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Die europaische Raumfahrt im Umbruch

Die Bedeutung der internationalen Weltraumindustrie wachst
seit den ersten Anfangen der Exploration des Weltalls — sowohl
im staatlichen als auch privatwirtschaftlichen Bereich. Vor
allem in den vergangenen beiden Jahrzehnten haben ver-
schiedene Ereignisse die Entwicklung und den Einsatz techno-
logischer Innovationen sowie das Forschungsinteresse in der
Raumfahrtindustrie neu aufleben lassen. Ein Beispiel dafur

ist die Grindung von Raumfahrtprogrammen kommerzieller
Unternehmen wie Blue Origin oder SpaceX sowie der erfolgrei-
che Start und Betrieb des James-Webb-Weltraumteleskops [1].
Es wird geschatzt, dass der globale Wert der Raumfahrtindus-
trie im letzten Jahrzehnt um 260 Milliarden USD (91 Prozent)
angestiegen ist. Konservative Prognosen gehen davon aus,
dass der Markt bis zum Jahr 2028 800 Milliarden USD umfas-
sen wird [2].

Auch in der Bundesrepublik gewinnt die Raumfahrt wieder

an Relevanz: Zwischen 2005 und 2017 konnte die deutsche
Raumfahrtindustrie ihren Branchenumsatz von 1,4 auf 3
Milliarden Euro steigern [3]. Im September 2023 veroffentlichte
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das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWHK) eine aktualisierte Raumfahrtstrategie, die die Bedeu-
tung der deutschen Raumfahrtindustrie insgesamt sowie die
gezielte Forderung der Raumfahrt- und ihrer Schlisseltechno-
logien unterstreicht [4]. Ziel ist der unabhangige Zugang zum
Weltraum.

Der kontinuierliche Ausbau von Satellitennetzwerken bildet
einen wichtigen Teil der europaischen Raumfahrtstrategie:
Satelliten leisten einen wesentlichen Beitrag zur modernen
Infrastruktur und ihre Einsatzgebiete sind vielfaltig. Sie dienen
unter anderem der Bereitstellung von GPS-Informationen, dem
Sammeln von Klimadaten und der Abwicklung von Kreditkar-
tentransaktionen [5].

Dies zeigte sich in den vergangenen Jahren besonders durch
das starke Wachstum des Raumfahrtmarktes im Kommunika-
tionssektor: Die erhdhte Nachfrage fir Breitband-Satelliten hat
zu einem Wachstum von etwa 24 Milliarden USD im Jahr 2021
auf 28 Milliarden USD im Jahr 2023 beigetragen. Auch die
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Entsendung der ersten
Starlink Satelliten

A Nutzlasten _d Starts

Satellitenproduktion fir den kommerziellen Gebrauch konnte

von 2021 bis 2022 hohes Wachstum verzeichnen. So stieg die

Anzahl an Satelliten, die in die Umlaufbahn gesandt wurden in
diesen Jahren um etwa 35 Prozent [2].

In der Konsequenz steigt auch der Bedarf nach Tragerraketen
wieder an: Seit 2010 ist die Anzahl an Tragerraketen, die pro
Jahr in den Weltraum starteten, um 155 Prozent angestiegen.
Die Anzahl der von ihnen transportierten Satelliten stieg von
124 im Jahr 2010 auf 2500 im Jahr 2022. Dies entspricht einem
Wachstum von etwa 2016 Prozent.

Die erzielten Effizienzsteigerungen in sowohl der Produk-

tion als auch in der Entsendung von Satelliten und den dafur
erforderlichen Technologien flihren zu neuen Anwendungsfal-
len, Fahigkeiten und Nutzern fir satellitengestltzte Daten [5].
Besonders im erdnahen Orbit konnten durch neue Technolo-
gien fur die Start- und Antriebstechnik in vergangenen Jahren

die Kosten deutlich gesenkt werden [7]. Infolge von verbes-
serten Technologien fir die Serienfertigung ist die Satelliten-
entsendung in den erdnahen Orbit in den vergangenen Jahren
deutlich angestiegen [5, 7, 8]. Auch die Entwicklung sogenann-
ter Microlauncher, die miniaturisierte Satelliten kostenglinstig
in den Orbit transportieren, beschleunigt das Wachstum des
Kommunikationssektors in der Raumfahrt [4].

