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Qualitätssteigerung durch  
Digitalisierung 
Einsatz von KI-Methoden und Digitalen Zwillingen in der Produktion von  
Satellitenkomponenten

Die Raumfahrtindustrie und insbesondere der Bereich der Satelliten-
kommunikation befinden sich aktuell in einem starken Wandel. Hier-
bei wird häufig davon gesprochen, dass sich die traditionelle Raum-
fahrt („Old Space“) in Richtung einer neuen Raumfahrt („New Space“) 
bewegt, die geprägt ist von deutlich höheren Stückzahlen und kürze-
ren Entwicklungs- und Lieferzeiten von Satellitenkomponenten. Die-
sen Wandel vollzieht auch die Tesat-Spacecom GmbH & Co. KG und 
arbeitet daher aktuell eng mit den Fraunhofer-Instituten IPA und IAO 
im Rahmen eines Projektes zusammen, um mithilfe von KI und digi-
talen Zwillingen verlässliche und umfangreiche Qualitätsvorhersagen 
treffen zu können. 
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Einleitung

Die Raumfahrtindustrie erlebt derzeit ei-
nen Aufschwung: Das Marktvolumen wird 
bis 2040 auf über eine Billion US-Dollar 
anwachsen, da die Nachfrage nach Kom-
ponenten, insbesondere für die satelliten-
gestützte Kommunikation, steigt [1]. Pro-
jekte wie Starlink von SpaceX und 
OneWeb von Eutelsat verdeutlichen den 

cecom GmbH & Co. KG arbeitet daher ge-
meinsam mit den Fraunhofer-Instituten 
IPA und IAO an innovativen KI-gestützten 
Lösungen, um ihre Marktvorreiterrolle 
weiter zu stärken und so nachhaltig die 
Wettbewerbsfähigkeit zu steigern.

Einführung in die Begriffe 

Die Implementierung von Künstlicher In-
telligenz (KI) hängt entscheidend von der 
Qualität und Quantität der zugrunde lie-
genden Daten ab [3]. Die Datenerfassung 
bildet den ersten Schritt in diesem Pro-
zess. Hierbei werden relevante Informatio-
nen systematisch gesammelt, um sie für 
die nachfolgende Analyse bereitzustellen. 
Dabei ist es wichtig, dass die Daten voll-
ständig, präzise und repräsentativ sind. 
Anschließend erfolgt die Datenaufberei-
tung und -analyse, bei der Muster und Zu-
sammenhänge erkannt und bewertet wer-
den. Diese Auswertung ist entscheidend, 
um ein tieferes Verständnis für den be-
trachteten Sachverhalt zu erlangen und 
fundierte Entscheidungen zu treffen [4].

Trend zu großen Satellitenkonstellationen 
im niedrigen Erdorbit (LEO) [2]. Um der 
steigenden Nachfrage gerecht zu werden, 
entwickelt sich die traditionell manufak-
turgetriebene Raumfahrt zunehmend in 
Richtung Volumenproduktion, wobei Kos-
tensenkungen, kürzere Entwicklungszei-
ten und die damit verbundene zuverlässige 
Vorhersage von Qualität zu entscheiden-
den Erfolgsfaktoren werden. Die Tesat-Spa-
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coder-Modelle). Über eine Eingabemaske 
können innerhalb des implementierten 
Prototyps inhaltliche Suchbegriffe einge-
geben werden, wobei passende Prüfbefun-
de in einer Ergebnistabelle angezeigt wer-
den. Als Distanzmaß der Ähnlichkeiten 
des Suchbegriffs zu Prüfbefunden wurde 
die quadratische L2-Norm verwendet. 
Dies entspricht der Grundeinstellung der 
verwendeten Vektordatenbank und wur-
de vorerst nicht weiter angepasst. Hierbei 
wurden verschiedene Modelle wie [10–
12] getestet, um das am besten geeignete 
Modell zu identifizieren. Besonders rele-
vant war hierbei der korrekte Umgang 
mit den verwendeten technischen Fach-
begriffen sowie die Mischung von deut-
schen mit englischen Formulierungen. Die 
semantische Suche löst verschiedene Pro-
bleme: Der wesentliche Vorteil liegt in ih-
rer Fähigkeit, die Bedeutung und den Kon-
text von Suchanfragen zu verstehen und 
relevante Ergebnisse zu liefern, die über 
die bloße Übereinstimmung von Schlüssel-
wörtern hinausgehen. Das Sprachmodell 
ist dabei in der Lage, mit ähnlichen Kon-
zepten umzugehen und auch verschiedene 
Sprachen zu unterstützen. Die Möglichkei-
ten des Prüfbefundsystems werden da-
durch erweitert, dass inhaltlich relevante 
Problemlösungen oder ähnliche Fehler-
muster sich leichter auffinden lassen. 
Das historische Wissen kann dadurch ef-
fektiver für die Bestandsaufnahme und 
Ableitung möglicher Lösungen genutzt 
werden.

