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Zusammenfassung
Kleinsatelliten und besonders CubeSats fanden in den vergangenen Jahren immer mehr Anwendungsmaog-
lichkeiten in der extraterrestrischen Forschung. Im Rahmen des SATEX Projekts (FKZ 50002222) wurde
der Einsatz von Kleinsatelliten in der Extraterrestrik systematisch untersucht. Zur Erfassung allgemeiner
Forschungstrends und Wunsche in der Extraterrestrik in Deutschland, sowie zur Identifikation mdglicher
Schwerpunkte fir den Einsatz von Kleinsatellitenmissionen aus Nutzersicht, wurde eine Befragung unter deut-
schen Wissenschaftlern durchgefihrt. In dieser Arbeit werden die wichtigsten Erkenntnisse aus der Befragung
zusammenfassend prasentiert und Missionsideen flr nationale Kleinsatellitenmissionen auf Grundlage der
genannten Wunsche vorgestellt. Insgesamt konnte ein breites Spektrum an Einsatzmdglichkeiten fur alle un-
tersuchten Nutzergruppen ermittelt werden, u.a. im Bereich der Astronomie zur Langzeitbeobachtung einzelner
Quellen, verteilte Messungen im Bereich Heliophysik oder zur Erforschung von Kleinen Kérpern im Sonnen-
system, sowie zum Test und Demonstration von Deep-Space Hardware fir Kleinsatelliten.
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1. EINFUHRUNG

Durch gestiegene Leistungsfahigkeit und Flexibilitat
von Kleinsatelliten (KS)', insbesondere CubeSats,
in der vergangen Dekade befindet sich der Sa-
tellitenmarkt im Erdorbit in groRer Veradnderung.
Wahrend zunachst ausschlieBlich Universitaten und
Forschungseinrichtungen CubeSats zur Technologie-
demonstration einsetzten, haben in den vergangenen
Jahren immer mehr kommerzielle Anbieter das Po-
tential von CubeSats optimiert und durch den
Aufbau von Konstellationen fir Telekommunikations-
und Erdbeobachtungsservices neue Geschaftsfelder
erschlossen [2]. Diese Kommerzialisierung der

'Im Rahmen der SATEX-Untersuchung werden Satelliten
bis zu einer Masse von 54kg als Kleinsatelliten bezeichnet.
Diese Definition bietet eine gute Abgrenzung gegeniber tradi-
tionellen Missionen in der Extraterrestrik mit deutlich héheren
Massen und fokussiert sich zugleich auf tatsachlich miniaturi-
sierte Satelliten, welche auch mit Microlaunchern direkt zu
Cislunar / interplanetar (CL/IP) Trajektorien gestartet werden
kénnen. Mit der Massendefinition von 54 kg wird der bisher
groRte CubeSat Standard mit 27U unterstitzt [1]. Besonders
im Rahmen von zukunftigen Missionsdesigns ist diese Grenze
aber als weiche Grenze zu verstehen.
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Raumfahrt und ihre zunehmende Verzahnung mit der
klassischen Wirtschaft wird auch als New Space be-
zeichnet [3] .

Mit der gestiegenen Leistungsfahigkeit von Klein-
satelliten und inbesondere CubeSats ergeben sich
auch eine Vielzahl wissenschaftlicher Anwendungs-
moglichkeiten. Einen guten Uberblick Uber die
Einsatzmoglichkeiten von CubeSats inkl. interplane-
tare Missionen bietet das CubeSat Handbook [4]. Im
Rahmen der SATEX Untersuchung (FKZ 5000222)
wurden explizit potentielle Anwendungen im Bereich
der extraterrestrisch (extr.) Forschung untersucht.
Anwendungsbereiche flur extr. Kleinsatellitenmissio-
nen sind hierbei u.a. wissenschaftlichen Missionen
in der Astronomie, Heliophysik, der Erforschung
des Weltraumwetters, aber auch in der Planeta-
ren Wissenschaft, wie der Erforschung von Kleinen
Korpern im Sonnensystem oder der Astrobiologie.
Weiterhin kdnnen Kleinsatelliten einen wichtigen Bei-
trag im Bereich der Missionsunterstiitzung grofRer
wissenschaftlicher Missionen und zur Technologiede-
monstration spezieller Subsysteme oder Instrumente
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fur interplanetare Missionen leisten. Wichtig ist hier-
bei zu beachten, dass die Anwendungen fur extr.
Forschung mit Kleinsatellitenmissionen im Erdorbit
sehr limitiert sind. Die Mehrheit der extr. Missionen
muss im cislunaren / interplanetaren (CL/IP) Raum
stationiert werden. Da diese Missionen jedoch signi-
fikant herausfordernderen Umgebungsbedingungen
ausgesetzt sind und somit andere Anforderungen an
das Missionsdesign stellen, wurde diese dediziert
analysiert und nachfolgend als CL/IP Missionen be-
zeichnet?.

1.1. Kleinsatelliten fiir extr. Missionen

In dem Bereich der Astronomie gibt es bereits einige
Beispiele fur den erfolgreichen Einsatz von Cube-
Sats. Dazu zahlen u.a. die Mission ASTERIA (2017)
[6], welche Exoplaneten Uber die Transitmethode ent-
deckte oder auch die beiden Cubesats GRBAIpha
(2021) und VZLUSAT-2 (2022) [7], welche Gamma-
Ray Burst (GRB) Detektoren als Nutzlast hatten. In
diesem Bereich kdnnen auch Netzwerke aus vielen
(>10) Satelliten im niedrigen Erdorbit einen wich-
tigen Beitrag leisten, wie Missionsideen wie das
HERMES Projekt zeigt [8, 9]. Im Bereich Heliophy-
sik und Weltraumwetter wurden in den vergangenen
Jahren bereits zahlreiche Missionen durchgefiihrt
und vorbereitet. Allerdings waren auch hier nahe-
zu alle Missionen im Erdorbit stationiert. Beispiele
fir solche Missionen sind unter anderem die Mis-
sionen FIREBIRD (2013) und FIREBIRD Il (2015)
zur Untersuchung von Microburst Events und deren
raumliches und zeitliches Verhalten in den Van-Allen-
Strahlungsgurteln der Erde [10]. Weitere Beispiele
sind der 2U grof3e CubeSat der SUNSTORM Mission,
welcher 2021 gestartet wurde und primar zur Techno-
logieerprobung eines hoch miniaturisierten, solaren
X-Ray Flux Monitor (XFM) Instruments fir zukinftige
Space Weather Missionen an den Lagrangepunk-
ten dient [11]. Neben diesen Missionen wurde 2022
die CuSP Mission gestartet, welche einen heliozen-
trischen Orbit einnehmen sollte und damit die erste
interplanetare CubeSat Mission in diesem Bereich ist
[12]. Allerdings konnte nach dem Start im Rahmen
der Artemis 1 Mission nur ein einziger erfolgreicher
Kontakt verzeichnet werden [13]. Ziel der Mission war
die Untersuchung solarer Partikel und Magnetfelder
im interplanetaren Raum.

2Eine umfassende Analyse der technologische Einsatzbereit-
schaft und wichtige Schllsseltechnologien fir CL/IP Missionen
wurde im Rahmen der SATEX Untersuchung von Neumann et.
al [5] durchgefuhrt.
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CL/IP Kleinsatellitenmissionen nach Startjahr

und Missionstyp sortiert .
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BILD 1: Abbildung 1: Ubersicht (ber alle unter-
suchten CL/IP Kleinsatellitenmissionen mit
einem offiziellen Startjahr. 56 Missionskon-
zepte ohne Startjahr sind nicht dargestellt
(Stand Jul. 2023).

Eine gute Ubersicht (iber bisherige CubeSat-Missio-
nen, besonders im Bereich der Weltraumwetterfor-
schung bietet der Bericht Achievements and Lessons
Learned from Successful Small Satellite Missions for
Space Weather-Oriented Research (2022) [14].

