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Zusammenfassung

Durch den Einsatz innovativer Technologien im Weltraum haben weltraumgestitzte Dienste in den letzten Jah-
ren deutlich an Bedeutung gewonnen. In der Entwicklung neuer Anséatze und Technologien ist es unerlasslich
die Funktionalitdt und Robustheit direkt im Weltraum unter realen Einsatzbedingungen zu testen. Dies stellt
jedoch auch heute noch eine Schwierigkeit dar, da die Mdglichkeiten solcher In-Orbit-Demonstrationen den
Forschern und Entwicklern nicht ohne erhebliche Vorlaufzeit und Kosten zur Verfigung stehen.

Die Universitat der Bundeswehr Minchen (UniBw M) leistet in verschiedenen Forschungszentren innovative
Entwicklungs- und Forschungsarbeit zu einer Vielzahl relevanter Themen fir die Raumfahrt und weltraumge-
stitzter Dienste. Komplementér zur etablierten Forschungsarbeit im Labor am Boden, ist als nachster Schritt
zu einem agilen Forschungs- und Entwicklungsprozess ein In-Orbit-Demonstrations- und Testprogramm ein-
gefuihrt worden. Im Mittelpunkt dieses Programms fuhrt die UniBw M ein Projekt zur Technologiedemonstration
mit der Bezeichnung Seamless Radio Access Networks for Internet of Space (SeRANIS) durch.

Ziel von SeRANIS ist es, eine schnell einsetzbare, multifunktionale Weltraummission mit einer groBen Anzahl
innovativer Experimente auf dem Kleinsatelliten ATHENE-1 im Low Earth Orbit bereitzustellen. Der Start von
ATHENE-1 in den Weltraum ist fiir das Jahr 2025 geplant. SeRANIS bietet eine wissenschaftliche Umgebung
fir Forscher zur gemeinsamen Untersuchung, Bewertung, Entwicklung, Verifikation und Demonstration neuar-
tiger Methoden und Technologien im Weltraum und am Boden. Zu den wissenschaftlichen Bereichen gehdren
Weltraumkommunikation, einschlieBlich Breitbandkommunikation und Internet of Things, Radio-Science, Arti-
ficial Intelligence basierte Autonomie, Global Navigation Satellite System Technologien, optische und infrarote
Erdbeobachtung sowie Algorithmen zur Objekterkennung. Zusétzlich werden neue Konzepte fir den Betrieb
von Satelliten, moderne Strukturen, innovative Techniken zur Uberwachung des Systemzustands und elektri-
sche Antriebe im Weltraum demonstriert.

Diese Veroffentlichung stellt das Projekt SeRANIS vor. Dabei werden der Projektranmen, der Zeitplan und der
aktuelle Projektstatus sowie die Auswahl der Satellitenplattform prasentiert. Zusatzlich wird die Mission mit den
wissenschaftlichen Forschungsbereichen, der Missionsarchitektur, dem Basisdesign sowie der Orbitauswahl
erlautert.
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GNSS Global Navigation Satellite System

loT Internet of Things

LCT Laser Communication Terminal

LEO Low Earth Orbit

LTAN Local Time of Ascending Node

MDR Mission Definition Review

MMU Mass-Memory Unit

MOSAIC Multispectral Object Sensing by
Al-processed Cameras

OBC On-Board Computer

OGS Optical Ground Station

P/F Platform

P/L Payload

PCS Payload Control Subsystem

PDR Preliminary Design Review

QR Qualification Review

RAAN Right Ascension of the Ascending No-
de

SeRANIS  Seamless Radio Access Networks for
Internet of Space

SRR System Requirements Review

SSO Sonnensynchroner Orbit

TTC Telemetry, Tracking, and Command

UniBw M Universitat der Bundeswehr Minchen

1. EINFUHRUNG

Weltraumgestitzte Dienste haben in den letzten Jah-
ren in ihrer Bedeutung deutlich zugenommen. Dien-
ste wie Kommunikation, Erdbeobachtung, Navigation,
Aufklarung, Sicherheit und Weltraumforschung sind
aus dem alltaglichen Leben nicht mehr wegzuden-
ken. Einer der wichtigsten Faktoren hinter den jing-
sten Entwicklungen im Raumfahrtsektor ist der Erfolg
innovativer Technologien, die im Weltraum getestet,
verifiziert und eingesetzt werden [1].

Neuartige Technologien in der Raumfahrtanwendung
werden in erster Linie am Boden erforscht, entwickelt
und getestet. Um ihren technischen Reifegrad zu
Uberprifen, ist es unumgénglich ihre Leistung im
Weltraum zu verifizieren [2, 3]. Zusatzlich kdnnen
neuartige Technologien fir die Raumfahrt und des-
sen Funktionen nicht vollstandig am Boden getestet
werden.

Tests und Verifikationen im Weltraum sind fur For-
scher und Entwickler im Hinblick auf die verfligbaren
Mdoglichkeiten schwierig durchzufiihren, da die damit
verbundenen Kosten und Vorlaufzeiten sehr hoch
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sind. Dieser Aspekt ist auch im Rahmen der Arbeit
am Projekt Flying Laptop [4-6] aufgegriffen. Flying
Laptop, der an der Universitat Stuttgart in Zusam-
menarbeit mit der Airbous DS GmbH entwickelte
Satellit, wurde 2017 erfolgreich in den Low Earth
Orbit (LEO) gebracht. Seit der Inbetriebnahme wer-
den die Vorteile eines Kleinsatelliten als kosten- und
zeiteffiziente In-Orbit-Plattform fir die Erprobung
neuartiger Technologien demonstriert.

