wurden systematisch in einer Da-
tenbank erfasst. Diese Daten dienten als Input fir die Identifikation der Schlisseltechnologien, so-
wie fiur die Machbarkeitsabschatzungen der Missionsideen.

A9. Untersuchung der Potentiale, Stdrken und Schwdchen in Deutschland

Auf Basis der Marktanalysen und dem Entwicklungsstand der Schliisseltechnologien wurden tech-
nologische Potentiale, Starken und Schwachen in Deutschland ausgewertet. Weiterhin wurden die
aktuellen Fahigkeiten und Erfahrungen bei der Durchfiihrung extraterrestrischer Kleinsatellitenmis-
sionen in Deutschland im internationalen Kontext untersucht. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden
im Kurzbericht Empfehlungen fiir die Technologieentwicklung, das Missionsdesign und die Forder-
strategien formuliert.
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A10. Ausarbeitung von méglichen Kleinsatellitenprojekten. Analyse, Bewertung und Abschdtzung
des Ressourcenbedarfs fiir diese ausgewdhlten Missionsvorschlége

Anhand der in den Themenfeldern zusammenfassten Themenvorschlage wurden aus den geeigne-
ten Themenfeldern zehn Missionsideen formuliert. Diese Missionsideen decken Themenfelder aus
allen untersuchten Bereichen, von Astronomie iber Heliophysik bis hin zu den planetaren Wissen-
schaften, ab. Die Missionsideen wurden im Rahmen einer Nutzwertanalyse hinsichtlich ihrer tech-
nischen und finanziellen Realisierbarkeit, aber auch hinsichtlich ihres wissenschaftlichen Impacts
verglichen.

A11. Ausarbeitung des Endberichtes und Préisentation der Ergebnisse

In Abstimmung mit den fachlichen Bearbeitern wurde der Endbericht als Kurzbericht formuliert und
nach Abschluss des Vorhabens veréffentlicht (siehe Publikationsliste). Ziel war es die wichtigsten
Erkenntnisse in kompakter Form darzustellen. Die (Zwischen-) Ergebnisse wurden auf unterschied-
lichen Konferenzen prasentiert (siehe Publikationsliste)

Vorhabensaufstockung

Im Rahmen der Vorhabensaufstockung wurden die Vorhabensziele erweitert, diese werden nach-
folgend einzeln betrachtet.

Al. Wissenschaftliche Bewertung der ausgewdihlten Konzepte unter Einbeziehung der befragten
Wissenschaftler/innen

Zur wissenschaftlichen Bewertung der Missionskonzepte wurden auf Grundlage der Umfrageergeb-
nisse relevante Expertinnen und Experten identifiziert. Diese wurden in Interviews zu den spezifi-
schen wissenschaftlichen Untersuchungen befragt, die im Rahmen der Mission angestrebt werden
sollten. Die Antworten sowie die internationale Relevanz der Forschungsfragen dienten als Basis zur
Bewertung der wissenschaftlichen Potenziale der Konzepte.

A2. Untersuchung verwandter Missionskonzepte und internationaler Relevanz in der Wissenschaft

Zur Untersuchung der Missionskonzepte im Vergleich zu verwandten Missionen wurden diese zu-
nachst mit den in der Datenbank erfassten Missionen, sowohl im Bereich der Kleinsatelliten als auch
dariiber hinaus, abgeglichen. Im Anschluss erfolgte eine Uberpriifung der Missionsziele im Hinblick
auf aktuelle, offene wissenschaftliche Fragestellungen, die aus internationalen Strategieanalysen
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abgeleitet wurden. Zudem wurde die Relevanz der Konzepte im Kontext bekannter internationalen
Missionsbemiihungen auf diesem Gebiet untersucht.

A3. Instrumentierung und Anforderungen der Nutzlast

Konkrete Vorschladge fiir die Instrumentierung und die wichtigsten Anforderungen wurden fir die
Kleinsatellitenidee zur Erforschung von Apophis ausgearbeitet. Fliir die MeVCube Idee war bereits
eine Instrumentierung vorgegeben, sodass sich hier auf eine Analyse der Nutzlastanforderungen
konzentriert wurde. Fir die cislunare Missionsidee wurden potenzielle Nutzlasten diskutiert, auf-
grund der Priorisierung der Arbeiten jedoch nicht ausgewahlt.