Der Prototyp wurde um einen hybriden 
Suchansatz erweitert, der die semanti-
sche Suche mit Filterkriterien und Key-
word-Suche kombiniert. Mit dem Proto-
typ wurden qualitative Interviews mit 
Tesat-Mitarbeitern durchgeführt, die re-
gelmäßig das Prüfbefundsystem verwen-
den, und potenziell also von einer erneu-

Prüfbefundsystem: Semantische Suche
Bei der Entwicklung und Neukonzeption 
von Produkten und Verfahren bei der Te-
sat- Spacecom GmbH & Co. KG ist es es-
senziell, dass Fehlerbeschreibungen und 
unvorhergesehene Verhaltensweisen pro-
tokolliert und festgehalten werden. Au-
ßerdem ist es auch für die laufende Pro-
duktion wesentlich, Abweichungen im 
Prozess und am Produkt zu dokumentie-
ren. Diese Dokumentation geschieht in 
der Form von Prüfbefunden, die im jewei-
ligen Prozessschritt erstellt werden. Die 
Fehlerbeschreibung erfolgt über Parame-
ter und ein Freitextfeld, indem Werker 
den Fehler oder die beobachtete Non-Kon-
formität beschreibt. Detaillierte Beschrei-
bungen erleichtern die Abarbeitung, je-
doch sind inhaltlich zusammenhängende 
Prüfbefunde nicht leicht zu finden, was 
die Problemlösung anhand ähnlicher frü-
herer Fehlerbilder erschwert. Eine ein-
deutige und schnelle Identifikation der 
Fehlerursache ist entscheidend, jedoch 
kann die mangelnde Qualität der Freitex-
te die Auffindbarkeit und die Auswertung 
negativ beeinflussen. Ein beispielhafter 
Prüfbefund beinhaltet eine Beschreibung 
des Fehlers (z. B. „Beim Schalten der Bau-
gruppe wird weder eine Bewegung ange-
zeigt, noch ist ein Klacken der Anschläge 
zu hören.“) sowie die Fehlerursache (z. B. 
„Fehlfunktion Unterbaugruppe“).

Im Rahmen unserer Arbeit wurden 
grundlegende Schnittstellen und Funktio-
nen zum Einlesen und Vorverarbeiten von 
Prüfbefund-Daten implementiert. Darauf 
basierend wurde eine semantische Suche 
implementiert, die auf der Umwandlung 
in sprachliche Vektordarstellungen, sog. 
Embeddings, basiert. Dazu werden BERT-
ähnliche Sprachmodelle [9] verwendet, die 
die Darstellung von Ähnlichkeiten im Em-
bedding-Merkmalsraum ermöglichen (En-

Industrielle Anwendungen profitieren, 
wenn sie auf Suchtechnologien wie die 
semantische Suche mit KI zugreifen, wel-
che den Kontext und die Bedeutung von 
Suchanfragen mitberücksichtigen, an-
statt nur nach Schlüsselwörtern zu su-
chen. Dies ermöglicht es, relevantere 
Suchergebnisse zu liefern, indem idea-
lerweise die Absicht des Benutzers und 
die Beziehungen zwischen den Begriffen 
berücksichtigt werden [5, 6].

In Daten, auf welche komplexe KI-Mo-
delle angewendet werden, sind einheitli-
che Strukturen und Datenmodelle von 
entscheidender Bedeutung. Digitale Zwil-
linge können hier zu einer deutlichen 
Verbesserung der Strukturen beitragen, 
indem sie helfen, einheitliche Daten zwi-
schen der physischen und digitalen Welt 
auszutauschen (Bild 1). Dies erfordert 
eine entsprechende Modellierung. Ein di-
gitaler Zwilling stellt eine digitale Reprä-
sentation eines physischen oder nicht-
physischen Objekts dar [7], wie z. B. einer 
physischen Anlage, eines Prozesses oder 
einer Dienstleistung. Im Produktionsum-
feld werden Objekte in der Regel unter 
dem Begriff „Asset“ verwendet. Aller-
dings kommt es nicht so sehr auf die Men-
ge und Qualität der Daten in diesem KI-Da-
tenraum an, sondern darauf, wie sie 
strukturiert sind und ob sie semantisch 
und syntaktisch interoperabel sind, d. h. 
standardisiert, verständlich und in maschi-
nenlesbarer Form vorliegen. Zur Herstel-
lung der Interoperabilität ist es jetzt mög-
lich, auf fortschrittliche Standards für die 
Implementierung digitaler Zwillinge wie 
Asset Administration Shell [8] zuzugreifen. 