Eine weiteres erfolgreiches Projekt in der Demonstra-
tion von Technologie auf einem Kleinsatellit ist ESAIL
[7], welches im Rahmen eines Programms der Euro-
pean Space Agency zur Erfassung von Schiffen auf
See realisiert wurde. Der Kleinsatellit der ESAIL Mis-
sion basiert auf der Plattform Triton-2, entwickelt und
hergestellt von LuxSpace Sarl. ESAIL istim Jahr 2020
in den Orbit gebracht worden und ermdglicht seither
das Erfassen von zwei Millionen Nachrichten am Tag,
ausgesendet von 70000 verschiedenen Schiffen. Das
ESAIL Projekt demonstriert den Wert von Kleinsatel-
liten im Hinblick auf schnelle Entwicklungszeiten, Ko-
steneinsparungen und die Erprobung neuer Techno-
logien im Weltraum.

1.1. Kleinsatelliteninnovation an der UniBw M

Seit ihrer Grindung ist die Erforschung und Ent-
wicklung innovativer Technologien und Methoden far
die Raumfahrt und weltraumgestltzter Dienste ein
groBBer Schwerpunkt der Universitat der Bundeswehr
Minchen (UniBw M). Nun wird mit dem Projekt Se-
amless Radio Access Networks for Internet of Space
(SeRANIS) ein o&ffentlich zugéngliches multifunktio-
nales Experimentallabor im Orbit bereitgestellt. Somit
dient SeRANIS als gemeinsames Forschungslabor
und Demonstrator von interdisziplindren Innovationen
aus der Wissenschaft, Industrie, Bundeswehr und
Gesellschaft.

Das Projekt SeRANIS wird von der Bundesregierung
Deutschland geférdert und ist Teil des Zentrums
fir Digitalisierungs- und Technologieforschung der
Bundeswehr (dtec.bw), das zahlreiche Schliissel-
und Zukunftstechnologien strategisch blindelt sowie
neue Forschungskooperationen mit Wissenschaft,
Wirtschaft, Verwaltung und Gesellschaft anstrebt.
SeRANIS dient als zentrales Element in dtec.bw, in
dem Missionsplanung, Bodenstationen und Auswer-
tungszentren mdoglichst effizient und effektiv gestaltet
und genutzt werden [9].

Im Gegensatz zu isolierten Forschungen an Ein-
zeltechnologien, werden die Potenziale aus dem
Zusammenschluss von vielen Innovationen betrach-
tet. Es entsteht eine Technologieplattform, an der
sich Wissenschaftler aus unterschiedlichen Diszi-
plinen beteiligen kdnnen. Darlber hinaus soll die
Forschungsumgebung auch als eine Demonstra-
tionsplattform fir Anwender dienen, die an der
Erforschung und Erprobung von neuen Methoden
und Technologien in der Raumfahrt interessiert
sind. Das Projekt SeRANIS bietet Mdglichkeiten far
Start-ups und die Industrie neue Technologien zu
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BILD 1. Zeitplan des SeRANIS Projekts [8]

testen und sie der Bundeswehr zu demonstrieren.
Innerhalb von SeRANIS werden eine Vielzahl von
Technologien koharent kombiniert und zum Einsatz
gebracht. Daraus entsteht ein vollkommen neuartiger
Ansatz fur Digitalisierung vom und im Weltraum.

2. PROJEKT SERANIS

Dieser Abschnitt enthalt Details zum Projektrahmen
von SeRANIS, dem Zeitplan und dem aktuellen Sta-
tus des Projekts sowie dem Auswahlprozess einer ge-
eigneten Satellitenplattform.

2.1. Projektrahmen

Der Projektrahmen von SeRANIS ist durch verschie-
dene Interessengruppen motiviert, zu denen das
Bundesministerium der Verteidigung, die Bundes-
wehr, das dtec.bw und die UniBw M gehéren. Das
Projekt SeRANIS soll die Forschung und Entwick-
lung von Schlusseltechnologien in den Bereichen
Kommunikation, Navigation, Atrtificial Intelligence
(Al) und moderner Betrieb von Satelliten in einer
Satellitenmission ermdglichen. Dariiber hinaus soll
die technologische Reife aller Schllsseltechnologien,
die im Rahmen des Projekts erforscht und entwickelt
werden, im Orbit und am Boden untersucht und
verifiziert werden [9].

Die entwickelten Schllsseltechnologien werden
auf dem Kileinsatelliten von SeRANIS, genannt
ATHENE-1, und in neu etablierten Bodeneinrichtun-
gen an der UniBw M demonstriert. Der Start von
ATHENE-1 in den LEO ist fir das Jahr 2025 geplant
(siehe TAB 1).

Die an der UniBw M errichtete experimentelle Boden-
station stellt einen zentralen Knoten fiir die bodenge-
stitzte Forschung des SeRANIS Projekts und fir den
an Bord von ATHENE-1 durchgefiihrten Nutzlastbe-
trieb dar.