Analog zu den Entwicklungen im Erdorbit wurden ers-
te Kleinsatelliten- und CubeSat Pioniermissionen im
CL/IP Raum im Rahmen der Technologiedemonstrati-
on und extr. Forschung entwickelt und eingesetzt. Mit
der japanischen Hayabusa-2 Mission sind 2014 erst-
mals KS (PROCYON,Shin’en 2 und DESPATCH) in
den CL/IP Raum als Rideshare gestartet wurden. Im
Jahr 2018 sind mit MarCO-A & -B erstmals CL/IPen
Kleinsatellitenmissionen im CubeSat-Format gestar-
tet, mit dem Ziel wahrend dem Eintritt des InSight
Mars Lander in die Marsatmosphare als Kommuni-
kationsrelay zu fungieren. Drei Jahre spater wurde
LICIACube ebenfalls als Missionsunterstutzung zu-
sammen mit der Double Asteroid Redirection Test
(DART) Mission gestartet.

Mit Artemis-1 ist 2022 die Anzahl der gestarteten CL/
IP KS-Missionen sprunghaft angestiegen, da hierbei
insgesamt 10 Missionen parallel gestartet wurden.
Im selben Jahr ist wurde mit der CAPSTONE Missi-
on zum ersten Mal ein CL/IP CubeSat als dedizierte
Hauptmission auf einem Microlauncher gestartet und
nicht als sekundare Nutzlast einer grofkeren Mission.
BILD 1 gibt einen Uberblick iber die Verteilung der
Startjahre und den Missionsstatus untersuchter CL/IP
Missionen. In BILD 2 ist zusatzlich einer der beiden
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Satelliten der MarCO Mission als Referenz flir einen
extr. Kleinsatelliten dargestellt.

In der vorliegenden Arbeit werden in Abschnitt 2
die Methodik, der Aufbau und die wichtigsten Ergeb-
nisse der Befragung diskutiert und anschlieend in
Abschnitt 3 die Extraktion der Missionsideen und
Schwerpunktthemen fiir den Einsatz von Kleinsatel-
liten in der Extraterrestrik erldutert. Im Anschluss
werden die, im Rahmen der Umfrage, formulierten
Missionsideen in Abschnitt 3.3 vorgestellt.
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BILD 2: Abbildung 2: Abbildung einer der beiden
MarCO-Satelliten als Beispiel fiir einen CL/
IP Kleinsatelliten, Credit: NASA/JPL [15]

2. NATIONALE BEFRAGUNG

Um im Rahmen der SATEX Untersuchung die
Anwendungsmaglichkeiten fiir extr. Kleinsatelliten
systematisch untersucht zu kénnen, wurden durch-
gefihrte und vorgeschlagene Missionskonzepte flr
extr. KS analysiert und eine Befragung unter Wis-
senschaftlern in Deutschland durchgefuhrt. Ziel der
Befragung war es allgemeine Forschungstrends in
der Extraterrestrik, wichtige Messungen und Nutzer-
winsche zu erfassen und aus diesen dann potentielle
Missionsideen fur extr. Kleinsatellitenmissionen abzu-
leiten. Im nachfolgenden Abschnitt wird zunachst kurz
auf die angewendete Methodik eingegangen und im
Anschluss die Erstellung, Durchflihrung und Auswer-
tung der nationalen Befragung erautert®.

2.1. Methodik
Mit der Befragung sollten zwei Ziele erreicht werden,
zum einen allgemein Trends und Forscherwiinsche

3Eine umfassende Auswertung der Befragung einschlieRlich
einer Druckversion des Fragebogens soll im weiteren Verlauf
des SATEX Projekts unter dem Titel Auswertung der Befragung
zur Extraterrestrischen Forschung in Deutschland in der Schrif-
tenreihe Advances in Space Technology and Exploration (ISSN
2747-9374) veroffentlicht.
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in der Extraterrestrik zu erfassen um ein grobes Ge-
samtbild der deutschen Forschungslandschaft und
Ihrer Winsche in den kommenden Jahren zu skiz-
zieren und zum anderen Winsche und Ideen flr
Kleinsatellitenmissionen in der Extraterrestrik zu sam-
meln, welche die genannten Forschungswinsche
unterstitzt.

Fir die Sammlung und Bewertung von Missionsideen
ist eine verbreitete Vorgehensweise, von befragten
Wissenschaftlern eingereichte Whitepaper auszuwer-
ten. Dieses Vorgehen erscheint aber im Kontext der
sehr begrenzten Untersuchung aus zwei Griinden
nicht passend, wie nachfolgend dargestellt.

1. Da weltweit bisher vergleichsweise nur wenige
Satelliten in der extr. Forschung eingesetzt wur-
den, wurde angenommen, dass auch die befragten
Wissenschaftler bisher nur sehr wenig Erfahrung
mit Kleinsatelliten in ihren Fachgebieten gesam-
melt haben. Diese Annahme konnte im Rahmen
der Umfrage bestatigt werden, wie BILD 3 zeigt.
Eine zu starke Fokussierung auf Kleinsatelliten in
der Befragung hatte dazu flihren kénnen, dass
wertvolle Nutzerwiinsche und innovative Ideen
verloren gegangen waren, da sie von den Nutzern
nicht als nicht relevant fir Kleinsatellitenmissionen
angesehen wurden, z.B. im Bereich Astrophysik/
Astronomie.

2. Da es sich um eine vergleichsweise sehr klei-
ne Untersuchung handelt, hatte eine Erfassung
der Missionsideen Uber Whitepaper Interessens-
gruppen stark bevorzugt, die bereits fertige
Missionskonzepte ausgearbeitet haben. Es ist
anzunehmen, dass fir viele Teilnehmer die Aus-
arbeitung eines Whitepapers explizit fir diese
Untersuchung einen unverhaltnismalig hohen
Aufwand mit sehr kurzer Bearbeitungszeit bedeu-
tet hatte.

Frage 3.5 Haben Sie bereits Erfahrungen mit Klein-
satelliten (Masse < 54kg) im Rahmen lhrer Forschung
(insbesondere CubeSats)?

Jo I
Nein I —

Astronomie/ Weltraumwetter  Planetare Technologie-
Kosmologie /Heliophysik  Wissenschaften entwicklung
JaI 23% I 14% . 38% - 54%

BILD 3: Abbildung 3: Auswertung der bisherigen Er-
fahrungen der Befragungsteilnehmer mit
Kleinsatelliten
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Aufgrund der aufgeflihrten Argumente wurde ent-
schieden die Missionsideen manuell aus den
Nutzerantworten extrahiert wurden, auch wenn dabei
eine Verzerrung durch die Umfrageauswertung inkauf
genommen werden muss.

2.2. Aufbau und Durchfiihrung der Befragung

Der Fragebogen wurde in Abstimmung mit der Deut-
schen Raumfahrtagentur im Deutschen Zentrum fir
Luft-und Raumfahrt (DLR), Abt. Erforschung des
Weltraums, erstellt und hatte einen Umfang von ca. 15
Minuten Bearbeitungszeit. Der Fragebogen erfasst,
in 5 Abschnitte gegliedert, die aktuellen Forschungs-
themen und Forschungstrends der Wissenschatftler,
bisherige Erfahrungen in der Satelliten- und Instru-
mentenentwicklung, sowie wichtige Schwerpunkte
bei der Durchfiihrung zukunftiger Missionen in der
Extraterrestrik. Weiterhin wurden wichtige zukiinftige
Messungen und konkrete Missionswunsche der For-
schenden abgefragt. Die Teilnehmer der Befragung
bildeten Wissenschaftler im Bereich der extraterres-
trischen Forschung, der Satellitentechnologie, sowie
verwandter Felder in Deutschland. Insgesamt konn-
ten 226 Wissenschaftler an insgesamt 69 deutschen
Professuren oder Forschungseinrichtungen zur Teil-
nahme an der Umfrage eingeladen werden. Fir eine
breitere Abdeckung der Umfrageteilnehmer wurden
die angeschriebene Umfrageteilnehmer gebeten die
Umfrage intern auch an Kollegen und Mitarbeiter mit
thematisch passenden Fachgebieten weiterzugeben.

