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Rechenzentren in der Erdumlaufbahn (SBDC) sind
ein mogliches neues Feld der Kommerzialisierung
des erdnahen Weltraums. Treiber sind sinkende Start-
kosten, wiederverwendbare Tragerraketen, standar-
disierte Satellitentechnik sowie der stark anstei-
gende Bedarf an Rechenleistung durch Datenwachs-
tum und KI. SBDC sollen gegentiber terrestrischen
Rechenzentren Vorteile aufweisen, indem sie na-
hezu kontinuierlich Solarenergie nutzen und Ab-
warme Uber Radiatoren ins All abstrahlen. Technisch
ist die Realisierung anspruchsvoll: Rechenhardware
muss strahlungsresistent sein. Energieversorgung
und Kiihlung missten massiv skaliert werden.
GrolRe Strukturen miissten im Orbit montiert und ge-
wartet werden und Datenilibertragung erfordert leis-
tungsfahige Funk- und Laserkommunikation.

Unterscheiden lassen sich drei Anwendungsfalle:
In-Space Cloud Computing als orbitaler Ersatz oder
Erganzung terrestrischer Rechenzentren, In-Orbit
Edge Computing zur direkten Verarbeitung von Sa-
tellitendaten im All sowie spezialisierte KI-Rechen-
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zentren fir Training und Betrieb von KI-Modellen.
Projekte wie ,Suncatcher”, ,Starcloud” oder ,Sun-
rise” zeigen die Dynamik, befinden sich aber meist
noch in friihen Entwicklungs- oder Demonstrations-
phasen.

Wirtschaftlich konnten SBDC erst bei deutlich nied-
rigeren Startkosten und mehrjahrig robuster Hard-
ware werden. Okologisch kdnnten sie Strom-, Was-
ser- und Flachenbedarf auf der Erde reduzieren,
wirden aber neue Belastungen durch Raketen-
starts, Wiedereintrittseffekte, Weltraumschrott und
die Beeintrachtigung astronomischer Beobachtun-
gen verursachen. Politisch relevant sind SBDC mit
Blick auf digitale Souveranitat, Resilienz kritischer
Infrastrukturen und geopolitische Konkurrenz. Fir
deutsche Unternehmen ergeben sich Chancen in
den Bereichen Raumfahrthardware, Startdienste
und Laserkommunikation. Damit vorhandene Po-
tenziale gehoben werden konnen, braucht es ver-
lassliche Rechtsrahmen zu Haftung, Frequenznut-
zung, Datenschutz und Weltraumschrott.
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Hintergrund und Entwicklungsstand

Erdnahe Umlaufbahnen als wachsender Daten- und Wirt-
schaftsraum

Der Weltraum, speziell im Bereich der erdnahen Umlaufbahnen,
ist heute nicht mehr eine ferne Grenze, sondern langst ein ge-
sellschaftlicher, politischer, wirtschaftlicher, wissenschaftli-
cher und militarischer Handlungsraum. Dies liegt vor allem an
einem Paradigmenwechsel, der als New Space bezeichnet
wird (TAB 2020). Dahinter verbergen sich der Wandel von einer
staatlich dominierten zu einer privatwirtschaftlich gepragten
Raumfahrt und die auf Kommerzialisierung ausgerichtete Ent-
wicklung und Nutzung von Weltraumtechnologien, wie Trager-
systemen, Satelliten und Raumstationen, aber auch von daten-
basierten Dienstleistungen, etwa zur Kommunikation, Naviga-
tion und Erdbeobachtung. Besonders die Zahl der Satelliten
stieg in den letzten 10 Jahren sprunghaft an (Hader et al. 2023,
S.10). So gibt es gegenwartig ca. 15.000 aktive Satelliten (ESA
Space Debris Office 2026), davon allein tiber 10.000 Starlink-
Satelliten des US-Unternehmens SpaceX (SpaceX 2026). Ne-
ben diesen Kommunikationssatelliten ist vor allem die Zahl der
Erdbeobachtungs- und der Navigationssatelliten gestiegen.
Damit einher geht die Zunahme der im Erdorbit gesammelten
Daten, etwa aus der Erdbeobachtung oder der Klima- und Wet-
terforschung. Schatzungen zufolge erzeugen allein rund
100 TB an Daten
(Mohney 2020). Das entspricht in etwa zwischen 25 und

900 Erdbeobachtungssatelliten taglich
50 Mio. hochaufldsenden Fotos.

Vom irdischen Hyperscaler zum Rechenzentrum in der Erdum-
laufbahn

Nicht nur die durch Raumfahrt erzeugten Datenmengen wach-
sen kontinuierlich, sondern auch die Menge der auf der Erde
generierten und verarbeiteten Daten nimmt stark zu: Taglich
wird weltweit ein Datenvolumen von ca. 400 Mio. TB erzeugt
(Duarte 2026), ein Wert, der sich bis Ende der 2020er Jahre
mehr als verdreifachen dirfte (Davis 2025). Um diese Daten-
mengen zu verarbeiten, werden zunehmend spezielle, groRe
Rechenzentren errichtet. Die rasante Entwicklung von kiinstli-
cher Intelligenz (Kl) in den letzten Jahren hat den Bedarf an
Rechenzentren zusétzlich verstarkt. Es wird geschatzt, dass
die derzeitige weltweite Kapazitat bis 2030 verdoppelt wird
und dafir jahrlich zwischen 130 und 140 neue Hyperscalere-
chenzentren' gebaut werden (Synergy Research Group 2025).

Rechenzentren erfordern grofe Mengen an Energie fiir den Be-
trieb sowie Wasser fir die Kiihlung (IEA 2025). Hinzu kommt
der Flachenbedarf fiir die Geb&dude (durchschnittlich 16 ha; Po-
sey 2025). Der weltweite Stromverbrauch von heute rund
415 TWh diirfte sich bis 2030 mehr als verdoppeln (IEA 2025,

1 Damit sind Rechenzentren gemeint, die deutlich groBer und leistungsfahiger sind als
herkémmliche Rechenzentren.

S.13f.). Ahnliches gilt fiir den kiinftigen Wasserbedarf, der von
gegenwartig 560 Mrd. | pro Jahr auf jahrlich ca. 1.200 Mrd. |
steigen konnte (IEA 2025, S. 242 ff.).