Praxisbeispiele

Im Folgenden werden Beispiel aus der 
Praxis beschrieben:

Bild 1. Grafik Shift und 
Kalibrierzeitpunkte
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geführt werden, was sich systematisch in 
der notwendigen Korrektur widerspie-
gelt. Die Fehlerquote müsste sich durch 
einen Offset in der entsprechenden Rich-
tung reduzieren lassen. Wie groß der ent-
sprechende Offset sein muss, lässt sich 
aufgrund der Vielzahl der sich gegensei-
tig beeinflussenden Parameter nicht 
ohne Weiteres ermitteln. Im nächsten 
Schritt wird nun mittels Gradient Boos-
ting oder einem neuronalen Netz eine op-
timierte Position ermittelt werden, einige 
Testwerkstücke gefertigt und, bei positi-
vem Ergebnis des Tests, die Anpassung 
in den Prozess übernommen und beob-
achtet. Der Anwendungsfall zeigt, wie 
wichtig durchgängige Datenerfassung 
und -auswertung für Prozessverständnis 
und Verbesserung sind. Eine kontinuier-
liche Überwachung erfordert eine Ein-
führung des digitalen Zwillings für KI 
und Anlagen.

Konvergenz von 
Digitalen Zwillingen und KI 
in der Produktion 

Heutzutage ist eine Konvergenz, d. h. eine 
komplexe Verschmelzung und enge Integ-
ration, beider Technologien, nämlich des 
digitalen Zwillings und der KI, in indust-
riellen Anwendungen zu beobachten. Dies 
hat den Vorteil, dass ihre individuellen 
Stärken kombiniert und Synergieeffekte 
erzielt werden. Beide Technologien spie-
len in erster Linie eine komplementäre 
Rolle, wobei der digitale Zwilling ein vir-
tuelles Abbild eines realen physischen 
Objekts ist, während KI diese virtuelle 
Umgebung durch den Einsatz von Algo-
rithmen nutzt, um kontinuierlich aus 
Echtzeitdaten zu lernen und intelligente 

analysiert. Dabei zeigte sich, dass bei 
83 Prozent der Werkstücke eine Korrek-
tur notwendig ist, wobei weitere 38 Pro-
zent nach einem Korrekturversuch, 
26 Prozent nach zwei und 11 Prozent 
nach drei Versuchen dem Qualitätsan-
spruch genügen. Um eine mögliche KI-
Lösung zu finden, wurde anschließend 
die Ursache für den unerwarteten Verzug 
anhand der Daten ergründet.

Ausgehend von den Einschätzungen 
der Prozess- und Datenexperten ergaben 
sich folgende mögliche Ursachen: 
	■ Unzureichende Kalibrierung in der 

Anbindungsanlage;
	■ Einfluss der Komponentenausrich-

tung auf den Ablauf und 
	■ Fertigungsabhängige Schwankungen 

der Bauteile.

Der historische Shift wurde über die Zeit 
aufgetragen und zusätzlich die entspre-
chenden Kalibrierzeitpunkte der Anlage 
abgebildet. Unter der Annahme, dass Hy-
pothese 1 korrekt ist, müsste hier ein kla-
rer Trend zu erkennen sein. Wie in Bild 1 
zu sehen ist, kann dieser Trend durchaus 
abgeleitet werden und die Hauptursache 
für das Fehlerbild sein. Allerdings finden 
sich gelegentlich auch direkt nach Kalib-
rierung sehr hohe Abweichungen. Die 
notwendige Korrekturrichtung wird 
durch den Werker pro Werkstück manu-
ell ermittelt und dokumentiert und kann 
daher zur Auswertung herangezogen 
werden. Wie aus Bild 2 klar ersichtlich 
ist, erfolgt die Korrektur fast ausschließ-
lich aus einem Winkel von ~240 °.

Es ergeben sich daher folgende Rück-
schlüsse: Die Ursache des Shifts kann 
überwiegend, aber nicht ausschließlich, 
auf die Kalibrierung der Anlage zurück-

erten semantischen Suche profitieren 
würden. Das Feedback war positiv, mit 
einigen Erweiterungsvorschlägen wie 
der automatisierten Vergabe von Tags 
und Schlagworten sowie der Überarbei-
tung des User Interface. Die Auswahl der 
passendsten Modelle basierte vorerst auf 
einzelnen Stichproben der Suchbegriffe 
und Trefferlisten passender Prüfbefunde. 
Derzeit wird an einem geeigneten Eva-
luierungsset gearbeitet, das einen objek-
tiven Vergleich der verschiedenen Model-
le ermöglichen soll. Die Darstellung 
bestehender Dokumente durch Embed-
dings und die semantische Suche sind 
wichtige Bausteine, um umfangreiche be-
stehende Datenbestände, etwa als digita-
le Zwillinge, zugänglich zu machen. Dies 
ist gleichzeitig die Grundlage für weitere 
generative Anwendungen, die die Daten-
qualität verbessern und die Dateneinga-
be für Nutzer erleichtern können.

