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D-28359 Bremen

Vorhabenbezeichnung: Missionsanalyse SatCom 2025 Ph  ase O

Laufzeit des Vorhabens: 15.12.2016 bis 15.07.2017

1.1 Aufgabenstellung

Das DLR-Raumfahrtmanagement plant, die nachste rein nationale oder eine in internationaler
Kooperation zu entwickelnde Grol3mission in einem transparenten, mehrstufigen
Wettbewerbsverfahren auszuwdéhlen. In diesem Zuge sollten mehrere Missionsideen in
parallelen Phase-0-Studien mit einer Missionsanalyse untersucht werden. SatCom 2025 ist
ein mdoglicher Kandidat fir diese zukinftige Grol3mission. OHB System AG bot dieses
Vorhaben als Hauptauftragnehmer und System-Verantwortlicher mit weiteren Teilnehmern in
einem Projektteam an. Das Team aus den herausragenden wissenschaftlichen Kapazitaten in
Deutschland und den erfahrenen Raumfahrtfirmen mdchte sein grol3es Interesse an der
ausgeschriebenen Studie betonen. Diese Studie zeigt auf, wie die Erwartungen des DLR
Raumfahrtmanagements an die Phase 0 des Projekts SatCom 2025 bestmdglich erfillt
werden kénnen.

1.2 Voraussetzungen

Dieses Dokument enthélt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Phase 0 Studie. Ein
weiterer Schwerpunkt liegt in einem Ausblick auf die Mdglichkeiten einer wirtschaftlichen und
fristgerechten Umsetzung der SatCom 2025 Mission.

Die Raumfahrt Agentur wies in ihrer Ausschreibung darauf hin, dass insbesondere vier
wissenschaftlich / technische Ziele mit der SatCom 2025 Missionsanalyse erreicht werden
sollen:

1. Die Neu- und Weiterentwicklung von Schlusseltech  nologien zum Erhalt und
Ausbau des Know-hows in der Satellitenkommunikation

Dazu gehdren im Detail die Steigerung der Kosteneffizienz, der Zuverlassigkeit, des
Miniaturisierungsgrades, die Erhdhung der Flexibilitat der Nutzlast-, Bus- und
Bodentechnologien. Des Weiteren auch die Betrachtung von zukilnftigen Trends, die
konsequente Weiterentwicklung der LCT-Technologien und auch die nationale
Selbststandigkeit kritischer Technologieverifikationen, sowie die Verringerung der
Abhangigkeit von ITAR-Bauteilen.

2. Der Aufbau der Systemfahigkeit bei Nutzlast-, Bu  s- und Bodentechnologien.

Hierbei wird im Detail auf neue Schwerpunkte im Bodensegment gesetzt, sowie auch
die Gestaltung von Standardisierungen fur die Satellitenkommunikation. Es stehen die
Starkung und die Vielfalt von KMUs, Forschungsinstituten und Universitaten, sowie die
Einbindung von Forschung und Industrie in Arbeitsgruppen und Projekte im
Vordergrund.

©2018 OHB System AG Proprietary Information
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3. Der Ausbau von Datenrelais- und Netzwerkfahigkei  ten mit hohen Datenraten.

Dies bedeutet, dass Nachdruck auf die Entwicklung neuer Ubertragungsverfahren und
Protokolle, sowie Vernetzung und Standardisierung von Satelliten- und terrestrischen
Kommunikationssystemen gelegt wird.

4. Die Entwicklung integrierter Anwendungen der nac hsten Generation.

Im Detail bedeutet dies, die ErschlieBung integrierter Satellitendienste fur neue
Nutzergruppen, die Umsetzung einer interdisziplindren Satellitenmission, die
Entwicklung von Technologien zum Schutz von Infrastrukturen und die Erméglichung
einer Ubertragung von sehr hohen Datenmengen.

1.3 Planung und Ablauf der Studie

Die Studienlogik folgt dem Ublichen Ablauf einer Phase 0 Studie und folgt dabei der ECSS-E-
ST-10C. Dieser Standard sieht drei grundlegende Aufgaben vor:

* In einer Phase O sollte die technische Betrachtung aus dem System Engineering den
Nutzer dabei unterstitzen die Anforderungen zu identifizieren.

« Es sollen daraufhin Vorschlage fur Systemkonzepte gefunden werden.

* In einem n&chsten Schritt soll ein Mission Description Document erstellt werden.