Um den wachsenden Bedarf an Energie, Wasser, Flachen und
physischen Infrastrukturen auf der Erde zu reduzieren, wird
derzeit von verschiedenen wirtschaftlichen und wissenschaft-
lichen Akteuren propagiert, schon in naher Zukunft Rechenzen-
tren im Weltraum (Space-Based Data Centers — SBDC oder Or-
bital Data Centers — ODC) zu errichten und dadurch die negati-
ven Folgen weiterer terrestrischer Rechenzentren zu vermei-
den (Foust 2026a; GAO 2026, Lee 2025; Whitwam 2025). SBDC
sollen vor allem zwei Vorteile des erdnahen Weltraums nutzen:
die permanente Verfligbarkeit von Solarenergie sowie die kalte
Umgebung, welche die Kiihlung ermdglichen soll (Aili et al.
2025; Biddle 2026; Chow/Martinez 2026; GAO 2026).

Das New-Space-Paradigma ist gepragt von technischen Inno-
vationen, die dazu beitragen konnen, grofRskalige Infrastruktu-
ren im Weltraum zu realisieren, wie beispielsweise weltraum-
basierte Energieproduktion (TAB 2023) oder weltraumbasierte
Rechenzentren. Allen voran die verstarkte Nutzung teilweiser
oder vollstandig wiederverwendbarer Tragerraketen, die zu sin-
kenden Kosten fiir den Transport von Nutzlasten in den erdna-
hen Weltraum fiihren, kann hier einen Beitrag leisten (Aili et al.
2025, S.1018; Gutierrez et al. 2025, S.25; Hader et al. 2023,
S.10). Hinzu kommt, dass durch Standardisierung und Minia-
turisierung von Komponenten heute die industrielle Produktion
von weltraumtauglicher Hardware,? zum Beispiel Kleinstsatel-
liten, moglich ist (Hader et al. 2023, S.10; Rau 2026; Sonnich-
sen 2025, S.49ff.). Erst durch diese Innovationen lassen sich
die notwendigen Infrastrukturen fiir weltraumbasierte Rechen-
zentren konstruieren und in den Erdorbit transportieren
(Aglieray Arcas et al. 2025).

Technische Komponenten und Systemarchitekturen von SBDC
SBDC bestehen in technischer Hinsicht aus verschiedenen
Systemkomponenten, die zum Teil auf erprobten Weltraum-
technologien mit hohem Technologiereifegrad basieren und
zum Teil auf spezifischen Technologien, die noch nicht die er-
forderliche technologische Reife erreicht haben.

Kern eines jeden SBDC ist die Rechen- und Prozesshardware.
Das Besondere an dieser Hardwarekomponente ist, dass sie
weltraumtauglich sein muss, das heit, die Onboardprozes-
soren (Central Prozessing Units — CPUs, Graphics Prozessing
Units — GPUs und Tensor Prozessing Units — TPUs) miissen
vor der Strahlungsumgebung des Weltraums geschiitzt sein
und Uber Fehlertoleranzmechanismen verfligen, um etwaige

2 Hardwarekomponenten, die unter den Strahlungs- und Temperaturbedingungen des
Weltraums funktionsfahig bleiben.
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strahlungsbedingte Fehler zu minimieren (Aglera y Arcas et
al. 2025; Hsu 2025).

Wie bei anderer Weltraumhardware, zum Beispiel die Internati-
onale Raumstation (International Space Station - ISS), kdnnen
auch SBDC Uber groRflachige Solarpanele mit Strom versorgt
werden. Merkmal dieser Solarpanele ist, dass sie leicht, wider-
standsféahig und kostengiinstig sein miissten. Wenn SBDC in
niedrigen, sonnensynchronen Erdumlaufbahnen platziert wer-
den, kann die Sonnenenergie beinahe kontinuierlich zur Strom-
erzeugung genutzt werden (Aili et al. 2025; Gutierrez et al.
2025). Werden Umlaufbahnen geplant, in denen die SBDC teil-
weise im Erdschatten kreisen, um beispielsweise thermische
Belastung zu reduzieren oder besonders dicht belegte Orbits
zu vermeiden, sind zusétzlich moglichst langlebige und flexible
Batteriesysteme notwendig, um Strom speichern zu kdnnen
(Gutierrez et al. 2025, S. 14; Naser et al. 2026).

Eine weitere, zentrale Systemkomponente ist das thermische
Management, also die Kiihlung der Hardware. Das thermische
System eines SBDC muss zweierlei Herausforderungen gleich-
ermalen bewaltigen: Entgegen medial oft verbreiteten Aussa-
gen bietet der Weltraum — obwohl er sehr kalt ist — fiir SBDC
keine naturliche Kiihlung, weil das Vakuum kein warmetibertra-
gendes Medium darstellt. Das heifl3t, die Warme, die durch die
Hardware erzeugt wird, muss als Infrarotstrahlung tber Radia-
toren abgegeben werden (Presgraves 2025). Dazu miissen
Kihlkreislaufe integriert werden, um die Warme von Prozesso-
ren zu Radiatoren zu transportieren (Feilden et al. 2024; Gutier-
rez et al. 2025, S.13). Zudem konnen extreme Temperatur-
schwankungen auftreten, je nachdem, ob ein Satellit sich im
Sonnenlicht befindet oder im Schatten der Erde. Die Spanne
kann sich zwischen -150 °C und 150 °C bewegen.

Hinzu kommen Kommunikationssysteme, um Daten zu tber-
tragen. Fir die Kommunikationen zwischen einzelnen SBDC
werden Laserkommunikationssysteme in Betracht gezogen,
die mittels optischer Laserlinks hohe Dateniibertragungsraten
sicherstellen konnen. Wenn direkte optische Verbindungen
nicht moglich sind, werden Relaisterminals bendtigt, also Kom-
munikationsknotenpunkte zum Empfang und zur Weiterleitung
von Signalen, um Satelliten miteinander und mit Bodenstatio-
nen zu koppeln (Feilden et al. 2024, S.7; Johnston 2026).

