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Zusammenfassung
Anfang des Jahrtausends entwarfen amerikanische Professoren den ,CubeSat’-Standard, welcher
Universitaten einen einfachen und kostenginstigen Zugang zum Weltraum garantieren sollte. Damit wollten
sie die Ausbildung der Studenten interessant und praxisnah gestalten und die Forschung vorantreiben. Sie
schrieben die Abmessungen und das Gewicht von Kleinstsatelliten fest und entwickelten einen kombinierten
Transport- und Auswurfcontainer fir den ,Huckepack®-Start der kleinen Satelliten. Dieser Standard definiert
eine vollkommen neue Klasse von Satelliten und bildet die Grundlage fir eine rasante Entwicklung, in deren
Folge seit 2003 515 Kleinstsatelliten in den Orbit gebracht wurden. Vor allem Universitdten nutzen
Kleinstsatelliten in der Studentenausbildung, doch zunehmend entdecken Unternehmen und auch staatliche
Institutionen den Nutzen dieser neuen Plattform.
In einem vom Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) finanzierten Forschungsvorhaben wird
diese neue Satellitenklasse genauer charakterisiert. |hre Fahigkeiten, Entwicklungspotentiale und
Einsatzmdglichkeiten, aber auch ihr Stér- und Gefahrenpotential sollen aufgezeigt werden. Hierflir wurden die
offentlich zuganglichen Daten samtlicher Kleinstsatellitenmissionen seit 2003 mit einem Startgewicht bis 30kg
gesammelt und in einer eigens definierten Datenbank gespeichert.
In diesem Paper wird die Analyse der gesammelten Daten vorgestellt. Die Auswertung beleuchtet Entwickler-
und Missionshintergriinde ebenso wie die zum Einsatz kommende Satelliten-, Kommunikations- und
Bodenstationstechnik. Auf Basis der zugrunde liegenden Daten kann gezeigt werden, dass Kleinstsatelliten
zu einer ernstzunehmenden Plattform gereift sind, welche als Alternative zu den GroR3satelliten vollkommen
neue Mdglichkeiten bieten und einer breiten Nutzergruppe den Zugang zum Weltraum ermdglichen.

aber auch andere Einschrankungen. Da die Entwicklung
der Kleinsatelliten und der Kleinsatellitencommunity relativ
jung und deshalb unerforscht ist, wurden in einem
Forschungsvorhaben die Kenngroflen von Kileinst-
satelliten und ihre Anforderungen untersucht [1][2].

1. EINTEILUNG UND DATENBASIS

Kleinstsatelliten sind zwar eine junge Satellitenklasse,
verfigen aber schon (Uber eine sehr groflke
Anhangerschaft und wurden bereits in groer Anzahl
erfolgreich ins All gebracht. Nahezu jedes Jahr erhalten  Fir
neue Nationen durch sie einen Zugang zum Weltraum. Im
Verlauf der letzten Jahre sind sie von einer reinen
Technologieerprobungsplattform  zu einer realen
Alternative zu den herkdmmlichen GrofR3satelliten gereift
und beginnen, diesen Konkurrenz zu machen (BILD 1).

die Analyse wurden samtliche Kleinstsatelliten-
missionen seit der Begrindung des CubeSat-Standards
2003 untersucht. Zu den betrachteten Kleinstsatelliten
gehoren nicht nur CubeSats, sondern alle Satelliten,
welche ein Startgewicht von 30kg nicht tiberschreiten. Die
Daten zu den Missionen, welche aus einer Vielzahl
offentlich zuganglicher Quellen ([3],[4]) stammen, wurden
250 in einer eigens konzipierten Datenbank [5] gespeichert.
Stand der Datenbank fir die prasentierten Auswertungen
ist August 2016. Es sind alle Missionen enthalten, die bis
zu diesem Zeitpunkt gestartet wurden, oder aber
gesicherte Startverhandlungen aufgenommen haben'.
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2. ENTWICKLER- UND
10 MISSIONSHINTERGRUNDE

Satelliten

Fir ein umfassendes Verstandnis dieser neuen
Satellitenklasse soll nicht nur die Technik abgebildet
werden, sondern auch die Hintergriinde der Entwickler
0 und Missionen. Wer steht hinter der Entwicklung und was
FFFFLF L LSS PSSP sind ihre Beweggriinde und Ziele? Um diese Fragen

detailliert beantworten zu konnen, wurden die an den
Satellitenprojekten beteiligten Organisationen in vier
Gruppen unterteilt. In der ersten Gruppe sind unter dem
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BILD 1. Weltweite Satellitenstarts

Aufgrund ihrer geringen Masse und Dimensionen ergeben
sich im Vergleich zu Grof3satelliten andere Mdglichkeiten,
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142 (6,9 %) der 610 in der Datenbank gespeicherten
Kleinstsatelliten haben einen Starttermin nach August 2016
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Begriff ,Universitaten’ alle Organisationen zusammen-
gefasst, welche vorrangig einen Ausbildungscharakter
haben. Die zweite Gruppe enthélt alle Organisationen,
welche kommerzielle Interessen verfolgen. In der dritten
Gruppe sind alle staatlichen Einrichtungen, wie z.B.
Institute, Forschungseinrichtungen, Raumfahrtbehdérden
aber auch das Militar vereint. Die letzte Gruppe der Non-
Profit Organisationen enthalt Vereine wie die Amateur-
funkvereinigung AMSAT oder Privatpersonen.

2.1. Entwickler von Kleinstsatelliten

Der CubeSat-Standard wurde in erster Linie definiert, um
Universitaten den Zugang zum Weltraum zu erleichtern
und dadurch die Studentenausbildung praxisnaher
gestalten zu kdnnen. Anhand der Kleinstsatelliten ist es
den Studenten beispielsweise mdglich, innerhalb einer
universitdren Laufbahn samtliche Phasen einer Satelliten-
mission von den ersten Machbarkeitsstudien bis hin zum
Betrieb im Weltraum zu erleben und mitzugestalten.
Vorrangig Ausbildungseinrichtungen erkannten daher
anfangs in dem neuen Standard auch die Mdglichkeit,
kostenglnstig Forschung zu betreiben und die Ausbildung
ihrer Studenten praxisnah und interessant zu gestalten.
Die ersten privaten Unternehmen, die sich mit Kleinst-
satelliten beschaftigten, waren Ausgriindungen von
Universitaten, welche bereits Erfahrungen auf diesem
Gebiet gesammelt hatten (z.B. GAUSS, Surrey). Diese
Unternehmen vermarkten unter anderem die Nutzlast-
daten ihrer Satelliten oder ihre selbst entwickelten Tech-
nologien speziell fir Kleinstsatelliten. So gibt es
inzwischen Firmen (z.B. German Orbital Systems,
GOMSpace, Pumpkin, ISIS), welche einzelne Baugruppen
bis hin zu kompletten Satellitenbussen anbieten. Dies
wiederum erleichtert anderen die Entwicklung von
eigenen Satelliten und den Einstieg in die praktische
Raumfahrt.

Bei der Betrachtung der Kleinstsatellitenhersteller fallt auf,
dass es einen Stamm an ,etablierten“ Organisationen (ca.
50%) gibt, die regelméaRig Satelliten entwickeln und in den
Orbit bringen. Neben dem aktiven Stamm gibt es immer
wieder neue Organisationen, die einmalig einen Kleinst-
satelliten entwickeln und starten.
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BILD 3. Herkunft der
Satelliten

Es ist zudem erkennen, dass zwar iber 60% aller Kleinst-
satellitenentwickler Universitdten sind (BILD 2), diese
aber nur fir etwa 40% der Satelliten entwickelt haben
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(BILD 3). Hingegen sind nur 17% der Entwickler
kommerziell, diese haben aber Uber 40% der Satelliten
entwickelt. Auch staatliche Einrichtungen nutzen Kleinst-
satelliten und haben mittlerweile einen Anteil von 15% an
den existierenden Missionen.