1.4 Zusammenarbeit mit Partnern

Unter der Leitung von OHB waren die folgenden Firmen eingebunden:

# Auftraggeber RfM
DLR |

“oHB

Studienleitung

B | M | = |
g anes|GS O C 17 Fraunhoferllvicna o | $amnes || PEESAT N i
(Sl || P DLR-IKN s e e VIALIGHT

COMMUNCATIONS

i I - i

Abbildung 1-1: Organisationsstruktur

Fiur die Kerninhalte der Bedarfs- und Nutzenanalyse konnten die Partner Audens und die
Universitat der Bundeswehr in  Minchen mit Erfahrung und Kompetenz im
Kommunikationsmarkt und Betreibermodellen gewonnen werden. Dazu zahlen auch die
erfahren Partner der DLR-Institute des GSOC und IKN und das Fraunhofer-Institut IIS. TESAT
als Partner fur Nutzlast und Missionsanalyse, tragt mit seiner Kompetenz dazu bei, den
tibrigen technischen Bereich des Raumsegments abzudecken. In dem Bereich Bodensegment
und Konzeptvergleich konnte IABG gewonnen werden. Das Unternehmen Vialight war mit
seinen Kompetenzen in der optischen Kommunikation, vor allem kleinerer Systeme, eine
wertvolle Ergadnzung.
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AP MName LEAD [s],]: AUDENS DLR-GSOC DLR-IKN FhiG-1I5 |ABG TESAT UNIBW VIALIGHT

100 Bedarfs- und Nutzenanalyse Audens

110 Status Cuo OHB

120 Aktuelle Trends ALUDENS

130 Technologieinventur UNIBW
200 Anforderungsanalyse UNIBW

210 Kommunikationssystem LUNIBW

220 Bodensegment 1ABG
230 Raumsegment OHEB
300  Missionskenze pte OHB
310 Mission A OHB
320 Mission B OHE
330 Mission C OHB
400 Keonzeptvergleich 1ABG
410 Machbarkeitsanalysen 1ABG
420 Missionsvergleich 1ABG
500 Entwicklungsplan AUDENS

510 Kommunikationssystem ALDENS

520 Bodensegment 1ABG
530 Raumsegment DOHB
600  Manage ment OHB
610 Koordination OHB
620 Administration OHB
630 Risikomanagementplan OHE
540 Produktsicherheitsplan OHB

lLeitung  Beitrag

Abbildung 1-2: Arbeitsteilung

Wahrend alle Beteiligten sich besonders in der Arbeitspaketgruppe 100 mit Ihren Kenntnissen
einbringen werden, ist eine grundlegende Arbeitsteilung vereinbart worden. Es gibt hierbei ein
Kernteam aus der OHB mit den Schwerpunkten auf der Studienleitung (AP600) und den
Missionskonzepten (AP300), der Audens mit Schwerpunkt auf der Bedarfsanalyse (AP100)
und dem Entwicklungsplan (AP500), der Universitat der Bundeswehr mit Schwerpunkt auf der
Anforderungsanalyse (AP200) sowie der IABG mit dem Schwerpunkt des Konzeptvergleiches
(AP400). Diese werden durch Beitrage der weiteren Beteiligten erganzt.

1.5 Aufteilung der Arbeiten

OHB System AG bot dem Auftraggeber DLR und den Nutzern wie DLR RfM, den Instituten,
Bundeswehr, Universitaten, Fraunhofer Gesellschaft und vielen Experimentatoren aus
Forschung und Industrie eine Gesamtsystemldsung mit folgenden Schwerpunkten:

e Erfullung aller Kundenanforderungen
« Anbieten einer innovativen, leistungsstarken und kostengunstigen Lésung
* Realisierung des Systems im Zeit- und Kostenrahmen

Fur die Firma OHB ware die SatCom 2025 Missionsanalyse (Phase 0) ein weiterer wichtiger
Baustein, um an der Entwicklung und Planung von zukinftigen Telekommunikationsmissionen
mitzuwirken und diese dann erfolgreich am Markt zu platzieren.

Ein wesentliches Hauptziel, dass mit dieser Studie erreicht werden sollte, war die mégliche
Entwicklung neuartiger Kommunikationsinfrastrukuren. Dazu zadhlen leistungsfahigere
Ubertragungsverfahren und die ErschlieBung héherer Frequenzen (bis hin zum W-Band) und
die quantitativere Nutzung optischer Ubertragungsverfahren. Mit dieser Analyse soll der
Bedarf untersucht werden und ein machbares Konzept entwickelt werden.

©2018 OHB System AG Proprietary Information
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2 STUDIE MISSIONSANALYSE SATCOM 2025

2.1 Einfihrung

Das DLR-Raumfahrtmanagement plant, die nachste rein nationale oder eine in internationaler
Kooperation zu entwickelnde Grol3mission in einem transparenten, mehrstufigen
Wettbewerbsverfahren auszuwahlen. In diesem Zuge sollen mehrere Missionsideen in
parallelen Phase-0-Studien mit einer Missionsanalyse untersucht werden. SatCom 2025 ist
ein moglicher Kandidat fir diese zukiinftige Grof3mission.

