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Die Dossiers der
Innovationsplattform Bayern

In dieser Reihe erscheinen Veréffentlichungen der Innovationsplattform
Bayern. Sie erértern Handlungsempfehlungen und richten sich an

politische Entscheidungstragerinnen und -tréager. Die Dossiers liegen in
der inhaltlichen Verantwortung der jeweiligen Autorinnen und Autoren.

Zum Fokusthema 2025 Raumfahrt und Raumfahrtanwendungen
sind erschienen:

— Transport, Automotive und Logistik

- Klimaschutz, Energie und Landwirtschaft

- @Gesundheit, Sicherheit und Katastrophenschutz

- Finanzierung, Geschéftsmodelle und Rahmenbedingungen

Alle bisher erschienenen acatech Publikationen stehen unter
www.acatech.de/publikationen zur Verfliigung.
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Vorwort

Innovationsstandort Bayern starken

Bayern zahlt seit Jahren zu den leistungsstérksten und innovati-
onsfreudigsten Regionen Europas. Der Freistaat vereint exzellente
Forschungseinrichtungen, international wettbewerbsfahige Unter-
nehmen und eine mittelstandisch gepragte Industrielandschaft mit
hoher technologischer Kompetenz. Diese Verbindung schafft die
Grundlage fiir wirtschaftlichen Erfolg, Fortschritt und gesellschaft-
liche Entwicklung. In einer Zeit tiefgreifender globaler Umbriiche
ist es jedoch wichtiger denn je, Innovationsprozesse gezielt zu
steuern, Synergien zu nutzen und strategische Zukunftsfelder
konsequent zu férdern.

In diesem Kontext leistet die Innovationsplattform Bayern einen
entscheidenden Beitrag: Sie vernetzt Akteure aus Wirtschaft,
Wissenschaft und Politik, férdert den Dialog und schafft Raum
flr neue Ideen. Die Plattform fokussiert sich dabei auf strategisch
relevante Innovations- und Technologieansétze und setzt als
agiles Beratungsgremium systemische Impulse flr die Zukunft
des Wirtschaftsstandorts.

Als erstem wichtigem Themenkomplex widmet sich die Plattform
im Jahr 2025 der Raumfahrt — einem Sektor, der flir den Freistaat
von herausragender Bedeutung ist. Mit iber 8.000 Beschéftigten
in rund 200 Unternehmen, darunter Weltmarktfiihrer, Hidden
Champions und spezialisierte Start-ups, gehdrt Bayern bereits
jetzt zu den Vorreitern im europdischen Raum. Auch aufgrund
ihrer weitreichenden Anwendungsfelder sowie ihrer starken inter-
nationalen Vernetzung z&hlt die Raumfahrt zu den wesentlichen
Schllsselbranchen fir die Zukunftsfahigkeit des Freistaats.

Besonders der Bereich New Space mit der Offnung des Raumfahrt-
sektors flir neue, nicht staatliche Akteure, Geschaftsmodelle und
Technologien bietet enorme Potenziale. Unternehmen aller Art
entwickeln gemeinsam mit Forschungseinrichtungen innovative
Anwendungen, wie etwa in der Erdbeobachtung, Kommunika-
tion oder Navigation, die auch auf andere Wirtschaftszweige
Ubertragen und genutzt werden kdnnen. Gleichzeitig flieBen
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technologische Fortschritte aus unterschiedlichen Bereichen in
die Raumfahrt ein und ermdglichen dort neue Entwicklungen und
Effizienzsteigerungen. Diese Entwicklungen schaffen nicht nur
neue Mérkte, sondern erhéhen auch die Wettbewerbsfahigkeit
klassischer Industrien — von der Automobilwirtschaft Giber das
Gesundheitswesen bis hin zur Energietechnik. Laut den aktuellen
Prognosen wird sich der Markt fiir kommerzielle Raumfahrtanwen-
dungen bis 2040 vervierfachen.

Noch ein weiterer entscheidender Aspekt spricht dafir, sich
eingehender mit diesem Themenschwerpunkt zu beschéftigen:
die Resilienz unserer Infrastrukturen und Systeme. Raumfahrt-
technologien ermdglichen eine prazisere Analyse von Klimaveran-
derungen, verbessern die Friiherkennung von Naturkatastrophen
und tragen zur Absicherung kritischer Versorgungsstrukturen bei.
Damit wird die Raumfahrt zu einem unverzichtbaren Instrument fiir
die Herausforderungen unserer Zeit sowie zur Krisenbewaltigung.

Gleichzeitig bietet die Raumfahrt durch ihren ausgepragten
Dual-Use-Charakter — das heiBt die Nutzbarkeit fiir sowohl zivile
als auch militdrische Anwendungen - ein enormes Innovationspo-
tenzial. Technologien, die fir den Weltraum oder fiir sicherheits-
kritische Bereiche entwickelt werden, finden zunehmend Eingang
in andere Branchen und kénnen damit strategische Souveranitat
sichern sowie zugleich gesellschaftlichen Mehrwert schaffen.

Mit der Innovationsplattform Bayern als Kompetenz- und
Wissensbasis bietet sich dem Freistaat Bayern die Chance,
dieses strategische Handlungsfeld aktiv mitzugestalten und
seine Position als fihrender Standort fiir Innovation, Sicher-
heit und nachhaltige Zukunftstechnologien auszubauen.

Prof. Dr. Claudia Eckert
acatech Prasidentin und Vorsitzende
des Steuerkreises
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Innovationsplattform Bayern -

Struktur und Arbeitsweise

Die Innovationsplattform Bayern ist ein agiles und partizipatives
Netzwerk mit fihrenden Fachleuten aus Wissenschaft und Wirt-
schaft, welches das Bayerische Staatsministerium fiir Wirtschaft,
Landesentwicklung und Energie (StMWi) zu innovationspoliti-
schen Themen berat und Empfehlungen zur Starkung des Inno-
vationsstandorts Bayern ausspricht. Die Plattform nimmt zu
diesem Zweck neue Entwicklungen, Erkenntnisse und Trends im
Innovationskreislauf in den Blick und erarbeitet Vorschlage, wie
diese bestmdglich geférdert und zur Anwendung gebracht werden
kénnen. Sie ist als Kompetenz- und Wissensbasis angelegt, die
vielféltige Optionen eréffnet, um komplexe innovationspolitische
Themen aufzuarbeiten, unterschiedliche Wahrnehmungen und
Interessen zusammenzufiihren sowie komplementare Ansatz-
punkte zu entwickeln.

Struktur der Innovationsplattform

Die breit angelegte Ausrichtung der Innovationsplattform spiegelt
sich in ihrer Struktur wider, die aus Steuerkreis, Projektgruppen
und der acatech Geschéftsstelle besteht.

> Steuerkreis

Der Steuerkreis ist der fachlich-inhaltliche Impulsgeber
der Plattform fiir strategische Entscheidungen. Er macht
Vorschlage fiir die Themenbearbeitung und beréat tber
die Arbeitsergebnisse. Die Handlungsempfehlungen der
Plattform werden durch den Steuerkreis beschlossen und
ausgesprochen. Den Vorsitz des Steuerkreises tibernimmt
acatech Prasidentin Claudia Eckert.

» Projektgruppen

Die inhaltliche Arbeit der Innovationsplattform findet in
den Projektgruppen statt. Diese diskutieren und formu-
lieren ergebnisoffen mogliche Entscheidungsgrundlagen
und formulieren darauf basierend Handlungsoptionen und
-empfehlungen. Sie stimmen ihre Zielsetzungen sowie ihre
Arbeitsagenda mit dem Steuerkreis ab und berichten ihre
Ergebnisse an diesen. Die Mitglieder werden hinsichtlich ihrer
inhaltlichen Fachkenntnis ausgewahlt, um relevante Aspekte
aus Wirtschaft, Wissenschaft und Gesellschaft in die Projekt-
gruppe einzubringen. Die an der Plattform beteiligten Akteure
arbeiten unabhangig und unentgeltlich.

P acatech Geschiftsstelle

Die bei acatech angesiedelte Geschéftsstelle der Innova-
tionsplattform agiert als neutrale Maklerin und gewahrleis-
tet, dass trotz divergierender Erwartungen und Interessen
innerhalb der Innovationsplattform zielgerichtete Arbeits-
ergebnisse erreicht werden. Die Geschéftsstelle stellt in ihrer
Koordinationsfunktion die vertrauensvolle und effiziente
Zusammenarbeit innerhalb der Plattform sicher und unterstitzt
die Erarbeitung von Dossiers mit Handlungsempfehlungen.

Fokusthema 2025

Die Innovationsplattform ist darauf ausgelegt, unterschiedliche
Themenkomplexe zu bearbeiten, die ein hohes Innovations-
potenzial fiir den Standort Bayern bergen. Hierzu wird fir jedes
Jahr ein Fokusthema identifiziert, das innerhalb der Platt-
formstrukturen bearbeitet wird. Fiir das Jahr 2025 wurde das
Thema Raumfahrt und Raumfahrtanwendungen - Identifikation
von Synergien und Schnittstellen zwischen dem Space- und
Non-Space-Bereich als zu bearbeitendes Innovationsthema
ausgewahlt. Die Struktur der Plattform mit den 2025 eingesetzten
Projektgruppen ist in folgender Abbildung dargestellt.
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Innovationsplattform Bayern
Themenfokus 2025: Raumfahrtanwendungen

@ Steuerkreis Vorsitz: Prof. Dr. Claudia Eckert + Fachleute aus Wissenschaft und Wirtschaft

@ Raumfahrt: Transfer und Synergien zwischen Space & Non-Space

Identifikation von Spin-in-/Spin-out-Optionen zwischen Space & Non-Space
Aufbau von systematischen Schnittstellen
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Transport, Automotive & Logistik Klimaschutz, Energie Gesundbheit, Sicherheit

Finanzierung, Geschaftsmodelle
& Landwirtschaft & Katastrophenschutz

& Rahmenbedingungen

Wissenschaftliche Analyse und Politikberatung

Abbildung 1: Struktur der Innovationsplattform Bayern (Quelle: eigene Darstellung)



Mitwirkende

Mitwirkende

Das vorliegende Dossier wurde im Zeitraum von Januar bis
November 2025 erarbeitet. Die genannten Institutionen und
Funktionen der Mitwirkenden beziehen sich auf den Erarbei-
tungszeitraum.

Projektleitung/Vorsitzende des
Steuerkreises

- Prof. Dr. Claudia Eckert, acatech Prasidentin

Steuerkreis

- Prof. Dr. Dr. Ann-Christin Achleitner, Technische Universitat
Miinchen

- Christoph Angerbauer, IHK fir Miinchen und Oberbayern

- Rainer Birkenbach, Brainlab AG

- Prof. Dr. Martina Brockmeier, Leibniz-Gemeinschaft

- Prof. Dr. Alena Buyx, Technische Universitat Minchen

- LeaFrank, Bundesverband Deutsche Startups e. V. -
Landesgruppe Bayern

- Dr.Norbert Gaus, Siemens AG

- Prof. Dr. Veronika Grimm, Technische Universitat Nirnberg

- Prof. Dr. Sibylle Glinter, Max-Planck-Institut fir
Plasmaphysik

- Prof. Dr.-Ing. Holger Hanselka, Fraunhofer-Gesellschaft zur
Férderung der angewandten Forschung e. V.

- Prof. Ph.D. Dietmar Harhoff, Max-Planck-Institut fir
Innovation und Wettbewerb

- Prof. Dr. Thomas Hofmann, Technische Universitat Miinchen

- Prof. Dr.-Ing. Anke Kaysser-Pyzalla, Deutsches Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR)

- Dr. Martin Keller, Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren e. V.

- Dr. Kal Mos, Siemens AG

- Dr. Grzegorz Ombach, Airbus SE

- Maximilian Schoéberl, BMW Group

- Prof. Dr. Markus Schwaiger, Bayerische Akademie der
Wissenschaften

- Prof. Dr.-Ing. Rudolf F. Schwarz, Industrieanlagen-
Betriebsgesellschaft mbH

— Dr. Rainer Sef3ner, Bayern Innovativ GmbH

- Christine V6lzow, vbw — Vereinigung der Bayerischen
Wirtschafte. V.

- Prof. Dr.-Ing. Johann-Dietrich Wérner, acatech
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Projektgruppe

- Prof. Dr. Michael Henke, Fraunhofer-Institut fir
Materialfluss und Logistik IML (Projektgruppensprecher)

- Prof. Dipl.-Ing. Christian Arbinger, DiMOS Operations GmbH

- Peter Becker, EurA AG

— Daniel Bock, Morpheus Space GmbH

- Dr. Mara Cole, Bayern Innovativ GmbH

- Prof. Dr.-Ing. Falko Dressler, Technische Universitat Berlin

- Prof. Dr.-Ing. Johannes Fottner, Technische Universitat
Miinchen

- Victor Maier, The Exploration Company GmbH

- Prof. Dr.-Ing. Chiara Manfletti,
Technische Universitat Miinchen

- Prof. Dr. Thomas Pany, Universitat der Bundeswehr Miinchen

— Jasmin Rimmele, UNIO Enterprise GmbH

- Prof. Dr. Jirgen RoBmann, Rheinisch-Westfélische
Technische Hochschule Aachen

— Dr. Axel T. Schulte, Fraunhofer-Institut fur Materialfluss
und Logistik IML

- Oliver Wick, BMW Group
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Rahmen der Innovationsplattform Bayern befasste sich die
Projektgruppe Transport, Automotive und Logistik mit den
Themen 1) Logistik entlang der Space Value Chain, 2) Infrastruk-
tur - satellitengestitzte Kommunikation und Navigation sowie
3) Technologietransfer zwischen Raumfahrt und Mobilitats- und
Logistikwirtschaft. Die Betrachtung aller drei Themenfelder
erfolgte stets entlang der Space Value Chain; dabei stehen
Anwendungen und Nutzer der Giter und Dienstleistungen -
im Sinne einer nutzerzentrierten Raumfahrt - im Mittelpunkt.
Basierend auf den wichtigsten Trends und Entwicklungenin diesen
Bereichen wurden folgende Erkenntnisse und Handlungsempfeh-
lungen abgeleitet:

» Logistische Prinzipien und Zusammenhénge gelten derzeit
hauptsachlich fir terrestrische Wertschépfungsketten.
Angesichts der zunehmenden ErschlieBung des Weltraums
und der wachsenden Space Economy wird es notwendig
sein, diese Erkenntnisse und Erfahrungen aus der Logistik
schnell und zielgerichtet auf den Space-Bereich zu ibertra-
gen — ganz im Sinne des Transfers von Non-Space zu Space.
Die Ubertragung terrestrischer Prinzipien auf den Weltraum
dient dem Zweck, funktionierende Prozesse zu etablieren,
und sollte daher unter (simulierten) Weltraumbedingungen
(zum Beispiel im Rahmen von Experimentierfeldern) gezielt
erforscht werden. Dazu sollten Experimentierraume und
Reallabore fiir Space Logistics in Bayern geschaffen und mit
einer entsprechenden rdumlichen sowie technologischen
Ausstattung versehen werden.