Im Rahmen von SeRANIS werden mehr als 15
technologische Entwicklungen auf einer einzigen
Satellitenplattform im Orbit untersucht und getestet.
Dartber hinaus werden neue modellbasierte Metho-
den der Entwicklung, des Systems Engineering und
des Betriebs (Industrie 4.0) innerhalb des Projekts
entwickelt und angewandt. Die Schlisseltechnolo-
gien werden in Abschnitt 3.1 und [8] detaillierter
vorgestellt.
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ATHENE-1

Start 2025
Plattformmasse < 200kg
Nutzlastmasse <90kg

Orbit SSO, 500 km - 600 km

TAB 1. Kennzahlen von ATHENE-1

In dem Projekt sollen nicht nur wissenschaftliche Er-
gebnisse erzeugt, sondern auch geteilt werden. Die
Verbreitung des gesammelten Wissens und der Ex-
pertise innerhalb des Projekts soll durch Veréffentli-
chungen und Kooperationen erfolgen.

2.2. Zeitplan und Projektstatus

Das Projekt SeRANIS wurde Ende 2020 gestartet
und plant den Start von ATHENE-1 in 2025. Dieser
kurze Zeitplan wird durch den Hybrid-Space Projekt-
ansatz [8] und der Verwendung einer kommerziellen
Satellitenplattform ermdglicht, wodurch ein reakti-
ves Gesamtprojekt von Konzept bis Fertigstellung
entsteht [10].

Der Projekiplan folgt den typischen Meilensteinen
aus Raumfahrtprojekten [11] (siehe BILD 1), dem
Mission Definition Review (MDR), dem System Re-
quirement Review (SRR), Preliminary Design Review
(PDR), Critical Design Review (CDR), Qualification
Review (QR) und dem Acceptance Review (AR).
Die Anzahl der Meilensteine ist auf ein Minimum
beschrankt, um den Fokus auf die Entwicklung der
experimentellen Nutzlast zu legen, aber auch um
einen zufriedenstellenden Standard der Produktabsi-
cherung far den Erfolg der Mission zu gewahrleisten.
Im Juli 2022 hat das Projekt erfolgreich den PDR der
Nutzlast durchgefiihrt.

2.3. Auswahl der Plattform

Der Forschungsschwerpunkt im Rahmen des Pro-
jekts SeRANIS ist die wissenschaftliche Innovation,
die von verschiedenen Instituten innerhalb der
UniBw M und von Kooperationspartnern entwickelt
wird. Die Kombination dieser Experimente bildet
die Nutzlast an Bord des Satelliten ATHENE-1. Die
Entwicklung und Produktion des Satelliten inklusive
der Integration der Nutzlast wird von der Industrie
durchgefiihrt.
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Angesichts des anspruchsvollen Zeitplans, des be-
grenzten finanziellen Budgets und des Bedarfs an ei-
ner zuverlassigen Plattform, soll eine bereits etablier-
te Plattform an die Anforderungen von SeRANIS an-
gepasst werden. Dabei ist es wichtig, dass die be-
stehende Plattform nur geringfligige Anderungen be-
nétigt. Dartiber hinaus ermdglicht die Beschaffung ei-
ner bereits bestehenden Plattform den Fokus auf die
Entwicklung und méglichst effektive Nutzung der wis-
senschaftlichen Nutzlast von SeRANIS. Eine nicht-
wissenschaftliche und bereits bestehende Plattform
hat zudem den Vorteil, dass plattformbasierte Rand-
bedingungen bereits definiert sind. Dadurch kénnen
alle Experimente, die an Bord von ATHENE-1 durch-
gefuhrt werden, besser auf die Plattform abgestimmt
und mit einer héheren Erfolgsquote im Hinblick auf
den Zeitplan des SeRANIS Projekts abgeschlossen
werden.

3. MISSION

Die Mission innerhalb des SeRANIS Projekts besteht
aus vielen unterschiedlichen Aspekten und Rand-
bedingungen, die berlcksichtigt werden miuissen,
um die definierten Projekiziele zu erreichen. Das
Ubergeordnete Missionsziel ist die Ermdglichung und
Unterstltzung der Forschung und Entwicklung von
Schllsseltechnologien in allen Digitalisierungsberei-
chen. Dariber hinaus soll die technologische Reife
aller Schlisseltechnologien, die im Rahmen des
Projekts erforscht und entwickelt werden, untersucht
und verifiziert werden. Im Fokus stehen Technologien
in den Bereichen wie Kommunikation, Navigation,
Al und moderne Satellitenbetriebsmethoden. Diese
Forschungsvorhaben werden im folgenden Abschnitt
detaillierter vorgestellt. Nachfolgend wird die Missi-
onsarchitektur, das Basisdesign sowie der Prozess
der Orbitauswahl erlautert.

