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Bildquelle: https://masten.aero/wp-content/uploads/2022/02/spach-tech-lunar-ecosystem-banner.jpg
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Satelliten im Erdorbit sind nur der Anfang Eutelsat 8

Heute: 13.000 Satelliten und eine Raumstation (35786 km)
P
——————— ‘w‘ --———--_,___\\
e at -
GEO

GEOSTATIONARY ORBIT 35 786 km 4 ~— GPS (20 200 km)

Meteorological & /x’/ e
Communication satellites ... i .-z .

ISS (408 km) W W

MEDIUM EARTH ORBIT 2 000 - 35 786 km MEO
Navigation satellites

(Galileo, GPS, etc.) ... 2

LOW EARTH ORBIT 180 -2 000 km LEC Sy

Weather satellites y

Hubble & ISS

Bild: Adobe Stock; https://www.esa.int/Enabling Support/Space Transportation/Types of orbits#LEO
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https://www.esa.int/Enabling_Support/Space_Transportation/Types_of_orbits#LEO

384,400 km

IIIIIIIIIIIIII*

Bild: nineplanets.org/questions/how-far-is-the-moon/
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Beispiel: SpaceX
Satellitenproduktion Starlink

Aktueller Stand (2024/25):

Produktionsrate:
- ca. 6-7 Starlink-Satelliten pro Tag

- ca. 2.000-2.500 Satelliten pro Jahr

Fabrik:
Redmond (Washington),
hochautomatisierte Serienfertigung

Seite 6 21.04.2026 © Fraunhofer IML

Geplante Skalierung

Zielkonstellation:
- 12.000 genehmigt
- 30.000+ beantragt

Langfristiges Ziel:
- >40.000 aktive Satelliten

Produktionsziel:
- ca. 5.000-10.000 Satelliten/Jahr
- = 15-30 pro Tag

~ Fraunhofer

IML



Agenda

Instandhaltung auf dem Mond

EinfUhrung:
Rohstoffe
Leben

v g
$ WEIEE
. .w. 4
Cakig T
3 7



Was wollen wir auf dem Mond?
Beispiel Helium 3

3He-Fusionsreaktor

. . » Fusionsenergie wesentlich sauberer und konstanter mit
= fUr die Kihlung von Quantencomputern 3He

= mehr Energie im Vergleich zu bisherigen Methoden
= man konnte auf den radioaktiven Stoff Tritium

» als Brennstoff fUr die Kernfusion verzichten.
= Keine schwer kontrollierbaren Abfallprodukte

= flr die Produktion von Supraleitern

3He-Erntemaschine
Das finnische
Technologieunternehmen Bluefors,
ein Hersteller von ultrakalten
Kdhlsystemen (fur
Quantencomputing), kaufte Uber
das kommerzielle
Raumfahrtunternenmen Interlune
Helium-3 vom Mond - fur Uber
300 Millionen Dollar.

Bildquelle: https://ishare.ifeng.com/; https://www.forschung-und-wissen.de/nachrichten/astronomie/start-up-hat-maschine-fuer-helium-3-abbau-auf-dem-mond-entwickelt-133710203;

https://www.futurezone.de/science/article3 1376 1/kernfusion-mysterioeser-helium-3-vorrat-in-atmosphaere.html;
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Was wollen wir auf dem Mond?
Beispiel Seltene Erden

KREEP-Gesteine enthalten hohe Mengen an seltenen Erden.

¢ dil e D TR LR © 7%

Seltene Erde Vorkommen auf dem Mond Hauptanwendungen auf der Erde -.{f N

Lanthan (La) Basalt- und KREEP-Gesteine, Regolith Batteriekathoden (Ni-MH), optische Glaser, : -,, :
Katalysatoren : - =

Cer (Ce) Weit verbreitet im Regolith Auto-Abgaskatalysatoren, Glaspolitur, ol =
Leuchtstoffe T :

A T

Praseodym (Pr) Spuren in KREEP-Gesteinen Hochleistungs-Permanentmagnete, Fored L
Spezialglaser

Neodym (Nd) KREEP- und Basalt-Regolith Starke Permanentmagnete (Motoren, T
Windkraft, Festplatten)

Samarium (Sm) Unterschiedliche Gesteine Samarium-Kobalt-Magnete, Laser, Steuerstabe et
in Kernreaktoren -

Europium (Eu) Angereichert in Anorthosit-Gesteinen Leuchtstoffe fur Displays und

Leuchtstofflampen (rot/blau)

Bildquelle:

—
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Was wollen wir auf dem Mond?
Was es noch so gibt

Eisen, Titan, Gold, Platin, Iridium
Wasser (gefroren, an den Polkappen)

Sauerstoff (in Regolith gebunden)