Alle Komponenten eines SBDC werden auf einer Raumfahr-
zeugplattform (Satellitenbus) integriert, die Gblicherweise mit
Leichtbaumaterialien, wie beispielsweise kohlenstofffaserver-
starkten Polymeren, realisiert werden soll (Gutierrez et al.
2025, S.38). Denn je groBer und massereicher die einzelnen
Bestandteile sind, desto teurer ist ihr Transport in die Erdum-
laufbahn.

Die genannten technischen Komponenten kdonnen in unter-
schiedlichen Gesamtsystemarchitekturen integriert werden.
Bei den gegenwartig geplanten Ansatzen lassen sich zwei un-
terschiedliche Systemarchitekturen unterscheiden: auf der ei-
nen Seite Konstellationen, die aus zahlreichen einzelnen, mit-
einander vernetzten Satelliten bestehen; auf der anderen Seite
solche, die eher Raumstationen dhneln und auch als monolithi-
sche Architekturen bezeichnet werden (Gutierrez et al. 2025,
S.5). Ein Merkmal auch dieser Architektur ist ihr modularer
Aufbau, der es moglich machen soll, einzelne Komponenten
bei Bedarf auszutauschen (Gutierrez et al. 2025, S.37; Johns-
ton 2026).

Zusatzlich zu den technischen Komponenten, aus denen SBDC
bestehen, gibt es weitere Komponenten, die fir den Aufbau
und den Betrieb erforderlich sind. Neben Tragerraketen, die in
der Lage sind, die erforderlichen Systembestandteile in geeig-
nete Erdumlaufbahnen zu bringen, ist vor allem fiir monolithi-
sche Architekturen die technische Fahigkeit notwendig, grole
Strukturen in der Erdumlaufbahn mittels robotischer Systeme
zusammenzubauen, wahrend ihrer Betriebsdauer zu warten
und gegebenenfalls zu reparieren (Callison/Minafra 2026; Gu-
tierrez et al. 2025, S.37).

Aktuelle Entwicklung: Wettlauf im Orbit

Wegbereitend fiir die Bestrebungen, SBDC zu realisieren, dirf-
ten die Experimente mit Hochleistungsrechnern an Bord der
ISS gewesen sein, die die US-amerikanische National Aeronau-
tics and Space Administration (NASA) bereits 2017 durch-
flihrte, um zu ermitteln, wie Datenverarbeitungskapazitaten im
Weltraum gesteigert werden konnen (Gutierrez et al. 2025,
S.10f.).Seit 2022 hat eine Reihe von Unternehmen For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben angekiindigt, darunter
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Thales Alenia Space?®, Axiom Space, SpaceX, Google, Blue Ori-
gin und Starcloud* (Biddle 2026; Contreras 2026). Dartiber hin-
aus gibt es rund 30 weitere Unternehmen, insbesondere Start-
ups, die seit 2020 Wagniskapital erhalten haben, um SBDC zu
realisieren (Gutierrez et al. 2025, S. 13ff.).

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iber einige der
angekiindigten Projekte. Primadre Motivation fiir privatwirt-
schaftliche Akteure ist die Aussicht auf eine Kommerzialisie-
rung des erdnahen Weltraums und die daraus resultierende
Mdoglichkeit, Umsadtze zu generieren. Auch bei anderen For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben, wie etwa dem Weltraum-

bergbau oder der weltraumgestiitzten Energieerzeugung (TAB
2023), stellt die Aussicht auf finanzielle Ertrage eine treibende
Kraft dar.

Auch staatliche Initiativen, etwa die chinesische 3-Body-Com-
puting-Constellation, oder 6ffentlich finanzierte Projekte wie
das von der Europadischen Kommission geférderte Programm
+ASCEND" (Advanced Space Cloud for European Net zero
emissions and Data sovereignty) sollen die Realisierung von
SBDC fordern.
2026 ein Demonstrator in einer niedrigen Erdumlaufbahn ein-

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie soll

gesetzt werden, um die Leistungsfédhigkeit der Energie-

Tabelle

Projekt

Starcloud

Suncatcher

Sunrise

SpaceX Orbital Data Center
system

3-Body-Computing-Constel-
lation

Orbital Data Center

Sky Computing Constella-
tion

n/a

ESA ®-Sat

Ausgewdbhlte Projektbeispiele

Hauptakteur

Starcloud Inc.; Nvidia

Google

Blue Origin

SpaceX

Thales Alenia Space und
weitere

Axiom Space

Huawei

Sidus Space

European Space Agency
(ESA)

Systemarchitektur

Megakonstellation mit
88.000 Satelliten

Konstellation mit 81 Sa-
telliten

Megakonstellation mit
51.600 Satelliten

Megakonstellation mit
1 Mio. Satelliten

Konstellation mit 2.800
Satelliten

nicht bekannt

nicht bekannt

Edge-Computer
FeatherEdge GEN-2 an
Bord des Satelliten Liz-
zieSat-3

2 Satelliten

* Zulassung bei der Federal Communications Commission in den USA beantragt.