3.1. Forschungsbereiche

Die einzelnen Forschungsbereiche und ihre wich-
tigsten Aspekte, die im Rahmen des SeRANIS
Projekts im Weltraum und am Boden durchgefihrt
werden, sind in BILD 2 dargestellt. Dabei sind die
Forschungsbereiche in vier Kategorien unterteilt:
- ATHENE-1
Experimente sowie Demonstratoren die an Bord
des SeRANIS Satelliten ATHENE-1 durchgefiihrt
werden.
« UniBw M Bodenstation
Weiterentwicklungen und Forschungen an der
UniBw M Bodenstation.
« ATHENE-1 & UniBw M
Experimente die eine Kombination aus Entwicklun-
gen an Bord von ATHENE-1 sowie an der UniBw M
Bodenstation demonstrieren.
» Mission
Forschungen die im Bereich der Missionsplanung
fir Raumfahrtprojekte durchgeflihrt werden.
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Nachfolgend sind die einzelnen Experimente, De-
monstratoren und Forschungseinrichtungen kurz
vorgestellt.

3.1.1. 5G/6G-Netzwerke

Im Rahmen des SeRANIS Projekts soll eine rea-
listische Testumgebung fur Fifth Generation (5G)
und zukinftige Sixth Generation (6G) New Radio-
Technologien auf dem Campus der UniBw M
aufgebaut werden. Dieses Testnetzwerk umfasst
kommerzielle Basisstationen, die den gesamten
Campus abdecken, Indoor-Software-Defined-Radio-
Basisstationen in den Laboren der UniBw M, ein
flexibles 3rd Generation Partnership Program kon-
formes Kernnetzwerk und ATHENE-1 als zentrales
nicht-terrestrisches Element des Netzwerks [12,13].

3.1.2. Full Motion Antenna und Optical Ground
Station

An der UniBw M wird eine Full Motion Antenna (FMA)
und eine Optical Ground Station (OGS) fir die In-
tegration von ATHENE-1 in terrestrische Netzwerke
aufgebaut. Dabei dient die FMA als Schnittstelle fiir
ATHENE-1 in der Kommunikation im X- und Ka-Band.
Die OGS wird zur Untersuchung des optischen Funk-
kanals und fir die Entwicklung spezifischer Ubertra-
gungsverfahren fir den Free Space Optical (FSO) Ka-
nal eingesetzt. Zusétzlich ermdglicht die OGS eine
Demonstration von hohen Datenraten und eine breit-
bandige Anbindung von ATHENE-1.

3.1.3. loT-Kommunikation

Satellitengestiitzte Systeme wie SeRANIS ermdgli-
chen fir Technologien wie Internet of Things (loT)
globale Abdeckung, insbesondere fiir Endgeréte an
abgelegenen Orten und in Gebieten ohne terrestri-
scher Infrastruktur. In SeRANIS werden loT-Dienste
angewendet, um diese Schlisseltechnologie zu
erweitern und fir die Standardisierung in 5G- und
zuklinftigen 6G-Technologien zu untersuchen [14,15].

3.1.4. Laser-Kommunikationsterminal

Im Rahmen des SeRANIS Projekts soll ein La-
ser Communication Terminal (LCT) in ATHENE-1
integriert werden. Das LCT soll die Machbarkeit
optischer Kommunikationsverbindungen zwischen
Boden und LEO flr den Routinebetrieb demonstrie-
ren. Zuséatzlich wird ein speziellerer Mechanismus fir
eine unabhéngige Ausrichtung des LCT in Richtung
OGS eingesetzt [16].

3.1.5. Hybride Beamforming-Technologie

Um einen qualitativ hochwertigen Dienst fir kinftige
5G- und 6G- Kommunikationsnetzwerke zu bieten,
wird im Rahmen des SeRANIS Projekts eine pha-
sengesteuerte Satellitenantenne mit hybrider (ana-
loger/digitaler) Beamforming-Technologie entwickelt.
Ziel des hybriden Beamforming-Technologie Experi-
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(3.1.4) Laser-Kommunikationsterminal

(3.1.5) Hybride Beamforming-Technologie

(3.1.6) GNSS

(3.1.7) MOSAIC

(3.1.8) Moderne Strukturen

ATHENE-1

(3.1.9) Strahlungsabschirmung

Forschungsbereich

I

(3.1.10) Uberwachung struktureller Ereignisse

(3.1.11) Elektrisches Antriebssystem

(3.1.12) Moderne Satellitenbetriebsmethoden

(3.1.13) Al-basiertes Fehlermanagement

(3.1.15) SeRANIS Start-Up Challenge

UniBw M Bodenstation

- {(3.1.2) FMA & OGS

ATHENE-1 & UniBw M

{ (3.1.1) 5G/6G-Netzwerke

(3.1.3) loT-Kommunikation

Mission

— (3.1.14) Mission und System Engineering

BILD 2. Forschungsbereiche im Projekt SeRANIS

ments ist es, das Design der digitalen Verarbeitung zu
untersuchen und einen optimalen Kompromiss zwi-
schen Strahlformungsleistung und Energieverbrauch
an Bord des Satelliten zu finden [17].

3.1.6. GNSS

Das Global Navigation Satellite System (GNSS)-
basierte Experiment an Bord ATHENE-1 unterteilt
sich in zwei Bereiche:

« Untersuchung der rdumlichen und zeitlichen Vertei-
lung von GNSS-Stérquellen (Spoofers und Stérsen-
der) auf der ganzen Welt [18].

« Nutzung von GNSS-Signalen fur die Ferner-
kundung der Erdatmosphare durch Radio-
Okkultationsmessungen und der Erdoberflache
durch Radio-Reflektometriemessungen [19, 20].