Die Umfrage wurde mit Hilfe des Befragung- und
Evaluierungssystem der Universitat Wirzburg im Ja-
nuar 2023 digital durchgefiihrt. Insgesamt konnten
64 Rickmeldungen verzeichnet werden. Die erzielte
Rucklaufquote von 28% ist hinreichend fir eine aus-
sagekraftige Untersuchung und kann im Vergleich
zu den Standardwerten fiir Online-Befragungen als
durchschnittlich bis gut eingestuft werden [16].

2.3. Befragungsergebnisse

Um die Befragungsergebnisse angemessen einord-
nen zu koénnen, wurde die Teilnehmer gebeten
ihre Forschung vorgegeben Themenbereiche zuord-
nen. Diese Kategorisierung diente als Grundlage
zur Einordnung des wissenschaftlichen Hintergrunds
in nachfolgenden Analysen. Das Ergebnis dieser
Selbsteinordnung ist in BILD 4 dargestellit.
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Frage 2.1 Welchem der folgenden Themenbereiche
wirden Sie ihre Forschung zuordnen?
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BILD 4: Abbildung 4: Verteilung der Forschungsbe-
reiche der Befragungsteilnehmer

Aus der Grafik lassen sich mehrere Erkenntnisse
Uber fachlichen Hintergriinde der befragten Wissen-
schaftler und damit auch Uber die extraterrestrische
Forschung in Deutschland ableiten. Entsprechend
der Antworten steht ein bedeutender Schwerpunkt
in der extraterrestrischen Forschung in Deutschland
in Bezug zu astrophysikalischen Themen. Weiterhin
ist bemerkenswert, dass kein Teilnehmer angegeben
hat, dass seine Forschung in den Bereich Landesys-
teme fallt, was darauf hindeutet, dass dieser Bereich
in der deutschen Forschungslandschaft nur sehr we-
nig vertreten ist. Diese Erkenntnisse decken sich
mit den Beobachtungen der Autoren wahrend der
Recherchen zu dem Stand der extaterrestrischen For-
schungslandschaft in Deutschland.

2.3.1. Clustering

Zur Auswertung der Umfrage wurde eine Cluster-
analyse durchgefihrt, um verschiedene Gruppen
von Wissenschaftlern mit &hnlichen Forschungs-
schwerpunkten zu identifizieren. Dies ermdglicht
eine differenzierte Betrachtung der Umfrageergebnis-
se und tragt dazu bei, fachspezifische Bedirfnisse
und Potentiale fir den Einsatz von Kleinsatelliten
besser zu identifizieren. Die Grundlage des Clus-
terings bildete die eigenstandige Zuordnung der
Forschungsaktivitdten zu verschiedenen Themenbe-
reichen, welche bereits diskutiert wurde und in
BILD 4 dargestellt ist. Das Optimierungsziel bei der
Clusterzuorndung war es die cluster-internen Uber-
schneidungen zu maximieren und gleichzeitig die
Uberschneidungen zu anderen Clustern zu minimie-
ren. Insgesamt konnten vier grundlegende Cluster
definiert werden: drei wissenschaftlichen Fachgrup-
pen und eine Fachgruppe zu Technologieentwicklung.
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» Astronomie und Kosmologie (A/K)
 Heliophysik und Weltraumwetter (H/W)
* Planetare Wissenschaften (PW)

» Technologieentwicklung (TE)

Wichtig hierbei ist zu beachten, dass die Zu-
ordnung zu den jeweiligen Cluster (Fachgruppen)
nicht exklusiv erfolgt, d.h. die Antworten von einem
Wissenschaftler in zwei unterschiedlichen Clustern
berlicksichtigt werden kdonnen. Bei diesem Ansatz
muss in Kauf genommen werden, dass einzelne
Stimmen von Wissenschaftlern mit Querschnittsthe-
men potentiell starker gewichtet werden, allerdings
kann nur so gewahrleistet werden, dass alle fach-
gruppenspezifische Winsche und Bedurfnisse der
Umfrageteilnehmer mit Expertise in den jeweiligen
Themengebieten umfassend berlcksichtigt werden.
In einer sehr kleinen Anzahl an Fallen war eine
manuelle Zuordnung notwendig, da sich hierbei der
ausgewahlte Themenbereich als zu mehrdeutig er-
wiesen hat. Diese Zuordnung war jedoch aufgrund
der Angaben und Antworten auf die anderen Fragen
eindeutig moglich. In TAB. 1 ist die Aufteilung der ein-
zelnen Cluster und die Anzahl der Uberschneidungen
zwischen den einzelnen Gruppen dargestellt.

AIK W/H PW TE Gruppengrole
AK  10* 1 5 8 22
W/H 17 1 4 22
PW 5* 8 16
TE 11* 28

TAB. 1: Tabelle 1: Mehrfachberiicksichtigung von
Datensatzen zwischen den Clustergruppen.
Dargestellt ist die Anzahl an Datensatz-
dopplungen. Die mit * gekennzeichneten
Werte geben jeweils die Anzahl an Daten-
satzen an, welche ausschlie3lich in dieser
Fachgruppe betrachtet werden. Die Grup-
pengrofRe der Fachgruppen ist jeweils als
Referenz mit angegeben.

2.3.2. Aktuelle Forschung und Forschungstrends
Zunachst wurde in der Befragung die aktuelle For-
schungsthemen erhoben, diese sind nachfolgend
fur die einzelnen Gruppen zusammenfassend darge-
stellt.
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Astronomie und Kosmologie Im Rahmen der Be-
fragung genannte, aktuelle Forschungsthemen im
Bereich der Astronomie und Kosmologie umfassen
u.a. die Erforschung der inneren Struktur und Ent-
wicklung von Sternen, von kompakten Objekten
und Galaxien, die Suche nach Schwarzen Léchern
und die Erforschung der Natur Dunkler Materie
und Dunkler Energie, sowie die Untersuchung spe-
zifischer Phanomene wie Supernovae, GRB oder
Gravitationswellen. Wichtige Themen sind weiter-
hin die Entwicklung neuer Instrumente, besonders
im Bereich der UV- und Rdéntgenastronomie, unter-
schiedliche Ansatze im Bereich Multimessenger und
Time-Domain Astronomie und die Suche und Charak-
terisierung von Exoplaneten.

Heliophysik und Weltraumwetter Im Rahmen der
Befragung genannte, aktuelle Forschungsthemen im
Bereich Heliophysik und Weltraumwetter umfassen
u.a. die Beobachtung der Sonne durch boden-
gebundene, ballongetragene und weltraumbasierte
Sonnenteleskope, die Untersuchung von Parametern
welche die Aktivitdt der Sonne beeinflussen, sowie
die Charakterisierung und Vorhersage des Weltraum-
wetters. Dazu wird besonders die Funktionsweise
des Sonnendynamos, der Aufbau und die Wechsel-
wirkung der unterschiedlichen solaren Magnetfelder
und die physikalischen Prozesse in der Sonnenatmo-
sphare erforscht. Ein weiterer wichtiger Bestandteil ist
die Untersuchung der Strahlung in der Heliosphare,
die Auswirkungen von Sonneneruptionen auf die erd-
nahe Umgebung und das Leben auf der Erde, sowie
Untersuchungen zu Urspriingen und die Ausbreitung
von Strahlung in der gesamten Heliosphare.