» Im Kontext der wachsenden Bedeutung der Space Economy
werden auch Anzahl und Masse der im All benétigten Ressour-
cen ansteigen. Dabei wird die wirtschaftliche und nachhaltige
Gestaltung von Weltraumoperationen - im Sinne einer Circular
Economy - entscheidend sein. Modularitat, Wiederverwend-
barkeit, Reparierbarkeit und Recyclingféahigkeit werden
wichtige Elemente einer effizienten und gleichzeitig nachhal-
tigen Space Economy darstellen. Der Einsatz wiederverwend-
barer Raumkapseln, Tragersysteme, Mondlandemodule sowie
Hochschubtriebwerke wird hier ein wesentlicher Baustein sein
und sollte entsprechend geférdert werden.

> Satellitengestitzte Kommunikation und Navigation bilden
die Infrastruktur fiir die Gestaltung der Mobilitat der Zukunft,
insbesondere fir das autonome beziehungsweise hochauto-
matisierte Fahren. Durch prazise, kontinuierlich verfligbare
Satelliteninformationen (Positioning-, Navigation- und Timing-
Dienste) wird der sichere und effiziente Betrieb hochautoma-
tisierter sowie langfristig vollautonomer Fahrzeuge Gberhaupt
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erst moglich. In Zukunft werden Navigationssatelliten im
Low Earth Orbit bestehende Systeme ergédnzen und damit
neue, nutzerzentrierte Geschaftsmodelle ermdglichen. Zur
Entwicklung tragféhiger und skalierbarer Business Cases
sollten relevante Akteure daher regelmaBig zu Austausch
und Gesprachen zusammenkommen und zum Beispiel die
weitere Kommerzialisierung von Positionierungsdiensten oder
die Preisgestaltung von Korrekturdaten in den Blick nehmen.
Um das volle Potenzial der Verwendung satellitengestitzter
Daten auszuschopfen, ist ein einheitliches Verstandnis zum
Umgang mit Satellitendaten erforderlich. Dazu miissen
rechtliche und technische Fragestellungen, Haftungsfragen,
sicherheitskritische Aspekte sowie mdgliche Veroffent-
lichungspflichten geklart werden.

Technologien, die urspriinglich fiir Raumfahrzeuge entwickelt
wurden, finden zunehmend Anwendung in der Automobilindu-
strie sowie in der Mobilitats- und Logistikwirtschaft. Gleichzei-
tig lassen sich zahlreiche Anwendungsfélle erkennen, in denen
terrestrische Logistik- und Mobilitatslésungen in die Raum-
fahrt Gbertragen werden. Der Technologietransfer zwischen
diesen Branchen bietet ein hohes, bislang unausgeschopftes
Innovationspotenzial und ermdglicht neben konkreten tech-
nologischen Entwicklungen auch Effizienzverbesserungen von
bereits bestehenden Lésungen und Produkten. Um Barrieren
zwischen der Raumfahrtbranche und der Mobilitats- und
Logistikwirtschaft abzubauen und Synergien zu nutzen, ist
es entscheidend, das Bewusstsein fiir die Méglichkeiten der
Raumfahrt zu schéarfen, bestehende Fahigkeiten der Bran-
che zu erfassen und so den Zugang zu Informationen sowie
Partnerschaften innerhalb des Sektors zu férdern. Dazu sollte
der bestehende DLR-Raumfahrt-Fahigkeitskatalog Deutsche
Raumfahrtakteure ausgebaut und durch ein Mapping rele-
vanter Akteure erganzt werden, um so Synergien zwischen
Raumfahrt- und Nicht-Raumfahrtbranche zu identifizieren.
Um Produkte schneller zur Marktreife zu bringen, sollten
gerade im dynamischen Space-Bereich Férderungen an Tech-
nologiereifegraden (Technology Readiness Levels - TRLs) aus-
gerichtet werden. Erganzend hierzu sollte ein weltraumfahiges
Markt-Reifegrad-Modell (Market Readiness Levels - MRLs)
eingeflihrt werden, welches Nutzerakzeptanz, regulatorische
Anforderungen und Geschéaftsmodellvalidierung miteinbe-
zieht. Im Zuge dieser Einfiihrung sind Férderinstrumente wie
das Bayerische Technologieférderprogramm plus (BayTP+)
anzupassen.



» Darlber hinaus sollten sowohl der Freistaat Bayern als
auch der Bund verstéarkt Partnerschaften und Kooperatio-
nen mit anderen EU-Landern anstreben, um innerhalb der
ESA abgestimmt aufzutreten. Gemeinsam mit bayerischen
Unternehmen sollte sich der Freistaat auBerdem friihzeitig

Zusammenfassung

auf geeignete EU-Ausschreibungen vorbereiten und sich mit
einer klaren politischen Raumfahrtstrategie positionieren,um

verstarkt Zuschlage zu erhalten.
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1 User-Centric Space Value Chain

in der Space Economy

Eine umfassende Betrachtung der Raumfahrt - sowohl aus wirt-
schaftlicher als auch aus wissenschaftlicher Perspektive — profi-
tiert von der Betrachtung der gesamten Wertschépfungskette. In
der Space Value Chain lassen sich die verschiedenen Aktivitaten
den jeweiligen Anwendungsstufen und Wertschépfungsebenen
zuordnen. Dabei stehen die Anwendungen und Nutzer der Giiter
und Dienstleistungen konsequent im Mittelpunkt. Entsprechend
sollten alle MaBnahmen zur weiteren Entwicklung und Optimierung
dieser Wertschdpfungskette ebenfalls auf dieses Ziel hin ausge-
richtet sein.

>

No o 0wy
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Mit der zunehmenden ErschlieBung des Weltraums wachst
der Anteil der damit verbundenen industriellen und wirt-
schaftlichen Aktivitaten kontinuierlich. Die Space Economy’
umfasst dabei alle privaten wie 6ffentlichen Giiter und Dienst-
leistungen, die
- im Weltraum genutzt werden oder diese Nutzung direkt
unterstitzen,
- einen direkten Input aus dem Weltall bendtigen, um zu
funktionieren, oder diesen Input direkt unterstiitzen und
- mit der Erforschung des Weltraums verbunden sind.
Dariber hinaus profitieren viele verschiedene Wirtschafts-
sektoren indirekt von der Space Economy, insbesondere
durch Dienstleistungen und Innovationen, die sich aus der
Wertschdpfung im Weltraum ableiten lassen.
Seit 2015 nimmt der Anteil kommerzieller Raumfahrtmissi-
onen deutlich zu. Angetrieben durch die Falcon-Rakete von
SpaceX steigen sowohl die Zahl als auch die Masse der in den
Erdorbit transportierten Objekte stetig. Die Gesamtmasse
der Weltraumobjekte wird auf tiber 13.000 Tonnen geschatzt.
Allein im Jahr 2024 gab es weltweit 259 Raketenstarts, was
einem Anstieg um fast 17 Prozent gegeniiber dem Vorjahr
entspricht. Dabei wurden 2.695 neue Satelliten in den Orbit
gebracht. Die in diesem Zeitraum gestartete Masse erreichte
rund 2.172 Tonnen.?

| Vgl. BEA 2025.

| Vgl. Satellite Industry Association 2025.
| Vgl. Citigroup 2022.

| Vgl. Fraunhofer-Gesellschaft 2023.

| Vgl.DLR 2025a.

| Vgl. McKinsey & Company 2024.

| Vgl. WEF 2024.

» Durch die weltweit bereits geplanten Raumfahrtaktivitaten

und -programme, die zunehmende Anzahl institutioneller
und privater Investoren, die zukiinftige Verfligbarkeit weiterer
Launch-Kapazitéten sowie die dadurch kontinuierlich weiter
sinkenden Launch- und damit Frachtkosten wird die derzeit
rasante Entwicklung in der kommerziellen Raumfahrt noch
weiter beschleunigt.® Trotz dieser Tendenz bleibt der Markt
jedoch kurzfristig durch begrenzte Startkapazitaten einge-
schrankt. Besonders europdische Raumfahrtunternehmen
sind weiterhin verstarkt von den Startkapazitdten amerikani-
scher Anbieter abhangig.#
Zuklnftig werden wiederverwendbare Raketen und Transport-
kapseln eine entscheidende Rolle fiir die Logistik im Weltraum
spielen. Mit dem weiteren Ausbau von Satellitenkonstella-
tionen und anderer Infrastruktur im All steigt der Bedarf an
wiederverwendbaren Systemen.® Durch die mehrfache
Nutzung von Raketenstufen und Kapseln kénnen Missionen
schneller und kostenglinstiger realisiert werden. Wahrend die
Wiederverwendbarkeit in vielen anderen Technologieberei-
chen bereits Standard ist, steht die Raumfahrt hier noch am
Anfang. Investitionen in diese Technologie sind daher nicht
nur wirtschaftlich, sondern auch strategisch sinnvoll, um die
internationale Wettbewerbsféhigkeit zu sichern. In der Kon-
sequenz liegen die jahrlichen Wachstumsraten fiir die Space
Economy mit 9 Prozent aktuell in etwa 2-mal so hoch wie die
Wachstumsraten des globalen Bruttoinlandsprodukts (BIP).
Der Umsatz der gesamten Space Economy wird sich von 2023
bis 2035 voraussichtlich auf mindestens 1,8 Billionen US-Dollar
(umgerechnet circa 1,5 Billionen Euro) verdreifachen.”
Bei der Analyse der Space Value Chain kann zwischen den
Ebenen Space und Non Space unterschieden werden:
- Non-Space: alle erdgebundenen Aktivitaten und logisti-
schen Prozesse, die nétig sind, um die Betriebsfahigkeit
im Weltraum zu erreichen, und die die erdgebundenen
Startkapazitaten betreffen. Dies umfasst die Entwicklung
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und Herstellung von Tragersystemen sowie deren Trans- » Dadurch entstehen neue durchgangige Wertschépfungsket-
port und Lagerung bis hin zu relevanten Bodenaktivitaten, ten und -netzwerke, die sowohl erdbasierte als auch weltraum-
die zur Sicherheit und Funktionalitat beitragen. basierte Wertschépfung beinhalten.

— Space: alle In-Space-Aktivitaten, die Formen weltraum- > Dieser umfassende und integrierende Ansatz der Space Value
logistischer Dienstleistungen erfordern und Teil der Chain schlieBt alle Elemente und Ebenen der weltraumbezo-
zuklnftigen In-Space Operations and Services (ISOS) genen Wertschépfung mit ein und kann somit als Orientie-
werden. In-Space-Aktivitdten generieren entweder einen rungsrahmen fiir das vorliegende Dossier herangezogen
Mehrwert flr erdgebundene Aktivitdten oder férdern die werden. Er erméglicht auch die wechselseitige Analyse von
weitere Entwicklung im Orbit. Space- und Non Space-Aktivitdten sowie ihrer Beziehungen.

» In der Verbindung zwischen Non Space und Space kénnen
folgende Richtungen unterschieden werden:

- To-Space: Verkniipfung von erdgebundenen und In-
Space-Aktivitdten entlang der Wertschdpfungskette (zum
Beispiel Startoperationen, Nutzlastlogistik).

- From-Space: jegliche Wertschdpfung (zum Beispiel Daten,
Material, Informationen), die im Weltraum erzeugt und zur
Erde geliefert wird.

Space Value Chain - Space und Non-Space

In-Space
v

To-Space From-Space

O
(@)
=
=z
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<
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Earth-based

Abbildung 2: Space Logistics als Enabler und verbindendes Element der Space Value Chain (Quelle: eigene Darstellung)
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User-Centric Space Value Chain in der Space Economy

Dem nutzerzentrierten Ansatz folgend ist das Dossier in drei
aneinander ankniipfende Themenbereiche strukturiert:

1. Logistik entlang der Space Value Chain
Zuerst stehen Ausgestaltung und Optimierung der Logistik
und der Lieferketten als Enabler und Verbindung zwischen
allen Ebenen sowie in der vertikalen und horizontalen Verbin-
dung der Space Value Chain im Mittelpunkt.

2. Infrastruktur: satellitengestiitzte Kommunikation und

Navigation

Im zweiten Schritt werden die satellitengestiitzte Kommu-
nikation und Navigation sowie die dafiir notwendigen Infra-
strukturen betrachtet. Diese ermdglichen eine vernetzte und
effiziente Mobilitatslandschaft mit einer prazisen Standort-
bestimmung sowie einer sicheren und nahtlosen Kommu-
nikation — unabhangig von terrestrischer Netzabdeckung,
Wetterbedingungen oder geografischen Gegebenheiten.

Space Logistics

Surface
Logistics

O o

O

Lunar
Gateway o

8

Erde-Mond- Debris Removal

Transportlogistik

Asset
& Services

[ Last Mile
Delivery

Space

Mars Warehouse

Exploration
Service

In-Space

3. Technologietransfer zwischen Raumfahrt und

Mobilitéts- und Logistikwirtschaft

AbschlieBend werden innovative Weltraumanwendungen
sowie der Technologietransfer zwischen Raumfahrt und
Mobilitats- beziehungsweise Logistikwirtschaft in beide Rich-
tungen betrachtet. Diese Technologien und deren Transfer
fungieren als Treiber fiir Effizienzsteigerungen, Digitalisierung,
Automatisierung sowie Autonomisierung von Anwendungen,
beispielsweise im Mobilitatsbereich.

Die folgende Abbildungillustriert das Zusammenspiel der ver-
schiedenen Wertschépfungsebenen und Services zwischen
Erde und Orbit. Sie veranschaulicht, welche Funktionen und
Aktivitaten die Space Logistics entlang der Space Value Chain
umfasst.