Beides erfolgt durch eine analytische Untersuchung

der an Bord von ATHENE-1 empfangenen GNSS-

Daten.
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3.1.7. MOSAIC

Innerhalb des Experiments Multispectral Object
Sensing by Al-processed Cameras (MOSAIC) wird
ein infrarot- und ein visuelles Detektionssystem
an Bord von ATHENE-1 eingesetzt. Die geplanten
Detektionsysteme werden durch erweiterte Verar-
beitungsmethoden an Bord des Satelliten erganzt,
um relevante Objekte in der oberen Erdatmosphére
zuverlassig zu erkennen, zu identifizieren und zu
verfolgen [21].

3.1.8. Moderne Strukturen

Das Ziel dieser Forschung besteht darin, die Auswir-
kungen der thermischen Ausdehnung von Strukturen
zu kompensieren. Ein neuartiger Ansatz ist die Ver-
wendung von sogenannten Metamaterialien [22], die
einen negativen Warmeausdehnungskoeffizienten
(CTE) haben. Dieser negative CTE ermdglicht a)
eine erhebliche Verbesserung der passiven ther-
mischen Stabilitdt von Satellitenstrukturen [23] und
b) die Erforschung neuer Méglichkeiten zur akti-
ven Stabilisierung von Satellitenstrukturen durch
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das gezielte Erhitzen an ausgewdhlten Stellen der
Struktur [24, 25].

3.1.9. Strahlungsabschirmung

Innerhalb dieser Forschungsgruppe werden inte-
grierte Funktionsschichten in Strukturbauteilen aus
faserverstarkten  Verbundwerkstoffen  entwickelt.
Dabei werden zwei Ansatze untersucht: die Ver-
besserung der Strahlungsabschirmung im Weltraum
und die Verbesserung der F&higkeit zur langfri-
stigen Lagerung von gasférmigen Treibstoffen in
Satellitentanks.

3.1.10. Uberwachung struktureller Ereignisse

Das Ziel dieses Experiments ist die Entwicklung
und Anwendung von Methoden zur Erkennung von
Einschlagereignissen durch Mikrometeoriten und
Weltraummdall auf der Grundlage von gesammelten
Schwingungsdaten.

3.1.11. Elektrisches Antriebssystem

Dieses Experiment untersucht die Fahigkeiten von
elektrischen Antriebssystemen bei der Durchfiih-
rung von Orbitalmanévern sowie im Einsatz zur
Lageregelung von Raumfahrzeugen. Der Aufbau
des elektrischen Antriebsystems besteht aus einem
neuartigen elektrostatisches Plasmatriebwerk fir Or-
bitalmandver und mehreren Vakuum-Arc-Triebwerken
fir die Feinausrichtung des Satelliten [26, 27].

3.1.12. Moderne Satellitenbetriebsmethoden

Im Rahmen des Projekts SeRANIS werden Schlis-
seltechnologien und -methoden fiir den modernen
Satellitenbetrieb erarbeitet:

« Bewertung und Verbesserung von Betriebskonzep-
ten fir die Nahbereichs-Rendezvous-Phase einer
On-Orbit-Servicing-Mission.

« Bereitstellung von numerisch optimierten Steue-
rungssequenzen fir das Lageregelungssystem des
Satelliten.

» Untersuchung eines hochentwickelten Bodenpla-
nungssystems, zusammen mit einem einfachen
Mechanismus zur Entscheidungsfindung an Bord,
zur Optimierung des Betriebs fir die verbesserte
Nutzung der Ressourcen an Bord [28].

« Nutzung satellitengestitzter Echtzeit- Telekommu-
nikationsnetze mit geringer Latenz, die fur die Nut-
zung von Satellitentelefonen am Boden in Kombi-
nation mit der Extraktion von Informationen an Bord
konzipiert sind.

« Bereitstellung einer Mdéglichkeit, anspruchsvolle
Uplink-Szenarien zuverléssig zu betreiben.

« Implementierung des Unified Space Link Protocol
[29] auf ATHENE-1 um wichtige Erfahrungen mit
diesem Ubertragungsprotokoll der nichsten Gene-
ration zu sammeln.

« Untersuchung von Methoden fiir eine autonome
Launch and Early Operations Phase.
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« Fault Detection, Isolation, and Recovery (FDIR)
Funktionalitaten auf der Grundlage von dem Eu-
ropean Cooperation for Space Standardization -
Packet Utilization Standard [30].

« Automatische Erstellung und autonome Durchfih-
rung von Ubertragungsprozeduren an Bord bei
Kontakt mit der Bodenstation.

. Realisierung regelmaBiger Live-Ubertragung von
Schliisseldaten der Satellitentelemetrie.

3.1.13. Al-basiertes Fehlermanagement und
Beseitigung von Weltraummiill
Das Al-basierte Fehlermanagement Experiment

untersucht Al-Methoden zur Erweiterung des FDIR-
Systems. Dabei werden potenzielle Fehler des
Satelliten mit Hilfe der Satellitentelemetrie und
Al-basierten Methoden vorhergesagt, erklart und
vermieden [31,32].

Zusatzlich wird in dieser Forschungsgruppe die Ent-
wicklung eines Al-basierten Reglers fur die Durchfih-
rung von autonomen Andockmandvern fiir Aktivitaten
wie die Entfernung von Weltraummdll mittels autono-
mer und optimaler Kontrollmethoden umgesetzt [33].