Anwendungsfall

Training von KI-Modellen
und Betrieb von KI-Anwen-
dungen/In-Space Cloud
Computing

Training von KI-Modellen
und Betrieb von KI-Anwen-
dungen

Training von KI-Modellen
und Betrieb von KI-Anwen-
dungen/In-Space Cloud
Computing

Training von KI-Modellen
und Betrieb von KI-Anwen-
dungen

In-Space Cloud Computing

In-Space Cloud Computing

In-Orbit Edge Computing

In-Orbit Edge Computing

In-Orbit Edge Computing

Stand/technische Reife

Start von Starcloud-1 im
Dezember 2025 mit einem
Nvidia-H100-GPU

Prototypenentwicklung von
2 Satelliten fiir 2027 ge-
plant

regulatorische Phase

regulatorische Phase*

Demonstrationsphase:
Start von 12 Satelliten
2025 erfolgt

nicht bekannt

Demonstrationsphase

aktiv

Demonstrationsphase

Eigene Darstellung nach Feilden et al. (2024); Foust (2026c); Gutierrez et al. (2025, S. 22 ff.); Greengard (2025); ICFS Portal (2026); Whitwam (2025)

3 Konsortialfiihrer der von der Europdischen Kommission geforderten Machbarkeits- 4

studie ,ASCEND"

Unterstiitzt unter anderem von Nvidia.
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versorgungs- und Kiihlsysteme, der Dateniibertragungs- und
-verarbeitungskapazitaten sowie den Schutz vor Weltraum-
strahlung und die Modularitat der Systemarchitektur zu tes-
ten (Gutierrez et al. 2025, S.9). Auch die 6konomische und
okologische Tragfahigkeit des Konzepts von SBDC soll in
dem Programm untersucht werden. Ubergeordnetes Ziel ist
die Etablierung einer unabhangigen europdischen Dateninfra-
struktur bei gleichzeitiger Beriicksichtigung von Emissionsre-
duktionszielen. Weiter vorangeschritten ist die geplante
Konstellation von 2.800 Satelliten der 3-Body-Computing-
Constellation Chinas. Hier wurden bereits im Mai 2025
12 funktionsfahige Satelliten in eine Erdumlaufbahn trans-
portiert (Schmitt 2025). Diese Erdbeobachtungssatelliten
sollen Datenverarbeitung vor Ort im Weltraum leisten (Gutier-
rez et al. 2025, S. 10; Schmitt 2025).

Verschiedene Anwendungsfille

Nicht alle diese Projekte verfolgen identische Ziele. Vielmehr
gibt es zahlreiche Unterschiede bei den Anwendungsfallen und
den dafir geplanten Systemarchitekturen. Hierbei sind vor al-
lem die Bereitstellung von Cloudinfrastrukturen fiir terrestri-
sche Indus-trie (In-Space Cloud Computing) und das In-Orbit
Edge Computing fiir Erdbeobachtung zu unterscheiden (Aili et
al. 2025; Rau 2026). Als dritter Anwendungsfall werden das
Training von KI-Modellen und der Betrieb von KI-Anwendungen
auf spezifischen, nur fiir diesen Zweck entwickelten SBDC in
Betracht gezogen (Agliera y Arcas et al. 2025; Chow/Martinez
2026).

Beim In-Space Cloud Computing sollen leistungsféhige Server-
infrastrukturen in der Erdumlaufbahn errichtet werden, die Re-
chen- und Speicherkapazitaten fiir Drittnutzer bereitstellen
(Gutierrez et al. 2025, S. 5). Als Systemarchitektur wird entwe-
der die zuvor genannte monolithische Plattform konzipiert, die
teilweise auch als bemannte Raumstation geplant wird (Peri-
ola et al. 2020), oder verteilte Konstellationen aus vielen ein-
zelnen, als Cluster zusammenarbeitenden Satelliten (Kuang et
al. 2025, S. 3). In-Space Cloud Computing kann als Erweiterung
terrestrischer Rechenzentren dienen oder als Ersatz, etwa um
besonders rechenintensive Aufgaben zu bewaltigen (Wooden
2025, S. 7). Darunter konnen zum Beispiel das Training von KI-
Modellen oder die Durchfiihrung groRskaliger wissenschaftli-
cher Simulationen fallen (Aili et al. 2025, S.1023). Wenn In-
Space Cloud Computing als Erweiterung terrestrischer Infra-
strukturen entwickelt wird, kommt es insbesondere darauf an,
dass durch ausreichend stabile Konnektivitat ein reibungsloser
Datentransfer moglich wird (Presgraves 2025). Infrage kom-
men dazu Breitbandsatellitenverbindungen zwischen Boden-
station und Weltraumsegment sowie optische Laserlinks zwi-
schen einzelnen Komponenten des Weltraumsegments (Aili et
al. 2025).

Ein zweiter Anwendungsfall ist das In-Orbit Edge Computing.
Damit soll die Herausforderung gelost werden, dass Satelliten
immer groRere Datenmengen erzeugen. Beim In-Orbit Edge
Computing wird die Datenverarbeitung dort durchgefiihrt, wo
Daten gesammelt werden. Dadurch lasst sich der Umfang an
Daten reduzieren, die zu Erde Ubertragen werden missen
(Bleier et al. 2023).

Ein zentrales Element des Edge Computings ist die Vorverar-
beitung von Sensordaten, etwa hochauflésenden Bildern,
wodurch nur Analyseergebnisse iibermittelt werden missen
(Bleier et al. 2023, S.901). Mithilfe von Kl kénnen Daten zudem
selektiert und gefiltert werden, sodass nur nutzbare Ergeb-
nisse, zum Beispiel wolkenfreie Bilder, iibertragen werden. Ge-
eignete Algorithmen kdnnen auBerdem storendes Rauschen
reduzieren und damit das Datenvolumen weiter senken (Gu-
tierrez et al. 2025, S.29). Erganzend ermdglicht eine ereignis-
gesteuerte Analyse, dass nur solche Daten zur Erde Gbertragen
werden, die auf relevante Ereignisse hinweisen, etwa eine
Waldbranddetektion (Gutierrez et al. 2025, .6). Durch In-Orbit
Edge Computing werden Datenverarbeitung und erste Ent-
scheidungsprozesse in das Weltraumsegment verlagert. Dies
reduziert die Latenzzeit, also die Zeitverzégerung, die durch die
Funkiibertragung von groBen Datenmengen hervorgerufen
wird. Hierdurch sind schnellere Reaktionszeiten moglich, ins-
besondere bei zeitkritischen Anwendungen wie der Fritherken-
nung von Uberschwemmungen oder Waldbrénden.