Planetare Wissenschaften Der Bereich der Pla-
netaren Wissenschaften umfasst eine Vielzahl
unterschiedlicher Forschungsrichtungen und Themen
welche sich mit Objekten im Sonnensystem und
der Habitabilitat von Planeten befassen u.a. die Un-
tersuchung von kleinsten und kleinen Objekten im
Sonnensystem wie Staub, Mikrometeoroiden und
Meteoren bis hinzu zur Erforschung von Monden,
Planeten und des Sonnensystems im Allgemeinen.
Dabei werden unterschiedlichste Teilaspekte unter-
sucht, u.a. die Oberflachen und Atmospharen von
Himmelskoérpern, sowie deren potenzielle Habitabili-
tat, aber auch Verteilung von erdnahen Asteroiden/
Meteoroiden und die Charakteristiken von Meteoren,
sowie die Erkundung von Weltraumressourcen und
deren zukinftige Nutzungsmaglichkeiten.
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Technologieentwicklung Im Bereich der Techno-
logieentwicklung kann zwischen der Entwicklung
neuer Satellitensubsysteme, beispielsweise Antriebs-
technologien oder Antennen, und der Entwicklung
neuer Nutzlastinstrumente und Messmethoden, bei-
spielsweise auf Basis von Quantentechnologien,
unterschieden werden. Weiterhin umfasst die Tech-
nologieentwicklung auch die Entwicklung robotischer
Plattformen wie Rover zur Exploration unbekannter
planetarer Umgebungen und deren intelligenten und
robusten Steuerung, sowie die Untersuchung von
Kleinsatellitenschwarmen und deren Regelung fiir un-
terschiedliche Einsatzzwecke.

Forschungstrends Die genannten Forschungs-
trends lassen sich aufgrund der sehr grolien
inhaltlichen Diversitat nicht in diesem Format wie-
dergeben, ohne den Inhalt stark zu verzerren oder
bis zur Aussagelosigkeit zu abstrahieren. Daher sind
die genannten, wichtigen Untersuchungen und Mes-
sungen in den kommenden Jahren im Anhang A.1
dargestellt. Zusatzlich wurden die Teilnehmer gebe-
ten aus einer vorgegebenen Liste bis zu 3 Stichworte
aufderhalb des eigenen Forschungsbereichs auszu-
wahlen, welche sie personlich als die wichtigsten
Trendthemen in der extraterrestrischen Forschung in
den nachsten Jahren sehen. Um eine gréoRtmogliche
Neutralitédt bei den vorgeschlagenen Stichworten zu
gewahren, wurde dazu die Tabelle fiir Topical Team
Members zur Erstellung der ESA Voyage Vision ver-
wendet [17]. Bei der Auswertung der Ergebnisse
sortiert nach Fachgruppen, wie in BILD 5 dargestellt,
lassen sich einzelne Trends innerhalb der Fachgrup-
pen ablesen. Besonders eindeutige Prioritaten haben
die Wissenschatftler in der Gruppe Planetare Wissen-
schaften. Dort haben 69% die Erforschung von Small
Solar System Bodies und 50% Planetray Sciene als
Prioritat angegeben. Der Bereich der Technologieent-
wicklung weil3t insgesamt die groRte Diversitat auf, da
die Wissenschaftler aus sehr unterschiedlichen Fach-
bereichen kommen, aber auch hier haben 39% fir
den Bereich Planetray Sciene gestimmt. In der Fach-
gruppe Heliophysik und Weltraumwetter haben 55%
die weitere Erforschung von Space Weather als sehr
wichtige Prioritat in der zukinftigen Forschung gese-
hen, gefolgt von dem Bereich Heliophysik mit 32%.
Fir die Fachgruppe Astronomie und Kosmologie sind
die Schwerpunkte innerhalb des Fachgruppe deutlich
weniger stark ausgepragt, allerdings zeichnet sich die
Erforschung der Dunklen Energie mit 32%, sowie For-
schung jenseits des Standardmodells und
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Gewilinschte zukilinftige Themen auRerhalb des
individuellen Forschungsgebietes
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Active Galaxies
Astrobiology 4.5% 3.6%
Astrochemistry 14% 4.5% 13% 3.6%
Atmospheres 4.5% 1%
Black Holes 9.1%
Beyond the Standard Model 27% 9.1% 13% 14%
Biomarkers 9.1% 4.5% 6.3% 71%
Compact Objects 18% 71%
Cosmic Microwave Background
Cosmic Dust 6.3%
Dark Ages 14% 1%
Dark Energy 14% 4.5% 13% 3.6%
Dark Matter 32% 23% 19% 18%
Dark Universe 9.1% 14% 1%
Exobiology 9.1% 14% 31% 1%
Exoplanets 18% 9.1% 13% 14%
Galactic Structure
Galactic Dynamics 3.6%
Galaxy Clusters 9.1%
Galaxy Formation and Evolution 3.6%
Gravitation and General Relativity 27% 9.1% 19% 21%
Gravity 4.5% 4.5%
Heliophysics 32%
Intergalactic Medium
Intermediate and Giant Planets 9.1% 25% 3.6%
Interstellar Matter 9.1% 31% 1%
lonosphere 9.1%
Large-Scale Structure 71%
Magnetosphere 4.5%
Magnetospheric Physics 9.1% 4.5% 71%
Milky Way | 4.5%
Non-thermal Process 9.1% 14% 3.6%
Origins 9.1% 13% 3.6%
Planet Formation
Planetary Evolution 4.5% 19% 3.6%
Planetary Interiors 6.3%
Planetary Resurfacing 3.6%
Planetary Rings
Planetary Science 18%
Planetary Surface 6.3% 1%
Plasma Physics 14% 3.6%
Primitive Bodies 9.1% 31% 3.6%
Protoplanetary Disks
Quantum Mechanics and Micropyhsics 3.6%
Small Solar System Bodies | 4.5% 4.5% 21%
Solar Dynamics 23%
Solar System 14% 31% 3.6%
Solar Wind 4.5% 18%
Space Environment 4.5% 4.5% 13% 18%
Space Plasma Physics 4.5% 4.5%

Space Weather 4.5%
Spacetime Interia and the Vacuum

AR

Star Formation 9.1% 4.5% 3.6%

Star-Planet Interaction 14% 9.1% 19% 3.6%
Stars 4.5% 9.1%

Surface Interaction 4.5% 13% 71%

Terrestrial Planets 9.1% 25% 1%

Titan 4.5% 9.1% 6.3% 71%

Waves and Particles 4.5% 7.1%

Weakly interacting particles

BILD 5: Abbildung 5: Wichtige zuklnftige The-
mengebiete in der extraterrestrischen
Forschung auRerhalb des jeweiligen For-
schungsgebietes, ausgewertet nach Fach-

gruppen
Untersuchungen zu Gravitation und Relativitat mit je-

weils 27% der Stimmen als ein wichtige zukinftiger
Bestandteile der Forschung in diesem Bereich ab.
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2.3.3. Charakeristiken extraterrestrischer Missio-
nen

Zusatzlich zu den aktuellen Forschungsthemen und
Trends wurden wichtige Charakteristika von extrater-
restrischen Missionen abgefragt um diese bei der
Formulierung der Missionsideen aus den Forscher-
wlnschen bertcksichtigen zu kdnnen.

Mittelwertverteilung bei Missionsprofilen
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BILD 6: Abbildung 6: Darstellung der Mittelwer-
te der Interessensverteilung der einzelnen
Fachgruppen in Abhangigkeit der unter-
schiedlichen Missionsprofile

BILD 6 zeigt die Mittelwertverteilung des Interesses
an verschiedenen Missionsprofilen und verdeutlicht
die fachubergreifende Bedeutung von Multi-Satelli-
ten Missionen in den kommenden Jahren fiir alle
Gruppen. Insgesamt sind jedoch sehr groRe Un-
terschiede zwischen den einzelnen Fachgruppen
sichtbar. Wichtig ist bei dem Vergleich der Missions-
profile untereinander zu beachten, dass diese nicht
komplementar zueinander sind, sondern in vielen
Fallen unterschiedliche Eigenschaften von Missionen
beleuchten und daher additiv zu lesen sind. So kann
beispielsweise eine Orbitermission sowohl aus nur ei-
nem Satellit als auch aus einer Satellitenkonstellation
bestehen.