3.1.14. Mission und System Engineering

Innerhalb des SeRANIS Projekts hat das Mission und
System Engineering das Ziel, zusétzlich zu den klas-
sischen Methoden, neue Lésungen fur Aufgaben wie
das Management von Anforderungen, Meilensteinen
und Informationen zu erforschen und zu implementie-
ren. DarUber hinaus werden neue Methoden fur die
Missionsplanung und -analyse, die Missionsabsiche-
rung, den autonomen Betrieb von Nutzlasten, die Sy-
stemoptimierung mittels Al, das modellbasierte Sy-
stem Engineering und die schnelle Entwicklung von
Satelliten geforscht.

3.1.15. SeRANIS Start-Up Challenge

Innerhalb des Projekts SeRANIS ist die Start-Up
Challenge 'Per Anhalter in den Orbit' [34] initiiert
worden, mit dem Ziel, die Erforschung, Entwicklung,
Tests und Demonstration von technischen Anwen-
dungen fir den Einsatz im Weltraum zu férdern.

3.2. Missionsarchitektur

Die im Abschnitt 3 und 3.1 genannten Ziele und
Forschungsaspekte fiihren zur Definition der Mis-
sionsarchitektur. Die Missionsarchitektur, wie im
BILD 3 dargestellt, besteht aus dem (ibergeord-
neten Missionskonzept und acht Hauptsegmenten.
Die acht Hauptsegmente beinhalten alle Gegen-
stdnde der Forschung (Subjects), die Nutzlast
(Payload), die Satellitenplattform (Spacecraft Bus),
das Launch Segment, den Orbit, die Command-
Control-Communications (C3) Architektur, das Bo-
densegment (Ground Segment) und das Mission
Operations Segment [35].

Das Missionskonzept beschreibt das Zusammenwir-
ken aller acht Missionssegmente, um die Forschung,
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BILD 3. Missionsarchitektur innerhalb des SeRANIS Projekts [8]

Entwicklung und Erprobung von Schliisseltechnologi-
en im Rahmen des SeRANIS Projekts zu ermdglichen
und zu unterstitzen.

Die Subjects sind alle Aktivitaten und Forschungsge-
genstande, die von den verschiedenen Nutzlasten an
Bord von ATHENE-1 und in speziellen Bodeneinrich-
tungen an der UniBw M durchgefiihrt werden. Dazu
gehdren auch Satelliten im GNSS sowie Satelliten im
Geosynchronous Equatorial Orbit (GEO), aber auch
Zielobjekte fur die Forschungsschwerpunkte in den
Bereichen der Detektion und Kommunikation.

Das Launch Segment ist die Kombination aus der in-
tegrierten Tragerrakete und den fir die Herstellung,
Erprobung und Auslieferung von Tragerelementen er-
forderlichen Einrichtungen. Das Launch Segment um-
fasst die Startanlage, die Tragerrakete und alle Ober-
stufen, die nétig sind, um den Satellit in die Umlauf-
bahn zu bringen. Zusatzlich deckt das Launch Seg-
ment die erforderlichen Schnittstellen zwischen Tra-
gerrakete und Satellit sowie die Nutzlastverkleidung
und die zugehdérigen Bodengerate und Einrichtungen
ab.

Der Orbit definiert die Flugbahn aller Raumfahrzeuge
um die Erde, die an der Durchfiihrung der Mission be-
teiligt sind. Inkludiert im Orbit Segment von SeRANIS
ist der GEO, GNSS Orbit und der LEO.

Die C3 Architektur beschreibt die Anordnung der
Komponenten, die die Kommunikations-, Kommando-
und Kontrollfunktionen fir die Mission bereitstellen.
Die C3 Architektur definiert somit das Netzwerk
zwischen allen Segmenten der SeRANIS Mission.
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In dem folgenden Basisdesigh werden die Hauptseg-
mente Nutzlast, Plattform, Bodensegment und Missi-
on Operations Segment aus der Missionsarchitektur
detaillierter dargestellt.

3.3. Basisdesign

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, wird die Architektur
der Mission durch das Missionskonzept definiert, das
beschreibt, wie alle Missionssegmente zusammenar-
beiten, um die Missionsziele zu erreichen. Das Basis-
design, dargestellt in BILD 4, umfasst die Entwicklung
im Weltraum- und Bodensegment.

Das Weltraumsegment, reprasentiert von ATHENE-1,
besteht aus der Nutzlast und der Plattform. Die
Nutzlast setzt sich zusammen aus den verschiede-
nen Experimenten und In-Orbit-Demonstrationen,
die an der UniBw M und bei Kooperationspartnern
entwickelt werden. Nutzlasten die eine hohe Rechen-
leistung erfordern, werden auf einem speziellen Al-
On-Board Computer (OBC) ausgefihrt. Der AI-OBC
wird von der UniBw M verwaltet und soll als Haupt-
verarbeitungseinheit fir die sehr anspruchsvollen
Prozessierungsaufgaben, mit und ohne Al, an Bord
von ATHENE-1 dienen. Die Kommunikationsnutzla-
sten verfligen Uber eigene digitale Signalprozessoren
fir die Ansteuerung der Antennen in den verschie-
denen Frequenzbanden. Wissenschaftliche Daten
und Telemetriedaten der Nutzlast werden Uber den
Satellitenbus an die Plattform transferiert.