Das Ziel der SatCom 2025 Mission ist einen Beitrag fur die Entwicklung leistungsfahigerer
Losungen fir die Satellitenkommunikation zu leisten. Dabei stehen verbesserte
Ubertragungsverfahren und Technologien oder auch die ErschlieRung neuer
Funkfrequenzbereiche und die optische Kommunikation im Fokus.

Dabei ist herauszustellen, dass die zu realisierende Mission kein Selbstzweck ist. Sie muss
Resultate erzeugen, welche tbergeordnete gesellschaftliche Belange zufrieden stellt. Hierbei
ist ein unmittelbarer Nutzen fur die Menschen in Deutschland von oberster Prioritat. Die
Satellitenkommunikation ist zudem durch ihre Kommerzialisierung gepragt, die durch
unterschiedlichste Anwendungen geschieht; diese in Deutschland voranzutreiben ist ein
weiteres Ziel der Mission. Dem nachgeordnet sind die Belange der unmittelbar betroffenen
Wissenschaft, Industrie und Programmatik. Weiterhin soll sie der Starkung der Fahigkeiten
und Produkte der Industrie dienen. Auf diese Weise werden wesentliche Punkte der deutschen
Raumfahrtstrategie umgesetzt.

Das Ergebnis der Studie bertcksichtigt dabei die Zielsetzungen im Rahmen des nationalen
Programmes und der Raumfahrtstrategie und wird einen Beitrag zur kontinuierlichen
Weiterentwicklung des Fachprogrammes Satellitenkommunikation leisten.

Die Studienlogik ergibt sich aus folgender Abfolge:

[ | Ermittlung des Status Quo®, der Trends in der Satellitenkommunikation und der
Trends in der Technologieentwicklung
| Ermittlung des Bedarfs
| Bedarfe an Technologieentwicklungen bei einer Erprobungsmission
und/oder
[ | Geschéftsfalle (Business Cases) bei einer kommerziellen Mission
[ | Daraus ergeben sich funktionale Forderungen, um die Bedarfe zu befriedigen
| Aus den funktionalen Forderungen werden technische Forderungen abgeleitet
und begriindet
| Aus den technischen Forderungen ergeben sich eine oder mehrere technische

Lésungen z.B. eine GEO Mission mit einem oder mehreren Nutzlastanséatzen
Nach Abschluss der Auswertung wurde dann eine Mission ausgewahilt.

Die Missionsdefinition (mit Abschluss MDR) wurde im Rahmen der technischen Mdéglichkeiten
sehr flexibel und weit gefasst, um einem potenziellen Betreiber/Investor den Einstieg und die
Mitgestaltung des Systems in den Folgephasen zu erleichtern.

2.2 Ergebnisse

Die identifizierten Missionskonzepte sind darauf ausgerichtet, die Realisierung und den Start
der Mission im Zeitrahmen von vier Jahren ab Ende einer Phase B2 zu ermdglichen. Dabei
wurden die einzusetzenden Technologien auf das Erreichen eines Technologiereifegrades
von TRL-6 gemalR der ISO 16920 gepruft und entsprechend ausgewahlt.

©2018 OHB System AG Proprietary Information
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Im ,Mission Statement* fir die SatCom 2025 Missionsanalyse wurden Ziele und MalRnahmen
definiert, die in der Missionsanalyse zu bericksichtigen sind. Tabelle 2-1 beschreibt die
Umsetzung dieser Ziele und MalRBhahmen.

Geforderte Ziele und MalRnahmen aus DLR
Mission Statement

= Umsetzung in Missionsanalyse

Neu- und Weiterentwicklungen von Schisseltechnologi en zum Erhalt und Ausbau des
Know-hows in der Satellitenkommunikation
Steigerung der Kosteneffizienz, der Nutzung eines Payload Prozessors mit modernsten
Zuverlassigkeit und des Bauteilen in <20 nm Lithographieverfahren;
Miniaturisierungsgrades Nutzung von ultra-kompakten Frequenzumsetzern

Flexibilitat der Nutzlast durch Kombination der
Funktionalitaten von Payload Prozessor

Erh6éhung der Flexibilitat in den Nutzlast-, | (Frequenzflexibiltat, Ausleuchtungsflexibiltat), von
Bus- und Bodentechnologien Multi-Port Amplifier (Leistungsflexibiltat) und von
Phased Array fed Reflector Antenna
(Ausleuchtungsflexibilitat)

HTS, Payload Prozessoren, UHD, héhere
Frequenzbander wie Q/V Band, W-Band

GEO - Boden Link per LCT: TRL 6 fur Ende Phase
B2 maglicherweise nicht erreichbar

Durchfiihrung von kritischen nationalen MIMO, aggresive frequeny Reuse, Q/V Band, W-
Technologieverifikationen Band, payload processor

Kein Schwerpunkt im Rahmen dieser Studie.
Allerdings wird Entwicklung eines Digitalen
Prozessors mit Europédischen Partnern angestrebt.