Die Space Logistics fungiert dabei als das verbindende
Element und wichtiger Enabler der Space Economy.

Recycling &

Transport Remanufacturing
Services

Q Refueling

Services

==

/:—Space

Transport

End of Life
Services

Sample/Mining
Return

Up- and Downstream

Abbildung 3: Space Logistics: Enabler der Space Economy (Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Fraunhofer IML)
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Themenfelder

2.1 Logistik entlang der Space

Value Chain

211 Status quo und aktuelle

>

Herausforderungen

Logistik hat eine Querschnittsfunktion inne: Sie verbindet
Akteure und deren Leistungen innerhalb von Wertschopfungs-
netzwerken.® Vom Transport Uiber die Lagerung bis hin zur
Entsorgung wirkt sie als zentrales und verbindendes Element
zwischen allen wertschépfenden Funktionen. Die Logistik
schafft somit erst die Voraussetzungen fiir die Gestaltung
von Wertschopfungsnetzwerken und End-to-End-Wertschop-
fungsketten, also von der Planung bis zur Fertigstellung.
Logistische Prinzipien und Zusammenhange gelten derzeit
hauptséchlich flir erdbasierte beziehungsweise terrestrische
Wertschépfungsketten. Im Zuge der zunehmenden Erschlie-
Bung des Weltraums und der wachsenden Space Economy
wird es notwendig sein, diese Erkenntnisse und Erfahrungen
aus der Logistik auf den Space-Bereich zu ibertragen — ganz
im Sinne des Transfers von Non-Space zu Space.

Die starke Zunahme an orbitalen Raketenstarts der vergan-
genen Jahre (von 114 Starts im Jahr 2020 auf 259 Starts im
Jahr 2024°) zieht bereits heute einen erhéhten Bedarf erd-
gebundener Logistikaktivitdten nach sich. Die erforderlichen
Beschaffungs-, Transport- und Lageraktivitdten, die im
Rahmen von Raketenstarts nétig sind, sind hier der Haupt-
treiber. Dabei betrachtet die Logistik neben den physischen
Prozessen explizit auch immer Informationen und Daten
(Informationslogistik). Deswegen bezieht sich Space Logis-
tics neben den materiellen Glitern wie Raketenkomponenten
auch auf immaterielle Glter wie beispielsweise Daten, die aus
dem Betrieb von Satelliten gewonnen werden.

Ausgehend von diesen Annahmen werden die Space Eco-
nomy und die damit verbundene Wertschépfung in Zukunft
zunehmend im Orbit selbst stattfinden. Die wachsende
Anzahl von In-Space-Infrastrukturen wie Raumstationen
und Gateways flihrt zu einem erhéhten Bedarf an In-Space

Logistik entlang der Space Value Chain

Operationen und insbesondere In-Space Servicing, Assembly,

and Manufacturing (ISAM). Nach aktuellen Prognosen ist bis

zum Jahr 2035 mit dem operationsféahigen Betrieb von 4 bis

6 bemannten Raumstationen™ im Low Earth Orbit (LEO) zu

rechnen, die sowohl von privaten (kommerziellen) als auch von

staatlichen Tragern™ initiiert und realisiert werden kdénnten.

Zudem wird es mit dem Lunar Gateway™ voraussichtlich eine

erste modulare Station im cislunaren Orbit™ geben, welche als

Transferknoten zum Beispiel flir Missionen zum und um den

Mond dienen kann. In diesem Kontext werden auch die logis-

tischen Aktivitaten im Orbit ansteigen. Zusatzlich gewinnen

weitere erganzende Tatigkeiten wie Lagerung, Entsorgung
und Recycling an Bedeutung. Langfristig entwickelt sich eine

Space Economy, die zunehmend unabhangiger von erdgebun-

denen Ressourcen sein wird (siehe Abbildung 3).

Analog zur Betrachtung der Space Value Chain kann deshalb

auchin der Logistik die Unterscheidung zwischen Non-Space

und Space sowie deren Verbindung iber To- und From-Space
erfolgen (siehe Abbildung 2). Die Space Logistics beinhaltet
somit

- alle logistischen Aktivitaten, Prozesse, Fahigkeiten und
Services, die erdbasierte Launch-Fahigkeiten ermdég-
lichen,

- alle logistischen Aktivitaten, Prozesse, Fahigkeiten und
Services, die In-Space Operations and Services (ISOS) und
damit In-Space-Wertschépfung ermdglichen, und

- alle logistischen Aktivitaten, Prozesse, Fahigkeiten und
Services, die die Verbindung zwischen Erde und Weltraum
und zuriick ermdglichen.

2.1.2 Potenziale und Anwendungsmaoglichkeiten

> Laut einer Weltbankstudie liegt der deutsche Logistikstandort

im Vergleich von 139 Staaten im Ranking unter den Top 3. Die
Logistik ist nach der Automobilwirtschaft und dem Handel
der gréBte Wirtschaftszweig in Deutschland — mit Gber drei
Millionen Beschéftigten.® In diesem Kontext bietet vor allem
Bayern mit seiner zentralen geografischen Lage innerhalb

| Logistik schlieBt neben physischen Giterfliissen auch Informations-, Daten- und Dienstleistungsflisse in Wertschépfungsnetzwerken mit ein.

| Vgl. Space Stats Online 2025.

| Errechnete Anzahl laut 6ffentlich verfligbaren Quellen von geplanten und angekiindigten Raumstationen. Fir weitere Informationen zu den wichtigs-
ten Projekten vgl. Space 2023; Starlab 2024; VDI Verlag 2024; Axiom Space 2025.

| Vgl. Space 2024.
| Vgl. NASA 2025.

| Cislunarer Orbit: Raum/Volumen zwischen der geostationaren Umlaufbahn und der Umlaufbahn des Mondes.

| Vgl.BMV 2025a.
| Vgl. BVL 2024,
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Europas, etwa 400.000 Beschéftigten in der Logistikbranche™
und hoch qualifizierten Logistikdienstleistungen optimale Vor-
aussetzungen, um europdische Markte erfolgreich erschlieBen
zu koénnen. Eine enge Verzahnung von Produktion, Handel und
Logistik sorgt insbesondere in Bayern daflir, dass verstarkt
innovative Losungen fiir logistische Prozesse entwickelt und
zeitnah umgesetzt werden. So zieht beispielsweise die baye-
rische Automobilindustrie neben den bendtigten Zulieferern
auch spezialisierte Logistikdienstleister an (Clusterbildung)
und tragt damit zu einer weiteren Beschleunigung dieses
Wirtschaftszweigs bei.”
Die prognostizierten Wachstumsraten fiir die Space Logistics
liegen mit 17 Prozent noch deutlich tber denen der Space
Economy mit 9 Prozent. Schatzungen zufolge wird sich der
Markt fiir Space Logistics bis 2032 gemessen am Marktvolu-
men von 2023 auf 20,38 Milliarden US-Dollar (umgerechnet
circa 17,24 Milliarden Euro) nahezu verfiinffachen.”®
Folgende Aktivitdten und Trends werden nach aktuellen
Prognosen lber das Jahr 2025 hinaus die zentralen Wachs-
tumstreiber der Space Logistics™ sein:
- Erforschung des Weltraums (institutionell sowie
kommerziell)
- Verteidigung?®®
- Trimmerbeseitigung
- Situationsbewusstsein im Weltraum
- In-Orbit-Technologiedemonstrationen?
- Wartung, Montage und Fertigung im Orbit
- Last-Mile-Delivery (auch In-Space ,letzte Meile”
genannt)
Vielfaltige Aktivitaten der Space Logistics haben ein hohes
wirtschaftliches Potenzial bei gleichzeitigen Chancen fir
neue Dienstleistungen und Dienstleister: In diesem Kontext
wird sich das Segment Fracht und Material voraussichtlich
zum ertragreichsten im Nutzlastgeschéaft entwickeln.??
Die Anwendung von Kleinsatelliten auf der letzten Meile im
Weltraum bietet hohes Potenzial, da diese oft als Sekundar-,
Huckepack- oder Mitfahrsatelliten gestartet werden kénnen
und so kein eigener, kostenintensiver Start-Slot eingekauft
werden muss.
Gerade im In-Space-Bereich wird ein hoher Bedarf fiir logis-
tische Anwendungen und Services neben der generellen

| Vgl. StMB 2025.

| Vgl.vbw 2021.

| Vgl. The Brainy Insights 2023.

| Vgl. Allied Market Research 2023.
| Vgl. European Commission 2024.
| Vgl.ESA 2025a.

| Vgl. Allied Market Research 2023
| Vgl. STARFAB 2024.

Anwendung im Orbit in den folgenden Bereichen entstehen

(siehe auch Abbildung 3):

- Cis-Lunar, Lunar and Mars Operations: logistische Versor-
gungsprozesse fur Aufbau, Betrieb und Erweiterung von
Infrastruktur auf Mond und Mars

- Deep Space Operations and Exploration: logistische
Prozesse zur Erméglichung und Unterstitzung von
Deep-Space-Forschungsmissionen

- Space Mining: logistische Prozesse flir den zukiinftigen
Abbau von Ressourcen auf Mond, Mars oder Asteroiden

Ausgehend hiervon wird die Erforschung und Entwicklung von

Maschinen und Anlagen, Bauteilen, Materialien, Prozessen

sowie Geschaftsmodellen im Rahmen der Space Economy und

spezifisch im Space-Logistics-Sektor an Bedeutung gewinnen.

Forschung und Entwicklung wird zusammen mit dem Testen,

Priifen und Qualitdtsmanagement von beispielsweise relevan-

ten Bauteilen und Systemen erfolgen, um Post-Launch-Risiken

zu minimieren oder die Sicherheit des In-Space-Betriebs
zu gewabhrleisten. Darliber hinaus ist die Erforschung und

Modellierung logistischer Prozesse unter Weltraumbedingun-

gen von groBer Bedeutung. Ziel ist es, etablierte Prinzipien

der terrestrischen Logistik auf den Weltraum zu ibertragen,
um den wachsenden Anforderungen der Raumfahrt an die

Logistik gerecht zu werden. Hier kann beispielhaft das EU-

geférderte Projekt STARFAB genannt werden, bei dem aktuell

Lager- und Materialflussstrukturen sowie Prozesse fiir den

In-Space-Betrieb entwickelt werden. Auf diese Weise soll ein

orbitales Lagerhaus fir ISOS konzipiert werden, welches sich

durch einen modularen Aufbau sowie neueste Modelle der

Automatisierung, Robotik, Inspektion, Montage und Reparatur

auszeichnet und mittels einer Roadmap zukiinftige Anwen-

dungsfelder von ISOS aufzeigt.?®

Bayern verfiigt Giber ein fundiertes und langjahrig aufge-

bautes Know-how im Bereich der Raumfahrtantriebe - eine

essenzielle Voraussetzung fiir den Aufbau und Betrieb
logistischer Netzwerke im Sinne der Space Logistics. Dieses

Wissen ist in bayerischen Unternehmen sowie Forschungs-

einrichtungen vorhanden: Sie entwickeln innovative und

nachhaltige Antriebssysteme der nachsten Generation von

Raumfahrtsystemen, die auf Ressourcen im All setzen.



>

Dartber hinaus wird derzeit eine modulare und wiederver-
wendbare Raumkapsel in Bayern entwickelt, die ab 2028
regelmaBig Fracht zwischen Erde, niedriger Umlaufbahn und
Mond transportieren soll.?* Damit entsteht eine nachhaltige
Logistikinfrastruktur fir Forschung und Industrie. Fiir deren
erfolgreichen Einsatz sind effiziente logistische Prozesse sowie
ein tiefes Verstandnis ihrer Bedeutung fiir die Gesamteffizienz
unerldsslich — nur so kdnnen die entwickelten Raumfahrt-
systeme wirtschaftlich und nachhaltig betrieben werden.
Raumfahrzeuge und -systeme miissen unabhangig von
Herstellern und Technologien miteinander agieren kénnen.
Im Kontext einer nachhaltigen Space Logistics sind intero-
perable Schnittstellen fiir die Betankung und das Docking
essenziell. Derzeit werden im In-Space Proof-of-Concept
(InSPoC)-Projekt? der Européaischen Weltraumorganisation
(ESA) erste europaweit standardisierte Schnittstellen fiir das
intelligente Docking, die Betankung sowie die logistischen
Prozesse fiir kryogene (abgekihlte) und storable (lagerfa-
hige) Treibstoffe erprobt. Im Ergebnis soll ein erstes orbitales
Betankungsdepot im All (genannt: Odyssey) entstehen, das
langere Missionen im Orbit ermdglicht und dadurch die Anzahl
an Starts insgesamt reduziert.?®

Vernetzte und intelligente Ladungstréager und Behélter, die
ihre Position, ihre Umgebungsbedingung und ihren Zustand
selbst bestimmen und weitergeben kdnnen sowie bei Bedarf
eigenstandig Entscheidungen treffen, spielen in der Logistik
eine zunehmend wichtige Rolle. Die Ubertragung und Adap-
tion auf Weltraumbedingungen kann einen entscheidenden
Beitrag fiir transparente, nachvollziehbare und sichere Welt-
raumwertschdpfungsketten leisten.

21.3 Handlungsoptionen und -empfehlungen

Deutschland und vor allem Bayern sind pradestiniert dafiir, das
innovative Thema Raumfahrtlogistik durch einen systemati-
schen Erfahrungs- und Wissenstransfer vom Non-Space- in den
Space-Bereich weiterzuentwickeln und in einer engen Verzah-
nung von Wissenschaft und Praxis flihrend zu gestalten. Die
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| Vgl. The Exploration Company 2025.
| Vgl. ESA 2025b.

| Vgl.ebd.

| Vgl. BMWE 2025b.
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folgenden Handlungsoptionen und -empfehlungen kdnnen in
diesem Zusammenhang wichtige Bausteine darstellen.