Bei der Untersuchung nach potentiell interessanten
Himmelskorpern unterscheiden sich die Forscherin-
teressen noch starker. Wie in BILD 7 dargestellt
ist, liegt das Maximum des Interesses der Gruppe
der Planetaren Wissenschaften bei den Gasriesen-
planenten, fir Heliophysik und Weltraumwetter bei
heliozentrischen Orbits und fiir die Technologie-
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Mittelwertverteilung bei potentiellen Missionen
zu unterschiedlichen Himmelskorpern

@ Astronomie/Kosmologie Weltraumwetter/Heliophysik
Planetare Wissenschaften
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BILD 7: Abbildung 7: Mittelwertverteilung der Inter-
essen an Missionen zu Himmelskdrpern
innerhalb des Sonnensystems

entwicklung bei Missionen zum Mond. Fir Wissen-
schaftler in der Gruppe Astronomie/Kosmologie sind
erwartungsgemalf alle Himmelskorper im Sonnen-
system eher uninteressant.

Das Ranking einzelner Missionskriterien hilft bei der
Wahl der Prioritaten im Missionsdesign und in der Be-
wertung von Missionsideen. Aus BILD 8 ist deutlich
sichtbar, dass flir eine groRe Mehrheit der Teilnehmer

Prioritaten bei einer wissenschaftlichen
Satellitenmission

Legende
B Maximaler wissenschaftlicher Nutzen
[ Schnelle technische Realisierbarkeit
Geringe Missionskosten

Keine Angabe
7.8% 9.4% 9.4%
64

16

Anzahl Antworten
w
N

Niedrige Prioritat

Hohe Prioritat Mittlere Prioritat

BILD 8: Abbildung 8: Verteilung geplanter extra-

terrestrischer Satellitenmissionen, aufge-
schlusselt

nach Jahren und Missionstyp (Stand Jan.
2023).
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der wissenschaftliche Nutzen die hdchste Prioritat be-
sitzt, gefolgt von einer schnellen Missionsrealisierung.
Niedrigen Missionskosten wird eine eher nachrangige
Prioritat zugewiesen.

3. EXTRAKTION DER MISSIONSIDEEN

Neben den Forschungsinteressen und Forschungs-
trends von deutschen Wissenschaftlern in der
Extraterrestrik, wurden auch Wiinsche fir Satelliten-
missionen und wichtige Messungen erfasst um aus
diesen die Vorschlage fiir eine nationale Kleinsa-
tellitenmission in der Extraterrestrik zu formulieren.
Nachfolgend wird das Vorgehen zur Extraktion und
Formulierung der Missionsideen beschrieben.

3.1. Extraktion der Themenvorschlage aus der Be-
fragung

Zusammensetzung Themenvorschlag

Hintergriinde, Wissenschaftl.

. . Kernaspekte, Fragestellung,
wissenschaftlicher ) 5
e P ——— Fokussierung Untersuchungsobjekt,
Erforderliche Messungen
Frage 2.4 / 2.5: Frage 4.21: Frage 4.22:
Zukiiftige Titelbestandteile Konktrete Wiinsche fiir

Whitepaper fir eine
interplanetare
Explorationsmission

/\
@

| Themenvorschlag |

Forschungsschwerpunkte

Messungen/Missionen

BILD 9: Abbildung 9: Verteilung geplanter extra-
terrestrischer Satellitenmissionen, aufge-
schlusselt nach Jahren und Missionstyp
(Stand Jan.2023).

Die Herausforderungen bei der Extraktion der The-
menvorschldge aus den Rickmeldungen auf die
Befragung ist, aus den qualitativ und quantitativ
stark variierenden Freitextantworten der Nutzer, die
Vorschlage inhaltlich unverzerrt zu erfassen. Da-
bei kénnen die Vorschlage von dem Wunsch einer
wichtigen Untersuchung (ohne die Limitierung auf
Kleinsatelliten) bis zu dem Verweis auf eine be-
reits vorliegende Konzeptstudie mit Kleinsatelliten
schwanken. Um diese Unterschiede auszugleichen
wurden in der Umfrage verschiedene Aspekte der
Themenvorschlage abgefragt, welche miteinander
kombiniert wurden. Die grundlegende Idee des Kom-
binationsprozesses ist in BILD 9 dargestellt. Dabei gilt
es zu beachten, dass dieses Vorgehen den Idealweg
beschreibt und nicht immer punktgenau anwendbar
war, da beispielsweise Angaben in einzelnen Frage-
bogenabschnitten nicht gemacht wurden, oder von
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einem Wissenschaftler stark unterschiedliche The-
men untersucht werden. Insgesamt erméglicht dieser
Ansatz jedoch sehr viele unterschiedliche Themen-
vorschldge zu bertcksichtigen, auch wenn diese von
den Wissenschaftlern nicht vollstandig ausformuliert
wurden. Insgesamt konnten so 97 Themenvorschlage
ermittelt werden, von welchen 72 als relevant gewer-
tet werden konnten. Als Ausschlusskriterien wurde
dabei drei grundlegende Kriterien angewendet, wel-
che zusammen mit ihrer Anwendungshaufigkeit in
BILD 10 dargestellt sind.

Grinde fir den Ausschluss von Themenvorschlagen

8 Kein Satellitenbezug

29.6% Nicht gentigend Informationen

16

Kein Bezug zu Extraterrestrik
59.3%

1.1%

BILD 10: Abbildung 10: Griinde fiir den Ausschluss
von Themenvorschlagen und die absolute
und relative Anzahl ihrer Vorkommen.

3.2. Von den Themenvorschligen zu Missions-
ideen

Die extrahierten Themenvorschlage dienen als
Grundlage fiur die Formulierung der extr. Klein-
satellitenmissionsideen im weiteren Verlauf der
Untersuchung. Um die relevantesten Bereiche in
den einzelnen Fachgruppen zu ermitteln, in wel-
chem eine Mission durchgefihrt werden soll, wurden
zunachst die Themenvorschlage zu Themenfeldern
gruppiert und Anhand ihrer Haufigkeit gewichtet. Die
Gewichtung gibt einen Aufschluss dariber, welche
Themen und Untersuchungen durch die Missions-
ideen abgedeckt werden sollten. Nachfolgend sind
die identifizierten Themenfelder, welche mit prinzipiell
durch Kleinsatellitenmissionen adressierbar sind, an-
gegeben. Diese dienen als thematische Basis flr die
Entwicklung von Missionsideen aus den Themenvor-
schlagen.

Astronomie / Kosmologie

+ Kleinsatellitenmission zur Technologieerprobung
neuer astronomischer Instrumente (Detektoren,
Elektronik etc., Fokus auf Wide-field Monitoring In-
strumente),

+ Astronomieanwendungen mit Kleinsatelliten in erd-
nahen Orbits; Beobachtungsobjekte: Sterne (Spek-
tro-Polarimetrie, Photometrische Beobachtungen),
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Suche nach Exoplaneten (evtl. Charakterisierung),
Beobachtungen im UV und MeV Bereich

Heliophysik / Weltraumwetter

+ Kleinsatellitenmissionen zur Beobachtung der Son-
ne und der inneren Heliosphare aus verschiedenen
Blickwinkeln, u.a. mit einer Langzeit-Mission zu L5,

einem Solar-Polar Orbiter oder einem 360 Grad

Cubesat Ring. Wichtig sind dabei solare EUV-
Messungen, solare Magentogrammessungen inkl.
der Kartierung solares Magnetfeld, 2D Spektro-
Polarimetrie der Sonne und die Erforschung und
Beobachtung der Plasmasphare

* Messungen zur Charakterisierung der Strahlungs-
umgebung im interplanetaren Raum, u.a. durch
Monitoring des Sonnenwindes, dessen Stérungen
durch Coronal Mass Ejections (CMEs), der Ma-
gnetfelder und energetischer Teilchen, sowie deren
Energiespektren. Beobachtungsorte sind der S-E
L1 oder L4. Zusatzlich wcihtig ist das Monitoring der
Strahlungsumgebung am Mars (Mars L1) zur Vor-
bereitung zukinftiger Missionen.