2.2. Herkunftsnationen

Bei der Analyse der Herkunft der Hersteller von Kleinst-
satelliten fallen gleich mehrere Besonderheiten auf.

Zum einen kommen die Hersteller aus nahezu allen
Teilen der Welt (BILD 4). Neben den groRen Industrie-
nationen sind auch viele kleinere Staaten vertreten
(derzeit insgesamt 44). Interessant ist hierbei besonders,
dass einige dieser Nationen Uber kein eigenes Raumfahrt-
programm verfigen. Dort sind die zumeist universitaren
Kleinstsatelliten die ersten nationalen Satelliten im Orbit
Uberhaupt.

BILD 4. Herkunft der Kleinstsatellitenentwickler?

Ebenfalls auffallig ist, dass die Zahl der Hersteller stetig
steigt. Zu Beginn war die Entwicklung von Kleinstsatelliten
die Domane einiger weniger Herstellernationen (USA,
Japan, Saudi Arabien). Inzwischen hat sich dieses Bild
jedoch deutlich gewandelt. Jedes Jahr kommen die
meisten Satelliten zwar immer noch aus den USA, aber
spatestens seit dem Jahr 2012 werden die gestarteten
Kleinstsatelliten von einer Vielzahl unterschiedlicher
Nationen entwickelt.
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BILD 5. Herkunftsnationen®

Die grofiten kommerziellen Entwickler, die alleine bereits
mehr als 170 Satelliten gestartet haben, kommen aus den
USA. Betrachtet man hingegen nur die Herkunft der

2 Je heller der Farbton, umso spater hat diese Nation ihren ersten
Kleinstsatelliten gestartet.

3 Unter dem Punkt ,Rest" sind alle Nationen mit weniger als 5
Kleinstsatelliten zusammengefasst.
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universitaren Satelliten, so kdnnen direkte Rickschlisse
auf den Umfang staatlicher Forderungen gezogen
werden. Obwohl Kleinstsatelliten verhéltnismaRig ginstig
sind, kénnten sich gerade die Ausbildungseinrichtungen
deren Entwicklung nicht leisten (weitere Informationen
hierzu im nachsten Abschnitt).

2.3. Budget

Obwohl Kleinstsatelliten im Verhéltnis zu GroRsatelliten
sehr viel glnstiger sind, Ubersteigen die Kosten oft das
Budget der Universitaten fiir Forschungsvorhaben. Daher
werden die Satellitenprojekte haufig von staatlichen
Einrichtungen finanziell unterstitzt. Auf nationaler Ebene
werden viele Vorhaben beispielsweise vom DLR
gefoérdert. In den USA ist in diesem Zusammenhang vor
allem das ELaNa Programm (Educational Launch of
Nanosatellites) zu erwahnen. Informationen Uber die
Budgetierung von Satellitenprojekten oder deren
Finanzierung werden selten veréffentlicht, weswegen
hierlber nur wenige Informationen vorliegen. Es lasst sich
jedoch feststellen, dass von den 242 in der Datenbank
enthaltenen Organisationen 9 als Geldgeber von
immerhin 52 Missionen angegeben sind.

Die Zahlen, die zu den kompletten Missionskosten* zu
finden sind, bewegen sich in der Regel deutlich unter
einer Million Euro pro Satellit. So hat beispielsweise die
Firma Planet laut offentlicher Quellen ca. 133 Millionen
Dollar fiir ihre insgesamt 178 Flock-Satelliten aufgebracht,
was in etwa 700.000$ pro Satellit entsprechen. In diesem
Budget sind jedoch wahrscheinlich auch die Firmen-
grindung, Personalkosten, die Beschaffung samtlicher
Arbeitsmittel und Testeinrichtungen enthalten, wodurch
die Kosten fir den einzelnen Satelliten niedriger ausfallen
durften. Gerade bei Raumfahrtneulingen liegen die
genannten Kosten aus diesen Griinden meist hoher als
der Durchschnitt.

In Universitaten hingegen fallen vor allem die Personal-
kosten verhaltnismaRig gering aus, da die Entwicklung
der Satelliten oft im Rahmen der Ausbildung erfolgt. Dabei
werden die Studenten beispielsweise Uber Abschluss-
arbeiten kostenglnstig integriert. Dementsprechend sind
die Startgebihren meist einer der groRten Posten. Ein
weiterer wichtiger Kostentreiber sind die Tests und die
Qualifizierung der verwendeten Hardware. Zumindest
Shock-, Vakuum-, Thermal- und Strahlungstests sind auf
Systemebene unumganglich.

Ein Team an der Morehead State University unter Bob
Twiggs® hingegen hat sich mit dem $50Sat ein sehr
ehrgeiziges Ziel gesetzt. Sie wollten evaluieren, ob es
moglich ist, einen glnstigen Satelliten zu bauen, den sich
sogar Schulen leisten kdnnen. Es wurden nur Bauteile
verwendet, die sich leicht beschaffen lassen, wodurch die
reinen Materialkosten ihres Satelliten letztendlich bei nur
ca. 250 US Dollar lagen. Start und Qualifizierungskosten
sind hier natirlich nicht miteinbezogen. Der $50Sat wurde
Ende 2013 gestartet und hat seine Aufgaben im Orbit
erfolgreich abgeschlossen. Mit dieser Mission wurde sehr
anschaulich gezeigt, dass zumindest simple Missionsziele
auch mit einfachsten Mitteln und Bauteilen ,aus dem
Regal“ (,Commercial Off-The-Shelf* COTS) gunstig und
erfolgreich entwickelt und betrieben werden kénnen.

* Welche Kosten zu den Missionskosten gerechnet werden,
variiert zwischen den Missionen. In der Regel sind Material-,
Personal-, Test- / Qualifizierungskosten und die Startgebiihren
enthalten.

5 Mitbegrinder des CubeSat-Standards
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2.4. Philosophie

Aufgrund der haufig sehr geringen Ausstattung mit
finanziellen Mitteln verfolgen viele Kleinstsatelliten-
entwickler (vor allem die Universitaten) eine Design-to-
Cost Philosophie. So wird beispielsweise so weit wie
moglich bei der Entwicklung auf COTS Bauteile zurlck-
gegriffen. Diese wurden nicht speziell fir die Raumfahrt
entwickelt, sind demensprechend nicht weltraumquali-
fiziert und damit in der Beschaffung deutlich giinstiger.
Oftmals werden auch Komponenten selbst oder mit
Kooperationspartnern entwickelt. Die Kosten von Qualifi-
zierungstests auf Bauteil- / Baugruppenebene werden
gespart, stattdessen werden die meisten Projekte
entsprechend der Modellphilosophie nur auf System-
ebene qualifiziert.

Eigene Entwicklungen von Mechanismen, Bauteilen oder -
gruppen und die eingesetzten COTS-Elemente werden
durch die eigenen Satelliten im Orbit getestet und
qualifiziert. Auf lange Sicht lassen sich auf diesem Wege
gute Aussagen Uber die Weltraumtauglichkeit fiir diese
Bauteile treffen. Gerade im Kleinstsatellitenbau etablierte
Universitaten konnen inzwischen auf ein umfangreiches
Repertoire an ginstigen, weltraumerprobten Teilen
zuriickgreifen.