Dieser Wandel von einigen wenigen Satelliten im geostationa-
ren Orbit zu einer Vielzahl im erdnahen Orbit erdffnet immen-
se Potenziale fur Innovation und Wachstum und weckt den
Bedarf nach neuen Technologien und Produktionsprozessen
fur die effiziente Massenfertigung. Auf diese Weise lasst sich
der wachsenden Nachfrage nach Kommunikationssatelliten
und den erforderlichen Kapazitaten von Tragerraketen ange-
messen begegnen.

Der Weg in die Zukunft: Potenziale
Kunstlicher Intelligenz in der Produktion
von Raumfahrtkomponenten

Kinstliche Intelligenz (KI) stattet in Produktionsprozessen
Maschinen mit Fahigkeiten aus, die mit intelligentem mensch-
lichem Verhalten vergleichbar sind. Unter dem Oberbegriff Kl
werden verschiedene maschinelle Problemldsungsmethoden
zusammengefasst. Die wohl bekannteste, meistbeforschte und
-angewandte Methode ist dabei das Maschinelle Lernen (engl.
Machine Learning, kurz: ML). Kern des Maschinellen Lernens
ist die eigenstandige Verarbeitung eingegebener Trainings-
daten. Aus diesen sollen dann vorhandene Muster und Gesetz-
maBigkeiten abgeleitet werden, sodass unbekannte Testdaten
analog ausgewertet werden kénnen [9].

Fir diese Art des Lernens gibt es wiederum verschiedene
methodische Ansatze: Das Deep Learning ist besonders gut
geeignet, um groBe Datenmengen fur komplexe Anwendun-
gen zu verarbeiten [10]. Deep Learning nutzt tiefe Kinstliche

Neuronale Netze, um Muster aus den Eingabedaten zu
erkennen. Die Systematik hinter diesem Lernkonzept ist es, den
Fehler zwischen erwartetem und generiertem Ergebnis schritt-
weise so weit zu minimieren, bis eine gewinschte Genauig-
keit erzielt ist und das entwickelte Modell bei ungesehenen
Datensatzen die richtigen Ergebnisse mit minimalem Fehler
ausgibt [11]. Maschinell lernende Systeme sind also eine Art
der Kinstlichen Intelligenz, die es erlaubt, aus Daten zu lernen
und sich selbst fir den Einsatz in einer bestimmten Aufgabe zu
verbessern.

Um die Potenziale dieser KI-Anwendungen fur die Raumfahrt
besser zu verstehen, lohnt sich zunachst ein breiterer Blick auf
das produzierende Gewerbe: In Deutschland planen nach einer
Studie im Auftrag des Bundesministeriums fir Wirtschaft und
Klimaschutz (ehemals Bundesministeriums fir Wirtschaft und



Energie (BMWi)) branchenabhangig zwischen 40 und 69 Pro-
zent der Unternehmen bis Ende 2023 KI-Anwendungen umzu-
setzen. Bis dahin soll der Einsatz von Kl bereits eine kumulierte
zusatzliche Bruttowertschépfung von 31,8 Milliarden Euro
erbringen. Dies wirde etwa einem Drittel des erwarteten
Gesamtwachstums des produzierenden Gewerbes in Deutsch-
land entsprechen [12, 13].

Im Verlauf verschiedener Fertigungsprozesse wird in produzie-
renden Unternehmen eine Vielzahl an Daten generiert. Auf-
grund der vorliegenden Menge an Daten und der gestiegenen
Komplexitat der Prozesse ist eine Auswertung mit herkémm-
lichen Analyse- und Optimierungsverfahren oft nicht mehr zu
bewerkstelligen. Im Rahmen einer digitalisierten Produktion
bergen die Daten jedoch ein unvorhersehbares Potenzial fir
datengetriebene Technologien wie Maschinelles Lernen [13] .