Anwendung terrestrischer Logistik im All

» Um herauszufinden, inwieweit etablierte Prinzipien der
terrestrischen Logistik auf den Weltraum (bertragen werden
kénnen, sollten logistische Prozesse unter Weltraumbedingun-
gen erforscht werden. In Experimentierfeldern, insbesondere
in weiterzuentwickelnden Simulationen oder Virtual-Reality-
Anwendungen, kénnen terrestrische Logistikprozesse fir
die Anwendung im All untersucht und getestet werden.
Arbeitsablaufe, mdgliche Ressourcenbedarfe sowie Design-
fragen kdnnen so im Vorfeld simuliert und ressourcenschonend
geklart werden. Um dies zu férdern, sollten entsprechende
Forschungsmadglichkeiten durch die Einrichtung bayerischer
Experimentierraume und Reallabore® fiir Space Logistics? —
zusammen mit den damit verbundenen Rechenleistungen -
geschaffen werden. Neben besagten virtuellen Anwendungen
sollte dies auch physische Einrichtungen umfassen, um bei-
spielsweise die additive Fertigung? fiir die Anwendung im
Weltraum zu erproben. Dabei kbnnen sowohl bestehende
Forschungseinrichtungen genutzt oder erweitert als auch neue
Testraume geschaffen werden.®°

Wirtschaftliche und nachhaltige Gestaltung der Space Logistics

» Mit den zunehmenden In-Space Operations and Services
werden auch Anzahl und Masse von Objekten im All zuneh-
men; diese sind zugleich ein entscheidender Hebel fiir die
wirtschaftliche Teilhabe Deutschlands und Europas an der
Space Economy. Um zu verhindern, dass Weltraummiill zur
Gefahr fur Weltraumaktivitdten wird und um ressourcen-
schonend und schadstoffvermeidend zu handeln, ist die
nachhaltige Gestaltung der Space Logistics — im Sinne einer
Circular Economy - dabei ebenso entscheidend. Daflir sollten
insbesondere Ansétze der terrestrischen Kreislaufwirtschaft
wie Modularitat, Wiederverwendbarkeit, Reparierbarkeit und
Recyclingféhigkeit von vornherein fiir eine Anwendung im

| Ein Gesetz zur Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir die Erprobung von Innovationen in Reallaboren und zur Férderung des regulatorischen
Lernens (Reallabore-Gesetz - ReallaboreG) ist derzeit in Arbeit. Reallabore basieren in vielen Fallen auf sogenannten Experimentierklauseln, die es
den zusténdigen Behdérden erlauben, fiir eine Erprobung Ausnahmen von fachrechtlichen Vorgaben und Verboten zu gestatten.

| Additive Fertigung: Fertigungsverfahren, bei denen ein Werkstick durch Hinzufligen von Material Schicht fir Schicht aufgebaut wird (auch bekannt

als 3D-Druck).

| Beispielhaft fiir bereits existierende Einrichtungen in Bayern kdnnen das Transferzentrum fir Technik und Innovation der Technischen Hochschule
Deggendorf, die Teststrecke fir nicht-terrestrische Netze (NTN) der Universitat der Bundeswehr Miinchen, das Projektzentrum Verkehr, Mobilitat
und Umwelt des Fraunhofer-Instituts fir Materialfluss und Logistik in Prien sowie das IABG Competence Center Optics in Ottobrunn genannt werden.
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All mitgedacht werden. Hier ist neben den 6kologischen und
sozialen Aspekten auch die Wirtschaftlichkeit dieser Systeme
ein entscheidender Antrieb.

Im Hinblick auf eine effiziente, wirtschaftliche und nachhal-
tige Gestaltung der Space Logistics sollte die Entwicklung
von wiederverwendbaren Raumkapseln, Trédgersystemen,
Mondlandemodulen und Hochschubtriebwerken in Deutsch-
land und Bayern gezielt geférdert werden, zum Beispiel
Uber eine héhere deutsche Zeichnung im Rahmen der ESA-
Ministerratskonferenz 2025 sowie mithilfe nationaler und
regionaler Férderprogramme. Durch Wiederverwendbarkeit
lassen sich die Kosten fir den Zugang ins All langfristig
senken und die Wettbewerbsfahigkeit in Europa sichern. Die
gezielte Férderung von Mondlandemodulen kann auch im
Kontext des geplanten Europaischen Mondkontrollzentrums in
Oberpfaffenhofen® einen Standortvorteil flir Bayern darstellen.
Zur Vorbereitung auf die nachste Generation europaischer Tra-
gersysteme sollten gezielte Forschungs- und Entwicklungs-
forderungen fiir wiederverwendbare Hochleistungstriebwerke
in einen moglichen vierten Férderaufruf im Rahmen des
Bayerischen Raumfahrtforschungsprogramms?? aufgenom-
men werden; das Gleiche gilt auf européischer Ebene fiir das
Future Launchers Preparatory Programme (FLPP) der ESA
sowie das Horizon Europe-Programm der EU.

Bayern sollte sich auBerdem dafiir einsetzen, dass ESA und
ArianeGroup gezielt MaBnahmen ergreifen, um die Wieder-
verwendbarkeit der Ariane 6 als europadisches Schwerlasttra-
gersystem konsequent und schnell weiterzuentwickeln — denn
dies bleibt eine zentrale Voraussetzung flir den zuverlassigen
und souveranen Zugang zum All fiir Europa. Darlber hinaus
sollte der kommerzielle Wettbewerb zur langfristigen Ent-
wicklung weiterer wiederverwendbarer Tragersysteme ent-
sprechend geférdert werden. Eine positive Entwicklung ist,
dass die ESA mit der European Launcher Challenge (Micro
Launcher) bereits intensiv fiir Innovation im Bereich kleiner
Tragersysteme eintritt.

Zudem sollte die Entwicklung von fortschrittlichen Docking-
Technologien in Kombination mit Robotik gezielt durch den
Freistaat Bayern geférdert werden. Robotische Systeme
ermdoglichen komplexe Operationen im Orbit, beispielsweise
die Reparatur, die Instandhaltung oder sogar die Fertigung
von Raumfahrtsystemen (ISAM). Insbesondere bei nicht
kooperativen Objekten, etwa defekten Satelliten oder Triim-
merteilen, sind robotische Systeme in der Lage, diese zu
greifen, zu stabilisieren oder kontrolliert zu entsorgen (siehe
auch Abbildung 3). Diese Fahigkeiten werden in Zukunft nicht

| Vgl.DLR 2024.
| Vgl. IABG 2025.
| Vgl.ebd.

nur im zivilen Bereich, sondern auch in der Verteidigung eine
wichtige Rolle spielen.

Forschungs- und Entwicklungsvorhaben

» Um den Einfluss Deutschlands und insbesondere Bayerns

im globalen Wettbewerb der Space Economy und damit
auch im zentralen Bereich der Space Logistics langfristig
zu sichern, wird eine Steigerung der Investitionen und die
gezielte Férderung von Forschungs- und Entwicklungsvorha-
ben durch das Bayerische Staatsministerium fiir Wirtschaft,
Landesentwicklung und Energie (StMWi), zum Beispiel Uber
einen moglichen vierten Forderaufruf im Rahmen des Baye-
rischen Raumfahrtforschungsprogramms, erforderlich sein.
Die Logistik wird in Zukunft alle anderen Aktivitdten in der
Space Economy miteinander verbinden und entscheidender
Enabler der neuen Wertschépfungsketten sein. Dies muss
sich —auchim Sinne der internationalen Wettbewerbsfahigkeit
Bayerns und Deutschlands - in den &éffentlichen Investitionen
in Forschung und Entwicklung widerspiegeln.

Damit das hohe wirtschaftliche Potenzial der Space Eco-
nomy fiir den Standort Bayern erschlossen werden kann,
ist zudem eine Fachkraftesicherung in Zusammenarbeit
mit Hochschulen und Unternehmen anzustreben. Der friih-
zeitige Aufbau von Studiengangen im Bereich der Space
Logistics sowie die Erganzung bestehender Studienformate
um Raumfahrtaspekte ist fiir eine zukunftsfahige Ausrich-
tung der Branche entscheidend. Aktuell ist weder an einer
bayerischen Universitat oder Hochschule noch bundesweit
ein Studiengang fiir den Bereich Space Logistics in Planung.
Der Aufbau von entsprechenden Lehrstiihlen fiir die Space
Logisticsin Bayern sollte daher gezielt in den Blick genommen
werden. Gleichzeitig sollte der Themenbereich Space Logistics
im Rahmen einzelner Lehrveranstaltungen in bestehende Stu-
diengange integriert und auf diese Weise adressiert werden.

Privatwirtschaftliche Investitionen und regulatorische
Rahmenbedingungen

» Umdie Attraktivitat privater Investitionenin die Space Economy

zu steigern und die Wettbewerbsféahigkeit von Unternehmen
in Bayern zu sichern, sollten die regulatorischen MaBnahmen
fir den Zugang zum Raumfahrtmarkt Uberprift und ange-
passt werden. Gut konzipierte Regulierungen schaffen fir
Unternehmen einen positiven Rahmen, was Investitionen
und Planungssicherheit betrifft, wohingegen ibermaBige



Vorgaben investitions- und wettbewerbshemmend wirken
und im Zweifel abgebaut oder angepasst werden sollten.®*
Bayern kann sich in diesem Zusammenhang auf Bundesebene
und im Rahmen der ESA fir die bereits angestoBene Reform
der ESA Geo-Return Policy einsetzen. Im Zuge dessen sollten
vor allem Innovations- und Wettbewerbselemente gestarkt
werden, um so die Geschwindigkeit und Leistungsféhigkeit
der europdischen Raumfahrtindustrie sowie insbesondere
regionaler Innovationscluster zu erhéhen.®

» Der Freistaat Bayern und der Bund sollten darliber hinaus
verstarkt Partnerschaften sowie Kooperationen mit anderen
EU-Landern anstreben, um innerhalb der ESA abgestimmt
und mit Nachdruck auftreten zu kénnen. Darliber hinaus
sollte sich Deutschland - zusammen mit dem Freistaat
Bayern und geeigneten Unternehmen - friihzeitig auf
EU-Ausschreibungen vorbereiten und mit einer klaren poli-
tischen Raumfahrtstrategie agieren. Ziel sollte es sein, dass
durch gemeinsame Anstrengungen Unternehmen erfolgreich
auf EU-Ausschreibungen vorbereitet werden und verstarkt
Zuschlage erhalten. Dabei sind innereuropdische Indust-
riekooperationen fiir die Wettbewerbsféhigkeit von groBer
Bedeutung und sollten entsprechend geférdert werden.

2.2 Infrastruktur - satellitengestiitzte
Kommunikation und Navigation

2.21 Status quo und aktuelle
Herausforderungen

Grundlage einer vernetzten, sicheren und intelligenten Mobilitat
der Zukunft ist die satellitengestiitzte Kommunikation und Navi-
gation: Uber satellitengestiitzte Navigation werden die sichere
und prézise Positionierung fir Mobilitditsanwendungen sowie
hochgenaue Zeitstempel fiir die Sensorfusionierung erméglicht,
wahrend die Kommunikation via Satelliten den Datenaustausch
zwischen Fahrzeugen, Infrastruktur und Nutzer ermdglicht. Damit
sind diese Technologien auf allen Stufen der Wertschépfungs-
kette essenziell und bilden die Briicke zwischen Raumfahrt und
vernetzten Verkehrssystemen.

Infrastruktur — satellitengestiitzte Kommunikation und Navigation

» Anwendungsfelder satellitengestiitzter Kommunikation und
Navigation umfassen zum Beispiel die Positionierung und
Zeitinformationen von Fahrzeugen via Galileo oder weitere
Global Navigation Satellite Systems (GNSS), Flotten- sowie
Lieferkettenmanagement, eine intelligente Verkehrssteuerung
(ITS) sowie das autonome beziehungsweise hochautomati-
sierte Fahren.

» In diesem Bereich ist eine kontinuierliche, hochpréazise und
resiliente Navigation unabdingbar. Autonomes beziehungs-
weise hochautomatisiertes Fahren bezeichnet die Fahigkeit
von Fahrzeugen, ohne menschliches Eingreifen sicher und
effizient zu navigieren. Eine Kombination aus Sensoren,
Kunstlicher Intelligenz (KI) und Algorithmen ermdglicht es,
die Umgebung zu analysieren, Entscheidungen zu treffen und
das Fahrzeug zu steuern. Dabei werden verschiedene Stufen
unterschieden: von teilautomatisierten Systemen, die den
Fahrer unterstiitzen, bis hin zu vollstdandig autonomen Fahr-
zeugen, die in der Lage sind, alle Fahraufgaben selbststandig
zu Gbernehmen.®®

» In anspruchsvollen Umgebungen wie Innenstadten oder
zwischen hohen Gebauden stoBen klassische Satellitennavi-
gationssysteme wie GPS oder Galileo schnell an ihre Gren-
zen - die Positionssignale verlieren dort an Genauigkeit oder
fallen ganz aus. Fiir hochautomatisierte und langfristig fr
autonome Fahrzeuge ist jedoch eine préazise und zuverlassige
Standortbestimmung entscheidend. Deshalb greifen Fahr-
zeughersteller und Flottenbetreiber bislang auf zusatzliche
Korrekturdienste zuriick, etwa Real Time Kinematic (RTK) oder
Precise Point Positioning (PPP).3” Diese basieren auf einem
dichten Netz an Bodenstationen, die Fehler im Satellitensignal
Galileo-GNSS messen und entsprechende Korrekturdaten in
Echtzeit bereitstellen. Dies geschieht meist kostenpflichtig
Uber Funk, Internet oder Satellit. Fir die Automobilindustrie
entstehen dadurch hohe Betriebskosten pro Fahrzeug, oft in
Form von Abonnementmodellen. Eine neuere Entwicklung
ist der Galileo High Accuracy Service (HAS) als PPP-Dienst,
welcher kostenfrei direkt Gber das Galileo-Signal empfangen
werden kann.

» Insogenannten GNSS-Denied Environments - also Bereichen
ohne Satellitenempfang wie Tunneln oder unterirdischen
Parkanlagen - kénnen zusétzlich sogenannte Pseudolites
(lokale Funksender mit GNSS-Signalstruktur) zur Anwendung

34 | Siehe auch Expertendossier der Projektgruppe ,Finanzierung, Geschaftsmodelle und Rahmenbedingungen® zur Gestaltung regulatorischer Rah-

menbedingungen (vgl. Innovationsplattform Bayern 2026).

35 | Eine Reform der ESA Geo-Return Policy ist derzeit in Arbeit. So soll der Implementierungsprozess vereinfacht werden, um die Anzahl der Rickfluss-
linien zu reduzieren. Ziel soll es sein, das Kernprinzip fairer Rickflisse, vor allem fiir kleine europaische Mitgliedstaaten, zu wahren und gleichzeitig
eine bessere Vereinbarkeit mit Wettbewerb und industrieller Effizienz zu erreichen.

