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Frith begeistert von der Raumfahrtfor-
schung: Prof. Sabine Klinkner hat seit
2015 den Lehrstuhl fiir Satellitentechnik
an der Universitat Stuttgart inne.
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Kleinsatelliten sind die Shooting-Stars der Raum-
fahrt. Fir Prof. Sabine Klinkner sind sie der Nukleus
ihrer Forschung und Lehre. Gemeinsam mit ihrem
Team treibt sie die Entwicklung der kleinen Systeme
voran, ohne die Klimaforschung, vernetzte Mobi-
litat oder moderne Kommunikation nicht mehr
moglich sind.

,» Verriickt, dass man so etwas studieren kann. Das macht doch sonst nur die NASA.“ Das
ging Sabine Klinkner durch den Kopf, als sie im Berufs- und Informationszentrum auf den
Ordner ,,Luft- und Raumfahrt* stiefS. Mit guten Mathe- und Physiknoten im Gepick und
nach ein paar Schnupper-Vorlesungen startete sie 1996 an der Universitit Stuttgart ihr
Ingenieurstudium. ,,Bis heute begeistert mich, dass wir in der Raumfahrtforschung immer
ans Limit gehen missen und immer wieder vor neuen Herausforderungen stehen®, sagt
sie. Denn einen Satelliten kann man nicht nach dem Baukastenprinzip fertigen. Er ist ein
hochkomplexes System, das mit sehr begrenzten Ressourcen sowohl beziiglich des Mate-
rials als auch des Energieverbrauchs auskommen, aber duflerst anspruchsvolle Anforde-
rungen erfiillen und vor allem eines sein muss: robust. Einmal auf die Umlaufbahn ge-
bracht, kann die Bodenstation zwar Softwareupdates hochladen, zum Beispiel fiir das
Missionsprogramm. Den Reset-Knopf aber kann sie nicht mehr driicken. So ist Satelliten-
forschung fiir Klinkner immer auch ein Abenteuer.

Bevor sie sich komplett der Wissenschaft widmete, arbeitete sie nach dem Studium zu-
nichst zwolf Jahre in einem mittelstindischen Systemhaus fiir Raumfahrtprodukte, baute
wissenschaftliche Instrumente und Roversysteme — Roboter, die zur Erkundung der Ober-
fliche von Planeten eingesetzt werden. Und sie stemmte ihre berufsbegleitende Promotion.
2015 kam der Ruf auf den neu geschaffenen Lehrstuhl fiir Satellitentechnik an der Uni-
versitit Stuttgart, dem sie letztlich folgte, um mehr Gestaltungsfreiheit fiir ihre wissenschaft-
liche Arbeit zu haben. Klinkner brachte die Explorationsrobotik mit an die Universitit — und
sie begann, die Entwicklung von Kleinsatelliten zu forcieren, ,,die nicht nur tiberall in der
Raumfahrt gebraucht werden, sondern auch das perfekte Thema fiir die Lehre sind“. >
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> Sie macht sich deshalb auch stark fiir eine ,,fundierte, hochqualifizierte und praxisorien-
tierte Ausbildung®. Energie- und Kommunikationssysteme, Daten- und Thermalkontrol-
le, der Antrieb: Das sind nur einige der Subsysteme eines Satelliten, deren Zusammenspiel
im All unter schwierigen Bedingungen orchestriert werden muss. Klinkner beteiligt ihre
Studicrenden so frith wie moglich an der Entwicklung. ,Man muss diese Prozesse selbst
in allen Phasen durchlaufen, um sie zu verstehen, sagt sie. Den ,,Flying Laptop, der im
Sommer 2017 an Bord einer Soyuz-2-Rakete vom Weltraumbahnhof Baikonur ins All
startete, haben zum Beispiel fast ausschliefSlich Studierende und Promovierende entwickelt,
gebaut und fiir den Einsatz im Orbit qualifiziert. Dass er 600 Kilometer iiber der Erdober-
fliche noch immer erfolgreich seine Runden dreht, ist ein gemeinsamer Erfolg.

MISSION ROMEO: MIT INNOVATIVER TECHNOLOGIE INS ALL

Wie rund 95 Prozent der Kleinsatelliten ist der ,,Flying Laptop® in einer niedrigen Um-
laufbahn, einem Low Earth Orbit (LEO), unterwegs. Mit ihrer neuen Mission ,,Research
and Observation in Medium Earth Orbit“, kurz ROMEOQ, will Klinkner 2025 bis in den
mittleren Orbit (MEO) vorstofen. Er erstreckt sich bis auf eine Héhe von 36.000 Kilo-
metern iiber der Erde und wird bislang relativ wenig genutzt. Thn zu erreichen ist eine
Herausforderung, einen Satelliten dort zu betreiben ebenso. Uber die Umgebungsbedin-
gungen im MEO und ihre Wirkungen auf Material und Technik ist bis jetzt wenig bekannt.
Der neue 60 Kilo ,,leichte“ Forschungssatellit soll deswegen nicht nur Erdscheinbeobach-
tungen und Untersuchungen zum Weltraumwetter durchfithren, sondern auch innovative
Technologien zur Erprobung mit ins All nehmen. Das Forschungsteam will wissen, wie
sie sich in einem Teil des Kosmos verhalten, der extremen Strahlungen ausgesetzt ist, und
wie sie fiir zukiinftige Satellitenmissionen in einem MEO fit gemacht werden konnen.