Haupttreiber fiir die Entwicklung von Losungen fiir diesen An-
wendungsfall ist die physisch und regulatorisch begrenzte
Bandbreite verfligbarer Funkverbindungen zwischen Erdum-
laufbahn und Erdoberflache. In physischer Hinsicht steht nur
ein begrenzter Frequenzbereich fiir die Ubertragung von Daten
von Satelliten zu Bodenstationen (Downlink) und von Boden-
stationen zu Satelliten (Uplink) zur Verfiigung. Somit wird es
angesichts der wachsenden Datenproduktion zunehmend
schwieriger, groRe Datenmengen zur Erde zu (ibertragen (Gu-
tierrez et al. 2025, S. 6; Kuang et al. 2025).

Ein dritter Anwendungsfall ist die Schaffung von orbitalen Inf-
rastrukturen, die ausschliellich dem Training von KI-Modellen
und dem Betrieb von KI-Anwendungen dienen sollen. Dabei
handelt es sich um einen Spezialfall des In-Orbit Cloud Com-
putings, bei dem die Systeme den hohen Rechen- und Energie-
anforderungen von Kl geniigen miissen. Zur Ubertragung peta-
bytegrofRer Trainingsdaten sollen Datenshuttles zum Einsatz
kommen. Sie werden von der Erde aus gestartet und docken
dann an den orbitalen Infrastrukturen an, um die Daten zu tber-
tragen (Johnston 2026). Dies soll einen Zeitgewinn gegeniiber
der Funkiibertragung bewirken. Fiir das Training von KI-Model-
len kénnen zudem Tensorprozessoren (Tensor Processing
Units — TPUs) genutzt werden, also auf maschinelles Lernen
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spezialisierte Prozessoren (Agliera y Arcas et al. 2025). TPUs
wurden zunachst von Google entwickelt, werden mittlerweile
aber von Google zum Verkauf angeboten. Es ist daher denkbar,
dass TPUs auch von anderen Entwicklern von In-Orbit-Cloud-
Computing-Lésungen als Teil ihrer spezialisierten Hardware in
Betracht gezogen werden. Bislang soll vor allem das von
Google geplante Projekt ,Suncatcher” mit TPUs ausgestattet
werden (Agtiera y Arcas et al. 2025). Erforderlich ist auBerdem
die Kohéarenz der eingesetzten Prozessoren (CPUS, GPUs und
TPUs), die beim Training von KI-Modellen als Einheit zusam-
menarbeiten miissen. Daflir missen die Satelliten liber Laser-
links verbunden und synchronisiert werden (Fernholz 2026).

Bislang sind diese drei unterschiedlichen Anwendungsfélle in
verschiedenen Stadien der Umsetzung (siehe Tabelle). Zum
jetzigen Zeitpunkt ist nur schwer einzuschatzen, welcher der
Anwendungsfélle am ehesten realisiert werden kann.

Absehbare Entwicklungsperspektiven im Realitatscheck
SBDC versprechen, viele der Beschrankungen zu umgehen, die
Errichtung und Betrieb terrestrischer Rechenzentren erschwe-
ren. Allerdings steht demgegentiber auch eine Reihe von Her-
ausforderungen, die zu bewaltigen bzw. abzumildern sind.

Allen voran sind die Kosten weltraumbasierter Infrastrukturen
zu berilcksichtigen. Diese miissen nicht nur im Verhaltnis zu
den Investitions- und Betriebskosten terrestrischer Rechen-
zentren konkurrenzfahig sein, sondern auch fir die jeweiligen
betreibenden Unternehmen sowie eventuelle Fremdkapitelge-
ber profitabel. Ein zentraler Kostenfaktor fiir den Betrieb ter-
restrischer Rechenzentren sind die Energiekosten, die zwi-
schen 40 und 60 % der jahrlichen Kosten ausmachen konnen
(Callison/Minafra 2025). SBDC wiirden mit Sonnenenergie ver-
sorgt werden, wobei keine laufenden Kosten entstehen. Ahnli-
ches gilt fiir die Kosten, die fiir Kiihlwasser anfallen und die bei
SBDC durch die Radiatorkiihlung nicht entstehen. Andere Kos-
tenbestandteile verlagern sich: Investitionskosten, die beim Er-
werb von Flachen fiir terrestrische Rechenzentren anfallen, fiir
die Errichtung von Gebauden oder die Erteilung von verschie-
denen Genehmigungen, verlagern sich hin zu anderen Kosten-
bestandteilen, die bei Weltraumhardware anfallen (Callison/
Minafra 2025). Dazu zahlen etwa die Kosten fiir die Start-
dienstleistungen, fur die Zuteilung von Funklizenzen sowie die
Produktions- und Wartungskosten fiir weltraumtaugliche
Hardware.

Erste Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zeigen folgendes Er-
gebnis: SBDC wiirden im Vergleich zu terrestrischen Rechen-
zentren aktuell etwa doppelt so hohe Investitionskosten verur-
sachen (Forrester 2026). Ein wirtschaftlicher Betrieb von SBDC

5  Umgerechnet anhand der Angaben in Wooden (2025).

wird vor allem dann als méglich erachtet, wenn die Startkosten
pro kg auf 200 bis 150 US-Dollar sinken (Gutierrez et al. 2025,
S.42f.; Wooden 2025). Aktuell sind sie etwa 10- bis 20-mal so
hoch (Fernholz 2026; Gutierrez et al. 2025, S. 30; Knapp 2026)
und Schatzungen zufolge kdnnte es noch bis in die Mitte der
2030er Jahre dauern, bis sie auf ein fiir SBDC wirtschaftliches
Niveau sinken (Agliera y Arcas et al. 2025; Hsu 2025; Rau
2026). Zentrale Treiber fiir die Kostensenkung sind unter ande-
rem die bereits genannte Wiederverwendbarkeit von Tragerra-
keten, die hohere Startfrequenz sowie der Wettbewerb zwi-
schen verschiedenen Anbietern von Startdienstleistungen. Ein
kostendeckender beziehungsweise sogar profitabler Betrieb
wird zudem erst dann erwartet, wenn die Hardware (iber min-
destens 3 Jahre funktionsfahig bleibt, also vor Strahlung ge-
schiitzt ist, und dadurch das Risiko von Weltraumschrott redu-
ziert wird (Gutierrez et al. 2025).