Aber auch Unternehmen haben die Technologiequalifi-
kation mittels Kleinstsatelliten entdeckt. Nicht selten treten
inzwischen Firmen an Universitaten heran, um in
Kooperation z.B. Transceiver, Reaktionsrader oder
Sensoren speziell fir Kleinstsatelliten zu entwickeln, im
Orbit zu testen und damit zu qualifizieren. Da die Anzahl
der Entwickler von Kleinstsatelliten stetig zunimmt,
existiert auch ein wachsender Markt fiir diese Bauteile.
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BILD 7. Sekundire Missionsziele

Die Bedeutung der Technologiedemonstrationen Iasst
sich direkt aus den in der Datenbank gespeicherten
primaren und sekundaren Missionszielen der Satelliten
ablesen (BILD 6 und BILD 7). Circa 80% aller uni-
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versitaren Satellitenmissionen hat zusammengenommen
(primar und sekundar) wenigstens eine Technologie-
demonstration als Ziel. Bei staatlichen und kommerziellen
Satellitenentwicklern sind 70% bzw. 25% der Missionen
Technologiedemonstrationen.

Erwartungsgemafl dienen die Kleinstsatelliten im uni-
versitaren Bereich zu einem Grofteil der studentischen
Ausbildung. Bei nur 70 % aller universitaren Kleinst-
satellitenmissionen ist die Ausbildung als ein explizites
Missionsziel angegeben, obwohl in der Realitdt weitaus
mehr Projekte von Studenten mitgetragen werden.
Darliber hinaus werden die Nutzlastdaten von mindestens
20% der universitiren Satelliten zusatzlich fir
Forschungszwecke genutzt.

Den Uberwiegenden Teil von kommerziellen Kleinst-
satellitenprojekten nehmen die Erdbeobachtung in all
ihren Facetten und die kommerzielle Vermarktung der
Nutzlastdaten ein. Schon 2008 hat die Firma RapidEye
die Bedeutung von kleinen Satelliten fiir die kommerzielle
Erdbeobachtung erkannt und eine Konstellation von 5
Mikrosatelliten (1x1x1m) in eine Erdumlaufbahn gebracht.
Die Idee war es, jeden Punkt der Erde mdglichst oft
beobachten zu kénnen und gezielt Bereiche fiir Kunden
zu fotografieren. Die Qualitat der Aufnahmen reicht zwar
nicht an die der groRen Erdbeobachtungssatelliten heran,
ist aber fir die meisten Falle ausreichend. Dafir sind die
kleinen Satelliten guinstiger und kénnen nahezu in Serie
gefertigt werden. Als Konstellation sind sie viel haufiger
als ein groRer Satellit in der Lage, einen gewilinschten
Punkt auf der Erde zu Uberfliegen und zu fotografieren.
Diese Idee wurde von dem Unternehmen Planet auf-
gegriffen und von den Mikrosatelliten auf Nanosatelliten
Ubertragen. Sie haben 2014 nahezu 100 3U CubeSats als
Konstellation in verschiedene, kurzlebige Erdumlauf-
bahnen gebracht. Jeder beliebige Punkt der Erde kann
von ihnen wenigstens 3 Mal taglich Uberflogen und
fotografiert werden. Stets aktuelle Bilder der Erde unter-
stutzen inzwischen die unterschiedlichsten Bereiche wie
z.B. Land- und Forstwirtschaft, Stadteplanung, Energie-
wesen oder Infrastrukturkontrollen.

Kommerzielle Kleinstsatelliten werden inzwischen auch
oft mit Receivern fiir das Automatische-ldentifizierungs-
System (AIS) ausgestattet. Dieses System diente
urspriinglich zur Uberwachung und Identifizierung von
Schiffen in Kiistennahe und zur Kollisionsvermeidung der
Schiffe untereinander. Die Sendeleistung dieser Systeme
ist nicht stark genug bemessen, um terrestrisch weit tber-
tragen zu konnen, erreicht aber problemlos Satelliten im
Orbit. Mit ihrer Hilfe konnen die weltweiten Schiffs-
bewegungen (iberwacht und aufgezeichnet werden.
Daneben wird dieses System auch immer Oofter
eingesetzt, um Uber Bord gegangene Schiffscontainer
aufzuspiren und Warnungen an die Schifffahrt abzu-
geben. Die Container, welche nicht gleich untergehen,
treiben meist kaum sichtbar knapp Uber der Wasserlinie
und sind damit eine grof’e Gefahr fiir kleinere Schiffe.
Sogar das amerikanische Militér erprobt inzwischen schon
Kleinstsatelliten als Kommunikationsrelaisstationen. Der
Grundgedanke hier ist vergleichbar mit dem der kom-
merziellen Erdbeobachtung. Kleinstsatelliten in Kon-
stellation ermdglichen militdrischen Einheiten eine
stdndige Kommunikationsverbindung mit ihrer Einsatz-
leitung unabhangig von ihrer aktuellen Position.

Satelliten waren bisher Unikate und damit als Spezial-
anfertigungen sehr teuer. Derzeit scheint sich im kom-
merziellen Bereich ein Trend zu etablieren, wobei viele
Kleinstsatelliten die als kleine Serie und damit kosten-
glnstig gefertigt werden, die Aufgabe eines GroRsatelliten
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unter sich aufteilen. Im Bereich der Erdbeobachtung oder
Kommunikation ist der Vorteil einer Konstellation und der
damit verbundenen besseren Abdeckung besonders her-
vorzuheben. Zurzeit ergeben sich immer neue Nutzungs-
moglichkeiten, die von den hochaktuellen Daten pro-
fitieren. Noch ist daher das ganze Spektrum der kom-
merziellen Nutzung solcher Daten nicht abzusehen.
Zukunftig wird dieser Trend in Form von Kleinstsatelliten-
konstellationen, in welchen die einzelnen Satelliten unter-
einander kommunizieren, noch neue Dimensionen
annehmen. Einige Projekte zur Erforschung der erforder-
lichen Technologien fiir Satellitenkonstellationen sind an
Universitaten bereits angelaufen (z.B. S-NET an der TU
Berlin).

2.5. Entwicklungszeit

Die durchschnittliche Entwicklungszeit bei den Kleinst-
satelliten betragt 34 Monate, was im Verhaltnis zu Grof3-
satellitenmissionen sehr wenig ist. Da oft keine Daten zu
den realen Entwicklungszeiten in den 6ffentlichen Quellen
zu finden sind, wurde in diesen Fallen immer der Zeitraum
vom Start des Projekts bis zum Start des Satelliten
gerechnet. Bei der Betrachtung der zeitlichen Entwicklung
der Entwicklungszeitrdume fallt auf, dass sie in den
letzten Jahren immer langer wurden. Die fortschreitende
Entwicklung der Kleinstsatelliten und der damit ver-
bundene Anstieg des Komplexitatsgrades, flihren zu einer
erheblich langeren Entwicklungszeit. Nachfolgeprojekte
auf bereits erfolgreiche Missionen nahmen jedoch meist
weniger Zeit in Anspruch als der Durchschnitt.
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BILD 8. Entwicklungszeit von
Kleinstsatellitenmissionen

2.6. Startanbieter

Bei der Entscheidung zum Startanbieter haben die
Kleinstsatellitenentwickler meistens keine grofe Wahl-
moglichkeit. Entsprechend ihren Missionsanforderungen
kommt nur eine Auswahl an Orbits in Frage. Nicht selten
gibt es daher nur eine sehr geringe Auswahl an Startan-
bietern, welche eine Hauptnutzlast im angestrebten Zeit-
raum in einen passablen Orbit bringt. Existieren mehrere
Maoglichkeiten, kommen noch finanzielle Aspekte hinzu.
Es ist daher zu erwarten, dass glinstige Startanbieter in
Indien oder Russland von Kleinstsatellitenentwicklern
bevorzugt werden. Wie in BILD 9 zu erkennen, sind
jedoch Startmdglichkeiten in den USA mit Abstand der am
haufigsten verwendete Zugang zum Weltraum.