Bildquelle: Dall-E 3 —
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Was wollen wir auf dem Mond?
Ein Habitat auf dem Mond — Schlusseltechnologien

3D-Druck mit Mondregolith

e Schutz vor Strahlung und Mikrometeoriten
e Aktuelle Forschungen von ESA + Foster & Partners: "Lunar Base"-Konzept

Aufblasbare Module

e Leicht transportierbar
e Aktuelle Forschungen von Bigelow Aerospace / Sierra Space

e NatUrlicher Schutz unter der Oberflache
e Aktuelle Forschungen von NASA/ESA-Studien

e Mitgebrachte Module + vor Ort gebaute Strukturen

Bildquelle: htt
Seite 16
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https://www.esa.int/Enabling_Support/Space_Engineering_Technology/Building_a_lunar_base_with_3D_printing
https://www.planetary.org/articles/20160405-beam-preview
https://www.planetary.org/articles/20160405-beam-preview
https://www.planetary.org/articles/20160405-beam-preview
https://www.planetary.org/articles/20160405-beam-preview
https://www.planetary.org/articles/20160405-beam-preview
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7395488/

Was wollen wir auf dem Mond?
Ein Habitat auf dem Mond — Schlusseltechnologie 3D-Druck mit
Mondregolith

Methode Beschreibung Vorteile Lk%@j{ﬂf -
bl B/

Regolith wird durch
Sintern Hitze (Laser/Mikrowellen) Kein Bindemittel notig
verschmolzen

Flissiges Bindemittel
Binder Jetting verklebt Regolith- Schnellere Verarbeitung
Schichten

Konturhandwerk Roboterarm extrudiert GroBe Strukturen
(Contour Crafting) Material schichtweise maoglich

Konzentriertes
Solares Sintern Sonnenlicht schmilzt Energieeffizient
Regolith

Al SpaceFactory gewinnt NASAs Mars
Habitat 3D Printing Project Wettbewerb

Bildquelle: Al Space Factory —
Seite 17 21.04.2026 © Fraunhofer IML % Fraunhofer
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Was wollen wir auf dem Mond?
Ein Habitat auf dem Mond — Programme der Raumfahrt-Organisationen (staatlich)

Organisation

NASA

NASA

ESA

CNSA

Roscosmos

Programname

Artemis Base Camp
(Mondoberflache)

Lunar Gateway

Moon Village (Initiative)

Lunar Research Station
(Chang'e-basiert)

Lunar Base

Fokus

Langzeit-Habitat,
Versorgung/Versorgungskette, EVA-
Unterstutzung (Extravehicular Activity)

Lunar Orbital Platform in cislunarer
Umlaufbahn

Internationale Zusammenarbeit,
Habitatkonzepte, Technologieentwicklung

Langzeitforschung, Mondbetrieb

Langzeitbasis, Mondbetrieb und
Ressourcenverwendung

Voraussichtliches Jahr
der Umsetzung

2028-2030 (erste Besiedlung)

Erste Module 2024-2025;
Vollbetrieb 2026-2028

Konzept vorhanden; Umsetzung
offen, kein festes Jahr

ca. 2030er (Planungsphase)

ca. 2030er (Planung/Absicht)

Bildquelle:
Seite 18
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Was wollen wir auf dem Mond?
Ein Habitat auf dem Mond — Forschungseinrichtungen & Universitaten (Auswahl)

Institution Forschungsschwerpunkt

Bildquelle:

Seite 20 21.04.2026 © Fraunhofer IML % Fraunhofer

IML




Agenda

Instandhaltung auf dem Mond

J - Co e Einfihrcinss
s + Rohstoffe
S % = liebEr
- Veiterrei
._'. 7_!
R “ie
gt e
: W
g
gt



Seite 23 21.04.2026 © Fraunhofer IML % Fraunhofer

IML




Agenda

Instandhaltung auf dem Mond

EinfUhrung:
« Rohstoffe
Leben




Forschungsfragen
Daran werden wir forschen.

mussen wir instand
halten?

(bspw. Rover, Vergleich Erde / Mond
Schmelzanlage, Gebaude)

Seite25 21.04.2026 © Fraunhofer IML Fraunhofer
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Welche Anlagen mussen wir instand halten?
Nutzung von Regolith und anderen Mineralien

Bildquelle: https://www.neuson-hydrotec.com/en/processing-technology/; https://hamos.com/elektrostatische-separatoren/mineralien-separatoren-hamos-ems-und-hamos-kms/; ?

Seite 26 21.04.2026 © Fraunhofer IML — Fraunhofer
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Welche Anlagen missen wir instand halten?
Ein Habitat auf dem Mond — Relevante Anlagen und Komponenten, Beispiele (1)

Bildquelle: =
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Welche Anlagen missen wir instand halten?
Ein Habitat auf dem Mond — Relevante Anlagen und Komponenten, Beispiele (2)

Bildquelle: =
Seite 29 21.04.2026 © Fraunhofer IML % Fraunhofer
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Forschungsfragen
Daran werden wir forschen.

relevant, wie ist der
VerschleiR?