Neben einem griinen Wasserstoffantrieb und einem strahlungstoleranten Zentralrechner,
den das Team erstmals aus Komponenten ,,von der Stange* bauen will, soll ein kompaktes
und leichtes Kommunikationssystem mit einem moglichst geringen Energiebedarf fiir die
Dateniibertragung im Amateur-X-Band mit an Bord gehen. ,,Das Kommunikationssystem
ist mit das powerhungrigste in einem Kleinsatelliten®, erkldrt Klinkner. Auf dem Weg vom
Satelliten zur Bodenstation kommt es aufgrund unterschiedlicher Ubertragungsverluste im-
mer wieder zu Stérungen des Signals. Damit ein Kommunikationssystem trotzdem stets
zuverldssig funktioniert, wird es bislang konventionell ausgelegt, das heifit fiir das schlech-
teste Szenario. Dies erhéht jedoch nicht nur den Energiebedarf, sondern geht auch zulasten
der Dateniibertragungsrate.

FORSCHUNGSSATELLIT SOLL HOHE VON 2000 KILOMETERN ERREICHEN

Um Ressourcen zu sparen und die Bandbreite optimal ausnutzen zu kénnen, soll das neue
System sich automatisch an die Bedingungen anpassen, die sich wihrend eines Satelliten-
iiberflugs laufend dndern. Mit Blick auf die ROMEO-Mission findet Klinkner eine solche
Adaption ,besonders interessant*. Denn der Forschungssatellit soll sich nach drei Mona-
ten von einer niedrigen, kreisformigen in eine mittlere, elliptische Umlaufbahn auf bis zu
2000 Kilometer Hohe hochschrauben. Uberfliegt ein Satellit die Erde nicht in einem Kreis,
sondern in einer Ellipse, werden die Umgebungsbedingungen noch volatiler und die An-
forderungen an ein Kommunikationssystem, das optimal eingestellt werden soll, verindern
sich erheblich. Mit Blick auf diese besondere Herausforderung ist ROMEO fiir die >

o Rund 95 Prozent der Klein-
o satelliten sind im Low Earth
Orbit unterwegs.
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»Die riesige Faszination fur mich

ist, zu sehen, dass die Dinge, die

ich baue, fliegen.”

- Erprobung einer adaptiven Tech-
nologie zur Dateniibertragung also
die ideale Mission. Um den gesamten
Uberflug optimal fiir das Sammeln
von Daten nutzen zu kénnen, soll die
KI-gesteuerte Bodenstation fiir jeden
Zeitpunkt die optimale Signalkodie-
rung fiir die Dateniibertragung er-
mitteln und durchgeben. ,,So kénnen
wir das Beste aus der Mission her-
ausholen®, sagt Klinkner. Sie rechnet
mit einer Steigerung der Dateniiber-
tragungsrate um bis zu 100 Prozent.

Mit ihren Forschungsmissionen
bewegt sie sich an der Schnittstelle zu einem expandierenden Markt, in dem Digitalunter-
nehmen ebenso wie die Old Economy die Kleinsatelliten-Industrie puschen. Fiir den Bundes-
verband der Deutschen Industrie (BDI) und den Verband Deutscher Ingenieure (VDI) sind
sie lingst eine ,,Schliisselkomponente“. Von den rund 15.000 der bis 2030 startenden Sa-
telliten machen sie nach Angaben von BDI und VDI 90 Prozent aus. Welche Rolle spiclt die
Wissenschaft angesichts dieses Booms? ,,Wir konnen ohne Marktinteressen neue Dinge
erforschen, die spiter allen zugutekommen, und wir kénnen wichtige Beitrdge leisten zur
Losung dringender Probleme wie beispielsweise der Vermeidung und Beseitigung von Welt-
raumschrott®, sagt Sabine Klinkner.

Wie man angesichts des steigenden Verkehrsaufkommens im All fiir Nachhaltigkeit und
Sicherheit sorgen kann, ist nur eine der spannenden Fragen, die die Raumfahrtforschung in
Zukunft umtreiben diirfte. Klinkner fasst es so zu zusammen: ,, Wir miissen Technologien
entwickeln, mit denen wir die Orbitbereiche sauber halten kénnen, und neue erschlieen.
Trotz aller Abenteuerlust hat die Mutter zweier Kinder noch kein Ticket ins All gebucht.
,Die riesige Faszination fiir mich ist, zu sehen, dass die Dinge, die ich baue, fliegen. Und das
ist in der Raumfahrt nicht selbstverstindlich. >
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Boomender Markt:
Kleinsatelliten sind
weltweit gefragt. Prof.
Klinkner arbeitet mit
ihrem Team an der
Weiterentwicklung der
kleinen Technikwunder.