A4. Konzeption der Missionen inklusive Boden- und Raumsegment unter Beachtung der Umweltbe-
dingungen

Die Konzeption der Missionen wurde, in Abstimmung mit den fachlichen Bearbeitern, in unter-
schiedlichen Detailstufen fir die drei Missionsideen durchgefiihrt. Eine umfassende Konzeption der
Mission wurde nur fir den CubeSat fir die europdische RAMSES Mission zu Apophis durchgefiihrt.

A5. Untersuchung méglicher Transportszenarien und Transferoptionen

Fir alle drei Missionskonzepte wurden auf Basis der SATEX Ergebnisse verschiedene Transferoptio-
nen untersucht und in dem Bericht behandelt.

A6. Machbarkeitsuntersuchung der Missionskonzepte und Identifikation von Hiirden

Analog zur Konzeption der Missionsideen, wurde auch die Machbarkeitsuntersuchung in unter-
schiedlichen Detailstufen fiir die drei Missionsideen durchgefiihrt. Fiir alle Missionsideen wurden
die technischen Hiirden fiir die einzelnen Subsysteme eines Kleinsatellitenbusses diskutiert.

A7. Ausarbeitung des Endberichtes und Présentation der Ergebnisse

Ein Bericht iber die Untersuchungsergebnisse wurde im Rahmen des Vorhabens erstellt, in wel-
chem die Ergebnisse aufgefiihrt sind. Die Ergebnisse wurden im Rahmen der durchgefiihrten Kon-
ferenzreisen einem internationalen Fachpublikum prasentiert.
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2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Der GroRteil der Zuwendungen wurde, wie beantragt, fiir Personalkosten aufgewendet. Weitere
Aufwendungen entfielen auf Reisen im Rahmen des Vorhabens zur Prasentation der (Zwischen)-
Ergebnisse. Weiterhin wurde ein Teil der Mittel im Rahmen der Aufstockung fiir die Beschaffung
einer spezialisierten Analysesoftware eingesetzt.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Rahmen der Untersuchung konnte ein vielfdltiges Interesse nationaler Wissenschaftler an Klein-
satellitenmissionen in der Extraterrestrik gezeigt werden. Zusatzlich konnten unterschiedliche tech-
nologische Schliisseltechnologien identifiziert werden. Durch die vertiefte Untersuchung der Missi-
onsideen konnten konkrete Vorschlage zu internationalen Missionsbemiihungen mit Partner aus
weiteren nationalen Forschungseinrichtungen erarbeitet werden. Insgesamt kann daher einge-
schatzt werden, dass die geleistete Arbeit den Zielstellungen des Vorhabens angemessen war.

4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die Ergebnisse des Vorhaben dienen als Grundlage fiir die Untersuchung der Machbarkeit von Klein-
satellitenmissionen zur Asteroidenforschung am Beispiel von (99942) Apophis im Rahmen des NEA-
light Vorhabens. Das langfristige Verwertungsziel der Ergebnisse ist die Vorbereitung einer nationa-
len Kleinsatellitenmission fiir die Erforschung des Weltraums. Weiterhin kénnen die erhobenen Da-
ten einen Einfluss auf die Ausarbeitung von Strategien haben und die Vorbereitung von Missionsan-
tragen auf nationaler Ebene und dariiber hinaus unterstitzen.

5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fort-
schritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Das Feld der interplanetaren Raumfahrtmissionen war erwartungsgemaR im Berichtszeitraum sehr
dynamisch. Besonders relevant sind dabei folgende Entwicklungen:

Im Rahmen der ARTEMIS-1 Mission der NASA wurden Ende 2022 zehn CubeSats in den cislunaren
Raum gestartet, welche sowohl Potentiale, aber auch durch zahlreiche Ausfalle technologische Her-
ausforderungen eindrucksvoll demonstrierten. Auch die Aktivitditen anderen Raumfahrtagenturen,
besonders im cislunaren Raum haben weiter zugenommen. Beispiele hierfiir sind u.a. die Chan-
drayaan-3 Mission der ISRO, Start des SLIM Landers der JAXA oder die Chang'e 6 Mission der CNSA,
welche auch einen lunaren Kleinsatelliten aus Pakistan an Bord hatte. Die kommerzielle Aktivitaten
im interplanetaren Raum haben ebenfalls zugenommen, wie neben der Durchfiihrung erster Lan-
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demissionen auch die Ankiindigungen weiterer privater cislunarer Missionen zeigt. Insgesamt erh6-
hen diese Aktivitaten die Anzahl der Kooperationsmoglichkeiten, verfligbarer Infrastruktur und
Start- sowie Transferoptionen in den kommenden Jahren signifikant.

Im Sep. 2023 wurde zudem die neue Nationale Raumfahrtstrategie vorgestellt. Sie fordert die Nut-
zung der Potentiale von Kleinsatellitenmission auch bei der Erforschung des Weltraums und ver-
deutlicht damit die Bedeutung solcher Missionen, der damit verbundenen technologischen Entwick-
lungen und dem Aufbau von Know-How im nationalen Kontext insgesamt.

Flr die Untersuchungen der Missionsideen im Rahmen der Aufstockung sind neben den cislunaren
Entwicklungen besonders die Aktivitdten um die Erforschung von (99942) Apophis besonders rele-
vant fur die Durchflihrung. Hierzu zahlt besonders die Konkretisierung der RAMSES-Mission durch
die ESA und Vorstellung im Rahmen verschiedener Workshops. Auch die Durchfiihrung eines natio-
nalen Workshops zu den wissenschaftlichen Interessen aus der deutschen Community Ende 2023
hat wichtige Inputs fiir die Analyse des Missonskonzepts gegeben. Weiterhin haben der erfolgreiche
Sample-Return der OSIRIS-REx-Mission und die anschliefende Ankiindigung zur Verlangerung zu O-
SIRIS-APEX Einflisse auf die internationalen Aktivitaten rund um die Erforschung von Apophis gege-
ben.

6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Eine Liste aller Veroffentlichungen und Konferenzbeitrage ist nachfolgend angegeben.

2024

- Kayal, H.; Mannel, J.; Neumann, T. & Riegler, C. (2024): A possible German CubeSat Contri-
bution to RAMSES.

- Mannel, J.; Auster, H. U.; Grott, M.; Herique, A.; Kayal, H.; Neumann, T.; Plaschke, F.;
Plettemeier, D.; Riegler, C. & Vincent, J.-B. (2024): Poster Contribution:A possible German
CubeSat Contribution to RAMSES. Noordwijk, The Netherlands

[Volltext]

- Mannel, J.; Borschinsky, E.; Kayal, H.; Neumann, T. & Riegler, C. (2024): SATEX: Extraterrest-
rik mit Kleinsatelliten - Kurzbericht.

[Volltext]
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2023

- Kayal, H.; Borschinsky, E.; Mannel, J.; Neumann, T. & Riegler, C. (2023): Kleinsatelliten in
der Extraterrestrik: Stand, Bedeutung und Perspektiven.

- Mannel, J.; Borschinsky, E.; Kayal, H.; Neumann, T. & Riegler, C. (2023): Trends und For-
schungswiinsche in der Extraterrestrik und Ideen fiir eine nationale Kleinsatellitenmission:
Analyse einer Umfrage unter Wissenschaftlern in Deutschland im Rahmen des Satexpro-
jekts. In: Proceedings DLRK 2023, Bonn. [Volltext

- Mannel, J.; Borschinsky, E.; Kayal, H.; Neumann, T. & Riegler, C. (2023): What can you do
with a CubeSat in Deep Space? A Systematic Survey on Opportunities and Key Technologies
for Extraterrestrial Small Satellites. Wiirzburg, Germany

- Neumann, T.; Borschinsky, E.; Kayal, H.; Mannel, J. & Riegler, C. (2023): Kleinsatellitentech-
nologien zur Beantwortung wissenschaftlicher Fragen in der Extraterrestrik. In: Proceedings
DLRK 2023, Bonn. [Volltext]
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