Da die meisten Kleinstsatelliten in den USA entwickelt
werden und geférdert durch das ELaNa-Programm dort
auch am gunstigsten gestartet werden kénnen, liegt die
Vermutung nahe, dass dieser Umstand das Bild verzerrt.
Werden nur Kleinstsatellitenprojekte betrachtet, welche
nicht aus den USA stammen, entspricht das Bild den
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Annahmen. Global betrachtet sind Dnepr, Antares und
Atlas die Tragersysteme, auf denen bisher mit Abstand
am haufigsten Kleinstsatelliten mitgeflogen sind.
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BILD 9. Genutzte Startnationen
2.7. Qualitat / Missionserfolg

Wie bereits erwahnt werden viele Kleinstsatelliten von
Neulingen im Bereich der Raumfahrt entwickelt und
gebaut. Im universitaren Bereich sind durch die studen-
tische Beteiligung die Erfahrungen oft noch sehr gering.
Auch bei Universitaten, welche bereits Satelliten ent-
wickelt haben, gestaltet sich der Wissenstransfer oftmals
schwierig, denn viele der vormals beteiligten Studenten
haben ihr Studium in der Zwischenzeit abgeschlossen
und stehen damit nicht mehr zur Verfigung. Trotz allem
sind 65% der universitaren Satellitenprojekte erfolgreich.
Werden die fehlgeschlagenen Raketenstarts auler Acht
gelassen, sind es sogar 76%. Im Bereich der kom-
merziellen Satellitenentwicklung kdnnen in etwa 70% der
Projekte erfolgreich abgeschlossen werden. Bei Nicht-
beriicksichtigung der Raketenfehlstarts sind hier sogar
fast 90% der Kleinstsatellitenmissionen erfolgreich. In
diesem Bereich liegen auch die staatlichen Missionen
(BILD 10).
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BILD 10. Missionserfolge

Es muss an dieser Stelle jedoch bemerkt werden, dass
aulerst selten genaue Informationen zum Erfolg oder
Misserfolg einer Mission vorliegen. Es ist daher anzu-
nehmen, dass die Zahl der fehlgeschlagenen Missionen
hoher ist als angegeben.

Genaue Ausfallursachen von fehlgeschlagenen Missionen
werden oft nicht in Ganze veroffentlicht. Dies mag zum
einen daran liegen, dass die Satellitenentwickler Fehler
ungern in der Offentlichkeit zugeben und zum anderen
daran, dass nicht alle Ausfallursachen restlos aufgeklart
werden konnen. Bei der Recherche ist aufgefallen, dass
die Satellitensoftware Uberproportional oft als Grund fur
Misserfolge aufgefiihrt wird, gefolgt von Problemen im
Energieversorgungssystem und Separationsschwierig-
keiten.
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3. SATELLITENTECHNIK

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit den Satellitenbussen
und der eingesetzten Technik. Neben typischen Kleinst-
satellitenkonfigurationen, die anhand ihrer Masse bzw.
Dimensionen klassifiziert werden, wird auf das Energie-
system, die Lagebestimmung und -regelung, die Sensorik,
Deorbit-Mechanismen und die Antriebstechnik einge-
gangen. Abschlieend werden die nationalen Fahigkeiten
auf diesen Gebiet aufgefihrt.

3.1. Konfiguration

Wie eingangs erwahnt wurde, lassen sich Kleinstsatelliten
in verschiedene Klassen unterteilen und anhand ihrer
Konfigurationen gruppieren.
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BILD 11. Bevorzugte Satellitenklassen

Staatliche und kommerzielle Satellitenentwickler haben
meist anspruchsvolle Ziele und verfligen neben der
erforderlichen Erfahrung Uber die finanziellen Mittel, um
diese Ziele zu erreichen. Daher ist es nicht Uberraschend,
dass sie die Klasse der Nanosatelliten gegenuber den
glinstigeren Picosatelliten bevorzugen (BILD 11). An Uni-
versitaten hingegen werden hauptsachlich 1U CubeSats
genutzt (BILD 12), die sich aufgrund ihrer geringeren
Komplexitat am ehesten in die Lehre integrieren lassen.
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BILD 12. Kleinstsatellitenkonfigurationen

Wird die zeitliche Entwicklung der Kleinstsatellitenkon-
figurationen betrachtet, wurden nach der Definition des
CubeSat-Standards anfangs hauptsachlich Satelliten der
1U Konfiguration entwickelt. Hierbei ging es meistens um
eine erste Umsetzung der CubeSat Design Spezifika-
tionen. Mit der Erprobung dieses Standards riickte jedoch
die Integration von leistungsstarkeren Nutzlasten in den
Focus, wodurch die Kleinstsatelliten allmahlich grofer
wurden. Der Trend geht inzwischen hin zu Triple Unit
CubeSats. Diese machten im Jahr 2014 bereits mehr als
60% der gestarteten Satelliten aus. Die ersten Missionen
beschaftigten sich hauptsachlich mit den erforderlichen
Technologien fir die Kleinstsatelliten und erbrachten mit



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2016

vielen entsprechenden Demonstrationsmissionen den
Nachweis der Funktionstlichtigkeit. Eine Vielzahl der
erforderlichen Technologien wurde auf diese Weise in
den letzten Jahren erfolgreich entwickelt, miniaturisiert
und eingesetzt. Die gréRten Fortschritte waren im Bereich
der Energiegewinnung (Solarzellen), der Lagebe-
stimmung (Sensorik), Lageregelung und Kommunikation
zu verzeichnen. Hier kann inzwischen auf im Weltraum
gepriifte und verifizierte Technologien zurtickgegriffen
werden, wodurch sich viele Kleinstsatellitenentwickler auf
neue Forschungsbereiche konzentrieren kdnnen. Nutz-
lasten mit realem Forschungshintergrund erfordern jedoch
mitunter mehr Raum und vor allem mehr Energie. Daher
sind heutzutage die Triple CubeSats die bevorzugte Konfi-
guration. Ein Ende des Kleinstsatellitenwachstums scheint
aber noch nicht erreicht zu sein. Schon 24% der fir das
Jahr 2017 geplanten Satelliten sind 6U CubeSats.

