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NSTAR,
30 cm Kaufman-Triebwerk
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• 1. Referenz-Mission: FORTUNA

Vergleich NASA-Flug „DAWN“ zu Vesta/Ceres (Orbiter) 

CONSEP-Studie : Round Trip zu Fortuna (Sample Return)
DAWN: 3 NSTAR + 10 kW GaAs-Panel, Mars Gravity Assist
CONSEP: 3 RIT-22 + 19 kW Si-Panel, keine Gravity Assist

DAWN: Startmasse 1,24 to, Missionsdauer 8 Jahre
CONSEP: all-SEP   1,54 to, 4,6 Jahre

hybrid    2,05 to, 4,1 Jahre



16



17

SEP FOR A LANDER MISSION TO THE JOVIAN MOON EUROPA

H.W. Loeb and K.-H. Schartner, Giessen University

Wolfgang Seboldt, Bernd Dachwald, and Joern Streppel , DLR Cologne

Hans Meusemann and Peter Schülke, German Aerospace Center Bonn
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• Europa is the second Galilean Moon of Jupiter
(Jupiter distance: 9.4 RJ).

• Beneath a ca. 20 km thick icy shell,
a deep, warm, salty-water ocean is supposed.

• In such a habitable environment:
Is there a biological evolution?

• Tectonic activities caused fractures of the
icy crust, subsurface material intruded
and reached the surface causing long "bands".

• There, in-situ measurements may trace out
organic-chemical compounds.

EUROPA – A HIGHLY INTERESTING TARGET

Photo: NASA
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• SEP-task: transport a chemical cruise & landing vehicle
into a high circular orbit around Jupiter
(e.g. 80 RJ altitude), with SEP-payload ratio ca. 25 %

• BOM: SEP-spacecraft has escape velocity from  Earth, but C3 = 0,
no interplanetary GA

• Challenges: 

EUROPA-MISSION TASK AND PROBLEMS

�� �Y�H�U�\ �K�L�J�K���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�OD�Y���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�����L�Q�W�H�U�S�O�D�Q�H�W�D�U�\ �����������N�P���V�������V�S�L�U�D�O�L�Q�J���G�R�Z�Q
���������N�P���V

�� �G�H�F�U�H�D�V�H �R�I���V�R�O�D�U���F�R�Q�V�W�D�Q�W �D�W���-�X�S�L�W�H�U���E�\ �I�D�F�W�R�U ����������
�X�V�L�Q�J �/�,�/�7���V�R�O�D�U���F�H�O�O�V�����I�D�F�W�R�U �������������L�Q�F�O�����G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��

�� �V�H�Y�H�U�H �U�D�G�L�D�W�L�R�Q �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W �Q�H�D�U �(�X�U�R�S�D���������0�U�D�G���P�R�Q�W�K���H�Y�H�Q �Z�L�W�K
�����P�P���$�O���V�K�L�H�O�G�L�Q�J�������S�U�R�K�L�E�L�W�V �6�(�3���R�S�H�U�D�W�L�R�Q
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�´ �6�R�O�D�Upower plant:

SEP-STRATEGY

�� �S�D�Q�H�O�V �Z�L�W�K �W�U�L�S�O�H �M�X�Q�F�W�L�R�Q �*�D�$�V���F�H�O�O�V ���/�,�/�7�������K�L�J�K���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\ ���!�������������D�W���%�2�0��

�� �I�O�D�W �P�L�U�U�R�U �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�R�U ���W�L�O�W�H�G �E�\ �������G�H�J���������V�W�H�S�Z�L�V�H �G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W

�´ �7�Z�R���V�W�D�J�H�V �(�3���V�\�V�W�H�P��

�� ���V�W���V�W�D�J�H�����W�R���V�D�Y�H���S�U�R�S�H�O�O�D�Q�W �D�Q�G���O�D�X�Q�F�K �P�D�V�V ���=�L�R�O�N�R�Z�V�N�\����
�F�O�X�V�W�H�U �R�I���K�L�J�K���,�V�S�L�R�Q �W�K�U�X�V�W�H�U�V

�� ���Q�G���V�W�D�J�H�����W�R���V�K�R�U�W�H�Q �W�U�D�Q�V�I�H�U �W�L�P�H���D�W���U�H�G�X�F�H�G �V�R�O�D�U���S�R�Z�H�U�����)���3�a�����,�V�S����
�F�O�X�V�W�H�U �R�I���O�R�Z���,�V�S�W�K�U�X�V�W�H�U�V