Beachtung von Trends

Weiterentwicklung der LCT-Technologie

Verringerung der Abhangigkeit von ITAR-
Bauteilen

Aufbau der Systemfahigkeit bei Nutzlast-, Bus- und Bodentechnologien
Q/V Band Gateways mit MIMO Funktionalitat,
Setzung neuer Schwerpunkte im optische Vernetzung
Bodensegment V-Band Feederlink fur DTH
W-Band Station fir Ausbreitungsexperiment
Anwendung/Interpretation DVB-S2X, Muli-user
detection Standard, MIMO Grundlagen, DTH fiir Ka-
band
Einbindung von
- UniBW (MIMO, aggressive frequency
reuse)
- Uni Stuttgart (W-Band
Ausbreitungsexperiment
- Fraunhofer IIS: Architectural Design
Payload Processor
- DLR-GSOC: Bodenkontrollsegment
- Sowie einer Vielzahl von KMUs

Mitgestaltung von Standardisierung fur
die Satellitenkommunikation

Starkung von KMUs,
Forschungsinstituten und Universitaten

Einbindung von Industrie und Forschung
in gemeinsame Arbeitsgruppen und
Projekte

Siehe Projektstruktur im Dokument
Entwicklungsplan

Ausbau von Datenrelais- und Netzwerkfahigkeiten mit hohen Datenraten
Entwicklung von neuen s. MIMO, aggressive frequency reuse, Ka-band
Ubertragungsverfahren und Protokollen |DTH

©2018 OHB System AG Proprietary Information
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Geforderte Ziele und MaRnahmen aus DLR
Mission Statement

= Umsetzung in Missionsanalyse

Netzwerkmanagement
Vernetzung und Standardisierung von Netzwerkinterface zu groRen Internetknotenpunkten
Satelliten- und terrestrischen DECIX, ECIX
Kommunikationssystemen Standardisierung durch Anwendung/Interpretation

DVB-S2X Standard

Entwicklung integrierter Anwendungen der nachsten G eneration

ErschlieBung von integrierten Breitbanddienste zur SchlieRung der
Satellitendiensten fur neue Versorgungslicke in D
Nutzergruppen Ausbau DTH im Ka-band fir UHD / 4K

W-Band Ausbreitungsexperiment
Breitbanddienste einsetzbar fir Dienste im Bereich
Medizin, Ausbildung/Schulung, etc.
Entwicklung von Technologien zum Back-up Telekommunikation fur behérdliche
Schutz von Infrastrukturen Dienste in Notféllen
Ermogllchung von Ubertragungen sehr Durch Nutzung MIMO / Q/V Band

oher Datenmengen

Tabelle 2-1: Umsetzung von Zielen und MaRnahmen

Umsetzung einer interdisziplindren
Satellitenmission

Das ausgewahlte Missionskonzept basiert auf einem geostationdren Satelliten mit einer
technologisch anspruchsvollen Nutzlast, womit die Fahigkeiten bei Entwicklung und Bau
komplexer Raumfahrtkommunikationssysteme in Deutschland konsequent gefestigt und
vertieft werden kénnen. Die vorgesehenen Technologien erlauben die Beteiligung eines weiten
Spektrums  von deutschen Industriepartnern, Instituten und universitaren
Forschungseinrichtungen.

Wesentliche zukunftsweisende Systemfahigkeiten umfassen:

u Ubertragung sehr hoher Datenraten fir Anwendungen im privaten und
geschéftlichen Sektor im Sinne eines High-Throughput-Satelliten (HTS) um
den stetig wachsenden Bandbreitebedarf zu befriedigen

[ | AuRerst hoher Grad an Flexibilitat, um sich auf Uber die Betriebslebensdauer
andernde Anforderungen einzustellen,

u Signalregeneration und digitale Signalverarbeitung an Bord des Satelliten zur
Effizienzsteigerung, Erh6éhung der Flexibilitat und Unterstitzung moglichst
vieler Netztopologien.