3.2. Energieversorgungssystem

Die technische Entwicklung der Kleinstsatelliten lasst sich
gut am Energiebedarf der Systeme ablesen. Den meisten
Kleinstsatellitensystemen ist gemein, dass sie fur die
Energiegewinnung auf allen Seitenflachen mit Solarzellen
bestlickt sind. In der Regel ist dies vollkommen aus-
reichend fir den Nominalbetrieb der Kileinstsatelliten.
Grofllere Satellitenbusse bieten mehr Raum fir Experi-
mente, sie bieten aber auch mehr Flache fiir Solarzellen
zur Energiegewinnung. Mit der fortschreitenden Ent-
wicklung der Kleinstsatelliten steigt auch der Energie-
bedarf. Durch den wachsenden wissenschaftlichen
Anspruch werden vermehrt komplexe Experimente und
Nutzlasten integriert. Diese generieren mehr Daten, die
zum Boden Ubertragen werden missen. Dadurch sind
wiederum ein besseres Kommunikationssystem, ein
anderes Modulationsverfahren und mehr Sendeleistung
essentiell. Mitunter wird sogar eine gezielte Ausrichtung
des Satelliten erforderlich. Lageregelungssysteme oder
gar Antriebe sind in erster Linie energieintensiv.

m1lU ®W15U m2U m3U 6U mKein Standard

BILD 13. Einsatz entfaltbarer Solarpanele

Die Daten zu den Energieversorgungssystemen sind in
offentlichen Quellen nur selten enthalten, oder in schlecht
vergleichbarer Form angegeben. Um dennoch Aussagen
zum Energieverbrauch treffen zu kdnnen, wurden die
Solarpanele naher betrachtet.

Reichen die fest an den AulRenseiten der Satelliten be-
festigten Solarzellen fir die Energieversorgung nicht mehr
aus, werden Satelliten mit entfaltbaren Solarpanelen aus-
gestattet. Durch diese MaRnahme kann zum einen die
Flache zur Energiegewinnung vergroRert werden, zum
anderen ist es moglich, die Ausrichtung der Panele zur
Sonne zu steuern und damit eine bessere Energie-
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ausbeute zu erzielen.

In BILD 13 ist sehr gut zu erkennen, dass ein steigender
Anteil an Kleinstsatelliten mit entfaltbaren Solarpanelen
ausgestattet wird.

3.3. Lagebestimmung und -regelung

Neben der Ausrichtung der Solarpanele zur Sonne, haben
immer mehr Kleinstsatelliten Nutzlasten an Bord, die eine
Ausrichtung erfordern (z.B. Kameras). Ebenso erfordert
auch die gerichtete Kommunikation mit den Boden-
stationen eine kontrollierte Lagebestimmung und Lage-
regelung. Es ist daher zu beobachten, dass bei einer
steigenden Zahl von Satelliten Einfluss auf die Lage im
Orbit genommen wird.

Ohne Einflussnahme rotiert jeder Satellit unkontrolliert auf
seiner Bahn. Soll sich seine Lage im Raum definiert
verandern, muss zum einen die unkontrollierte Rotation
kompensiert und zum anderen die gewinschte Aus-
richtung eingestellt werden. Hierzu kann auf passive
Stabilisierungsmethoden  sowie  aktive  Regelungs-
mechanismen zurlickgegriffen werden.

m Magnetische Stabilisierung B Gravitationsstabilisierung ® Atmospharische Reibung

u Drallstabiliserung m 3-Achsen Stabilisierung 2-Achsen Stabilisierung

BILD 14. Passive Lagestabilisierung (bei 3- bzw 2-
Achsen Stabilisierung sind keine niheren Infor-
mationen zur Lageregelung verfiigbar)
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BILD 15. Entwicklung der aktiven Lageregelung

Wie in BILD 14 zu sehen ist, werden schon seit 2003
passive Methoden zur Lagestabilisierung eingesetzt.
Hierbei wird am haufigsten auf Magnete zur Stabilisierung
des Satelliten auf seiner Bahn anhand des Erdmagnet-
felds zuriickgegriffen. Diese Methode ist unkompliziert
und gunstig in der Anschaffung, aber relativ ungenau. Vor
allem die Verwendung von Stabmagneten und Hysterese-
elementen stellen eine gréRere Herausforderung dar [6].

Seit 2009 werden aber zunehmend andere Methoden der
passiven Lagestabilisierung erprobt. Kleinstsatelliten
befinden sich hauptsachlich in erdnahen Umlaufbahnen,
in denen noch genigend Restatmosphéare vorhanden ist,
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um die Reibung zur Bahnstabilisierung zu nutzen. So gab
es in den letzten Jahren beispielsweise vermehrt
Experimente mit einer ,Space Dart' genannten Konfi-
guration. Hierbei werden die Solarpanele ausgeklappt und
so angeordnet, dass sie der Befiederung eines Pfeils
ahneln, was den Satelliten in 2-Achsen stabilisiert.

Die Lage von Kleinstsatelliten wird aber auch aktiv
geregelt (BILD 15). Hier war ebenso lange Zeit die Lage-
regelung mittels Magnetspulen anhand des Erdmagnet-
felds die beliebteste Methode. In den letzten Jahren
wurden die Magnetspulen in steigender Zahl mit
miniaturisierten Reaktionsradern kombiniert. Seit 2009
werden die Kleinstsatelliten auch immer ofter passiv
stabilisiert und aktiv geregelt.

3.4. Sensorik

Auf Kleinstsatelliten kommen die unterschiedlichsten
Sensoren zum Einsatz. Standard in allen Satelliten sind
Sensoren zur Erfassung der Zustandsdaten wie z.B.
Thermalsensoren und Messpunkte flir Spannung und
Stromstéarke. Darlber hinaus werden auf Kleinstsatelliten
viele verschiedene Sensoren zur Lagebestimmung ver-
wendet (BILD 16). Erstaunlich ist der haufigere Einsatz
der vergleichsweise komplexen Sternensensoren gegen-
Uber den Sonnensensoren. Ebenso Uberraschend ist die
Uberdimensionale Beliebtheit der Magnetfeldsensoren.
Die Ursachen hierflir sind die unvollstdndigen Angaben
seitens der Satellitenentwickler. Standardsensoren/ —vor-
gehensweisen sind in Veroffentlichungen vermutlich
weniger eine Erwahnung wert, dort sind eher die heraus-
ragenden Details enthalten.
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BILD 16. Typen von eingesetzten Lagesensoren

Wie bereits gezeigt wurde, steigen die Anforderungen der
Nutzlasten an die Lagestabilisierung und -regelung bei
Kleinstsatelliten im Verlauf der letzten Jahre an. Dem-
entsprechend sind auch Lagesensoren bei mindestens
50% aller gestarteten Kleinstsatelliten seit 2011 integriert.
Zudem haben Neuerungen in der Spieleindustrie zu einer
vermehrten Nutzung dieser Art von Sensorik gefiihrt.

Im Jahr 2006 kamen die ersten Spielkonsolen auf den
Markt, welche Bedienelemente mit Beschleunigungs- und
Drehratensensoren verwendeten. 2007 wurden der
Offentlichkeit die ersten Smartphones prasentiert, welche
neben diesen Sensoren Uber miniaturisierte GPS-
Empfanger verfligen. Spatestens seit der Einfihrung der
Tablet-PCs im Jahr 2010, welche ebenfalls eine Vielzahl
miniaturisierter Sensoren verwenden, existiert daher ein
ganzer Industriezweig, welcher die Auswahl der ver-
fugbaren Sensorik erweitert, ihre Komplexitat vergrofert
und ihren Preis deutlich reduziert. Wahrend beispiels-
weise ein 2009 eingesetzter Drehratensensor nur in einer
Achse messen konnte und daher flr Messungen in allen 3
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Raumachsen dreifach verbaut werden musste, waren
bereits 3 Jahre spater diese Sensoren nur noch halb so
grof3, konnten in allen Raumachsen messen und waren
zudem genauer und preiswerter.