Eine technische Herausforderung sind robotische Montage
und Wartung der Komponenten im Weltraum. Zudem missen
die Energieversorgungs- und thermischen Systeme auf das er-
forderliche Niveau skaliert werden. Fiir ein SBDC mit einer Re-
chenleistung von 5 GW waéren eine Solaranlage mit einer Fla-
che von ca. 4 km? (Gutierrez et al. 2025, S. 13) sowie Radiato-
ren mit einer Flache von ca. 9,8 km? notig.5 Hinzu kommt der
Zielkonflikt zwischen der Masse des Gesamtsystems, dem
Transportaufwand und den Kosten fiir den Transport des Sys-
tems in eine Erdumlaufbahn. Aktuell kdnnen kommerzielle Tra-
gerraketen bis zu 64 t Nutzlasten ins All bringen (Falcon Heavy
von SpaceX). Im skizzierten Beispiel des SBDC miisste eine
Masse von mehreren 10.000 t in die Erdumlaufbahn verbracht
werden. Selbst mit dem von SpaceX entwickelten Starship, das
zwischen 100 und 150 t Nutzlast transportiert konnte, waren
daher Hunderte Raketenstarts zur Realisierung eines SBDC er-
forderlich (Foust 2026b).

Positionierung und Potenziale deutscher Akteure

Zwar werden die aktuellen Entwicklungen ganz Giberwiegend
von US-amerikanischen, chinesischen und einigen europai-
schen Unternehmen sowie staatlichen Raumfahrtorganisatio-
nen vorangetrieben, doch gibt es vereinzelt auch deutsche Ak-
teure, die Beitrdge zu verschiedenen Teilaspekten liefern, etwa
zur Entwicklung von Hard- oder Softwarekomponenten, Kon-
struktion von Raumfahrzeugplattformen zum Beispiel durch
die OHB Systems AG, Bereitstellung von Startdienstleistungen
zum Beispiel durch die Rocket Factory Augsburg AG oder die
ISAR Aerospace SE oder des Weltraumverkehrsmanagements
(Space Traffic Management) durch das nationale Raumfahrt-
kontrollzentrum des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR GSOC). Sollten die europaischen Bestrebungen, di-
gital souveran und damit unabhangig von nicht europdischen
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Rechenzentren zu werden, auch dazu fiihren, dass SBDC reali-
siert werden sollen, dann kénnten deutsche Akteure entlang
der Wertschopfungskette Beitrdge leisten. Das konnte bei-
spielsweise die Forschung und Entwicklung von erforderlichen
Schliisseltechnologien fiir SBDC wie optische Laserkommuni-
kationsterminals betreffen — ein Technologiefeld, in dem deut-
sche Unternehmen und Forschungseinrichtungen eine interna-
tional fihrende Rolle einnehmen.

Gesellschaftliche und politische Relevanz

Grundsatzlich zeichnet sich das Thema durch eine hohe Dyna-
mik aus, die vor allem von den in den vergangenen Monaten
erfolgten Ankiindigungen einzelner Projekte gepragt wird. Da
diese Uberwiegend von Unternehmen vorangetrieben werden,
ist eine tatsachliche Realisierung von SBDC abhangig vom
Marktumfeld und weiteren Faktoren, wie etwa der Kapitalver-
fligbarkeit und der Uberwindung technischer Hemmnisse. Bis-
weilen entsteht um angekiindigte Projekte ein regelrechter
Hype, sodass die bestehenden Probleme bei der Umsetzung
davon uberdeckt werden, wie etwa beim Vorhaben von SpaceX,
die fiir eine Konstellation mit 1 Mio. Satelliten die Lizensierung
von Funkfrequenzen beantragt haben (FCC 2026).

Ein Realisierungszeitraum fir kleinere Konstellationen diirfte
noch etwa 10 Jahre in der Zukunft liegen. Fiir Konstellationen
mit mehreren 10.000 Satelliten konnte deren Verwirklichung
noch deutlich langer dauern. Dennoch zeichnet sich schon
heute eine erhebliche gesellschaftliche und politische Rele-

vanz ab. Diese besteht vor allem darin, dass ein Gestaltungs-
spielraum fiir die Entwicklung kritischer Infrastrukturen im
Weltraum entsteht. Indem souverdne europdische Losungen
fir Rechenzentren weiterentwickelt werden, entstehen sowohl
okonomische Potenziale fiir deutsche Unternehmen als auch
die Moglichkeit, strategische Abhangigkeiten von US-amerika-
nischen Unternehmen zu reduzieren.

Marktpotenziale von SBDC im erdnahen Weltraum

Die zunehmende Kommerzialisierung des erdnahen Welt-
raums bietet Marktchancen auch fiir deutsche Unternehmen.
Schéatzungen zufolge kénnte der weltweite Markt fir welt-
raumgestiitzte Anwendungen in den nachsten 15 Jahren auf
ein Volumen von rund 1,25 Billionen Euro anwachsen (Hader
et al. 2023, S.11). Damit deutsche Raumfahrtakteure in die-
sem Markt wettbewerbsfahig bleiben konnen, kann der Staat
durch gezielte finanzielle Malnahmen, etwa als Ankerkunde
fir Raumfahrtdienstleistungen, unterstiitzend auftreten. Die
Weiterentwicklung wichtiger Raumfahrttechnologien wie
etwa Satellitenkommunikation, die fiir Anwendungen im Be-
reich Industrie 4.0 (autonomes Fahren, Smart Farming etc.)
erforderlich sind, konnte zur Starkung deutscher Schliisselin-
dustrien beitragen, etwa der Automobil-, der Elektroindustrie
und des Maschinenbaus. Zudem kdnnten technologische Ab-
hangigkeiten von US-amerikanischen Hyperscalern reduziert
werden, wenn es gelingt, SBDC unter europdischer Kontrolle
zu etablieren (Gutierrez et al. 2025, S.33). Friihzeitig sollten
daher Lieferketten fiir Systemkomponenten resilient gestal-
tet werden, denn die Verfligbarkeit standardisierter, welt-
raumtauglicher Hardwarekomponenten kann ein entschei-
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dender Wettbewerbsfaktor sein, wenn diese Komponenten
kinftig in groRerem Umfang nachgefragt werden (Callison/
Minafra 2026).