Die Plattform besteht aus den fir den Satellitenbe-
trieb erforderlichen Subsystemen. Diese sind das
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BILD 4. Basisdesign der Mission [8]

Data Handling System (DHS), das Thermal Control
Subsystem, das Power Subsystem, das Attitude
and Orbit Control System (AOCS) sowie das Tele-
metry, Tracking und Command (TT&C) Subsystem.
Zusétzlich ist in der Plattform das Payload Control
Subsystem (PCS) integriert. Das PCS fungiert als
Steuereinheit fur den Betrieb der Nutzlasten und des
Al-OBC sowie als Schnittstelle zwischen Nutzlast
und Plattform. Zusatzlich kénnen Nutzlasten mit nied-
rigen Rechenanforderungen das PCS flr einfache
Datenverarbeitungen nutzen.
Das Bodensegment umfasst die Einrichtungen und
Kommunikationsgerate, die mit festen und mobilen
Bodenstationen auf der ganzen Welt liber verschiede-
ne Netzwerke verbunden sind. Mehrere Experimente
interagieren mit den Bodenstationen Uber ein breites
Spektrum an Kommunikationsverbindungen. Folgen-
de Kommunikationsverbindungen sind in der Mission
vorgesehen:
« S-Band-Kommunikationsverbindung 1:
Bidirektionale Kommunikationsverbindung fir den
Downlink von Satellitentelemetrie und den Uplink
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von Befehlen zwischen der S-Band Antenne der
Plattform und dem Satellitenkontrollzentrum.

« S-Band-Kommunikationsverbindung 2:
Bidirektionale = Kommunikationsverbindung  zwi-
schen der S-Band Antenne der Nutzlast und den
loT-Geraten am Boden.

« UHF-Kommunikationsverbindung:
Bidirektionale = Kommunikationsverbindung  zwi-
schen der UHF Antenne der Nutzlast und den
loT-Geraten am Boden.

« Laserkommunikationsverbindung:
Bidirektionale Laserkommunikationsverbindung fur
wissenschaftliche Daten zwischen dem LCT der
Nutzlast und der OGS an der UniBw M.

« X-Band-Kommunikationsverbindung 1:
Unidirektionale Kommunikationsverbindung fir den
Downlink von wissenschaftlichen Daten zwischen
der X-Band Antenne der Plattform und der FMA an
der UniBw M.

« X-Band-Kommunikationsverbindung 2:
Unidirektionale Kommunikationsverbindung fir den
Downlink von wissenschaftlichen Daten zwischen
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Parameter Orbit A (rot) Orbit B (schwarz) Visualisierung
Orbit Typ Stationérer SSO Stationérer SSO
LTAN 11:00 Uhr 09:00 Uhr

Epoche (UTC) 2025-11-01T00:00:00 2025-11-01T00:00:00
GroBe Halbachse a 6882,396 km 6945,137 km
Exzentrizitat e 0,001256 0,001236

Periapsis 495,514 km 558,415 km
Apoapsis 512,803 km 575,584 km
Inklination ¢ 97,4177° 97,6585°

RAAN Q 201,0892° 171,0892°

Argument der Periapsis w  90,0° 90,0°

Mittlere Anomalie v 0,0° 0,0°

TAB 2. Bahnelemente von Orbit A und B

der X-Band Antenne der Plattform und dem Satelli-
tenkontrollzentrum.

» Ka-Band-Kommunikationsverbindung:
Bidirektionale Kommunikationsverbindung  zwi-
schen der Ka-Band Antenne der Nutzlast und
der FMA an der UniBw M. Eine zusatzliche Kom-
munikationsverbindung ist auch zwischen dieser
Nutzlast und einem mobilen Ka-Band-Terminal am
Boden vorgesehen.

Das Missionsbetriebszentrum (Mission Operations

Center) steuert den Satelliten einschlieBlich der

Nutzlast, indem es die Befehle an das Satellitenkon-

trollzentrum (Satellite Control Center) sendet. Das

Satellitenkontrollzentrum ist eine Einrichtung die fur

die Kommunikation mit der Satellitenplattform zu-

standig ist. Das heif3t, jegliche Befehle an ATHENE-1
werden vom Satellitenkontrollzentrum (Gber die

S-Band Schnittstelle an die Plattform gesendet. Um-

gekehrt, sdmtliche Telemetrie der Plattform wird von

ATHENE-1 an das Satellitenkontrollzentrum gesen-

det. Die wissenschaftlichen Daten der Nutzlast kén-

nen Uber eine X-Band-Kommunikationsverbindung
entweder an das Satellitenkontrollzentrum oder an
die UniBw M Bodenstation weitergeleitet werden.

Die Nutzlastdaten kénnen auch breitbandig Uber die

experimentelle Ka-Band Antenne oder die experi-

mentelle optische Verbindung Ubertragen werden.

Fir die experimentelle optische Verbindung wird

die OGS an der UniBw M verwendet. Am Boden

angekommen, werden die Daten ber das Missions-
betriebszentrum an die jeweiligen wissenschaftlichen

Labore im Rahmen des Projekts weitergeleitet und

dort verarbeitet.