Nicht nur die Qualitat der in Kleinstsatelliten eingesetzten
Sensoren zur Lagebestimmung wird besser, auch ihre
Vielfalt nimmt zu. Inzwischen sind Sonnensensoren fur
die grobe Bestimmung der Position und Ausrichtung
nahezu Standard, GPS-Empfanger klein und energie-
sparend und Drehratensensoren hochgenau. Durch die
Kombination der Sensoren lasst sich die Genauigkeit
erhdhen und die Rechenzeit der Lagebestimmung
verkirzen.

Auf Kleinstsatelliten kommen auch wissenschaftliche
Sensoren zum Einsatz, welche als Teil der Nutzlast fur
Experimente bendtigt werden. Beispiele hierfir sind:

* Sensoren zur Messung der Mikrowellen-, Réntgen-
und hochenergetischen Strahlung,

Sensoren zur Analyse des Weltraumwetters,

Staub- und Partikelsensoren,

Optische Sensoren,

Infrarotsensoren,

Spektrometer und

Radar- / Lidarsysteme.

Ein Teil dieser Vielzahl an Sensoren ist experimentell und
fliegt als Technologiedemonstration auf Kleinstsatelliten
mit. Sie kommen aber auch als Bestandteil von
komplexen Nutzlastexperimenten zum Einsatz.

3.5. Deorbit-Mechanismen

In Verbindung mit der stetig steigenden Zahl an Kleinst-
satelliten, wird oftmals auf das Problem des Weltraum-
mulls verwiesen. Die zunehmende Anzahl von Objekten
im niederen Erdorbit erhdht das Risiko von Kollisionen.
Kleinstsatelliten tragen zu dieser Problematik durch die
hohe Anzahl an Starts pro Jahr mafigeblich bei. Zudem
werden oft die hohen Ausfallraten und die geringe
Lebenserwartung von Kleinstsatelliten kritisiert. Wahrend
die Systeme nur kurze Missionsdauern haben, verweilen
sie oft noch lange Zeit nach Abschluss der Mission im
Orbit. AuBerdem haben die meisten Kleinstsatelliten
keinen Antrieb und kénnen demzufolge nach ihrem
Missionsende nicht zum kontrollierten Wiedereintritt in die
Atmosphéare und damit zum Verglihen gebracht werden.

Bereits im Jahr 2004 wird der ,European Code of Conduct
for Space Debris Mitigation (ECoC for SDM)*
beschlossen. Er legt fest, dass jede unterzeichnende
Nation ihr Mdglichstes tun muss, um Weltraummill zu
vermeiden. Dazu zahlt beispielsweise, dass die Satelliten
in erdnahen Umlaufbahnen spatestens 25 Jahre nach
Ende ihrer Lebenszeit in der Atmosphére verglihen
sollen. Bei Satelliten nach dem CubeSat-Standard ent-
spricht das einer maximalen Orbithéhe von ca. 600km.
Wie in BILD 17 zu erkennen ist, liegen die meisten
Kleinstsatelliten ab 2005 in der Nahe oder unter dieser
Marke. Zudem ist zu beobachten, dass seit 2007 immer
wieder Mechanismen zur Abbremsung der Satelliten und
damit der Absenkung ihrer Orbits getestet und auch
eingesetzt werden. Am haufigsten wird hierbei die
Oberflache der Satelliten vergroRert. Da das Gesamt-
gewicht gleich bleibt, &ndert sich auf diese Weise nur der
ballistische Koeffizient (Verhaltnis von Gewicht zur
Flache). Dies bedeutet, dass der Satellit starker durch die
Reibung an der Atmosphare abgebremst wird und dem-
entsprechend friiher vergliiht. Da die Reibung in tieferen
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Atmosphéareschichten gréRer ist, ist es nicht Uber-
raschend, dass viele dieser Mechanismen in niederen
Erdorbits getestet werden. Am haufigsten wird dabei auf
aufblasbare Ballone oder ausfaltbare Segel zurlick-
gegriffen.
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BILD 17. Entwicklung der Orbithéhen

Generell haben diese Deorbit-Mechanismen fur Kleinst-
satelliten noch nicht die Serienreife erreicht. Sie werden
bisher kaum kommerziell eingesetzt und hauptséachlich
noch von Universitdten oder staatlichen Einrichtungen
erforscht. Immerhin sind sie inzwischen schon so weit
miniaturisiert, dass sie sogar auf PocketQubes getestet
werden konnten. Da aber dennoch etwas Bauraum
verloren geht und sie in der Regel nicht die einzige
Nutzlast sind, kommen sie eher auf den Triple Unit
CubeSats oder groReren Satelliten zum Einsatz.

3.6. Antriebe

Antriebe sind bei den Kleinstsatelliten derzeit noch kein
Standard. Um Antriebe gezielt einsetzen zu kénnen, ist
ein funktionsfahiges Lageregelungssystem Grundvoraus-
setzung. Erst jetzt ist die Entwicklung soweit, dass
Antriebe erfolgreich eingesetzt werden kdnnen.

Bisher wurden seit 2006 nur bei 31 Systemen, das ent-
spricht 5% aller gestarteten Satelliten, Antriebe integriert.
Diese Zahl wird bei zukunftigen Missionen steigen. Die
meisten der bisher gestarteten Kleinstsatelliten ver-
wendeten Kaltgasantriebe, Sonnensegel oder elektrische
Antriebe. Derzeit sind darlber hinaus interessante neue
Systeme in der Phase der Forschung und Erprobung. So
profitieren beispielsweise die neuen Sonnensegel und
Segelentfaltungsmechanismen von den Forschungen im
Bereich der Deorbitmechanismen. Die neuen Segel sind
groRer als bisher aber auch leichter. Hinzu kommen
Forschungen an elektrodynamischen Seilen, an Plasma-
und Warmgasantrieben.

3.7. Nationale Fahigkeiten

Auf nationaler Ebene gibt es bisher nur eine geringe
Anzahl verschiedener Entwickler von Kleinstsatelliten,
dafir haben diese aber bereits viele Satelliten gestartet.
Beginnend 2005 mit dem ersten deutschen Kleinstsatellit
UWE-1 wurden bisher bereits 12 nationale Satelliten-
projekte von 7 verschiedenen Entwicklern in ihren Orbit
gebracht. Kommerziell werden in Deutschland bisher
noch keine Kleinstsatelliten gebaut, dafir wurden 10
Satelliten von Universitaten entwickelt, ein Satellit vom
Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt und einer von
einer privaten, nicht kommerziellen Gruppe.
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Die nationalen Hauptakteure sind die Universitét
Wirzburg und die Technische Universitat Berlin. Wahrend
die UWEs vom Lehrstuhl fir Informatik der Universitat
Wirzburg entwickelt wurden, kommen die BEESATs [8]
vom |Institut fir Raumfahrttechnik der TU Berlin. Damit
sind die Kompetenzen, Anforderungen und Zielsetzungen
ganzlich verschieden. Das Hauptaugenmerk von
Wirzburg liegt auf der zum Einsatz kommenden
Software. Sie arbeiten beispielsweise an einer robusten,
modularen Bordsoftware (RODOS) und versuchen, das
Internet Protokoll (IP) weltraumféhig zu machen. Dies soll
in der Zukunft die Kommunikation von wund mit
Satellitenschwéarmen stark vereinfachen.