36 | Vgl. Fraunhofer IKS 2025.
37 | Vgl. Deutscher Landwirtschaftsverlag 2016.
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kommen. Dariiber hinaus setzt die Automobilindustrie auch
auf Sensorfusion® mit Dead Reckoning.*® Diese Technologien
tragen dazu bei Liicken im Empfang gezielt aufzufiillen, helfen,
kurzzeitige Unterbrechungen des GNSS-Signalempfangs zu
Uberbriicken, und kénnen in das libergeordnete Sicherheits-
konzept eingebunden werden.

Die Gewahrleistung rechtlicher und faktischer Sicherheit
von hochautomatisierten und autonomen Fahrzeugen stellt
einen kritischen Aspekt in der nutzerzentrierten Entwicklung
und Anwendung dieser Technologien dar und ist an vielen
Stellen noch nicht abschlieBend geldst. Insbesondere Fragen
der Haftung zum Beispiel im Bereich System- oder Cybersi-
cherheit sowie Fragen der Servicegarantien sind noch nicht
rechtssicher und mit Gewéhrleistungspflichten geregelt.
Aktuelle GNSS-Systeme wie Galileo und GPS sowie deren
Augmentierungssysteme*® (beispielsweise EGNOS*) bieten
Integritatsmeldungen*?, jedoch keine haftbaren und zertifi-
zierten Positionierungsdienste mit Servicegarantie, die fir
kommerzielle und sicherheitskritische Anwendungen erfor-
derlich waren. Auch der Galileo HAS sieht weder Garantien
noch Zertifizierungen vor.

Bestehende PNT (Positioning, Navigation and Timing)-Dienste
sind aktuell noch nicht ausreichend gegen Manipulationen
wie Jamming*® geschitzt, wobei Galileo mit dem Open-
Service-Navigation-Message-Authentication (OS-NMA)*4-
oder Signal-Authentication-Service (SAS)**-Dienst mittel-
fristig erste systemeigene Schutzfunktionen anbieten wird.
Angesichts der aktuellen geopolitischen Lage muss damit
gerechnet werden, dass gezieltes Jamming und Spoofing*®
der Funkkommunikation weiter zunehmen und erheblichen
Einfluss auf den sicheren Betrieb von zum Beispiel hochau-
tomatisierten und langfristig autonomen Fahrzeugen haben
werden.

» Eine Losung bietet die neue Generation von Navigationssatel-

liten im niedrigen Erdorbit. Diese Satelliten senden schneller,
stérker und dichter am Boden — und ermdglichen dadurch eine
deutlich héhere Integritat, Verfligbarkeit, Kontinuitat, Genauig-
keit und Storfestigkeit, ohne dass zuséatzliche Korrekturdienste
notwendig sind. Erganzt durch ein integriertes Safety-Seg-
ment, das Qualitat und Integritat der Signale kontinuierlich
Uberwacht, kann erstmals ein Safety-of-Life-Navigationsdienst
geschaffen werden, der auch fiir den Einsatz im 6ffentlichen
StraBenverkehr geeignet ist.

Fir die Konnektivitat gilt Ahnliches: Um kontinuierliche
Kommunikationsverbindungen, zum Beispiel in Fahrzeu-
gen, sicherzustellen, kbnnen auch nicht-terrestrische Netze
(NTN) als Ergénzung klassischer Satellitensysteme fungieren.
NTN, besonders in Verbindung mit 5G und zukiinftig 6G, haben
den Vorteil, dass sie zahlreiche Funkkommunikationssysteme
im LEO (Low Earth Orbit), MEO (Medium Earth Orbit), GEO
(Geostationary Earth Orbit), Hohenplattformen (HAPS) sowie
von Drohnen integrieren kénnen. Dadurch lasst sich eine
lickenlose Funkabdeckung realisieren, da Mobilfunkgerate
sowohl mit terrestrischen als auch mit satellitengestiitzten
Netzen verbunden werden kénnen.#

Marktfahige Plattformen kombinieren heute bereits
3rd-Generation-Projekt-Partnership (3GPP)*8-konforme
NTNs mit terrestrischen Netzen und nutzen Kl, um Verbin-
dungsabbriiche friihzeitig zu erkennen und automatisch
auf Satellitenkonnektivitdt umzuschalten. Je nach Daten-
bedarf reichen die Automotive-Anwendungsfalle - wie
von der 5G Automotive Association (5GAA)* beschrieben
- von schmalbandigen Anwendungen (> 400 kbit/s) tGber
Emergency Calls via NTN (Ziel: flichendeckende Einflihrung
bis 2028) bis hin zu breitbandigen Anwendungen ab 2030
(> 10 Mbit/s). Zudem werden auf die Mobilitét fokussierte

Sensorfusion: Durch Fusion aller Sensordaten in einem Filter kdnnen GNSS-Lucken tberbriickt und so Informationen liber Position und Geschwindig-

keit auch bei kurzzeitiger Unterbrechung des GNSS-Signalempfangs gewahrleistet werden.

Dead Reckoning: Navigationstechnik, die verwendet wird, um die aktuelle Position anhand einer zuvor bekannten Position zu bestimmen und den

Kurs basierend auf Geschwindigkeit, Zeit und zurlickgelegter Richtung zu berechnen.

stationéren Satelliten.
Vgl.BMV 2025b.

Grenzen bewegt.
Jamming: absichtliche Stérung von Funkkommunikation.

Augmentierungssysteme: Systeme zur Steigerung der Genauigkeit und Verlasslichkeit der Angaben durch ein Netz aus Bodenstationen und geo-

Integritatsmeldungen: Warnungen, die ausgegeben werden, wenn sich die Positionsgenauigkeit der Signale nicht mehr in den vorgegebenen

| OS-NMA (Open Service - Navigation Message Authentication): Mechanismus zur Uberpriifung der Echtheit von Galileo-Navigationsnachrichten,

um Spoofing zu verhindern.

| SAS (Signal Authentication Service): Fahigkeit, ein MaB an Sicherheit dariiber zu bieten, dass Signale und Daten tatsachlich von Galileo-Satelliten
stammen und nicht aus anderen Quellen. Dies ermdglicht unter anderem die Abwehr gegen Spoofing.
| Spoofing: Manipulation der Funksignale durch gefélschte/neue Informationen/Daten.

| Vgl.Rohde & Schwarz 2025.

| 3rd Generation Projekt Partnership: weltweite Kooperation von Standardisierungsinitiativen fiir den Mobilfunk (vgl. 3GPP 2024).
| 5G Automotive Association (5GAA): weltweite Zusammenarbeit von Unternehmen aus Automobil, Technologie und Telekommunikation zur Entwick-
lung zukinftiger Mobilitatslésungen und Transportdienstleistungen (vgl. 5GAA 2025).



LEO-Satellitenkonstellationen bereits umgesetzt — mit auf
Fahrzeuge abgestimmten AntennengréBen und Frequenz-
bandern, die sich nahtlos in bestehende Fahrzeugsysteme
integrieren lassen.

Eine allgemeine Herausforderung bezieht sich auf die Analyse
und Verwertung von Satellitendaten. So gibt es derzeit keine
einheitliche Regelung hinsichtlich Nutzung und Verarbeitung
sowie Haftungsfragen. Auch sicherheitskritische Aspekte bei
der Auswertung von Satellitendaten und dem Einsatz von K-
Kontrollsystemen sind noch nicht einheitlich geregelt.

2.2.2 Potenziale und Anwendungsmaglichkeiten

Neben den genannten Herausforderungen, die mit satelliten-
gestiitzter Navigation und Kommunikation einhergehen, lassen
sich auch zahlreiche Potenziale, Anwendungsmaéglichkeiten und
Lésungsansatze erkennen.

>
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Ein groBes Potenzial satellitengestitzter Navigation und
Kommunikation liegt wie bereits beschrieben im Bereich des
autonomen beziehungsweise hochautomatisierten Fahrens.
Erst durch préazise, kontinuierlich verfligbare Satelliten-
informationen sowie die Anpassung der Technologien an
den StraBenverkehr wird der sichere und effiziente Betrieb
hochautomatisierter und langfristig vollautonomer Fahrzeuge
Uberhaupt méglich.

Resilienz und Verfligbarkeit der Kommunikationsinfrastruktur
kénnen durch die Integration von NTN mit 5G und kiinftig 6G
erheblich gesteigert werden. In zahlreichen Forschungsprojek-
ten wie 5G-1S%° werden die Potenziale satellitengestiitzter 5G-
und 6G-Dienste flir globale Konnektivitat und infrastrukturelle
Anforderungen untersucht. Mit dem Projekt 5G Direct Access®
wird auBerdem analysiert, wie die direkte Anbindung von
5G-fahigen Endgeraten wie Smartphones oder Fahrzeugen
an Satelliten — unabhéngig von terrestrischen Basisstationen -
gelingen kann. Indem Satelliten dann beinahe vollstandig die
Rolle der Basisstationen ibernehmen, werden Verflgbarkeit
und Flexibilitat zukinftiger 5G-/6G-Netzarchitekturen deutlich
erhoht. Auch an der Erprobung von 6G-Mobilfunk®? (iber einen
LEO-Satelliten wird bereits heute geforscht. Dies ermdglicht
zukunftig eine Vehicle-to-Everything (V2X)-Kommunikation,
die insbesondere flir autonome Anwendungen, aber auch fir

| Vgl.ESA 2025c.
| Vgl. Fraunhofer IIS 2025.
| Vgl. ESA 2025d.
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andere Mobilitatsformen (zum Beispiel in der Shared Mobility)
von groBer Bedeutung sein kann.

Im Bereich der satellitengestiitzten Navigation spielt PNT
(Positioning, Navigation and Timing) eine zentrale Rolle. Durch
den Aufbau einer zusatzlichen Schicht an Navigationssatelli-
ten im LEO, welche die bestehenden GNSS-Medium-Earth-
Orbit-Systeme wie Galileo und GPS ergédnzen und dediziert
auf Safety-of-Life-Anwendungen ausgerichtet sind, kdnnen
Integritat, Verfligbarkeit, Kontinuitat und Genauigkeit von
Navigationsdiensten erheblich gesteigert werden. Zudem
kénnte beispielsweise die Kommerzialisierung von Service-
garantien und Safety-of-Life-Komponenten dazu fiihren,
dass sicherheitskritische Anwendungen leichter kommerziell
nutzbar werden.

In diesen Bereichen hat Bayern das Potenzial, sich als Leitmarkt
flr autonomes beziehungsweise hochautomatisiertes Fahren
sowie die damit verbundenen technologischen und nutzer-
zentrierten Entwicklungen zu etablieren. Durch die gezielte
Férderung der beschriebenen Anwendungsmdglichkeitenim
Bereich satellitengestitzter Kommunikation und Navigation
kann der Freistaat Bayern eine Vorreiterrolle ibernehmen.

2.2.3 Handlungsoptionen und -empfehlungen
Austausch- und Dialogformate

» Um die kommerzielle Verwertung von LEO-PNT (Positioning,

Navigation and Timing im Low Earth Orbit) sinnvoll voranzu-
treiben, ist eine friihzeitige und kontinuierliche Einbindung
von OEMs sowie weiterer relevanter Interessengruppen in
ESA- und EU-Projekte erforderlich.

Hierzu kénnen regelméBige Austausch- und Gesprachs-
formate mit Vertreterinnen und Vertretern von bayerischen
Automobilunternehmen sowie Raumfahrtdienstleistern und
Raumfahrtagenturen eingerichtet werden. Dort kdnnten
gemeinsam tragfahige und skalierbare Business Cases
entwickelt und Industrieanforderungen (zum Beispiel in einem
Konsortium) gebiindelt sowie den Compliance-Anforderungen
entsprechend abgestimmt werden. Diese Formate sollten
durch das StMWi initiiert und von etablierten bayerischen
Akteuren, wie beispielsweise Bayern Innovativ GmbH oder
bavAlRia e. V., moderiert und umgesetzt werden.
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>

Bereits bestehende Arbeitskreise und Dialoge (etwa der
SatCom-Arbeitskreis des bayerischen Clusters Aerospace®?)
kénnen integriert oder als Basis genutzt werden.

Kommerzialisierung von Positionierungsdiensten

>

Um zertifizierbare und haftbare Positionierungsdienste fiir
zum Beispiel hochautomatisierte Fahrzeuge zu ermdglichen,
sollte die Kommerzialisierung von Servicegarantien und
Safety-of-Life-Komponenten fir Raumfahrtdienste, insbe-
sondere flir sicherheitskritische Anwendungen, ausgebaut
werden.

Zugang zu Korrekturdaten

>

Durch die Einfiihrung von LEO-basierten PNT-Diensten
werden langfristig Integritat, Verfligbarkeit, Kontinuitat und
Genauigkeit der Satellitensignale deutlich erhéht, sodass der
Einsatz zusatzlicher Korrekturdaten perspektivisch nicht mehr
erforderlich ist. Dadurch kdnnen Kosten flir die Nutzer gesenkt
und zusétzlicher Dateninput beim autonomen beziehungs-
weise hochautomatisierten Fahren niedrig gehalten werden.
Bis dahin sind Korrekturdaten allerdings unerlasslich, um die
Genauigkeit von PNT-Diensten sicherzustellen und sollten
nach Genauigkeit im Preis gestaffelt werden. Insbesondere
die Gestaltung der Tarife, derzeit haufig abgerechnet pro Fahr-
zeug, sollte in diesem Kontext gemeinsam mit Vertreterinnen
und Vertretern der betroffenen Parteien (OEMs, Betreiber,
Korrekturdienste) in den bereits erwahnten Austausch- und
Gesprachsformaten (siehe Empfehlung Austausch- und
Dialogformate) tiberdacht und auch fiir gréBere Mengen an
Fahrzeugen angepasst werden. Zur Reduktion der Nutzungs-
kosten kdnnten zum Beispiel Sondertarife, Sammelvertrage
oder eine kostenfreie Bereitstellung fiir wissenschaftliche
Anwendungen infrage kommen.