�´ �,�Q���I�D�Y�R�X�U �R�I���D�����P�L�V�V�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H �T�X�D�O�L�W�\ �I�D�F�W�R�U�����4�����O�D�X�Q�F�K �P�D�V�V �[���(�3��
�W�K�U�X�V�W�L�Q�J �W�L�P�H�������W�K�H ���V�W���V�W�D�J�H �L�V �M�H�W�W�L�V�R�Q�H�G �D�I�W�H�U �L�W�V �E�X�U�Q �R�X�W��
�D�Q�D�O�\�V�H�V �V�K�R�Z �W�K�H �U�H�O�D�W�H�G �4���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H �R�Y�H�U �V�L�Q�J�O�H���V�W�D�J�H �Y�H�U�V�L�R�Q�V �Z�L�W�K
�W�K�U�X�V�W�H�U�V �R�I���R�S�W�L�P�L�]�H�G �,�V�S� ���F�R�Q�V�W �D�Q�G���+�,�V�S���/�,�V�S���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V ���V�H�H �S�D�S�H�U����
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MISSION PROFILE – LARGE & SMALL-SCALE VERSIONS

�´ �/�D�U�J�H���V�F�D�O�H �Y�H�U�V�L�R�Q ���(�X�U�R�S�D���/�������P�D�[�L�P�X�P �V�F�L�H�Q�F�H �U�H�W�X�U�Q

�� �������N�J���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V �R�Q���(�X�U�R�S�D�
�V �V�X�U�I�D�F�H �����������N�J���L�Q���6�(�3���E�X�V

�� �O�D�X�Q�F�K �P�D�V�V �R�I���F�K�H�P�L�F�D�O �Y�H�K�L�F�O�H �L�Q���-�X�S�L�W�H�U���R�U�E�L�W ���������5�-�����������������N�J

�� �V�R�O�D�U���S�R�Z�H�U���S�O�D�Q�W���D�W���%�2�0�����������N�:�H

�� �����+�,�V�S���������/�,�V�S�L�R�Q �W�K�U�X�V�W�H�U�V

�� �6�(�3���O�D�X�Q�F�K �P�D�V�V���������������W�R�����D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�����D�Q�G�������������W�R�����Q�X�P�H�U�L�F�D�O��

�´ �6�P�D�O�O���V�F�D�O�H �Y�H�U�V�L�R�Q ���(�X�U�R�S�D���6�������%�2�0���P�D�V�V �I�L�W�V �H���J�����W�R���P�H�G�L�X�P �F�O�D�V�V
�O�D�X�Q�F�K�H�U

�� �D�O�O���P�D�V�V�H�V�����V�R�O�D�U���S�R�Z�H�U�����Q�X�P�E�H�U �R�I���L�R�Q �W�K�U�X�V�W�H�U�V �D�U�H �K�D�O�Y�H�G��
�������N�J���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F �H�T�X�L�S�P�H�Q�W �R�Q���(�X�U�R�S�D���������������N�:�H�D�W���%�2�0�����������������L�R�Q �W�K�U�X�V�W�H�U�V
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MISSION PROFILE – EUROPA-L
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MISSION OPTIMIZATIONS (EUROPA-L)

�´ �&�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q �S�U�R�F�H�G�X�U�H�����V�W�D�Q�G�D�U�G �X�V�L�Q�J �F�O�D�V�V�L�F�D�OD�Y�(�3���I�R�U�P�X�O�D ���V�H�H �S�D�S�H�U��

�´ �,�Q�S�X�W�V�����F�K�H�P�L�F�D�O �Y�H�K�L�F�O�H �����������N�J�����E�X�V ���������N�J�����W�Z�R �V�R�O�D�U���Z�L�Q�J�V ���������N�J����
�5�,�7���������F�O�X�V�W�H�U�V

�´ �2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�V��

�� �E�H�D�P �Y�R�O�W�D�J�H ���,�V�S�����R�I���W�K�H �I�L�U�V�W���V�W�D�J�H �5�,�7���������H�Q�J�L�Q�H�V

�� �E�H�D�P �Y�R�O�W�D�J�H ���,�V�S�����R�I���W�K�H �V�H�F�R�Q�G���V�W�D�J�H �5�,�7���������H�Q�J�L�Q�H�V

�� �6�X�Q���G�L�V�W�D�Q�F�H���D�W���(�3���V�W�D�J�H�V �V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q ���M�H�W�W�L�V�R�Q �R�I�����V�W���V�W�D�J�H��

�� �S�D�U�N�L�Q�J �R�U�E�L�W �R�I���6�(�3���P�R�W�K�H�U�V�K�L�S �L�Q���-�X�S�L�W�H�U���V�\�V�W�H�P��� ���O�D�X�Q�F�K �D�O�W�L�W�X�G�H �R�I��������
�F�K�H�P�L�F�D�O �F�U�D�I�W��
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Isp OPTIMIZATION OF FIRST EP-STAGE

�8���� � �����������N�9��® �,�V�S� �������������V



25

Isp OPTIMIZATION OF SECOND EP-STAGE

�8���� � �������������N�9��® �,�V�S� �������������V
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OPTIMIZATION OF DISTANCE FROM SUN
AT STAGE SEPARATION

�8���� � �����������N�9

�8�� � �������������N�9
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OPTIMIZATION OF SEP-PARKING ORBIT IN JUPITER SYSTEM

�´ �+�R�K�P�D�Q�Q���W�U�D�M�H�F�W�R�U�L�H�V �R�I���F�K�H�P�L�F�D�O �F�U�D�I�W �L�Q�F�O�X�G�H�V �V�L�Q�J�O�H�����*�$���D�W���&�D�O�O�L�V�W�R �D�Q�G��
�*�D�Q�\�P�H�G

�´ �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���R�Q���E�R�D�U�G �6�(�3���P�R�W�K�H�U�V�K�L�S �P�D�S �-�X�S�L�W�H�U�
�V �R�X�W�H�U �P�D�J�Q�H�W�R�V�S�K�H�U�H �G�X�U�L�Q�J
�V�S�L�U�D�O�L�Q�J���G�R�Z�Q
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CHEMICAL TRANSFER & LANDING VEHICLE (EUROPA-L)

�´ �7�U�D�M�H�F�W�R�U�\��
�������5�-��® �����&�D�O�O�L�V�W�R �*�$��® �����*�D�Q�\�P�H�G �*�$��®
�(�X�U�R�S�D���F�D�S�W�X�U�H

�´ �����¥ �����Z�H�H�N�V �U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H �����U�H�P�R�W�H �V�H�Q�V�L�Q�J
�I�U�R�P �F�L�U�F�X�O�D�U ���������N�P���R�U�E�L�W�����W�K�H�Q
�O�D�Q�G�L�Q�J �D�Q�G�������Z�H�H�N�V �L�Q���V�L�W�X �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V

�´ �S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q���X�Q�L�W ���������N�J�����%�D�E�D�N�L�Q�
�V �V�W�X�G�\ �I�R�U
���%�H�S�L�&�R�O�R�P�E�R������������
���������N�J���0�0�+�������1�7�2�����,�V�S� �����������V

�´ �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q �������N�J��
�� �J�U�R�X�Q�G �S�H�Q�H�W�U�D�W�L�Q�J �U�D�G�D�U �V�\�V�W�H�P���(�6�$�������-�0�(��������������

�� �X�O�W�U�D�V�R�Q�L�F �F�R�U�H�U �R�Q���U�R�E�R�W�L�F �D�U�P���D�Q�G���F�K�H�P�L�V�W�U�\ �O�D�E�V
�I�R�U �V�D�P�S�O�H �����&�D�G�P�X�V�������*�H�R�U�J�L�D���,�Q�V�W�����7�H�F�K�Q��������������

�� �S�D�Q�F�D�P�����G�H�V�F�H�Q�W �L�P�D�J�H�U�����V�H�L�V�P�R�P�H�W�H�U�����V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U�����H�W�F��
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EUROPA-L SPACECRAFT
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ION THRUSTERS RIT-22

�´�5�,�7�������������(�$�'�6���6�7�����K�D�V���E�H�H�Q �F�K�R�V�H�Q �I�R�U
�F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q �E�H�F�D�X�V�H

�� �L�W �L�V �D�O�U�H�D�G�\ �X�Q�G�H�U �T�X�D�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q ���8�� £ ���������N�9����

�� �W�K�H �D�E�V�H�Q�F�H �R�I���G�L�V�F�K�D�U�J�H �H�O�H�F�W�U�R�G�H�V �J�X�D�U�D�Q�W�H�H�V
�D���U�H�O�L�D�E�O�H �R�S�H�U�D�W�L�R�Q �D�Q�G���O�R�Q�J �O�L�I�H�W�L�P�H��

�� �W�K�H �W�K�U�X�V�W �F�R�Q�W�U�R�O �R�Q�O�\ �E�\ �3�U�I���D�W���J�L�Y�H�Q������������
�V�L�P�S�O�L�I�L�H�V �F�O�X�V�W�H�U �R�S�H�U�D�W�L�R�Q��

�� �D���V�X�L�W�H�G �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �R�I���J�U�L�G �V�\�V�W�H�P
�H�Q�D�E�O�H�V �R�S�H�U�D�W�L�R�Q �D�W���,�V�S£ �����������V��

�P
�

�´�)�R�O�O�R�Z�L�Q�J �D���W�H�V�W���F�D�P�S�D�L�Q �R�I���(�$�'�6���6�7�����$�S�U�L�O��������������
�*�L�H�V�V�H�Q���W�H�D�P �P�R�G�H�O�O�H�G �W�K�H �W�K�U�X�V�W�H�U���I�R�U �Y�D�U�L�D�E�O�H���,�V�S��
�$�����������N�9���J�U�L�G �V�\�V�W�H�P���K�D�V���E�H�H�Q �V�N�H�W�F�K�H�G��
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HIsp- AND LI sp-DATA OF RIT-22

*) approximately constant up to a throttling of about 65 %
**) related to lifetime limit

470
21.3

190
44.7

max. propellant consumption, in kg**)
mass of propulsion unit, in kg

33.73
0.926

21.70
0.335

thrust-to-power ratio, in mN/kW*)

propellant flow per power, in mg/kWs*)

4.02
135.5

11.11
241

PSCU power consumption, in kW
thrust (nominal), in mN

1.25
3704

4.0
6591

beam voltage, in kV
specific impulse, in s

RIT-22 LIspRIT-22 HIsp

�0�D�[�L�P�X�P���S�U�R�S�H�O�O�D�Q�W �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q �G�X�U�L�Q�J �O�L�I�H�W�L�P�H ��g � ���V�S�X�W�W�H�U�L�Q�J �U�D�W�H����

���8��
���N�9��������

�V
�P�J

���������K�U�V�������������P�D�[�P

+g
g

××=
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TWO-STAGE PROPULSION MODULE (EUROPA-L)
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EP-PERFORMANCE DATA
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�P�D�V�V���R�I���S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q���X�Q�L�W�V�����L�Q���N�J
�W�D�Q�N���P�D�V�V�����L�Q���N�J
�V�W�U�X�F�W�X�U�H���P�D�V�V�����L�Q���N�J
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�Q�R�P�L�Q�D�O���W�K�U�X�V�W�����L�Q���1
�Q�R�P�L�Q�D�O���3�6�&�8���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�����L�Q���N�:
�Q�R�P�L�Q�D�O���S�U�R�S�H�O�O�D�Q�W���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�����L�Q���P�J���V

�����/�,�V�S
��������

�����+�,�V�S
��������

�����/�,�V�S
��������

�����+�,�V�S
��������

�Q�X�P�E�H�U���R�I���W�K�U�X�V�W�H�U�V���D�Q�G���W�\�S�H
�O�R�D�G���R�I���W�K�U�X�V�W�H�U���S�H�U���O�L�I�H�W�L�P�H�����L�Q�����
��

���Q�G���Q�G���Q�G���Q�G
�V�W�D�J�H�V�W�D�J�H�V�W�D�J�H�V�W�D�J�H

���V�W�����V�W�����V�W�����V�W��
�V�W�D�J�H�V�W�D�J�H�V�W�D�J�H�V�W�D�J�H

���Q�G�����Q�G�����Q�G�����Q�G��
�V�W�D�J�H�V�W�D�J�H�V�W�D�J�H�V�W�D�J�H

���V�W�����V�W�����V�W�����V�W��
�V�W�D�J�H�V�W�D�J�H�V�W�D�J�H�V�W�D�J�H

�(�X�U�R�S�D�(�X�U�R�S�D�(�X�U�R�S�D�(�X�U�R�S�D���������6�6�6�6�(�X�U�R�S�D�(�X�U�R�S�D�(�X�U�R�S�D�(�X�U�R�S�D���������/�/�/�/

�
�� �D�O�O���W�K�U�X�V�W�H�U�V���D�U�H���V�\�P�P�H�W�U�L�F�D�O�O�\���O�R�D�G�H�G���E�\���F�O�X�V�W�H�U���V�Z�L�W�F�K�L�Q�J�����
�
�����L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���E�X�V

�O�R�D�G �R�I���W�K�U�X�V�W�H�U�V �S�H�U���O�L�I�H�W�L�P�H�����P�D�[

�7
�P�1
�P

�Ð

×
=

�Z�L�W�K�����P�7 � ���S�U�R�S�H�O�O�D�Q�W �P�D�V�V

�1��� ���Q�X�P�E�H�U �R�I���W�K�U�X�V�W�H�U�V

�P�P�D�[� ���P�D�[�L�P�X�P �S�U�R�S�H�O�O�D�Q�W�����F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q
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COMPARISON OF EUROPA-L AND EUROPA-S 
PERFORMANCES