* Weltraumwetter-Messungen im Erdorbit, u.a. durch
die Beobachtung der Teilchenumgebung und -
Verteilung in der inneren Erdmagnetosphare aus
verschiedenen Orbithdhen, sowie des dauerhafte,
hochqualitative Vektormessungen des Erdmagnet-
felds aus dem erdnahen Weltraum und die Nutzung
von (Klein-)Satellitenkonstellationen fur Atmospha-
ren-Profiling durch Radiookkultation

Planetare Wissenschaften

» Small Body Research umfasst die Suche nach
unentdeckten Near Earth Objects (NEOs) durch
Infrarotkartierung, Messungen im thermischen In-
frarot und im Radar Bereich von Asteroiden,
spezifische Untersuchungen auf Ceres, die Be-
obachtung von Meteoren beim Eintritt in die
Erdatmosphare, sowie der Wunsch nach Missio-
nen, welche den Asteroiden Apophis bei dessen
Vorbeiflug an der Erde 2029 umfassend untersu-
chen

» Atmosphéarenforschung: Messungen der allgemei-
nen Zirkulation und der Photo- und Biochemie in der
Mars- und Venusatmosphare, u.a. Erforschung von
atmospharischem Chlorwasserstoff und Methan in
der Marsatmosphare, sowie Messung von CIO und
anderer wichtiger Gase in der Venusatmosphare

» Staubforschung, Untersuchung der Staubumge-
bung von Erde und Mond, sowie die Untersuchung
der Interaktion von kosmischen, interplanetaren
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und planetarem Staub allgemein, Untersuchung
von Kleinkérpern als Ursprung von Mikrome-
teoroiden und planetarem Staub, sowie der
Probentransport von Partikeln und Staubteilchen
zur Erde und die Exploration der Staubumgebung
im aueren Sonnensystem

» Exo-Astrobiologie: Dieses Themenfeld umfasst ei-
ne spezifische Life-Detection Mission zum Mars, die
Untersuchung von Gysiren und Abgasfahnen von
Eismonden,sowie die Suche nach Leben auf Exop-
lenten

* Planetary Surfaces umfasst besonders die
Erforschung der Venusbeben, u.a. durch atmospha-
rische Messungen

Technologieentwicklung:

+ Kleinsatellitenschwarmtechnologie: umfasst die
Entwicklung von Technologien fir Kileinsatel-
litenschwarme, u.a. zur Missionsunterstitzung
durch Aufbau von Navigationsnetzwerken, Vermes-
sung astrophysikalischen und geophysikalischen
Feldern, u.a. Satellitengeodasie, und zur Fern-
erkundung

Antriebe: Entwicklung einer Mission mit Son-
nensegelantrieb, ,griine‘/nicht-toxische chemische
Antriebe fur kleine Plattformen (insbesondere zur
Mondexploration)

« Kommunikation: umfasst die Nutzung von Kleinsa-
telliten als Relaisstation fur Missionen zu Gasriesen
und zum Aufbau eines optisches Kommunikations-
netzwerk

Sonstige Technologien: Hohe Autonomie im Be-
trieb und autonome Exploration einer unbekannten
Umgebung, Instrumentenentwicklung (u.a. miniatu-
risierte Laser Altimeter und miniaturisierte Sensoren
auf Basis von Quantentechnologie)

Anhand der Themenfeldergewichtung konnten auf
Basis der extrahierten Themenvorschlage insgesamt
10 Missionsideen formuliert werden, die Verteilung
zwischen den Fachgruppen orientiert sich dabei an
der Gesamtverteilung aller Themenvorschlage, wie
sie in BILD 11 dargestellt ist.
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Verteilung der Themenvorschlage nach Fachgruppen
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BILD 11: Abbildung 11: Anzahl und Verteilung der
untersuchten Themenvorschlage aufge-
schlisselt nach Fachgruppen.

3.3. Vorstellung der Missionsideen

Anhand der in den Themenfeldern zusammenfass-
ten Themenvorschlage wurden aus den relevantesten
Themenfeldern verschiedene Missionsideen formu-
liert und werden nachfolgend kurz dargestellt.

Beobachtungsmission im MeV Bereich

CubeSat-Astronomie Mission bei dem Beobachtun-
gen im Bereich zwischen 200 keV bis 50 MeV aus
dem LEO durchgefihrt werden sollen. Der MeV-Be-
reich wurde oft als Beobachtungsliicke genannt. Fur
diese Mission existiert bereits ein Konzept [18], wel-
ches auch im Rahmen der Umfrage genannt wurde
und Nutzerwiinsche aus dem Bereich Kosmologie/
Astronomie abdeckt.

Beobachtungsmission im UV Spektrum

Diese Missionsidee umfasst eine weitere genannte
Beobachtungslicke in der Astronomie. Der Bereich
der UV-Astronomie lag in den vergangen Jahren nicht
im Schwerpunkt der grof’en Astronomiemissionen
und daher kénnte auch hier eine Kleinsatellitenmis-
sion einen signifikanten Beitrag leisten, trotz der
limitierten Ressourcen. Ein Beispiel hierfiir ist die Mis-
sion SPARCS [19]. Ein weiterer Aspekt dieser Idee
ist die Nutzung einer Satellitenformation zur Vergro-
Rerung der Detektorflache, da dies im Rahmen der
Technologieerprobung potenziell den Weg fir die Ent-
wicklung von Synthetic Aperture Teleskopen auf Basis
von CubeSats eréffnen kénnte [20].

L1 Space Weather Mission

Im Bereich Heliophysik und Weltraumwetter sind
besonders Missionen zu den Lagrange Punkten her-
vorgehoben wurden. Eine Mission wiirde dabei neben
dem wissenschaftlichen Mehrwert auch eine wich-
tige Technologiedemonstration darstellen. Aufgrund
der Erreichbarkeit und der Position ist hierbei der
L1 Punkt die ideale Wahl, besonders im Hinblick
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auf zuklnftige Missionen u.a. mit Konstellationen.
Potentielle Messungen sind hierbei: direkte Son-
nenbeobachtungen in verschiedenen Wellenlangen,
Untersuchung der Interaktion zwischen Coronal Mass
Ejections (CME) Ereignissen und dem Sonnenwind,
sowie die Vermessung solarer Magnetfelder. Ein Bei-
spiel hierfiir war die CuSP Mission, welche allerdings
einen Heliozentrischen Orbit erreichen sollte und auf-
grund von einem Abbruch des Funkkontakts wahrend
der initialen Betriebsphase als Fehlschlag eingestuft
werden muss [13].

Strahlungsgiirtel Mission

Weitere Winsche im Bereich Heliophysik und
Weltraumwetter umfassen die Messung von hoch-
energetischen Teilchen in der erdnahen Umgebung
durch eine Satellitenkonstellation um deren Dy-
namiken zu untersuchen. Hierfir sollte eine
Satellitenkonstellation entwickelt werden, welche ent-
weder Messungen im Bereich der Strahlungsguirtel
oder der oberen Magnetosphare durchfiihrt. Durch
die erhohten Strahlungsdosen innerhalb der Strah-
lungsgurtel wird eine besondere Herausforderung an
die Auslegung der Bordelektronik gestellt.