Liickenlose Abdeckung von Kommunikationsnetzen

>
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Um eine lickenlose Abdeckung von Kommunikationsnetzen -
vor allem fiir Mobilitdtsanwendungen - zu gewahrleisten, sollte
Bayern gezielt Forschung und Entwicklung von nicht-terrestri-
schen Netzen (NTN) in Kombination mit 5G und zukiinftig 6G
fordern>4. Besonders wichtig ist dabei die Integration kiinftiger
Multi-Orbit-Netze (LEO, MEO, GEO), um auch in topografisch
komplexen Regionen unterbrechungsfreie Konnektivitat

| Vgl. bavAlRia 2025.

sicherzustellen. Dazu kénnten bestehende Initiativen wie
das Projekt Thinknet 6G und das 6G-Zukunftslabor an der
TU Minchen unter Beriicksichtigung der Anbindung nicht-
terrestrischer Netze weiter ausgebaut und entsprechend
gefoérdert werden.

Analog zu LEO-PNT-Anwendungen benétigen Mobilitatsak-
teure friihzeitigen Marktzugang, um konkrete und nutzer-
zentrierte Anwendungsfélle zu identifizieren, Business Cases
zu validieren und gemeinsam mit OEMs zur Marktreife zu
bringen. Hierzu miissen der Freistaat Bayern und der Bund
gegeniiber der ESA geschlossen auftreten, um entsprechende
Zugange flr die bayerische sowie die deutsche Industrie zu
ermdglichen.

Das StWMi sollte mit Hilfe einer Kosten-Nutzen-Rechnung
ermitteln, ob eine Wiederaufnahme der Entwicklung von
spezialisierten GNSS-Chips und -Empfangern fiir die
Fahrzeuglokalisierung in Bayern sinnvoll umsetzbar ware.
Entsprechendes Know-how bei Forschungsinstituten und
Chipherstellern in Bayern ist bereits vorhanden. Es miss-
ten jedoch zusétzliche Fachkrafte gewonnen sowie insge-
samt hohe Entwicklungssummen eingesetzt werden, um
marktfahige Losungen zu entwickeln. In jedem Fall sollten
Chiphersteller und bayerische Forschungsinstitute friihzeitig
in der Entwicklung von Piloten, zum Beispiel im Rahmen eines
Konsortiums, eingebunden werden.

Umgang mit Satellitendaten

» Eineinheitliches Verstandnis zum Umgang mit Satellitendaten,

der Aspekte wie Nutzung, Verarbeitung, Veréffentlichung,
Haftungsfragen sowie sicherheitskritische Belange berlick-
sichtigt, ist erforderlich und sollte zeitnah sowohl auf Bundes-
als auch auf Landesebene entwickelt werden. Als Grundlage
far die Weiterentwicklung rechtlicher Rahmenbedingungen
haben Bund und Lénder Gestaltungsspielraume liber das Geo-
datenzugangsgesetz (GeoZG). Mit dem Bayerischen Geoda-
teninfrastrukturgesetz (BayGDIG) verfiigt der Freistaat bereits
Uber eine Verordnung, die an die Bediirfnisse des Landes und
der Endanwender angepasst werden kann.

| Eine entsprechende Forderung tber die Férderlinie ,Digitalisierung“im Rahmen des Bayerischen Verbundforschungsprogramms (BayVFP) ist fir

geeignete Unternehmen méglich (vgl. BMWE 2025a).
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2.3 Technologietransfer zwischen
Raumfahrt und Mobilitats- und
Logistikwirtschaft

2.31 Status quo und aktuelle
Herausforderungen

Der Technologietransfer zwischen der Raumfahrt und der Mobi-
litdts- und Logistikwirtschaft spielt eine entscheidende Rolle bei
der Entwicklung innovativer Lésungen, die sowohl die Effizienz
als auch die Sicherheit in beiden Sektoren verbessern. Innova-
tionen, die urspriinglich fiir die Raumfahrt entwickelt wurden -
darunter fortschrittliche Materialien, Navigationssysteme und
Datenverarbeitungstechniken -, finden zunehmend Anwendung
in der Automobilindustrie sowie in der Transport- und Logis-
tikwirtschaft. Umgekehrt lassen sich zahlreiche erfolgreiche
Anwendungsbeispiele erkennen, in denen terrestrische Logistik-
und Mobilitétslésungen in die Raumfahrt Gbertragen werden. So
nutzen Raumfahrtunternehmen bewéhrte logistische Prozesse
und Prinzipien aus der Automobilindustrie und setzen diese
erfolgreich zur Optimierung ihrer Ablaufe ein.

» Die komplexen technologischen Anforderungen, die mit
der Entwicklung von Raumfahrtlésungen verbunden sind,
sowie die Wahrnehmung, dass die Raumfahrtbranche teuer
und schwer zuganglich ist, stellen haufig Hindernisse flir
Unternehmen dar, innovative Lésungen auch fir die Raum-
fahrtbranche zu entwickeln. Der Technologietransfer zwischen
der Raumfahrt und der Mobilitats- und Logistikbranche wird
dadurch erschwert.

> Trotzdem lasst sich neben einem Technologietransfer auch
ein Prozess- und Standardisierungstransfer zwischen der
Raumfahrt und der Mobilitatswirtschaft an verschiedenen
Stellen entlang der Wertschopfungskette beobachten. Dabei
lassen sich neben konkreten technologischen Entwicklun-
gen und Effizienzverbesserungen von bereits bestehenden
Produkten - wie zum Beispiel der Weiterentwicklung faserver-
stérkter Kunststoffe aus der Raumfahrt fiir die Automobilin-
dustrie®® - auch Dienstleistungen, etwa der Aufbau resilienter
IT-Infrastrukturen fiir Satellitenbodensysteme, erkennen.

» In diesem Kontext sind Themen wie die Verwendung von
Daten, die Digitalisierung von beispielsweise Produktionslinien
und der Einsatz von Digitalen Zwillingen bei der Abbildung

55 | Vgl.DLR2016.
56 | Vgl.DLR2025b.
57 | Vgl.ebd.

58 | Vgl.ebd.

terrestrischer sowie raumfahrtbasierter Infrastrukturen von
besonderem Interesse.

» Vor allem Digitale Zwillinge - also virtuelle Reprasentationen
eines physischen Objekts, Prozesses oder Systems® — werden
flr Infrastrukturen eine wichtige Rolle spielen, um eine ganz-
heitliche Entscheidungsgrundlage fir bodenbasierte Anwen-
dungen zu schaffen. Digitale Zwillinge werden in der Regel in
Echtzeit mit Daten aktualisiert, die von Sensoren und anderen
Erfassungsgeraten im physischen Gegenstiick gesammelt
werden. Diese Daten erlauben eine exakte Nachbildung und
Uberwachung des realen Objekts oder Prozesses. Mit diesen
Eigenschaften kdnnen Digitale Zwillinge als Motor des Tech-
nologietransfers zwischen Space- und Non-Space Branche
fungieren, die Resilienz einer Infrastruktur erhéhen und das
Training von KI-Systemen zum Beispiel in der Auswertung von
Satellitendaten verbessern.’”

> Derzeit ist es noch sehr zeit- und kostenintensiv, Digitale
Zwillinge zu erstellen, da diese Gberwiegend manuell ange-
fertigt werden miissen. Es wird jedoch bereits intensiv daran
gearbeitet, Digitale Zwillinge in Zukunft hochautomatisiert und
innerhalb kirzester Zeit zur Verfiigung stellen zu kénnen. Im
Hinblick auf einheitliche Standards flr die Nutzung und Verar-
beitung von Satellitendaten miissen allerdings Haftungsfragen
und sicherheitskritische Aspekte adressiert werden.%®

2.3.2 Potenziale und Anwendungsmaglichkeiten

Oft entstehen Innovationen an den Schnittstellen verschiedener
Disziplinen, besonders wenn sich unterschiedliche Bereiche
miteinander verbinden. Im Fall von Raumfahrt, Mobilitdt und
Logistik ermdéglicht der Technologietransfer die Entfaltung neuer
Potenziale und Anwendungsmdglichkeiten, die zur Schaffung
zukunftsfahiger und resilienter Infrastrukturen sowie nutzer-
zentrierter Dienste und Produkte (am Boden wie im Weltraum)
beitragen kénnen.

» Ein Beispiel, in dem verschiedene Technologieansétze sowie
satellitengestitzte Erdbeobachtung zum Einsatz kommen,
findet sich in der Entwicklung von autonomen Fahrzeugen fir
die humanitare Hilfe, welche den Zugang zu schwer zugangli-
chen Orten vereinfachen. Eine Kombination aus teleoperiertem
Fahren, satellitengestitzten Kommunikationsverbindungen
sowie autonomen Systemen ermdglicht eine sichere und
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effiziente Operation autonomer Fahrzeuge zum Beispiel in
Krisengebieten.*®

Darlber hinaus lassen sich Anwendungsfélle satelliten-
gestltzter Kommunikation und Navigation auch fiir den
dffentlichen Personennahverkehr (OPNV), insbesondere den
Bahnverkehr, erkennen: Um Ziige und deren Standorte in Echt-
zeit zu verfolgen, kann urspriinglich aus der Raumfahrt stam-
mende Software bei der Nachverfolgung und zur Optimierung
der Verkehrsplanung eingesetzt werden. Das System sorgt fiir
eine prazise Standortbestimmung sowie Datenverarbeitung
und bietet dadurch Echtzeitinformationen fiir Reisende 5°
Auch die Flottenlogistik profitiert von der Nutzung satelliten-
gestitzter Kommunikation und Navigation. Durch Sensorsys-
teme an Fahrzeugen und eine Kombination aus terrestrischer
Verbindung (Mobilfunk) sowie satellitengestitzten PNT-
Diensten kdnnen Position und Richtung beispielsweise eines
Lkw ohne Zeitverluste an andere Glieder in der Logistikkette
Ubermittelt werden. Gleichzeitig kdnnen Kartengenauigkeit,
Navigationsdaten und Verkehrsvorhersagen durch satelliten-
gestitzte Kommunikation und Navigation verbessert werden,
was eine kontinuierliche Leitstellenanbindung sowie effiziente
Routen- und Ressourcenverwendung erméglicht.®
Ausgehend von Entwicklungen in der Automobil- sowie der
Gesundheitswirtschaft konnten darlber hinaus sogenannte
vibroakustische Metamaterialien fiir die Anwendung in der
Raumfahrt entwickelt werden. Vibroakustische Materialien
haben vorteilhafte dynamische Eigenschaften und kénnen
dabei helfen, akustische sowie strukturelle Schwingungen bei
Launchern und Satellitenkomponenten deutlich zu verringern.
Durch die verringerte Ausbreitung von Schwingungen in
definierten Frequenzbereichen kann die Leistungsfahigkeit
von Satelliten und Launcher-Komponenten insbesondere in
der Startphase, aber auch im Satellitenbetrieb, gesteigert
werden.5?

Um die Produktion von Kleinsatelliten sowie die Analyse der
erforderlichen Support- und Bodeninfrastruktur zu verbessern,
kénnen Industrie 4.0-Prozesse aus der Automobilwirtschaft auf
die Entwicklung und Montage von Kleinsatelliten Gbertragen
werden. Insbesondere die Gestaltung durchgéngiger Prozesse

| Vgl. DLR 2020.
| Vgl. DLR2023.
| Vgl.DVZ 2021.
| Vgl.DLR2025c.

in der Montage ermdglicht es, den Herstellungsprozess von
Kleinsatelliten um ein Vielfaches zu beschleunigen. Digitale
Zwillinge sowie eine teleoperierte Steuerung flir die robotische
Endmontage mittels Shared Autonomy?®? stellen hierbei zent-
rale Komponenten dar.8* Dabei lassen sich nicht nur Potenziale
des Technologietransfers fiir die Grundlagenentwicklung in
der Logistik und Montage auf der Erde, sondern auch fir
potenzielle Anwendungsfalle im Orbit (In-Orbit-Produktion)
ableiten. Der automatische Zusammenbau hochmodularer
Systeme zu einem Satelliten nach dem Baukastenprinzip
kénnte so auch im Orbit méglich werden. Laut aktueller
Forschung wére ein Digitaler Prozesszwilling in Kombination
mit KI-Komponenten fiir die ganzheitliche Uberwachung und
Kontrolle der In-Orbit-Produktion geeignet.®

Die Produktion neuer Technologien nach besagtem Bau-
kastenprinzip — unterstitzt durch Digitale Prozesszwillinge
- trégt auch dazu bei, dass Produkte schneller zur Marktreife
gelangen. Durch den Einsatz der Anwendungen kénnen zum
Beispiel die Stufen der standardisierten Technology Readiness
Levels (TRLs)® schneller durchlaufen werden.

Die Non-Space-Industrie verfligt (iber alle notwendigen Vor-
aussetzungen und Erfahrungswerte, um neue, nutzerzentrierte
Geschéftsfelder im Weltall aufzubauen. Kompetenzen aus der
Automobilindustrie, beispielsweise bereits funktionierende
Konzepte der Serienfertigung, lassen sich gut auf erforderliche
Prozesse im All beziehungsweise auf Prozesse von Raumfahrt-
unternehmen auf der Erde (ibertragen. Damit besteht flr viele
Non-Space-Branchen ein hohes wirtschaftliches Potenzial, ihr
bereits gesammeltes Wissen auf Bereiche wie das In-Orbit
Manufacturing, das Docking oder den Betankungsvorgang
im All zu Gbertragen und diese von vornherein mitzugestalten.

| Shared Autonomy: Teilautonomie, die den Menschen zum Beispiel bei der Teleoperation unterstitzt.

| Vgl. DLR 2025d.
| Vgl. DLR 2025e.

| TRLs sind ein Bewertungsrahmen zur Einschdtzung des technologischen Reifegrads. Projekte werden anhand der definierten Kriterien von
TRL1bis TRL 9 zugeordnet. TRL 9 wird erreicht, wenn Technologien unter realen Einsatzbedingungen validiert wurden.
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2.3.3 Handlungsoptionen und -empfehlungen

Férderung des Technologietransfers
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Raumfahrttechnologien sollten verstéarkt in Pilotprojekten
mit 6ffentlichen und privaten Kunden zum Einsatz gebracht
werden, um konkrete Herausforderungen in den Bereichen
Mobilitét und Logistik zu 16sen. Dazu sollte der existierende
Raumfahrtfahigkeitskatalog Deutsche Raumfahrtakteure
des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR)®”
ausgebaut und strategisch erweitert werden. So kdnnten
spezifische Kompetenzen einzelner Unternehmen aus unter-
schiedlichen Branchen sichtbar gemacht und der Technolo-
gietransfer geférdert werden. Dieser Katalog sollte um ein
Mapping relevanter Akteure erganzt werden und Synergien
zwischen Raumfahrt und Nicht-Raumfahrtbranchen aufzeigen.
Der Fahigkeitskatalog unterstiitzt die Partnerfindung, stellt
jedoch keinen Selbstzweck dar. Um Barrieren zwischen der
Raumfahrtbranche und der Mobilitéts- und Logistikwirtschaft
abzubauen sowie Synergien zu fordern, ist es entscheidend,
das Bewusstsein fiir die Moglichkeiten der Raumfahrt zu
schérfen und den Zugang zu Informationen sowie Partner-
schaften innerhalb der Branche zu férdern. Durch gezielte
Bildungs- und Informationsinitiativen sollten bayerische
Unternehmen ermutigt werden, sich mit den Vorteilen von
Raumfahrttechnologien auseinanderzusetzen und deren
Potenzial fiir ihre eigenen Anwendungen zu erkennen.

| Vgl. DLR 2025f.