3.78 + 1.763.78 + 1.76thrusting time, in yrs
interplanetary + spiraling down

0.88
0.91
2.74

1.76
1.82
5.47

burn-out mass of SEP-spacecraft*), in to
Xe-propellant mass (two stages), in to
SEP-launch mass, in to

25
0.675

50
1.35

scientific equipment on Europa's surface, in kg
launch mass of the chemical vehicle, in to

Europa-SEuropa-L

*) after launch of the chemical vehicle and jettison of the 1st EP-stage

�1�2�7�(�������$�O�O���V�S�H�F�L�I�L�H�G �G�D�W�D �R�I���O�D�X�Q�F�K �P�D�V�V�����S�U�R�S�H�O�O�D�Q�W �P�D�V�V�����D�Q�G���W�K�U�X�V�W�L�Q�J���W�U�D�Q�V�I�H�U��
�W�L�P�H���D�U�H �E�D�V�H�G �R�Q���W�K�H �F�O�D�V�V�L�F�D�O �(�3���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q �R�I��D�Y��
�7�U�D�M�H�F�W�R�U�\ �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�V �V�K�R�Z�����K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�D�W �D�O�O���W�K�H �G�D�W�D �D�U�H �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\
�V�P�D�O�O�H�U �E�H�F�D�X�V�H �W�K�H �W�U�D�M�H�F�W�R�U�L�H�V �D�U�H �Q�R�W�Q�D�U�U�R�Z �V�S�L�U�D�O�V��
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SPIRALING-DOWN IN JUPITER SYSTEM
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INTERPLANETARY  TRANSFER TRAJECTORY

140 days coasting
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�&�2�1�&�/�8�6�,�2�1�&�2�1�&�/�8�6�,�2�1�&�2�1�&�/�8�6�,�2�1�&�2�1�&�/�8�6�,�2�1

�´ �$���6�(�3���P�L�V�V�L�R�Q���W�R���-�X�S�L�W�H�U���Z�L�W�K �O�D�Q�G�L�Q�J �D���F�K�H�P�L�F�D�O �Y�H�K�L�F�O�H �R�Q���(�X�U�R�S�D���L�V �Z�H�O�O��
�I�H�D�V�L�E�O�H �L�I
�� �V�W�D�J�H �S�U�L�Q�F�L�S�O�H �L�V �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G �L�Q�W�R �(�3��
�� �W�K�H �V�R�O�D�U���D�U�U�D�\ �L�V �H�T�X�L�S�S�H�G �Z�L�W�K �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�R�U�V�����G�H�S�O�R�\�H�G �V�W�H�S �E�\ �V�W�H�S����
�� �W�K�H �S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q���V�W�U�D�W�H�J�\ �L�V �F�D�U�H�I�X�O�O�\ �R�S�W�L�P�L�]�H�G��

�´ �$���O�D�U�J�H���6�(�3���V�K�L�S �R�I�������������W�R�Q�V �O�D�X�Q�F�K �P�D�V�V �L�V �F�D�S�D�E�O�H �W�R���G�H�S�R�V�L�W �������N�J���R�I������������
�V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V �R�Q�W�R �(�X�U�R�S�D�
�V �V�X�U�I�D�F�H��
�7�K�H �P�D�V�V�H�V �P�D�\ �E�H �V�F�D�O�H�G �G�R�Z�Q���H���J�����E�\ �D���I�D�F�W�R�U �R�I������

�´ �7�K�H �W�R�W�D�O���W�U�D�Q�V�I�H�U �W�L�P�H���W�R���(�X�U�R�S�D���F�R�X�O�G �E�H �N�H�S�W �Z�L�W�K�L�Q �D�E�R�X�W �����\�U�V��

�´ �7�K�H �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F �U�H�W�X�U�Q �F�R�P�S�U�L�V�H�V �W�K�H �P�D�S�S�L�Q�J �R�I���-�X�S�L�W�H�U�
�V�R�X�W�H�U �P�D�J�Q�H�W�R�V�S�K�H�U�H������
�U�H�P�R�W�H �V�H�Q�V�L�Q�J �R�I���D�Q�G���L�Q���V�L�W�X �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W �R�Q���(�X�U�R�S�D��
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�-�X�S�L�W�H�U���W�R���(�X�U�R�S�D���®���/�R�R�N�����D���6�(�3���V�S�D�F�H�F�U�D�I�W�®