Abhangig vom jeweiligen Nutzungsszenario werden fiir das Missionskonzept insgesamt drei
unterschiedliche Nutzlasten vorgeschlagen:

1. Breitbandnutzlast fur Nutzer im Ka-Band !, Gateways in Q/V-Band ? und
optionalem optischem Gateway

2. Rundfunknutzlast fir Fernsehverteildienste im Ka -Band® mit Feeder Link im V-
Band*

3. W-Band® Ausbreitungsexperiment

! Ka-Band FSS: Aufwartsstrecke: 27.5 - 30.0 GHz, Abwartsstrecke: 17.3 - 20.2 GHz

2 Aufwartsstrecke V-Band: 47.2 — 49.2 GHz, Abwartsstrecke Q-Band: 37.5 - 39.5 GHz
3 Ka-Band BSS: Abwartsstrecke: 21.4 — 22.0 GHz

4V-Band Feeder Link: Aufwartstrecke: 50.4 - 51.0 GHz

5 W-Band: Aufwartsstrecke: 81 - 86 GHz, Abwartsstrecke: 71 - 76 GHz

©2018 OHB System AG Proprietary Information
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Die Breitbandnutzlast dient vornehmlich der Versorgung von privaten, behérdlichen und
geschaftlichen Nutzern in Deutschland mit sehr hohen Datenraten. Hierbei sollten vor allem
benachteiligte Nutzergruppen profitieren. Dabei wird ein preislich wettbewerbsfahiger
Durchsatz durch Einsatz von innovativen aber robusten Technologien angestrebt.

Weitere spezielle Anwendungen umfassen z.B.:

Video-On-Demand (nichtlineares Fernsehen)
Katastrophen- und Notfallkommunikation

Telemedizin

Mobile Kommunikation (am Boden, auf See, in der Luft)
Back-bone fur Mobilfunk (4G/5G)

Back-bone fur Internet of Things (IoT)

Direkte Anbindung von IoT Nutzern (Uber Spread-Spectrum Verfahren wie DS-
CDMA® 0. &.)

[ | Geschlossene und sichere Netzverbindungen (z. B. fur Firmen und Behorden)

Fur alle Nutzungen sind die Wirtschaftlichkeit in Bezug auf Nutzerterminals und Anzahl der
Gateway-Stationen wesentliche Treiber bei der Systemauslegung.

Zur Umsetzung der Anforderungen sind im Missionskonzept etliche fortschrittliche
Technologien vorgesehen:

[ | Moderne Payload Prozessoren (Regenerativer Prozessor, mit Beam Forming
Funktionalitat)

[ | MIMO’ Konzept fir Gateway Links fur optimalen Datendurchsatz und
Verfugbarkeit

Moderner Antennenkonzepte (Array Fed Reflector)
Aggressive frequency Re-use fir User Links

Q/V-Band Anwendung fur RF Gateways

Nutzung von Gateway Diversity fur optimale Verflgbarkeit
[ | Optionale optische Verbindung fur Gateway

Samtliche vorgeschlagenen Technologien wurden auf ihren Reifegrad hin Gberprift und sind
bei entsprechender Vorentwicklung auch im vorgesehen Zeithorizont einsetzbar.

& Direct Sequence — Code Division Multiple Access
" Multiple Input Multiple Output
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Abbildung 2-1: Breitbandnutzlast - Blockschaltbild

Mit der Rundfunknutzlast ist vorgesehen, TV-Sendungen mit Hilfe von DVB-S2X, DVB-SNG
(Satellite News Gathering) direkte Verbindung zum Endbenutzer (Direct-to-Home TV)
bereitzustellen. Das Nutzlastkonzept entspricht einer Standardnutzlast fir Rundfunkdienste,
welche mit der Besonderheit der Verwendung des Ka-Bandes anstatt des bisher tblichen Ku-
Bandes realisiert wird. Damit soll privaten und o6ffentlichen Rundfunksendern und
Multimediadienstleistern die Mdglichkeit gegeben werden, das noch relativ wenig benutzte
Band fiir neue Dienste zu verwenden, z.B. in Kombination mit nichtlinearem TV.

BSS Transmit
BSS Receive Antenna .
Antenna IMUX OMUX Diameter: 1.50 m
Diameter: 1.0 m 6-channels 6-channels LHeP
Ka-band . I Ka-band

e RCVR Ka-band Power Amplifierg
ICAMP/LIN/TWT/EPC/HP
DEE (3\-/foK:2) SOWRF bui]
(14-for-12)