Entwicklung von Transferprodukten bis zur Marktreife

» Um Produkte schnell in die Anwendung zu bringen und zur

Marktreife zu fuhren, sollten Transferprodukte verstarkt
entlang der standardisierten TRLs betrachtet und entspre-
chend geférdert werden. Es wird empfohlen, die TRLs um ein
Market-Readiness-Level (MRL)-Modell zu erganzen, welches
zusétzliche Faktoren wie Kundenakzeptanz, Geschaftsmodell-
reife und regulatorische Anforderungen berlicksichtigt. Ein
derartiges MRL-Modell sollte mit Automotive-Stage-Gate-58
und Validierungsprozessen harmonisiert werden, um eine
schnelle Adoption zu erreichen.

Die bestehenden Férderinstrumente — darunter die Richt-
linie zum Bayerischen Technologieférderungsprogramm
plus (BayTP+)®° — sollten so weiterentwickelt werden, dass
sie entlang des gesamten Entwicklungspfads unterstiit-
zend wirken. Ziel des Férderprogramms Bay TP+ ist es, die
Entwicklung technologisch neuer beziehungsweise deutlich
verbesserter Produkte und Verfahren sowie die Anwendung
moderner Technologien in Produkten und Produktions-
prozessen zu erleichtern. In begriindeten Ausnahmeféllen
schlieBt das Programm auch die Férderung technischer
Durchflihrbarkeitsstudien mit ein. Kiinftig sollten die Forder-
maBnahmen jedoch stéarker an den jeweiligen Technology
Readiness Levels (TRLs) ausgerichtet werden; dadurch kénnte
neben der Férderung von Durchflihrbarkeitsstudien auch
der Zugang zu Reallaboren und Testumgebungen erleichtert
werden, sodass neue Technologien unter realen Bedingungen
validiert werden kénnen (Stufe TRL 9). Zur Erprobung neuer
Formate sollte das MRL-Modell zunachst in Pilotprojekten
(,Sandkasten) erprobt und beurteilt werden.

| Stage-Gate-Prozess: standardisiertes Prozessmodell zur Entwicklung von Produktinnovationen. Ziel des Modells ist die Sicherung der Prozess-

qualitat bei der Innovationsentwicklung.
| Vgl. StMWi 2024.
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Ubergeordnete Handlungsempfehlungen

zum Fokusthema 2025

Die Innovationsplattform Bayern hat im Rahmen des Fokusthe-
mas 2025 Raumfahrt und Raumfahrtanwendungen — Transfer
und Synergien zwischen Space & Non-Space vier Projektgruppen
gebildet, die aus unterschiedlichen Perspektiven Handlungsemp-
fehlungen formuliert haben. Dabei wurden auch thematische
Schnittstellen und Gemeinsamkeiten in den Herausforderungen
der jeweiligen Anwendungsgebiete identifiziert. Im Folgenden
werden Handlungsempfehlungen fiir das Bayerische Staatsmi-
nisterium fiir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie (StMWi)
benannt, die in allen Projektgruppen lGbergeordnet diskutiert
wurden.

1. Entwicklung einer bayerischen
Raumfahrtstrategie

Aufgrund der zentralen und weiter zunehmenden Bedeutung der
Raumfahrt sowie ihrer vielfaltigen Anwendungsmaglichkeiten
fir den Wirtschafts- und Forschungsstandort Bayern sollte das
Bayerische Staatsministerium flir Wirtschaft, Landesentwicklung
und Energie gemeinsam mit weiteren relevanten Ressorts zeitnah
eine eigene bayerische Raumfahrtstrategie mit folgenden Schwer-
punkten entwickeln:

a. Wirtschaftspolitische Schwerpunktsetzung

Fir die Schaffung eines wettbewerbsfahigen bayerischen Raum-
fahrtstandorts bedarf es einer wirtschaftspolitischen Ausrichtung
der Raumfahrtstrategie (Raumfahrtwirtschaftsstrategie). Ein
passgenauer, innovationsfreundlicher und anwendungsorientierter
Rechts- und Finanzierungsrahmen sollte geschaffen werden, um
Raumfahrt als bayerische Schliisselindustrie zu férdern, nutzer-
zentrierte Anwendungen und Dienste zu kommerzialisieren und
den Technologietransfer zu férdern. Die Vernetzung mit weiteren
Schllsselbereichen wie der Kl-, Software- und Robotik-Branche
ist dabei mitzuberiicksichtigen. Das enorme Wachstumspotenzial
der Raumfahrtwirtschaft kann dadurch gesichert und das bereits
jetzt beachtliche Marktvolumen weiter ausgebaut werden.

b. Raumfahrt als kritische Infrastruktur benennen

Raumfahrtanwendungen und -dienste sind heute essenziell fiir das
Funktionieren moderner Gesellschaften. Raumfahrtbasierte Sys-
teme spielen eine immer wichtigere Rolle in der Erdbeobachtung,
Navigation und Kommunikation. Dabei sind sie aber auch anféllig
flir Bedrohungen, sowohl durch physische als auch durch Cyberan-
griffe. Um eine verbesserte Sicherheit und Resilienz zu gewéhrleis-
ten, sollte die Bayerische Staatsregierung darauf hinwirken, dass
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die Raumfahrt auf nationaler Ebene klar als kritische Infrastruktur
eingestuft wird. Es gilt, eine hohe Systemsicherheit zu erreichen,
wodurch wissenschaftliche und wirtschaftliche Unternehmungen
allerdings nicht behindert werden diirfen, sondern gezielt gefor-
dert werden sollten. Eine Uberarbeitung der Dual-Use-Einstufung
und Exportregularien ist in diesem Kontext notwendig.

c. Zugang zum Weltraum sicherstellen

Ein souveraner, ungehinderter und flexibler Zugang zum Welt-
raum ist von héchster wissenschaftlicher, wirtschaftlicher sowie
militarischer Bedeutung und wesentlicher Bestandteil einer
zukunftigen strategischen Souveréanitat Europas. Aktuell stehen
Deutschland und Europa bei Tragersystemen und Startkapazi-
taten in einem umka@mpften weltweiten Wettbewerb, der noch
weiter an Dynamik gewinnen wird. Die Bayerische Staatsregie-
rung sollte daher auf nationaler wie europaischer Ebene aktiv
darauf hinwirken, einen souverdnen Zugang zum Weltraum
sicherzustellen, beispielsweise durch eine vereinfachte Nutzung
von Weltraumbahnhofen, die Schaffung flexibler Startsysteme
(Micro-Launcher) sowie die Weiterentwicklung bestehender
Systeme.

2. Koordination der
Raumfahrtaktivitaten

Die Bayerische Staatsregierung sollte ihre Raumfahrtaktivitdten
noch starker ressortiibergreifend biindeln und sich national wie
international positionieren, um die Wettbewerbsfahigkeit des
bayerischen Raumfahrtékosystems weiter zu starken.

a. Einsetzung eines Raumfahrtbeirats

Zur erfolgreichen Umsetzung der Raumfahrtstrategie sollte
ein bayerischer Raumfahrtbeirat bis Mitte 2026 benannt und
handlungsfahig sein, der das StMWi aktiv bei der Gestaltung der
Raumfahrtpolitik berat und unterstitzt. Ziel ist es, eine abge-
stimmte strategische Ausrichtung zu gewéhrleisten, weitere Syn-
ergien zu identifizieren und wenn nétig Korrekturempfehlungen
auszusprechen.

b. Politische Unterstiitzung in Auslandsmarkten

Die bayerische Raumfahrtbranche sollte stérker lber die Aus-
landsrepréasentanzen des Freistaats Bayern sichtbar gemacht und
bei der Akquise neuer internationaler Kunden unterstitzt werden -
insbesondere in strategisch wichtigen Markten wie den USA. Von



gemeinsamen Delegationsreisen, gezielter Kontaktanbahnung zu
auslandischen Institutionen oder bilateralen Innovationsformaten
kénnen Unternehmen aus dem Raumfahrtsektor sowie Anbieter
von Raumfahrtlésungen und -diensten profitieren.

c. Aktive bayerische Positionierung auf Bundes-, europaischer
und internationaler Ebene

Um die Sichtbarkeit und Einflussmdglichkeiten Bayerns im
Raumfahrtsektor zu erhdhen, sollte die Bayerische Staatsregie-
rung aktiv an der Gestaltung von nationalen und europaischen
Raumfahrtstrategien mitwirken. Dies beinhaltet auch die baye-
rische Prasenzin relevanten Gremien, die Einbringung bayerischer
Industrieinteressen in Férderprogrammen sowie die Férderung
von Leuchtturmprojekten. Eine bayerische Représentanz auf
Raumfahrtmessen, Fachkongressen und in internationalen Inno-
vationsnetzwerken kann die Sichtbarkeit Bayerns als Raumfahrt-
standort zusétzlich erhdhen.

3. Rolle des Staates

Eine unterstiitzende Rolle des Staates tragt in einem dynami-
schen Marktumfeld wie dem Raumfahrtékosystem maBgeblich
zur Marktaktivierung sowie zur Schaffung von Planungs- und
Investitionssicherheiten bei.

a. Etablierung von Ankerkundenschaftsmodellen

Der Staat als Erstkunde (Ankerkundenschaft) fordert strategisch
den Wirtschaftsstandort und unterstitzt gezielt den Aufbau
eigener Unternehmen. Durch staatliche Nachfrage nach raum-
fahrtbasierten Lésungen entsteht ein verlasslicher Marktimpuls,
der Unternehmen in der Wachstumsphase Planungssicherheit gibt
und sie bei der Skalierung innovativer Technologien unterstitzt.
Dazu sollten bedarfsorientierte und technologieoffene Ausschrei-
bungen fiir staatliche Institutionen entwickelt werden, zum Beispiel
in den Bereichen Landwirtschaft, Energie oder Katastrophenma-
nagement. Indem sie die gesamte Wertschopfungskette abbilden,
kénnen sowohl Produzenten von Raumfahrtequipment als auch
neue Anbieter von Raumfahrtdienstleistungen in Bayern verankert
werden.

b. Anpassung der Forderlandschaft

Zur Starkung des bayerischen Raumfahrtékosystems sollten
staatliche Férderprogramme bedarfsgerecht angepasst werden.
In bestimmten Branchen, zum Beispiel in der Landwirtschaft, ist
die technische Entwicklung von Raumfahrtanwendungen schon
weit vorangeschritten, sodass Unternehmen mit marktfahigen
Lésungen bereitstehen. Um diese einem breiten Anwenderkreis
zugénglich zu machen, sollte der Férderfokus weg von techno-
logisch getriebenen ,,Push“-Ansétzen starker hin zu marktorien-
tierten ,,Pull“-Ansatzen (Anwendungsforderung) gelenkt werden.
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Endanwender kdnnen dadurch zur Nutzung von Raumfahrtdiens-
ten angeregt werden und zur Marktaktivierung beitragen.

c. Férderung von Reallaboren und Experimentierrdumen

Zur Beschleunigung des Technologietransfers zwischen Space
und Non-Space sollten gezielt Reallabore und Experimentier-
raume geschaffen werden, die die spezifischen Weltraumanfor-
derungen abbilden. Diese erméglichen es Unternehmen und
Forschungseinrichtungen, innovative Anwendungen unter realen
Bedingungen zu testen, regulatorische Hiirden friihzeitig zu identi-
fizieren und marktfahige L6sungen schneller zur Reife zu bringen.
Wichtig ist dabei die sektoriibergreifende Zusammenarbeit mit
Anwenderbranchen, zum Beispiel der Logistikwirtschaft, um
innovationsfreundliche Testfelder zu ermdglichen.

4. Umgang mit Daten

Um das volle Potenzial satellitengestiitzter Daten fiir Wissen-
schaft und Wirtschaft nutzbar zu machen, sind klare Rahmenbe-
dingungen sowie technische und infrastrukturelle MaBnahmen
erforderlich.

a. Rechtliche Rahmenbedingungen

Es sollte ein klarer und einheitlicher rechtlicher Rahmen fiir den
Umgang mit raumfahrtbasierten Daten geschaffen werden, der
Aspekte wie Zuganglichkeit, Verfiigbarkeit, Interoperabilitét,
Datennutzung, Verarbeitung, Schutz und Haftung transparent
regelt. Als Grundlage fir die Weiterentwicklung rechtlicher
Rahmenbedingungen haben der Bund und Bayern Gestaltungs-
spielrdume Uber das Geodatenzugangsgesetz (GeoZG). Um den
Zugang zu Erdbeobachtungsdaten (zum Beispiel Copernicus
EMS) zu verbessern, sollte der Freistaat Bayern zusétzlich auf
die europédische Raumfahrtagentur ESA und Européaische Kom-
mission einwirken, um den Zugang fiir Nutzungslizenzen - unter
Beachtung von Sicherheitsaspekten - zu vereinfachen.

b. Schutz von Satellitendaten und -signalen

GNSS-Signale sind grundsatzlich frei verfligbar und lassen sich
leicht abfangen, manipulieren oder sogar abschalten. Der Schutz
von Satellitendaten muss daher flachendeckend gewahrleistet
sein. Dazu z&ahlt zum Beispiel die Entwicklung und Herstellung
der nachsten Generationen von Galileo-PRS-Empfangern sowie
von Inertialsensorik, welche unter Einbindung bayerischer Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen gezielt vorangetrieben
werden sollte.
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Glossar

Anhang

Glossar

5G NTN

5G NTN verbindet 5G-Nutzerendgeréte, die sich auf oder nahe der
Erdoberflache befinden, mit nicht-terrestrischen Basisstationen,
die sich auf Satelliten befinden.