Die Starken der TU Berlin liegen in der Miniaturisierung
von Satellitenkomponenten und der Entwicklung von
eigener Hardware. So wurden beispielsweise in
Kooperation mit privaten Unternehmen Reaktionsrader
und ein S-Band Transceiver speziell fir Kleinstsatelliten
entwickelt und mit den BEESATs im Orbit getestet. Eine
weitere Kompetenz der TU Berlin ist die Verschmelzung
einzelner Bauteile zu Baugruppen, welche eine hohe
Integrationsdichte aufweisen. So wird beispielsweise an
Seitenpanelen gearbeitet, in welche Solarzellen, ein
Sonnensensor, eine Magnetspule, eine Patchantenne und
ein Fluiddynamischer Aktuator auf engstem Raum
integriert sind.

Mit ihrem First-MOVE hat die Universitdt Minchen bisher
den einzigen deutschen Kleinstsatelliten mit ausklapp-
baren Solarpanelen entwickelt. Dementsprechend sind sie
derzeit die einzige deutsche Universitdt mit Erfahrungen
zu beweglichen Teilen im Orbit.

Generell folgen bisher alle universitaren deutschen
Kleinstsatelliten dem CubeSat-Standard und haben die
GroRe von einem 1U. Bei der Kommunikation setzen
diese Satelliten fast ausschlieBlich auf Amateurfunk-
frequenzen im UHF Band.

Deutschland ist damit ein wichtiger Bestandteil der
Kleinstsatellitengemeinschaft und kann sich im inter-
nationalen Vergleich gut behaupten. Auch zukinftig ist
Deutschland mit einigen Satellitenprojekten vertreten.
Allein von der TU Berlin werden in den nachsten 5 Jahren
voraussichtlich 10 Satelliten gestartet (2 TUBIX-20
Satelliten, 4 TUBIiX-10 Satelliten [7] und vier ,Scheiben-
satelliten (0,25 U). Auch die anderen Universitaten
planen Nachfolgeprojekte ihrer bisherigen Missionen
(UWE-4, MOVE-Il, SOMP 2 etc.). Dabei geht es beispiels-
weise um die Kommunikationsaspekte von Satelliten-
konstellationen / -schwarmen (S-Net) und um Nutzlast-
anwendungen (z.B. Feuerdetektion bei TUBIN). Viele der
kommenden nationalen Satelliten sind keine CubeSats
mehr, sondern Nano- und Microsatelliten.

4. KLEINSTSATELLITENBETRIEB

Der Kleinstsatellitenbetrieb ist vor allem durch die
satellitenseitigen Kommunikationsfahigkeiten bestimmt.
Aufgrund ihrer geringen Grofle verfligen Kleinstsatelliten
nur Uber einen begrenzten Bauraum. Durch die geringen
Abmessungen ist die Flache, die ihnen fiir Solarzellen zur
Energiegewinnung zur Verfligung steht, ebenfalls relativ
klein. Damit sind alle zum Einsatz kommenden Sub-
systeme starken rdumlichen und energetischen
Restriktionen unterworfen.

4.1. Satellitenkommunikation

Diese Einschrankungen gelten auch fur die Kommuni-
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kationssysteme®. Die Entwickler von Kleinstsatelliten
greifen daher vorrangig auf die niederfrequenten VHF /
UHF Béander zurtick (BILD 18). Kommunikationssysteme
fur diese Bander verbrauchen wenig Leistung und er-
fordern bei einfachen Monopol- oder Dipolantennen keine
Antennenausrichtung seitens des Satelliten. Daruber
hinaus ist die erforderliche Hardware im Amateurfunk-
bereich erprobt, glinstig und einfach zu beschaffen. Die
erreichbaren Datenraten sind in diesen Bandern zwar
verhaltnismaRig gering, aber vor allem bei frihen
Missionen, in denen die Nutzlasten weniger komplex und
die Datenmengen Uberschaubar waren, ausreichend.
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BILD 18. Frequenzbandnutzung

Die bereits beschriebene, fortschreitende Entwicklung der
Kleinstsatelliten ist auch gut im Bereich der Kommuni-
kation nachvollziehbar. Die haufiger werdenden kom-
plexen Nutzlasten, welche eine Vielzahl an Daten
generieren, erfordern leistungsfahige Kommunikation.
Heutzutage ist die Verwendung hochfrequenter Bander im
Downlink wie S- oder X-Band keine Seltenheit mehr.
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BILD 19. Entwicklung der erzielten Datenraten

Das den kleinen Satelliten mit fortschreitender Ent-
wicklung mehr Energie zur Verfiigung steht, ist unter
anderem an der steigenden Sendeleistung im Verlauf der
letzten Jahre abzulesen. Mit einer hdheren Sendeleistung
koénnen groRRere Entfernungen uberbriickt werden oder es
kann bei gleichbleibender Entfernung die Empfangs-
qualitéat gesteigert werden, da sie sich positiv auf das
Signal-zu-Rausch Verhaltnis auswirkt. Ebenso werden
héherwertige Modulationsverfahren maoglich, wodurch
wiederum hohere Datenraten erzielt werden kdnnen.
Daher ist eine hohe Sendeleistung meist auch ein Indiz
daflr, dass komplexe Nutzlasten mit hohem Datenauf-
kommen mit an Bord sind.

Mit dem Wechsel in hdohere Frequenzbereiche kdnnen

5 Gilt vor allem fiir das Antennensubsystem, Verstarker und die
Anzahl an zwischengeschalteten Filtern.
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gréRere Datenmengen Ubertragen werden. Doch auch in
den bewahrten Bandern wird die Kommunikationstechnik
weiterentwickelt (BILD 19). Mittels komplexeren, hdher-
wertigeren Modulationsverfahren ist auch hier eine
Steigerung der Datenraten mdglich.

Die auf Kleinstsatelliten am haufigsten verwendeten
Antennen sind im Bereich der VHF / UHF Béander in der
Regel einfache Stabmonopolantennen. Bedingt durch die
zum Einsatz kommenden Cubesat-Auswurfcontainer sind
diese Stabantennen meist diinne Stahlbander, welche in
der Startphase um den Satelliten gewickelt werden. Im
Orbit entfaltet, sind diese oft im 180° Winkel zueinander
angeordnet und koénnen damit paarweise als Dipol-
antennen betrachtet werden. In einer anderen haufig
verwendeten Konfiguration sind die Antennen in einem
90° Winkel zueinander angeordnet, wodurch bei frei
rotierenden Satelliten die Erreichbarkeit erhéht werden
kann. In héheren Frequenzbereichen werden die ver-
wendeten Antennensysteme komplexer. Zumeist werden
sogenannte Patchantennen verwendet, da diese hoch-
miniaturisiert sind und sich gut in die Seitenpanele der
Satelliten integrieren lassen. Da diese Antennen einen
geringeren Offnungswinkel (bis zu 90°) als Dipolantennen
haben, steigen die Anforderungen an das Lageregelungs-
system. Alternativ kdnnen Patchantennen auch in
mehreren Seitenpanelen verbaut werden, wodurch aber
Flachen fir Solarzellen verloren gehen.

4.2. Bodenstationen

Zur eingesetzten Bodenstationstechnik bei Kleinst-
satellitenmissionen gibt es nicht viele 6ffentlich zugang-
liche Informationen. In den meisten Fallen beschranken
sich die Satellitenentwickler in ihren Verdéffentlichungen
auf die Beschreibung der Parameter ihres Satelliten. Aber
auch anhand der verfiigbaren Informationen uber die
Eigenschaften der Kommunikationsverbindungen ist es
moglich, Aussagen uber die verwendete Bodenstations-
technik zu treffen. Da viele Kleinstsatellitenentwickler im
VHF / UHF Bereich der Amateurfunkfrequenzen ihre
Satelliten betreiben, koénnen sie auf deren bewahrte
Technik oder deren Einfallsreichtum fir selbst gebautes
Equipment zuriickgreifen. Staatliche Kleinstsatelliten-
projekte kénnen hingegen meistens die Bodenstationen
der Raumfahrtagenturen fiir den Betrieb ihrer Satelliten
nutzen.