Solar Sail Sun Polar Orbiter Mission

Neben Missionen zu den Lagrange Punkten wurden
Missionen zur Sonnenbeobachtung aus verschiede-
nen Blickwinkeln, besonders aus Polaren Orbits,
gewinscht. Dies ist mit konventionellen Antriebssys-
temen im CubeSat Bereich nicht realisierbar, jedoch
gibt es Untersuchungen zu Sonnensegelantrieben,
welche polare Sonnenorbits erreichen wiirden [21]
". Dabei kénnten natirlich nur sehr limitierte Mes-
sungen durchgefihrt werden, welche jedoch auf
andere Weise bisher nicht zu erzeugen sind. Die-
se Missionsidee bildet somit auch eine Kombination
aus einer Vielzahl an Technologieerprobungen und
einer wissenschaftlicher Mission und weist ein beson-
ders hohes Missionsrisiko, durch den Einsatz eines
Sonnnensegels, allerdings auch einen aber auch
sehr hohen wissenschaftlichen und technologischen
Mehrwert auf. Ein aktuelles Beispiele flr Kleinsatel-
litenmissionen mit einem Sonnensegelantrieb ist die
Mission NEA Scout (2022), welche jedoch nach meh-
reren erfolglosen Kontaktversuchen fir gescheitert
erklart wurde [22].

Apophis Mission

Der im Bereich der planetaren Wissenschaften am
haufigsten genannte Anwendungsfall ist die Untersu-
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chung von Small Solar System Bodies. Eine sehr
umfangreiche Untersuchung des Asteroiden (99942)
Apophis, welcher 2029 an der Erde vorbeifliegt wurde
dabei aufgrund des hohen wissenschaftlichen Mehr-
werts mit vergleichbar niedrigem Missionsaufwand
mehrfach explizit gewlinscht. Die Kleinsatellitenmis-
sion sollte besonders den inneren Aufbau des
Asteroiden und Abstrahlungen im thermischen Infra-
rot untersuchen. Die Missionsidee kdnnte auch von
mehreren kooperierenden Sonden durchgefihrt wer-
den, eine Herausforderung sind hierbei die hohen
Delta-V Anforderungen. Ein Beispiel fir eine Klein-
satellitenmission in diesem Bereich ist die von der
European Space Agency (ESA) geplante Mission SA-
TIS [23].

Venus Atmosphéren Mission

Diese Mission hat einen besonderen Schwerpunkt auf
spezifische Atmospharenuntersuchung zur Messung
von seismischen Aktivitdten auf der Venus. Diese wur-
den mehrfach im Rahmen der Befragung gewiinscht
und auf ein vorhandenes Missionskonzept (VAMOS
[24]) hingewiesen. Durch geplante Missionen in den
kommenden Jahren bestehen potentielle Rideshare-
optionen, weiterhin ist es mdglich, diese Mission mit
weiteren, gewilnschten Atmospharenmessungen zu
kombinieren.

Ceres Study

Im Rahmen dieser Mission kdnnen wissenschaftli-
che Erkenntnisse Uber den Zwergplaneten und seine
Umgebung gewonnen werden, besonders zu dem
potentiell noch andauernden kryovulkanischen Ak-
tivitdten auf Ceres, welche aus den Daten der
DAWN Mission vermutet wurde. Die Untersuchung
von Plumes kénnte aulterdem ein wichtiger Techno-
logietest fur kommende Missionen zur Untersuchung
der Plumes auf Eismonden darstellen, welche in der
Befragung gewilinscht wurden. Insgesamt ist dieses
Missionskonzept jedoch sehr ambitioniert hinsichtlich
der Limitierungen von Kleinsatelliten und des Bud-
gets. Weiterhin wird eine Rideshare oder Piggyback
Mission benétigt, jedoch ist in den kommenden Jah-
ren keine solche Mission geplant, wurde aber von der
Planetary Science and Astrobiology Decadal Survey
2023-2032 als eine von 8 New Frontiers Missionen
vorgeschlagen [25].

Staub und Exosphéarencharakterisierung Mond
mit elektrischem Antrieb
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Diese Missionsidee basiert auf einer Kombination aus
Technologiedemonstration und wissenschaftlicher
Mission. Durch den Einsatz eines leistungsfahigen
Antriebssystem konnte ein flexiblerer Zugang zum
CL/IP demonstriert werden, eine Schliisseltechnolo-
gie fur zukunftige Explorationsmissionen aulerhalb
des Erdorbits. Gleichzeitig konnen Nutzerwiinsche im
Bereich planetarer Wissenschaften abgedeckt wer-
den, welche die Staubumgebungen und Exosphare
des Mondes genauer charakterisiert genannt haben.
Besonders vor dem Hintergrund der kommenden be-
mannten Missionen stellt eine weitere Erforschung
der Staubumgebungen ein zentrales Thema dar [26].

Exoplanet Detection Mission

Dieses Querschnittsthema zeigt die breiten Ein-
satzméglichkeiten in der extr. Forschung durch
Kleinsatelliten. Obwohl diese Mission nicht mit den
groRen Teleskopmissionen hinsichtlich der Auflésung
vergleichbar ist, ist durch die dauerhafte Lang-
zeitbeobachtung eines oder weniger Objekts ein
signifikanter wissenschaftlicher Beitrag flr die Exo-
planetenforschung zu erwarten. Durch die geringen
Missionskosten werden Langzeitbeobachtungen von
Sternsystemen moglich, um tiefgreifende Erkennt-
nisse Uber die Exoplanetensystem zu erhalten. Ein
Beispiel fir eine erfolgreiche CubeSat Mission zur
Exoplanetendetektion ist die Mission ASTERIA (2019)

(6].

4. ZUSAMMENFASSUNG & AUSBLICK

Anhand der durchgefuhrten Befragung zur Erfassung
allgemeiner Forschungstrends und Winsche in der
Extraterrestrik in Deutschland konnte gezeigt werden,
dass Kleinsatelliten grundsatzlich einen relevanten
Beitrag zur Beantwortung aktueller Fragestellungenin
der Extraterrestrik leisten kdnnen.

Insgesamt konnte eine sehr grof3e Bandbreite unter-
schiedlicher Forschungsgebiete und Fragen in der
Extraterrestrik in Deutschland identifiziert werden,
welche sich nicht durch einige wenige Missionen
abdecken lassen, jedoch konnten einige Schwer-
punktbereiche identifiziert werden. Wichtig ist zu
beachten, dass Kleinsatellitenmissionen insgesamt
in ihrer Leistungsfahigkeit sehr limitiert sind und da-
her eine sorgfaltige Auswahl und Begrenzung des
Einsatzszwecks erfordern. Der Einsatz von Klein-
satelliten in der Extraterrestik, besonders im CL/IP
Raum ist bisher nur im Rahmen einiger weniger Mis-
sionen erfolgt.
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Die meisten erfassten Wunsche und Ideen kon-
zentrieren sich auf das Gebiet der Planetaren
Wissenschaften. Im Bereich der Heliophysik und
des Weltraumwetters sind Beobachtungsnetzwerke
und verteilte Messungen von groRer Bedeutung.
In der Kosmologie und Astronomie gab es un-
ter den Umfrageteilnehmern einige Skepsis Uber
den tatsachlichen wissenschaftlichen Beitrag von
Kleinsatellitenmissionen aufgrund ihrer begrenzten
Leistungsfahigkeit, aber auch sehr optimistische Mei-
nungen Uber Veranderung durch die Moglichkeiten
von kostengunstigen satellitenbasierten Teleskopen
und verteilten Beobachtungsmissionen. Im Bereich
der Technologieentwicklung wurden besonders zu
dem Antriebs- sowie Kommunikationssubsystem kon-
krete Winsche genannt.