Okologische Implikationen

Angesichts des weiterhin steigenden Energie- und Wasserbe-
darfs terrestrischer Rechenzentren bietet die Verlagerung in
den Erdorbit eine Chance, den negativen Einfluss wachsender
Datenverarbeitungskapazitdten auf das Klima zu verringern.
Ein mogliches Potenzial ist die Senkung des Strombedarfs,
denn Rechenzentren verbrauchen in Deutschland bereits ca.
2,7 % des erzeugten Stroms (Gutierrez et al. 2025, S.31). Dieser
Anteil diirfte kiinftig weiter steigen, wenn der Bedarf an Re-
chenzentren zunimmt. Mit SBDC konnte dieser Mehrbedarf an
Strom kompensiert und der Bedarf an Kiihlwasser und Flachen
reduziert werden. Allerdings entstehen durch die Realisierung
von SBDC neue Umweltwirkungen, allen voran durch die vielen
erforderlichen Raketenstarts zum Aufbau der geplanten Kons-
tellationen (Contreras 2026). Aber auch der Wiedereintritt nicht
wiederverwendbarer Komponenten von Tragerraketen sowie
die nicht mehr funktionsfahigen Satelliten haben, unter ande-
rem durch die Entstehung von Stickoxiden, negative Wirkungen
auf die Erdatmosphare (Hsu 2025; Ohs et al. 2025; Rau 2026).
Da SBDC bislang nicht realisiert worden sind, konnen Umwelt-
analysen nur auf Modellannahmen und Hochrechnungen beru-
hen (Aili et al. 2025). Zudem stellt bestehender Weltraum-
schrott eine erhebliche Herausforderung fiir jeden Anwen-
dungsfall von SBDC dar (Space Mart 2025), wéahrend SBDC ih-
rerseits das Problem des Weltraumschrotts zugleich noch ver-
schérfen (Akhavan-Tafti 2025). Auch bei einer Ausdehnung der
Lebensdauer durch robotische Wartung ist die Entwicklung
von Technologien und Strategien erforderlich, um nicht mehr
funktionsféahige Komponenten aus dem erdnahen Weltraum zu
entfernen (Khlystov et al. 2026).

Ein weiterer Kritikpunkt ist, dass SBDC astronomische Be-
obachtungen stéren konnen. Satelliten reflektieren Sonnen-
licht und konnen dadurch als helle Punkte oder Streifen auf Te-
leskopbildern erscheinen. Zwar lasst sich dieser Effekt verrin-
gern, wenn Satelliten im Erdschatten sind. SBDC in sonnensyn-
chronen Umlaufbahnen kénnten jedoch auch nachts sichtbar
sein und dadurch die Weltraumforschung mit optischen Tele-
skopen beeintréchtigen (Tangermann 2026).

Geopolitische Bedeutung von SBDC

In Europa werden rund 70% des Marktes fur Rechenzentren
von US-amerikanischen Anbietern wie Google, Amazon und
Microsoft kontrolliert (Jirgens 2025). Um die strategische und

6  Ubereinkommen iiber die Registrierung der in den Weltraum gestarteten Gegen-
stande vom 12. November 1974

7 Ubereinkommen iiber die vlkerrechtliche Haftung fiir Schdden durch Weltraumge-
genstdnde vom 29. Médrz 1972

digitale Souveranitat zu erhohen, kdnnen unabhangige Infra-
strukturen geschaffen werden, beispielsweise SBDC unter eu-
ropdischer Kontrolle. Diese wiirden unter europaischer Ge-
richtsbarkeit stehen, was die Anwendung des europdischen
Rechtsrahmens erleichtert. Allerdings befinden sich européi-
sche Aktivitaten zur Realisierung von SBDC technisch wie ge-
opolitisch in einem internationalen Wettbewerb mit US-ameri-
kanischen und chinesischen Akteuren. Es besteht das Risiko,
dass Wettbewerber schneller in den Markt eintreten und
dadurch dazu beitragen, politische Machtanspriiche im erdna-
hen Weltraum zu bestéarken. Dies ist insbesondere dort der Fall,
wo europdaische Akteure von US-amerikanischen Unternehmen
abhangig sind, beispielsweise bei den Startdienstleistungen.
Zwar verfugt Europa mit der Tragerrakete Ariane 6 Uiber ein leis-
tungsfahiges System, ist jedoch weder hinsichtlich Kosten
noch Startfrequenz konkurrenzfahig mit SpaceX (CASSIS
2026). Es bestehen also vielschichtige Abhangigkeiten von US-
amerikanischen Unternehmen, die eine souverane Etablierung
europaischer SBDC erschweren.

Ein weiterer geopolitisch relevanter Aspekt betrifft die Resili-
enz kritischer Infrastrukturen. Terrestrische Rechenzentren
sind verschiedenen Risiken ausgesetzt, darunter Stromaus-
félle, Naturkatastrophen, Sabotageakte und Cyberangriffe.
Hinzu kommt, dass auch geopolitische Instabilitaten ihre Ver-
fligbarkeit und Betriebssicherheit beeintrachtigen konnen.
SBDC werden demgegeniiber als potenziell resilientere Alter-
native diskutiert, da sie im erdnahen Weltraum dem physi-
schen Zugriff weitgehend entzogen und von Naturkatastro-
phen auf der Erde zunéchst nicht betroffen sind. Dadurch konn-
ten sie redundante Kapazitaten fiir Datenverarbeitungs- und -
speicher bereitstellen. Gleichwohl sind auch SBDC nicht risiko-
frei: Sie bleiben anfillig fiir negative Effekte des Weltraumwet-
ters (TAB 2025), des Weltraumschrotts sowie auch fiir Cy-
berangriffe, physische Angriffe mit Antisatellitenwaffen sowie
Kollisionen mit anderen Satelliten (Sonnichsen 2025).