Additive Fertigung

Herstellungsverfahren, bei denen ein Werkstlick durch schicht-
weises Hinzufligen von Material aufgebaut wird, auch bekannt
als 3D-Druck.

Augmentierungssysteme

Systeme zur Steigerung der Genauigkeit und Verlasslichkeit der
Angaben durch ein Netz aus Bodenstationen und geostationéren
Satelliten.

Autonomes/hochautomatisiertes Fahren

Autonomes beziehungsweise (hoch)automatisiertes Fahren
bezeichnet die Fahigkeit von Fahrzeugen, ohne menschliches
Eingreifen sicher und effizient zu navigieren.

Eine Kombination aus Sensoren, Kiinstlicher Intelligenz (KI)
und Algorithmen ermdglicht es, die Umgebung zu analysieren,
Entscheidungen zu treffen und das Fahrzeug zu steuern.

Dabei werden verschiedene Stufen des autonomen Fahrens
unterschieden, von teilautomatisierten Systemen, die den Fahrer
unterstltzen, bis hin zu vollstandig autonomen Fahrzeugen, die
in der Lage sind, alle Fahraufgaben selbststéndig zu ibernehmen.

Cislunarer Orbit
Der Raum/das Volumen zwischen der geostationaren Umlaufbahn
und der Umlaufbahn des Mondes.

Dead Reckoning

Navigationstechnik, die verwendet wird, um die aktuelle Position
anhand einer zuvor bekannten Position zu bestimmen und den
Kurs basierend auf Geschwindigkeit, Zeit und zurlickgelegter
Richtung zu berechnen.

Digitale Zwillinge

Virtuelle Reprasentationen eines physischen Objekts, Prozesses
oder Systems.

Digitale Zwillinge werden in der Regel in Echtzeit mit Daten aktu-
alisiert, die von Sensoren und anderen Erfassungsgeraten im
physischen Gegenstlick gesammelt werden. Mit diesen Daten ist
es moglich, das reale Objekt oder den Prozess genau nachzubilden
und zu Uberwachen.
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European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS)
Seit 2009 ist EGNOS Europas regionales Erganzungssystem fiir
satellitengestiitzte Positionsbestimmung.

Seit 2011 bietet EGNOS mit dem sogenannten Safety-of-Life-
Dienst eine Integritdtsmeldung an.

From-Space
Jegliche Wertschopfung (zum Beispiel Daten, Material, Informati-
onen), die im Weltraum erzeugt und zur Erde geliefert wird.

GEO (Geostationary Earth Orbit)

Satelliten in einer geostationdren Umlaufbahn (GEO) fliegen
tiber dem Aquator der Erde und bewegen sich von Westen nach
Osten, wobei sie genau der Erdrotation folgen: Sie bendtigen
23 Stunden, 56 Minuten und 4 Sekunden fiir eine volle Umkrei-
sung, das heiBt die Dauer eines siderischen Tages. Dies lasst
GEO-Satelliten tiber einem festen Punkt ,stationar” erscheinen.
Um mit der Erddrehung Schritt zu halten, bewegen sie sich mit
etwa 3 Kilometern pro Sekunde in einer Héhe von 35.786 Kilo-
metern, also viel weiter als die meisten Satelliten.

Global Navigation Satellite Systems (GNSS)
Satellitenkonstellationen, die globale Ortungs-, Navigations- und
Zeitbestimmungsdienste bereitstellen.

Mithilfe von Signalen aus dem Weltraum Ubertragt jedes dieser
Systeme Entfernungs- und Zeitdaten an GNSS-fahige Empfanger,
um diese Daten dann zur Standortbestimmung zu verwenden.

Héhenplattformen (HAPS)

Stratosphéarentaugliche Héhenflugzeuge, auch bekannt als
hochfliegende unbemannte Plattformen (HAPs — High Altitude
Platforms), stellen eine Alternative zu Satelliten im Bereich der
Erdbeobachtung und Kommunikation dar.

In-Space Operations and Services (ISOS)

Anwendungen wie die Wartung von Satelliten (zum Beispiel
Inspektion, Reparatur, Lebensverlangerung, Aufriistung), Entfer-
nung von Weltraumschrott, logistische Dienstleistungen im Welt-
raum (zum Beispiel Fracht, Lagerhaltung, Transport von Waren),
Montage/Demontage bis hin zur Herstellung von Satelliten/
GroBstrukturen im Orbit.

In-Space Servicing, Assembly, and Manufacturing (ISAM)
Inspektion, Wartung und Fertigung von Raumfahrzeugen, das
Zusammenbauen von Strukturen sowie die Herstellung von
Bauteilen im Weltraum.



Integritatsmeldung

Sobald die Positionsgenauigkeit der Signale nicht mehr in vorge-
gebenen Grenzen liegt, erhélt die Nutzerin beziehungsweise der
Nutzer eine Warnmeldung. Dadurch wird es méglich, satelliten-
gestilitzte Navigation auch in sicherheitskritischen Bereichen wie
dem Luftverkehr weiter zu verwenden.

Jamming

Signale der globalen Satellitennavigationssysteme werden von
einem Stdérsignal Gberlagert — mit der Folge, dass ein handelslb-
licher Navigationsempfénger sie nicht mehr empfangen und keine
Position ermitteln kann.

Last-Mile-Delivery

Auch In-Space ,letzte Meile” genannt.

Letzte Phase des Lieferprozesses, in der Waren vom Zentrum an
das endgliltige Ziel gebracht werden.

LEO (Low Earth Orbit)
Niedriger Erdorbit, Héhe bis zu 2.000 Kilometern Uber der
Erdoberflache.

LEO-PNT

Demonstrationsmission der ESA, bestehend aus einer Konstella-
tion von zehn Satelliten, die in einer erdnahen Umlaufbahn fliegen.
Signale sollen Uber verschiedene Frequenzbander getestet und
dabei untersucht werden, wie eine Flotte in niedriger Erdumlauf-
bahn in Kombination mit Galileo, EGNOS und anderen GNSS in
mehrschichtigem Ansatz arbeiten kann.

MEO (Medium Earth Orbit)
Mittlere Erdumlaufbahn (MEO); deckt den Héhenbereich zwischen
LEO und GEO ab.

Market Readiness Levels (MRLs)

Market Readiness Levels (MRLs) beschreiben den Entwicklungs-
stand eines Produkts oder einer Dienstleistung hinsichtlich seiner
Marktfahigkeit fiir eine bestimmte Kundengruppe. Dabei werden
unter anderem Aspekte wie Kundenakzeptanz, Reife und Validie-
rung des Geschaftsmodells sowie die Einhaltung regulatorischer
Anforderungen berlicksichtigt.

Nicht-terrestrische Netze (NTN)

Kommunikationssysteme, die Satelliten in niedriger (LEO),
mittlerer (MEO) und geostationarer Umlaufbahn (GEO) sowie
Hoéhenplattformen (HAPS) und Drohnen umfassen.

Mit NTN kénnen Mobilfunkgerate kiinftig mit terrestrischen und
satellitengestiitzten Netzen im 3GPP-Okosystem verbunden
werden.

Glossar

Non-Space in der Space Value Chain

Alle erdgebundenen Aktivitdten und logistischen Prozesse zur
Erreichung der Betriebsfahigkeit im Weltraum und der erdge-
bundenen Startkapazitaten.

Entwicklung und Herstellung von Tragersystemen sowie deren
Transport und Lagerung bis hin zu relevanten Bodenaktivitaten,
die zur Sicherheit und Funktionalitét beitragen.

Open Service — Navigation Message Authentication (OS-NMA)
Mechanismus zur Uberpriifung der Echtheit von Galileo-
Navigationsnachrichten, um Spoofing zu verhindern.

PNT (Position, Navigation und Timing)

Positionierung: Fahigkeit, den eigenen Standort und die Ausrich-
tung préazise zu bestimmen.

Navigation: Fahigkeit, aktuelle und gewilinschte Positionen
(relativ oder absolut) zu erfassen und Kurs, Ausrichtung und
Geschwindigkeit entsprechend anzupassen.

Timing: Fahigkeit, jederzeit und weltweit prazise Zeitinforma-
tionen basierend auf einem Standard zu erhalten, zu halten oder
zu Ubertragen.

Reallabore-Gesetz

Gesetz zur Verbesserung der Rahmenbedingungen fir die
Erprobung von Innovationen in Reallaboren und zur Férderung
des regulatorischen Lernens (Reallabore-Gesetz — ReallaboreG)
(derzeit in Arbeit, noch nicht verabschiedet).

Safety-of-Life (SoL) Service

Sicherheitskritischer Dienst, der auf Nutzer zugeschnitten ist.
Dieser Dienst, der ohne direkte Geblhren fiir die Nutzer erbracht
wird, erfllt insbesondere die Anforderungen bestimmter Sekto-
ren in Bezug auf Kontinuitat, Verfligbarkeit und Genauigkeit und
umfasst eine Integritatsmeldung.

Sensorfusion

Durch Fusion aller Sensordaten in einem Filter kdbnnen GNSS-
Licken Uberbriickt und so Informationen Uber Position und
Geschwindigkeit auch bei kurzzeitiger Unterbrechung des GNSS-
Signalempfangs gewahrleistet werden.

Shared Autonomy
Teilautonomie, die den Menschen zum Beispiel bei der Teleope-
ration unterstitzt.

Signal Authentication Service (SAS)

Fahigkeit, ein MaB an Sicherheit dariiber zu bieten, dass Signale
und Daten tatsachlich von Galileo-Satelliten stammen und nicht
aus anderen Quellen. Dient der Abwehr gegen Spoofing.
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Space Economy

Alle Aktivitaten und die Nutzung von Ressourcen, die im Zuge
der Erforschung, des Verstandnisses, des Umgangs mit und der
Nutzung des Weltraums Werte und Vorteile fiir den Menschen
schaffen und bereitstellen.

Space Logistics

Die Space Logistics fungiert als verbindendes Element und
Enabler der Space Economy.

Sie umfasst alle logistischen Aktivitaten, Prozesse, Fahigkeiten
und Services, die erdbasierte Launch-Fahigkeiten ermdglichen,
alle logistischen Aktivitaten, Prozesse, Fahigkeiten und Services,
die In-Space Operations and Services (ISOS) und damit In-Space-
Wertschépfung erméglichen und alle logistischen Aktivitéten,
Prozesse, Fahigkeiten und Services, die die Verbindung zwischen
Erde und Weltraum und zuriick ermdglichen.

Space Value Chain

Alle In-Space-Aktivitaten, die Formen weltraumlogistischer
Dienstleistungen erfordern. In-Space-Aktivitdten generieren
entweder einen Mehrwert fiir erdgebundene Aktivitaten
(Reach-Anwendungen) oder fordern die weitere Entwicklung im
Orbit.

Spoofing

Senden von Téuschsignalen, die fiir den Empfanger wie echte
Satellitensignale aussehen, aber zu einer falschen Positions- und
Zeitbestimmung fihren.
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Stage-Gate-Prozess

Standardisiertes Prozessmodell zur Entwicklung von Produkt-
innovationen. Ziel des Modells ist die Sicherung der Prozess-
qualitat bei der Innovationsentwicklung.

Technology Readiness Levels (TRLs)

TRLs sind ein Bewertungsrahmen zur Einschatzung des techno-
logischen Reifegrads. Projekte werden anhand der definierten
Kriterien von TRL1bis TRL 9 zugeordnet. TRL 9 wird erreicht, wenn
Technologien unter realen Einsatzbedingungen validiert wurden.

Teleoperierte Steuerung

Bei der teleoperierten Steuerung (auch teleoperiertes Fahren)
wird die Steuerung eines Fahrzeugs mittels Funkverbindung
Ubernommen, ohne dass der Bediener direkt im Fahrzeug oder
System anwesend ist.

To-Space

Verknipfung von erdgebundenen und In-Space-Aktivitadten ent-
lang der Wertschépfungskette (zum Beispiel Startoperationen,
Nutzlastlogistik).

Vibroakustische Materialien

Vibroakustische Metamaterialien bieten einen innovativen Ansatz
zur Reduzierung akustischer und struktureller Schwingungen.
Sie stellen Stoppbander dar (Frequenzbereiche, in denen keine
freie Wellenlibertragung méglich ist). Dies erlaubt die Umsetzung
neuer Konzepte fir die Larm- und Schwingungsminderung, die
mit konventionellen Lésungen aufgrund von beispielsweise
Leichtbauanforderungen nicht realisierbar waren.



Abkiirzungsverzeichnis

Abkirzungsverzeichnis

3GPP
5GAA
BayGDIG
BayTP+
BIP
DLR

e. V.
ESA
EU
FLPP
GEO
GeoZG
GmbH
GNSS
GPS
HAPS
HAS
InSPoC
ISAM
ISOS

IT

ITS
kbit/s
Kl

LEO
Lkw
Mbit/s
MEO
MRL
NTN
OEM
OPNV
OS-NMA
PNT
PPP

3rd Generation Projekt Partnership

5G Automotive Association

Bayerisches Geodateninfrastrukturgesetz
Bayerisches Technologieférderungsprogramm plus
Bruttoinlandsprodukt

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V.
Eingetragener Verein

Europaische Weltraumorganisation (engl.: European Space Agency)
Europaische Union

Future Launchers Preparatory Programme
Geostationary Earth Orbit
Geodatenzugangsgesetz

Gesellschaft mit beschrankter Haftung

Global Navigation Satellite Systems

Global Positioning System

Hoéhenplattformen

High Accuracy Service

In-Space Proof-of-Concept

In-Space Servicing, Assembly, and Manufacturing
In-Space Operations and Services
Informationstechnologie

Intelligente Verkehrssteuerung

Kilobit pro Sekunde

Kiinstliche Intelligenz

Low Earth Orbit

Lastkraftwagen

Megabit pro Sekunde

Medium Earth Orbit

Market Readiness Level

Nicht-terrestrische Netze

Erstausriister (engl.: Original Equipment Manufacturer)
Offentlicher Personennahverkehr

Open Service — Navigation Message Authentication
Positioning, Navigation and Timing

Precise Point Positioning
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RTK Real Time Kinematic

Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie

V2Xx Vehicle-to-Everything
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