FAA-Anlage: Datenauswertung und KI
Der zweite Anwendungsfall demonst-
riert die enge Verknüpfung von Daten-
auswertung und KI-Entwicklung. Es han-
delt sich um einen Fügeprozess einer 
optischen Komponente, bei welchem ein 
Lichtwellenleiter in einem punktsymme-
trischen Bauteil automatisch optimal 
ausgerichtet wird. Trotz des vollsymmet-
rischen Ablaufs kommt es zu einer Ver-
änderung der Einkopplung (Shift), die 
bei Werten > 5 Prozent in einem zeitauf-
wendigen, manuellen Prozess korrigiert 
werden muss. Die Abweichungen bewe-
gen sich dabei im µm-Bereich, da es sich 
um Bauteile für Hochpräzisionsanwen-
dungen handelt.

Das Fehlerbild wurde anhand histori-
scher Daten (183 Bauteile) umfangreich 

Bild 2. Grafik Korrekturrichtung
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Entscheidungen zu treffen. Der kontinu-
ierliche Datenaustausch zwischen dem 
digitalen Zwilling und dem physischen 
Gegenstück führt dazu, dass Echtzeitin-
formationen zum Trainieren und Opti-
mieren von KI-Modellen verwendet wer-
den können. Durch die Konvergenz wird 
ein intelligentes, virtuelles Gegenstück 
geschaffen, das mit dem Verhalten, den 
Eigenschaften und den Interaktionen des 
physischen Gegenstücks vergleichbar ist 
und intelligente Lösungen als selbstler-
nendes System herbeiführt. Insgesamt 
ermöglicht die Konvergenz dieser beiden 
Technologien eine tiefere Integration der 
physischen und der digitalen Welt, was 
insbesondere in dem gesamten Produkt-
lebenszyklus, von der Planung und Ent-
wicklung bis hin zur Nutzung und Ent-
sorgung, zu einem neuen Level an 
Flexibilität und Effektivität führt.

Die zuvor beschriebenen Praxisbei-
spiele basieren auf digitalen Zwillingen 
wie „Prozess“ (z. B. Justage), „Produkt“ 
(z. B. optische Komponente bzw. Bau-
gruppe), „Anlage“ (z. B. FAA-Anlage), 
„Material“ (z. B. Bauteile) (Bild 3). Die 
Modellierung beruht auf dem AAS-An-
satz unter Verwendung von standardi-
sierten Datenmodellen, d. h. Submodel-
len [8]. Ein weiterer digitaler Zwilling für 
„Software“ integriert AAS-basierte Sub-
modelle proprietärer Entwicklungen für 
das Fehlermanagement und strukturiert 
Daten zum Fehlermanagementkatalog, 
zu Prüfbefunden und zugehörigen Feh-

einen deutlichen Aufschwung und ein 
wachsendes Interesse über unterschied-
liche Branchen hinweg. Auch in der 
Raumfahrtproduktion, als „Geburtsort“ 
dieser Idee, hält die Technologie daher 
Einzug. Die Verbindung aus KI und digi-
talen Zwillingen stellt dabei eine wichti-
ge Herausforderung dar.

Diesen Herausforderungen stellt sich 
auch die Tesat-Spacecom GmbH & Co. KG 
als Produzent von weltweit genutzten Lö-
sungen im Bereich der Satellitenkommu-
nikation. Dabei haben die Beispiele ge-
zeigt, dass KI und digitale Zwillinge 
wichtige Beiträger dafür sind, dass hoch-
komplexe Produktionsprozesse im Be-
reich der Raumfahrt effizienter und damit 
kostengünstiger zu realisieren sind, in-
dem die vorhandenen Daten systematisch 
gespeichert und ausgewertet werden. Mit 
Hilfe dieser und vieler weiterer Beispiele 
werden die Technologien KI und digitale 
Zwillinge weitergehend erprobt und im 
Kontext der Raumfahrtproduktion in eine 
industrialisierte Umsetzung gebracht. Die 
Tesat-Spacecom GmbH & Co. KG ist damit, 
in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer 
IPA und IAO, auf einem zukunftsweisen-
den Weg in Richtung New Space.
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