Im weiteren Verlauf der Untersuchung werden die
vorgestellten Missionsideen weiter konkretisiert und
nach ihrem wissenschaftlichen Bedarf und technolo-
gischen Realisierbarkeit bewertet. Zur Bewertung der
technologischen Realisierbarkeit werden hierfir die
Erkenntnisse aus der Untersuchung der Kleinsatelli-
tentechnik und der Umgebungsbedingungen fiir CL/
IP Missionen genutzt.

Kontaktadresse:
jonathan.maennel@uni-wuerzburg.de
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Anhang

Ubersicht zu Forschungstends in der Extraterrestrik

Genannte wichtige Messungen und Untersuchungswiinsche in der extraterrestrischen Forschung in den kommenden Jahren
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BILD 12: Abbildung 12: Darstellung aller genanten wichtigen Messungen und Untersuchungen als Teil der
Analyse zu kommenden Forschungstrends in der Extraterrestrik.

Astronomie * Messungen
. Beobachtungsliicke » Zustandsgleichung Ne'utronen fSterne(e.xtrfamg Matter)
« FUV bis 92nm . Vermessu.ng. 21cm L|.n|e (kosr.ms.cheRelonlsatlon)
.« MeV-GeV . Specftral-tlmlng I?olanmetry Mission
» Spatial hochauflésende spektr.Beobachtungen von Ga-
* Instrumentenentwicklung laxiezentren

Wide-Field-Monitor

MeV Observatorium

High-res. X-Ray Detektor und Optik
Gravitationswellenobservatorium

Sensitivere Polarimetriemissionen

préz. Vermessung groRRraumigerStrukturen
Distributed Astronomy

B-Moden auf grofen Skalen(Hintergrundstrahlung)
Beobachtungen Early Universe
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Beobachtung friiher Sterne undGalaxien
IceCube Gen-2 - DUNE/HyperKamiokande

« Stellarstronomie

Sternspektroskopie, UV

Massive stellar spectroscopy

kont. RadialgeschwindigkeitMessungen (> 4 Jahre)
kont. Photometrische Beobachtung(> 4 Jahre)
Hochaufgeldste,Wide-Field-Beobachtung (bis 25 Mpc)

+ Tidal Disruption Events

Monitoring Monate-Jahre, UV-MeV
Kontinuierliche Beobachtung 1Tag, UV-MeV

Exoplaneten

» Charakterisierung

Spektroskopie durchTransitmessungen
Spektrophotometrie, NearUV-NearlR

* Detektion

Suche nach Exoplaneten
Nachfolgend Charakterisierung

Heliophysik

* Instrumentierung

Instrumentierung fiir Beob.Magnethydrodynamische
Prozesse

* Messungen

Erweiterten Spektralbereich hin zuvielen Linien
Hochaufgeldste Beobachtungen

Sonnen-Polare Messungen

Spektroskopie im VUV und X-RaySpektrum

Spektrale Irradianz, besonders imUV
Langzeit-Prazisionsmessung derSolarkonstanten

kont. Full-Disk Sonnenbeobachtung

Magnetfeld der Sonnenoberflache
Plasmaeigenschaften in Photosphareund Chromo-
sphéare durch Spektro-Polarimetrie
Sonnenatmospharenschichten,Hochaufgeldst und Ho-
he Kadenz, EUV bis Infrarot

Spektro-Polarimetrie gesamte Sonne
Magnetfeldmessungen in der Korona

Ausdehnung Wellenlangenbereich zuUV

* Missionen

Sonnenbeobachtung von L1; L4; L5
Nur Nennung wichtiger Missionen
Nachfolgemission SDO

Sonnenwind und interpl. CMEs von L5

* Observatorien

Bodengebundenes Netzwerk
gréRere Sonnenteleskope
Bau European Solar Telescope

« Simulation

Sonnenatmosphére, MHD-Prozesse

Planetare Wissenschaften

« Asteroiden/Kometen
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» Bestimmung ObjektkenngrofRen
» Suche nach NEOs
» Thermische Infrarotmessungen
* Radarmessungen

* Mars
* FIR Heterodynspektroskopie
* hochaufgeloste Oberflachenaufnahmen

Messungen

* FIR Heterodynspektroskopie(Windmessungen)

* Quantengravimetrie Erdnahes undErdfernes Feld
 Entstehung und AufbauSonnensystemkdrper

+ Astrobiologie,Entstehung/Entwicklung von Planeten
» UAP Detektion/Beobachtung

Meteore
» Beobachtungsnetzwerke
» Kunstlicher Wiedereintritt Mission

Missionen
» Ceres Landermission
* Eismonde Landermission

* Mond
» Detektion Wasservorkommen
* Exospharenmessung
* Mondstaub
* Oberflachenuntersuchung

Staubforschung

* aullere Planeten

» Entwicklung Observatorium

» Erde-Mond, Staubumgebung

* Kleinkorper als Quelle furinterpl. Staub

* Messung der Zusammensetzung undProbenriickfiih-
rung

* Messung Teilchendichte undVerteilung

» Nachweis Staub dufleresSonnensystem bei 1AE

* Trajektorienbestimmung

* Wechselwirkung mit Heliosphare

» Gefahrenquellen bemannte Raumfahrt

Suche nach Leben

* Life-Detection Mission
* Mars, Eismonde

» Exoplaneten

Venus

» atm. Photometrische,Langzeitmessungen
» Atmosphéarenbeobachtung

* Atmospharenzusammensetzung

* FIR Heterodynspektroskopie

Space Weather

+ Beobachtungssysteme
* Full-Sky Neutron Monitoring
» Entwicklung und Erweiterung derFrihwarnsysteme
* Regionales Weltraumwetterrisiko

* Messungen
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3D-Struktur der Heliosphéare

Wavemeasurements imStrahlungsgdirtel
Strahlungsmessung, VerteileStrahlungsmessung (meh-
rere Erdradien)

Elektronendichte- und TEC inPlasmasphéare
Hochenergie-Partikelstrahlung, L1(Mars-Erde)
Hochenergie-Partikelstrahlung, L4(Sonne-Erde)
Strahlungsmessungen anheliospharische Grenzschicht
Vektorfeldmessungen Erdmagnetfeld
Hochenergie-Partikelstrahlung, L1(Sonne-Erde)

« Simulation

Weiterentwicklung Weltraumwettermodelle

» Technologiedemonstration

Messungen
* ISRU Betonmessungen aufMondoberflache
» Genaueres Lunar Laser Ranging

Missionen

* Treibstoffgewinnung- und Nutzungauf Mond

» Sample-Return, Mars und Asteroiden

» Navigationsschwarm zurMarsexploration

+ Lander/Rover Demonstration

» KostenglinstigeDemonstrationsmissionen

* Interferometrie und Bell Tests(Quantenmechanik)

+ Entwicklung Pathfinder Missionen

+ Entwicklung European RocketProgram (H6henfor-
schungsraketen)

Technologieentwicklung

» Antriebssystem

Oxidationsbestandige Materialien
Katalysator fir H202

* Instrumentenentwicklung

Atominterferometrie alsBeschleunigungssensoren
Einsatz Quantentechnologie

Massive-Multi-object spectroscopy

Miniaturisierung Laseraltimeter

Optische Uhr

Allg. Instrumentenentwicklung

Optische Interferometrie

Miniaturisuerung u. Robustheit vonPayload verbessern
Atominterferometrie und opt. Uhren

* KI-Entwicklung

Autonome KI flir Exploration

* Messungen

3D-Druck, ISS-Experimente
GNSS Signalstérungen +Mitigationsmethoden
Relativabstande in Cubesatschwarmen

» Optische Kommunikation

Entwicklung opt. Systemtechnik
Data Relay Netzwerke
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