3.4. Orbitauswahl

Die Anforderungen der Satellitenmission bzw. der

durchzufiihrenden Experimente bestimmen die Aus-

wahl der Umlaufbahn des Satelliten. Zwei fur die

Orbitauswahl relevante Anforderungen der Experi-

mente sind folgende:

« Das MOSAIC Experiment (3.1.7) hat eine Anforde-
rung an die Orbithéhe Uber der Erdoberflache von
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unterhalb 600 km. Dadurch soll eine minimale Bo-
denauflésung der Detektoren eingehalten werden.
« Die Forschungsgruppe loT-Kommunikation (3.1.3)
fordert eine globale Abdeckung innerhalb von 24
Stunden.
Die Orbitauswahl hat wiederum einen groB3en Ein-
fluss auf das Design der Satellitenplattform. Wie in
Abschnitt 2.3 beschrieben, soll eine bereits etablier-
te Plattform an die Anforderungen von SeRANIS
nur minimal angepasst werden. Um die Auswabhl
geeigneter Plattformen nicht zu minimieren, muss
daher der ausgewdhlte Orbit mit verschiedenen
Plattformkonstruktionen kompatibel sein.
Es kdnnen viele Arten von Umlaufbahnen verwendet
werden. Dazu gehéren zum Beispiel: Sonnensyn-
chroner Orbit (SSO), Bahnen mit wiederholender
Bodenspur, Bahnen mit minimaler Héhenabweichung
und stationdre Bahnen. Diese Umlaufbahnen weisen
jeweils spezifische Charakteristiken auf, die das
Design der Plattform beeinflussen sowie den An-
forderungen der Mission entsprechen kénnen oder
nicht.
Die detaillierte Auswahl eines Orbits beinhaltet
mehrere Freiheitsgrade die berlcksichtigt werden
mussen, dies sind der Local Time of Ascending Node
(LTAN), die groBBe Halbachse, die Exzentrizitat, die In-
klination, er Right Ascension of the Ascending Node
(RAAN) und das Argument des Periapsis. Im Fall von
SeRANIS werden die Freiheitsgrade der Umlaufbahn
von einzelnen Experimenten eingeschrankt.
Nach einer vorlaufigen Analyse der Umlaufbahn fallt
die Wahl auf einen SSO, da dieser, im Gegensatz zu
anderen Orbits, eine stabile Sonnenlichtabdeckung
Uber die Umlaufbahn bietet und somit eine weni-
ger komplexe Konstruktion der Satellitenplattform
ermdglicht.
Nach abschlieBender Analyse der Umlaufbahn wur-
de der Auswahlprozess auf zwei finale SSO-Optionen
eingegrenzt. Beide Bahnen sind so gewahlt, dass die
Exzentrizitdt und das Argument der Periapsis (90°)
fest sind. Dadurch wird die langfristigen periodischen
Schwankungen der Exzentrizitdt und des Arguments
des Perigaums aufgehoben und dieses Zusammen-
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spiel minimiert zusatzlich H6henschwankungen. Die
beiden Bahnen wurden so gewahlt, dass sie einen
LTAN von 11:00 Uhr und 09:00 Uhr besitzen, um eine
Méglichkeit zur unterschiedlichen Ausrichtungen der
Solarpaneele zu haben. Die Bahnelemente sowie ei-
ne Visualisierung der beiden Umlaufbahnen sind in
TAB 2 dargestellt. Fir beide Referenzorbits wurde im
November 2021 das Frequenzvergabeverfahren ein-
geleitet. Beide Umlaufbahnen gewéhrleisten zweimal
pro Tag, jeweils drei aufeinander folgende, Kontakte
mit der Bodenstation in Minchen die fir die Kommu-
nikation mit ATHENE-1 genutzt werden kdnnen.

Am Ende der Lebensdauer von ATHENE-1 wird der
Orbit nicht mehr aktiv beeinflusst und ATHENE-1
verliert durch den Restwiderstand der Erdatmo-
sphare langsam an Hohe. Bei Orbit A wirde der
Satellit im unglinstigsten Fall in 6 Jahren nach dem
Ende der Lebensdauer in die Erdatmosphéare wie-
der eintreten, was den Anforderungen der Space
Debris Mitigation [36] entspricht. Bei Orbit B wirde
der Satellit unter normalen Bedingungen innerhalb
von 20 Jahren, jedoch im unglnstigsten Fall erst
in 38 Jahren, nach dem Ende der Lebensdauer in
die Erdatmosphéare wieder eintreten. Da ein aktiver
De-Orbit-Mechanismus an Bord von ATHENE-1 vor-
gesehen ist, ist der Prozess des Wiedereintritts des
Satelliten doppelt abgesichert.

4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Veréffentlichung wird das Projekt SeRANIS
vorgestellt. SeRANIS wird von der UniBw M geleitet,
mit dem Ziel, Innovationen sowohl im Weltraum als
auch auf dem Boden zu demonstrieren. Damit bildet
SeRANIS einen einzigartigen Rahmen fir gemein-
same Forschung und Entwicklung zwischen der
UniBw M und Kooperationspartnern und fuhrt zu in-
novativen Technologien fir Weltraumanwendungen.

Kontaktadresse:

johannes.bachmann@unibw.de
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