LHCP
IMUX OMUX
6-channels j 1 6-channels

Ka-band Ka-band

RHCP

V-band Ka-band
50.4-51.0GHz | 21.4-22.0GHz

Abbildung 2-2: Rundfunknutzlast - Blockschaltbild

Eine dritte Nutzlast besteht aus einem W-Band Ausbreitungsexperiment , um die
Ausbreitungseffekte im W-Band durch die Verwendung von dedizierten Empfangsantennen zu
messen. Derzeit ist beispielsweise kein Wissen Uber das genaue Verhalten der Atmosphare
hinsichtlich der Wellenausbreitung, vor allem der Dampfung, in diesem Frequenzbereich
bekannt.
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Das W-Band besitzt ein groRes Potential fur die zukinftige Satellitenkommunikation. Durch
Hinzufligen des W-Bandes zu den Q/V-Band-Verbindungen wird es ermdglicht die Anzahl von
Gateways fur zukinftige HTS-Systeme zu halbieren. Angesichts der hohen Entwicklungs- und
Betriebskosten solcher Gateways kodnnte dies zu einer erheblichen Reduzierung der
Gesamtsystemkosten fihren. Mit dem W-Band Experiment besteht die seltene Mdglichkeit,
eine mindestens europaweite, wenn nicht gar weltweite Vorreiterrolle einzunehmen und so
eine mogliche Wertschépfung in und fiir Deutschland aufbauen und generieren zu kénnen.

W-band (Rx/Tx) Beacon 1
Antenna
Diameter ~0.3 m
Tx Channel output | (HHCP)
RHCP e | | | FilterA | | | ~| diplexer
i“ RCVRs Power To W-
- W-W Amplifier '_?;‘teg:‘t‘:
91 (2-for-2) (2-for-2) P
LHCP 2
Tx (;J:hl?nnBel Of)ultput
ilter iplexer
P (RHCP)
W-band (Rx) |  W-band (Tx)
81.0-86.0GHz | 71.0-76.0 GHz
| Beacon 2

Abbildung 2-3: W-Band Ausbreitungsexperiment - Bloc kschaltbild

2.3 Risikobetrachtung

Im Rahmen der Studie wurde eine erste Risikobetrachtung gemacht aus der insgesamt
beherrschbare Risiken als Ergebnis hervorgingen.

Wie in jedem neuem Projekt der Satellitenkommunikation sind die Beschaffung notwendiger
Ubertragungsressourcen  (Frequenzbander) kritisch. Die Erlangung entsprechender Rechte
ist daher mit sehr hohem Risiko verbunden, da z.B. Anspriche 7 Jahre nach Anmeldung des
Systems wieder komplett verfallen. Dieses Risiko kann durch friihzeitige sorgfaltige Planung
und strenge Einhaltung des Projektzeitplans aber auf ein Minimum reduziert werden. Das
vorgeschlagene Missionskonzept tragt diesem Umstand schon Rechnung, indem die sehr
schwierig zu bekommenden Frequenzrechte im Ku- oder C-Band nicht verwendet werden.

Hohere Risiken liegen aulR3erdem in einigen Technologiebereichen z.B. bei der Entwicklung
von Systemkonzept, dazugehdriger Software und Algorithmen. Weitere kritische Bereiche mit
hoheren Risiken sind das Netzwerkmanagement und ggf. je nach Anforderung im Bereich IT-
Sicherheit.

Auch die Entwicklung eines Laser Terminals (GEO-Boden) gehért zu den riskanten
Technologien, die ggf. im geforderten Zeitrahmen nicht umgesetzt werden kénnen.

Alle Technologieentwicklungen sollten daher in einer Folgephase A/B1 noch einmal auf den
Prifstand, um sicher zu stellen, dass eine erfolgreiche Entwicklung und fristgerechte
Qualifizierung fir den Einsatz in einer Mission 2025 bereit stehen. Dabei sind auch finanzielle
Aspekte zu beachten, um die Wirtschaftlichkeit der Mission nicht zu gefahrden. Im negativen
Fall sollten, wo mdglich, alternative Technologien verwendet werden. Dann wird eine Losung
mit eventuell weniger performanten nachrichtentechnischen Eigenschaften umgesetzt, z.B.
ein robuster RF-link anstelle eines Laserlinks.
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Weiterhin gibt es nicht zu unterschatzende Risiken im programmatischen Bereich
insbesondere bei Finanzierung und Zeitplanung

Um finanzielle Risiken zu reduzieren, konnte die Kostenlast auf mehrere Partner verteilt
werden. Das vorgeschlagene Missionskonzept lasst schon in der jetzigen Form die
Vermarktung von vielen Diensten zu, was die Attraktivitat der Beteiligung fur
kommerzielle Betreiber stark erhoht.