Universitare Kleinstsatellitenentwickler verfigen in der
Regel nur Uber eine eigene Bodenstation flir den Betrieb
ihrer Satelliten. Oft befindet sich diese in direktem Umfeld
der eigenen R&umlichkeiten. Dadurch sind einige
Betreiber in der Auswahl der in Frage kommenden Orbits
fur ihre Satelliten bezlglich der Inklination eingeschrankt.
Mit nur einer Bodenstation befindet sich der Satellit die
meiste Zeit aulBer Reichweite und kann nicht betrieben
werden. Durch die wenigen Uberfliige sind die Kontakt-
zeiten pro Tag oft sehr gering und dementsprechend
kénnen nicht viele Daten ausgetauscht werden. Dieser
zeitlich sehr eingeschrankte Betrieb erfordert daher bei
groBeren zu Ubertragenden Datenmengen zwingend
leistungsfahigere Kommunikationsmethoden.
Sonnensynchrone Orbits haben die Vorteile, dass sie
jeden Punkt der Erde erreichen und zudem immer zu
anndhrend festen Zeiten die gleichen Orte uberfliegen.
Wie in BILD 20 zu erkennen, sind sie aus diesen Griinden
bei Kleinstsatellitenbetreibern sehr beliebt. In der
Abbildung offenbaren sich auch noch andere Details. So
gibt es generell bevorzugte Regionen im niederen Erd-
orbit. Satelliten mit einer Orbithéhe von ca. 300km oder
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weniger sind Kurzzeitmissionen, oft vor dem Hintergrund,
Deorbit-Systeme zu testen oder atmospharische
Messungen vorzunehmen.
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BILD 20. Bevorzugte Inklinationen nach Orbithéhen

Ein weiterer auffalliger Bereich liegt bei 400km und einer
Inklination von 52°. Dort befindet sich die ISS von welcher
seit einigen Jahren zunehmend Kleinstsatelliten gestartet
werden. Darlber hinaus liegt ein auffallig beliebter Orbit-
bereich bei ca. 500km mit unterschiedlichen Inklinationen,
welcher sich wahrscheinlich motiviert durch die begrenzte
(gemafl den Anforderungen des Code of Conduct) Ver-
weildauer etabliert hat. Viele GroRsatellitenmissionen
fliegen auch diesen Bereich an, wodurch sich hier eine
Vielzahl von Mitnahmemd&glichkeiten bei Raketenstarts
ergeben.

Die letzte stark frequentierte Region sind die erwahnten
sonnensynchronen Orbits (98° Inklination) mit einer Héhe
von ca. 600km, welche sich ebenfalls durch die typischen
Orbits der Hauptnutzlasten der Raketen ergeben.

Um die Kontaktzeiten zu verlangern, lassen sich Kleinst-
satellitenbetreiber, die im Amateurfunkbereich operieren,
auf verschiedene Art und Weise von der Gemeinschaft
der Funkamateure helfen. Ihre Satelliten senden bei-
spielsweise in festen Intervallen kontinuierlich Daten und
die Betreiber rufen dazu auf, diese aufzuzeichnen und

ihrer Satelliten in 5 Landern auf 3 Kontinenten auto-
matisierte, gut ausgeristete Bodenstationen eingerichtet
hat.

5. FAZIT

Die Analysen in diesem Paper prasentieren den Stand der
Technik von Kleinstsatellitenmissionen. Die Datenbasis
wird stetig aktualisiert und erweitert, um auch zukunftige
Entwicklungen einzubeziehen. Bei der Analyse der Daten
fallt vor allem auf, dass die Kleinstsatelliten in den letzten
Jahren einen enormen Reifeprozess durchgemacht
haben. Das spiegelt sich in nahezu allen Bereichen der
Daten wieder. Inzwischen riicken sie in fast allen
Belangen an die Grof3satelliten heran. Die Nutzlasten
bekommen zunehmend eine wissenschaftliche Relevanz.
Die im Vergleich zu gro3en Satelliten teils schlechtere
Qualitat der Nutzlasten (z.B. Auflésung der Kameras,
Datenrate der Kommunikationssysteme) werden dadurch
kompensiert, dass sich Verbande von Kleinstsatelliten die
Aufgaben von GroRsatelliten teilen und so z.B. Orte auf
der Erde ofter Uberfliegen kdnnen. Perspektivisch ist auch
eine Kooperation von Grof3- und Kleinstsatelliten denkbar.
Mit der Zunahme der Nutzlastdaten geht eine merkliche
Verbesserung der Leistungsparameter der Kileinst-
satellitenkommunikation einher. Vermehrt erfolgt hierbei
eine Trennung der Nutzlastdaten von der Kommunikation
fir TT&C, was der traditionellen Vorgehensweise bei
klassischen umlaufenden GroRsatelliten entspricht.

Die Kleinstsatelliten sind eine neue Satellitenklasse, die
den Schritt von der Technologiedemonstration zur
Alternative fiir GroRmissionen geschafft hat. Auch wenn
diese Klasse von Satelliten Grof3missionen nicht ersetzen
kann (und will), bietet sie Raum firr Innovation und neue
Geschéftsfelder, was sich auch an dem grofRen und stetig
steigenden Interesse kommerzieller Betreiber zeigt.
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ihnen zuzusenden. Andere kooperieren direkt mit ausge-
wahlten Funkamateuren, welche im Vorfeld mit dem erfor-
derlichen Equipment oder dem Wissen um Telekom-
mando- / Telemetrieaufbau ausgestattet wurden.

Aus den gleichen Griinden finden sich mitunter Uni-
versitaten aus moglichst unterschiedlichen Regionen zu
Partnerschaften zusammen und unterstiitzen sich bei
dem Betrieb ihrer Satelliten gegenseitig. Im Jahr 2007 rief
die ESA das Global Educational Network for Satellite
Operations (GENSO) Projekt ins Leben. Mit diesem
Programm sollte es Universitaten ermdglicht werden, sich
einem globalen Netzwerk aus Bodenstationen anzu-
schlieRen. Mit einer einheitlichen Betriebssoftware,
welche je nach Bedarf Betriebszeit bei den jeweils Uber-
flogenen Bodenstationen reserviert, sollte ein koordi-
nierter allgemeiner Betrieb ermdglicht werden. Je mehr
Universitaten sich mit ihrer eigenen Bodenstationen dem
Projekt anschlielen, umso flachendeckender ware der
Betrieb der Satelliten mdglich. Soweit bekannt gab es
jedoch kompatibilitats- und rechtliche Probleme. Seit 2013
wird in den 6ffentlichen Quellen nicht mehr von diesem
vielversprechenden Projekt berichtet, daher ist der
aktuelle Stand nicht bekannt. Jedoch waren zwischen-
zeitlich ca. 30 Bodenstationen an diesem Netzwerk
beteiligt.

Kommerzielle Kleinstsatellitenbetreiber schaffen sich
mitunter ihr Bodenstationsnetzwerk selbst. Wieder ist hier
vor allem Planet zu erwahnen, welche fur den Betrieb
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