(bspw. Rover, Vergleich Erde / Mond
Schmelzanlage, Gebaude)

Seite30 21.04.2026 © Fraunhofer IML Fraunhofer
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Welche Bauteile mussen wir betrachten und wie ist der Verschleif3?

Umgebungsfaktoren

Faktor Bedingung

Atmospharischer Druck ~107"2 bar

Temperatur -173°C bis +127°C

Keine Atmosphare/

Strahlung Magnetfeld

Mondstaub (Regolith) Abrasiv, elektrostatisch

Gravitation 1/6 der Erde

Tag/Nacht-Zyklus ~14 Tage jeweils

Bildquelle: NASA/Goddard Space Flight Center
Seite 31 21.04.2026 © Fraunhofer IML

Auswirkung

Druckdichte Strukturen,

spezielle Schmierstoffe

Thermomanagement,
Materialermudung

Abschirmung,
Elektronikschutz

Dichtungen, Filterung,
Verschlei3

Angepasste Werkzeuge,

Ergonomie

Energiespeicherung

Fraunhofer
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Forschungsfragen
Daran werden wir forschen.

(bspw. Rover, Vergleich Erde / Mond
Schmelzanlage, Gebaude)

Seite33 21.04.2026 © Fraunhofer IML Fraunhofer

IML




Ziel 1: Gestaltung einer Mondwerkstatt

Mogliche Ausstattung

—
L]

Bereich

— R
L M Y M
Technologie

Fertigung

3D-Druck (Metall/Regolith), CNC-Frasen

FUgen

Elektronenstrahl-Schweil3en (vakuumtauglich)

Diagnostik

Rontgen, Ultraschall, optische Inspektion

Handhabung

Roboter, Telemanipulatoren

Bildquelle: Fraunhofer IPK, Berlin
Seite 34 21.04.2026
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Ziel 2: Auswahl und Entwicklung von Technologien
Additive und andere Fertigungsverfahren

Beispiel: Moonrise

3D-Druck auf dem Mond:
Wissenschaftler vom Laser
Zentrum Hannover e.V. (LZH)
und der Technischen Universitat
Berlin (TU Berlin) planen einen
Flug zum Mond, um dort mit
Laserstrahlung Mondstaub
aufzuschmelzen

Anwendung:
*  Gebaude
» Stral3en

* Landplatze

Bildquelle: www.|zh.de/pressemitteilung/2022/moonrise-Izh-und-tu-berlin-bringen-mit-laser-und-ki-den-3d-druck-auf-den-mond

—
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Ziel 3: Ersatzteil-Lagerung
Ersatzteilmanagement auf dem Mond

Option A: Unterirdisch/Lavatunnel
* (+) Naturliche Temperaturstabilitat

* (+) Strahlungsschutz

« (-) ErschlieBungsaufwand

Option B: Regolith-uberdeckte Module
* (+) Guter Strahlungsschutz

* (4) Flexibler Standort

* (-) Bauaufwand fur Uberdeckung
Option C: Oberirdische Druckmodule

* (4) Schneller Aufbau

* (+) Guter Zugang

* (-) Hoher Energiebedarf fur Thermik

Seite 37 21.04.2026 © Fraunhofer IML % Frau nhofer
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Ziel 3: Ersatzteil-Lagerung
Lagerstrategien fur Ersatzteile

Neue/

o 3 Additive Klassische Sglbst

@ue  Herstellung . heilende

S s Verfahren Produktions- .y
Materialien

Verfahren

Produktions- | i P;ciﬁcudketlrin Produktion Produktion
Ort e im Orbit auf der Erde
Mond

Lagerung
Lagerung auf dem
Mond

Lagerung im Lagerung
Orbit auf der Erde

W

Bildquelle: https://cdn.pixabay.com/photo/2016/05/12/16/35/earth-1388003_960_720.jpg
Seite 38 21.04.2026 © Fraunhofer IML
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Ziel 3: Ersatzteil-Lagerung
Aspekte des Ersatzteilmanagements auf dem Mond

Verpackung & Konservierung

_ Verpackungsart Anwendung
Lagersystem-Varianten

— Mehrlagige Schutzfolien Vakuumdicht, strahlungsresistent
Technologie Funktion Status

Inertgas-Atmosphare FUr oxidationsempfindliche Teile

Automatisierte Kommissionierung

Regalsysteme bei 1/6 g Anpassung notig

Feuchtigkeitskontrolle (bei druck-

Trockenmittel beaufschlagten Bereichen)