Zur Reduktion der Risiken bei der Zeitplanung wird eine Abweichung vom Phasenablauf nach
ECSS vorgeschlagen was insgesamt zu einer kiirzeren Implementierungszeit  fuhrt.
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3 UMSETZUNG MISSION SATCOM 2025

3.1 Finanzrahmen und Betrieb

Die Gesamtkosten flir die vorgeschlagene Mission hangen sehr stark von der technischen
Konfiguration und den verwendeten Technologien ab und bewegen sich in einem Rahmen von
etwa 300 Mio.€ mit einer Unsicherheit von ca. 20 %, wobei die Kosten fiir Entwicklungen und
Qualifikationen separat zu berilicksichtigen waren. Einige Kostenelemente wie z. B. die
Startkosten konnten in Zukunft eher kleiner werden, vor allem wenn die Anbieter von Falcon
und Ariane im benétigten Zeitraum Starts zu sehr guten Konditionen anbieten. Auch spielt die
zunehmende Industrialisierung bei Raumfahrtprojekten eine grof3e Rolle und kann
kostensenkend wirken. In der Folgephase A/B1 sollten alle Kostenfaktoren daher sorgfaltig
untersucht werden, um vor Beginn der Implementierungsphase ein sehr genaues Bild tUber
den Kostenrahmen und damit den gesamten Finanzierungsbedarf zu bekommen.

Eine Finanzierung allein tber offentliche Gelder aus dem Etat des DLR/BMWi ist sicher
madglich aber ggf. nicht unbedingt notwendig. Da das vorgeschlagene Missionskonzept zum
grolRen Teil (Ausnahme W-Band Experiment) auf eine kommerzielle Nutzung zielt, bietet sich
eine Ko-Finanzierung durch einen Investor an, der an der Vermarktung der Dienste interessiert
ist. Eine wichtige Aufgabe wahrend der Phase A/B1 ist die Suche nach einem privaten Investor
und das Einbringen seiner Bedurfnisse und Wiinsche ins Gesamtkonzept (ggf. Anpassungen
der funktionalen Anforderungen).

Geht man davon aus, dass die Dienste beispielsweise durch einen nationalen Anbieter
vermarktet wirden, der auch schon Verantwortung in der Finanzierungsphase tbernimmt,
konnte eine Partnerschaft unterschiedlich ausgestaltet werden.

1. DLR bleibt in der Systemfiihrung und Uberlasst nach Betriebsbeginn dem Partner die
Vermarktung und den Betrieb fur die Kommunikationsdienste.

2. Der Partner tGbernimmt eine fihrende Rolle und DLR bringt als kleinerer Partner
insbesondere Interessen in der Technologieentwicklung und bei Experimenten ein.

3. Der Partner tbernimmt das Gesamtprojekt und DLR sichert sich entsprechende
Ressourcen an einer Hosted Payload fir eigene Zwecke.

Damit ergeben sich dann verschiedenste Finanzierungs- und Betreibermodelle wie etwa
Mischformen aus Eigen- und Fremdkapital, o6ffentliche Forderung oder Blrgschaften,
Beteiligungen aus anderen Ministerien etc., die noch im Einzelnen in der Folgephase zu
untersuchen sind.

3.2 Zeitplan

Sobald ein privater Investor mit Gberwiegend kommerziellen Interessen als Partner auftritt,
werden der Zeitplan und dessen Einhaltung fir die Umsetzung des Projekts extrem kritisch,
um den wirtschaftlichen Erfolg zu sichern.

Um diese Kritikalitat zu wirdigen wird im Rahmen dieser Studie ein sogenannter ,alternativer
Zeitplan® vorgeschlagen, der von den klassischen ECSS Anforderungen abweicht, und sich
an Zeitplanungen und Vorgaben typischer kommerzieller Projekt anlehnt (s. Abbildung 3-1).
Dieser Zeitplan sieht eine Kombination von Phase B2 mit C/D  vor, womit die Gesamtdauer
des Zeitraums B2 + C/D von 5,75 Jahren (1,25 + 0,5 + 4 Jahre) auf B2/C/D von 5 Jahren
reduziert wird, also unter dem Strich eine Verklrzung von 9 Monaten.
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Die Phase A/B1 wird mit dem Einfrieren der Systemanforderungen abgeschlossen. Damit liegt
die kundenseitige Spezifikation vor und es kann mit dem Bau des Systems begonnen werden.
Die Folgephase B2/C/D umfasst dann die technische Auslegung, Integration und Test und
schlief3t mit der Inbetriebnahme des Satelliten in Orbit bzw. des Gesamtsystems ab.

Die wesentlichen Verbesserungen im Vergleich zu einem Zeitplan gemal ECSS sind:

[ | Ermdglicht einen 6 Monate friheren Starttermin (Launch)
| Erlaubt einen um 3 Monaten verspéteten Start mit Phase A
| Erlaubt verlangerten Zeitraum fir Geratefertigung, bzw. Systemintegration

(contingency), da die Bestellung der Gerate bereits mit Phase B2 erfolgen kann.

| Erlaubt eine um 2 Jahre (!) frGhere Frequenzanmeldung / ITU Filing, was zu
einer deutlichen verbesserten Koordinierungssituation fuhrt.