Regulatorische Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung von
SBDC

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir SBDC und vergleich-
bare weltraumbasierte Infrastrukturen sind komplex. Bevor
weltraumbasierte Infrastrukturen geschaffen werden kdnnen,
missen alle Objekte, die in eine Erdumlaufbahn gebracht wer-
den sollen, gemaR Weltraumregistrierungsiibereinkommen®
registriert werden. Hinzu kommt die Regelung von Haftungs-
fragen entsprechend dem Weltraumhaftungsiibereinkom-
men’. Diese Ubereinkommen der 1970er Jahre ergénzen den
internationalen Weltraumvertrag®, sind jedoch nur begrenzt an

8  Vertrag liber die Grundsatze zur Regelung der Tatigkeiten von Staaten bei der Erfor-
schung und Nutzung des Weltraums einschlieRlich des Mondes und anderer Him-
melskdrper vom 10. Oktober 1967
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die Anforderungen der zunehmenden Kommerzialisierung des

Weltraums angepasst. Weltraumgesetze auf staatlicher Ebene
sollen Rechtssicherung und verldssliche Rahmenbedingungen
fur nationale Akteure schaffen. In Deutschland fehlt ein ent-
sprechendes Gesetz bislang, wahrend auf EU-Ebene mit dem
EU Space Act (EK 2025) aktuell ein Vorschlag fiir einen einheit-
lichen EU-weiten Rechtsrahmen fiir Weltraumaktivitaten (EK
2025) diskutiert wird. Adressiert werden soll mit dieser Gesetz-
gebung unter anderem auch das Problem des Weltraum-
schrotts. Verbindliche internationale Regelungen zur Vermei-
dung von Weltraumschrott gibt es bislang nicht, sondern ledig-
lich technische Richtlinien (IADC Steering Group and Working
Group 4 2025). Diese gelten als sinnvoll, aber unzureichend,
sodass jedwede internationale Regulierung dazu beitragen
konnte, die negativen Folgen des Weltraumschrotts abzumil-
dern (Conrad 2025).

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Konflikt zwischen europa-
ischem Datenschutz und US-amerikanischem Cloud Act®. Da-
ten, die aulRerhalb der USA verarbeitet und gespeichert werden,
unterliegen gemal Cloud Act dennoch dem US-amerikani-
schen Recht, wenn Datenverarbeitung und -speicherung durch
amerikanische Unternehmen erfolgen — ein Widerspruch zu
den Regelungen der Datenschutz-Grundverordnung™ (Gutier-
rez etal. 2025, S.33f.). SBDC konnten diesen Konflikt auflosen,
wenn europdische SBDC unter europdischer Gerichtsbarkeit
entstehen und die Abhangigkeit von durch US-amerikanische
Firmen betriebenen Rechenzentren zuriickgeht.

Schliellich ist die Frequenzregulierung ebenfalls ein Aspekt,
der sich gegenwartig mit der Entstehung neuer Satelliten-
konstellationen als Engpass erweist. Die Zuteilung von Fre-

9  Clarifying Lawful Overseas Use of Data Act vom 21. Marz 2018

quenzen wird von der Internationalen Fernmeldeunion regu-
liert, um eine storungsfreie Nutzung zu ermdglichen und Dop-
pelnutzungen zu vermeiden. Durch die Vielzahl angekiindig-
ter Satellitenkonstellationen erhoht sich der Koordinierungs-
aufwand fiir die gestiegene Nachfrage nach Funkb&andern im
begrenzten Spektrum. Eine faire Verteilung ist dabei die zent-
rale Herausforderung.

Fir deutsche Unternehmen, die an Weltraumaktivitdten im All-
gemeinen und an der Wertschopfung von SBDC im Speziellen
teilhaben wollen, ist ein verlasslicher Rechtsrahmen erforder-
lich, insbesondere hinsichtlich der Haftungsfragen, der Fre-
quenzzuteilung und des Umgangs mit Weltraumschrott. Die
Bundesregierung hat die Mdglichkeit, durch Verabschiedung
eines nationalen Weltraumgesetzes die Wettbewerbsfahigkeit
der deutschen Raumfahrtunternehmen zu starken und durch
Beteiligung an internationalen Regulierungsbestrebungen die
Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung von SBDC mitzuge-
stalten.

Magliche vertiefte Bearbeitung des Themas

Das Themenkurzprofil bietet einen kompakten Uberblick tiber
aktuelle Entwicklungen, technische Grundlagen und regulatori-
sche Implikationen von weltraumbasierten Rechenzentren. Ob-
wohl es erste Ansétze gibt, souverane, europaische Infrastruk-
turen im Weltraum aufzubauen, ist fraglich, ob SBDC in relevan-
tem Umfang dazu beitragen kdnnen, die Abhangigkeit von US-
amerikanischen Unternehmen zu reduzieren. Da die technolo-
gische Reife der verschiedenen Komponenten von SBDC groR3-
tenteils erst das Demonstratorstadium erreicht hat, steht der
Nachweis der Wirtschaftlichkeit sowie der vermuteten positi-
ven Effekte auf Ressourcen und Umwelt noch aus. Gegenwar-
tig sind die Entwicklung von SBDC und die damit zusammen-
hangenden technologischen Fortschritte und geopolitischen
Rahmenbedingungen durch eine hohe Dynamik gekennzeich-
net. Es erscheint sinnvoll, diese Entwicklungen weiter zu be-
obachten und gegebenenfalls zu einem spateren Zeitpunkt
vertieft zu analysieren — etwa, wenn weitere Ergebnisse sowie
neuere Erkenntnisse zum Entwicklungsstand der einzelnen
technischen Komponenten und regulatorischen Herausforde-
rungen vorliegen. Eine vertiefende Bearbeitung des Themas
durch das TAB erscheint daher zum gegenwartigen Zeitpunkt
nicht vordringlich.

10 Verordnung (EU) 2016/679 vom 27. April 2016 zum Schutz natiirlicher Personen bei
der Verarbeitung personenbezogener Daten, zum freien Datenverkehr und zur Aufhe-
bung der Richtlinie 95/46/EG
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