Schutz vor

Vakuum-Behalter  Ausgasung/ Verfugbar Korrosionsschutz Vakuumkompatible Beschichtungen
Kontamination

RFID/Barcode- Bestands- Anpassung fur
Tracking management Strahlung

Robotische Lager- Autonomer Mondtauglich zu
fahrzeuge Transport entwickeln

Bildquelle: NASA/Goddard Space Flight Center
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Ziel 3: Ersatzteil-Lagerung
Orbital Warehouse, Beispiel EU ISOS project: STARFAB

Debris collection

Client upgrade and
servicing

Reusable cargo

o Orbital hub and Warehouse unit R
7/
Y Large structure
. deployment
. . i ._) = -"’2} UNIVERSITY Co-funded by
spaceapplicztions ThalesAlenia ~ Fraunhofer m» o York the European Union
viceESs et JICQCE IML




Ziel 4: IT- und Datenstrukturen
Demonstration und Validierung in VR-Labs

Vision: Virtueller Labordemonstrator einer IH-Kette
unter simulierten Mondbedingungen
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Ziel 4: IT- und Datenstrukturen
Simulation der Realitat

. Model the Dynamics and Close the Sim2Real-Gap @ Reality

Highly dynamic
indoor/outdoor
Autonomous Mobile
Robot (AMR)

Imported over 5.400
parts from CAD.

Why simulate?

= Accelerate Virtual
Development

= Scale to large
scenarios
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Agenda

Instandhaltung auf dem Mond

EinfUhrung:
| + Rohstoffe
* Leben

Weiterrei

N\



Werden Sie ein Teil der Space Economy
Es gibt reichlich zu tun

Tug-Transport

% senllcod Recycling &

Remanufacturing

; Debris-Removal Refueling .
Erde-Mond . Services

Transportlogistik
% Space Logistics & In-Space
R Ry z Satelite ? S = Transport

Produktion im
Weltraum

Space End-of-Life
Station Services

Montage
im Weltraum

W - 3‘ Ps ==y r
' Surface \HQ\g WD 4 Last-Mile @ %‘E
\ Logistics Delivery ~ Cargo Return
{ Lunar g S ¥ Asset-Services " . .
Gateway Ay ' ; ~L
Space
Warehouse ~

Sample-/
Mining Return
Mars-

Exploration ' @
Services

( In-Space < Up- & Downstream )

© rangizzz, alones, ismailbasdas — stock.adobe.com, Fraunhofer IML X o

-
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So werden Sie ein Teil der Space economy
... esist nicht nur , Rocket science”

Vom Weltraum Von der Erde
zur Erde ins All ist der
funktioniert nachste
bereits Schritt

Von der Erde in den Weltraum:
Technologietransfer von
Innovationen zur Wertschopfung
im Weltraum.

Innovation durch Kooperation
Partnerschaften und Austausch
zwischen Industrie- und Luft- und
Raumfahrtunternehmen.

Slide 13 21.04.2026 © Fraunhofer IML
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Raumfahrttechnik gibt es auch in Deutschland
Es lohnt sich, daruber nachzudenken, viele Unternehmen sind bereits dabei

Approx.
A Verzeichnis der Akteure
X $1 800 bn de'r\lLu:'thund\I/?Vaun'lffe;hrtindustrie i lisleder Unbernatinen
d : in Nordrhein-Westfalen
9% CAGR*
$630 bn.
2023 2035

Space Economy

*CAGR: Compound Annual Growth Rate
All figures in $ billion

Quellen: https:/www3.weforum.or ( A.pdf; https://www.alliedmarketresearch.com/space-logistics-market-A47401; www.aerospace.nrw
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Offentlich geférderte Programme im Bereich Space

Es lohnt sich, mitzum

Seite 50

achen (Beispiel)
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ESA BIC Challenge 2026

“Join the New Space Economy” to 25 March 2026

The Challenge

The space economy has evelved from a niche com-
mercial sector into a vital backbone of our society and
economy. Today, leveraging space assets is not just
about opportunity; it is about ensuring technological
sovereignty and resilience. Space infrastructure and
secure data are essential for protecting critical sys-
tems on Earth - including energy grids, communica-
tion networks, and global supply chains.

21.04.2026 © Fraunhofer IML
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Apply now

15 January to
25 March 2026

Submit your idea
from 15 January

Your Reward

l@l All 8 finalist teams receive assistance and
coaching fo transform the business concept
info a viable business plan over a 6 week
period (April-May)

The 3 winning teams are determined through
an online pitch after the coaching phase and
will receive:

https://innospace-masters.awardsplatform.com/

~ Fraunhofer

IML



Dr.-Ing. Thomas Heller
Geschaftsfuhrer

+49 231 9743-444
Thomas.Heller@iml.fraunhofer.de

Seite 51 21.04.2026 © Fraunhofer IML
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