Es ist absehbar, dass die Erfolgsaussichten fur die Umsetzung der Mission in Zusammenarbeit
mit einem privaten Investor unter der MaRgabe eines planbaren, einstufigen
Beschaffungsprozesses deutlich héher sind als mit einem Zeitrahmen gemafl ECSS. Es wird
dem DLR RfM daher dringend empfohlen, diese Alternative in Erwagung zu ziehen. Die
endgultige Entscheidung dartber kann nach Abschluss der Phase A/B1 getroffen werden.

Jahre 2ql7 2q18 20\19 20\20 2921 20\22 20\23 20\24 20\25 2q26 20\27 2q28 2q29
] I [ L [ | | | | [ [ | |

{ Durchfihrung
! Phase 1

Launch

Missions MDR PRR SRR PDR CDR PSR

Meilensteine ﬂ ﬂ ﬂ ﬁ ﬂ ﬂ

Misisons

P Mission/Funktion
Aktivitaten

Anforderungen
Definition
Produktion
Verifikation

Nutzung

On-Board PDR CDR

Subsystem

Aktivitaten & ::> <::>

Meilensteine SSAR  sicar sicioT

R EQSR PDR  CDR(QR)
On-Board Geréte

Aktivitaten & [} = =
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EQM/QM

PEM/IFM

Frequenz-

koordinierung vorbereitung || Koordinierung 1

Anmeldung Spatestes
BIU

Abbildung 3-1: SatCom 2025 — Top-Level Zeitplan (al  ternativ zu ECSS)
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4 BEWERTUNG UND EMPFEHLUNG

Die Phase 0 Studie zur Grof3mission SatCom 2025 wurde unter Beteiligung von vielen
kompetenten Partnern aus der herstellenden Industrie, Instituten aus Forschung und
Entwicklung sowie Technologiedienstleistern im Zeitraum Dezember 2016 bis Mai 2017
durchgefihrt.

Die wesentlichen Studienziele konnten durch die Definition einer geeigneten Mission auf der
Basis eines geostationaren Satelliten voll umféanglich erreicht werden. Die vorgeschlagenen
Nutzlasten vereinen sowohl technisches Neuland bzw. anspruchsvolle Weiterentwicklungen
als auch Ubergeordneten Nutzen fir die Gesellschaft sei es durch die Hebelwirkung der
Entwicklungen in zuklnftigen Produkten oder die direkte Nutzbarkeit der Dienste.
Technologische Risiken wurden identifiziert, bewertet und als beherrschbar eingestuft.

Abhangig vom jeweiligen Nutzungsszenario werden fir das Missionskonzept insgesamt drei
unterschiedliche Nutzlasten vorgeschlagen:

1. Breitbandnutzlast fir Nutzer im Ka-Band, Gateways in Q/V-Band und
optionalem optischem Gateway

2. Rundfunknutzlast fir Fernsehverteildienste im Ka-Band mit Feeder Link im V-
Band

3. W-Band Ausbreitungsexperiment

Wesentliche zukunftsweisende Systemfahigkeiten  umfassen:

u Ubertragung sehr hoher Datenraten fiir Anwendungen im privaten und
geschaftlichen Sektor im Sinne eines High-Throughput-Satelliten (HTS) um den
stetig wachsenden Bandbreitebedarf zu befriedigen

] AuRerst hoher Grad an Flexibilitat, um sich auf iiber die Betriebslebensdauer
andernde Anforderungen einzustellen,
| Signalregeneration und digitale Signalverarbeitung an Bord des Satelliten zur

Effizienzsteigerung, Erh6éhung der Flexibilitat und Unterstitzung moglichst
vieler Netztopologien.

Zur Realisierung des Projektes in den Folgephasen werden zwei wichtige MafRnahmen
vorgeschlagen, um die wesentlichen Risiken im Bereich der Finanzierung und der Zeitplanung
zu reduzieren .

u Partnerschaft mit einem Investor/Betreiber zur Kostenteilung: Der Partner sollte
dabei insbesondere die Rolle des Betreibers far die
Kommunikationsanwendungen und die kommerzielle Nutzung des Systems
Ubernehmen. Damit erreicht die Mission doppelten Nutzen :

] Forderung neuer Technologien und
u Praktische Nutzung der Kommunikationsdienste im Alltagsbetrieb
u Straffere  Zeitplanung durch Zusammenlegen von Phasen bei der

Systemauslegung und Beschaffung: Damit kann nach Festlegung der
Systemanforderungen direkt in die Realisierungsphase gegangen werden, was
den Zeitplan sichert und insgesamt die Implementierungszeit (time to market)
verkurzt.
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