So kénnen Unternehmen sich die Fahigkeiten der maschi-

nell lernenden Systeme zunutze machen, um beispielsweise
Produktionsablaufe zu optimieren, Qualitatskontrollen zu
automatisieren oder Systemfehler friihzeitig zu erkennen und
zu beheben [14]. Sobald die Systemvoraussetzungen fir diese
Anwendungen erflllt sind, kdnnen Ki-Technologien in Unter-
nehmen die Produktivitatskennzahlen deutlich und nachhaltig
verbessern [13].

Predictive Predictive
Quality Maintenance
fir GroBanlagen

bei der Fertigung
komplexer Bauteile

Unterstiitzung bei
Dokumentations-
tatigkeiten
durch generative
Sprachmodelle

Dennoch kommt Kl in deutschen Unternehmen bisher nur in
geringem Umfang zum Einsatz. Das liegt einerseits an geringer
Kenntnis Gber mogliche Anwendungsfalle und Potenziale der
Technologie. Andererseits fehlt es in Unternehmen vielfach
noch an der erforderlichen Datenqualitat, den entsprechenden
Datenvolumina sowie einer geeigneten Systeminfrastruktur [13].

Der Einsatz Kinstlicher Intelligenz in der Raumfahrtproduk-
tion bietet im gesamten Lifecycle einer Produktentwicklung
vielseitige und interessante Anwendungsfalle [15]. So wird
beispielsweise von der US-amerikanischen Raumfahrtbehdrde
NASA zurzeit eine KI-Anwendung fir Bauteile entwickelt, mit
dem Ziel, Konstruktionsentwrfe automatisiert zu erstellen.
Diese sollen leistungsfahiger und leichter sein als vergleichbare
menschliche Entwirfe. Mit Hilfe additiver Fertigungsverfahren
sollen direkt erste Prototypen aus den konstruierten Bauteilen
produziert werden [16].

Auch in weiteren Segmenten der Weltraumindustrie, wie bei
der Entwicklung und Konstruktion von Weltraumteleskopen
oder bei der Entwicklung von Wettersatelliten, gibt es zahlrei-
che Einsatzgebiete, in denen Kl-Technologien einen Mehrwert
zum traditionellen Entwicklungsprozess stiften konnen [17].

Automatisierte
Auswertung
Von Testprozessen
durch K

Digital Twins

fur einheitliche
Datenreferenzen Uber
die Wertschopfungs-

kette

In verschiedenen Industrie- und Forschungsprojekten hat das
Fraunhofer IPT flr unterschiedliche Wertschopfungsstufen der
Raumfahrtindustrie sechs Anwendungsfalle mit besonderem
Potenzial ermittelt: (vgl. Abb.2)

Predictive Quality

In Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern aus der euro-
paischen Raumfahrtindustrie untersuchte das Fraunhofer IPT,
inwiefern Predictive Quality unter Verwendung von Kl die
Effizienz in der Raumfahrtproduktion steigern kann. Die groB3e
Wertschopfungstiefe eines komplexen Bauteils bedingt, dass
jeder einzelne Arbeitsschritt von entscheidender Bedeutung
ist. Ziel ist es, die Fertigung der Bauteile maschinell zu tber-
wachen, sodass entscheidende Fehler im Fertigungsprozess
friihzeitig erkannt und behoben werden kénnen. Flr den Fall,
dass die Behebung des Fehlers nicht moglich ist, kann der Fer-
tigungsprozess friihzeitig abgebrochen werden, damit weitere
ProduktivitatseinbuBen vermieden werden. Dies kann vor allem
bei komplexen Bauteilen mit schwierig zu fertigenden geo-
metrischen Strukturen Prozesszeiten verkirzen, beispielsweise
beim Frasen von Triebwerkskomponenten oder bei der Flige-
und Oberflachenbearbeitung groBvolumiger Strukturbauteile.

Predictive Maintenance

Predictive Maintenance umfasst die kontinuierliche Uberwa-
chung von Prozessparametern zur Vorhersage von VerschleiB3-
zustanden kritischer Komponenten und Betriebsmittel. Auf
diese Weise kann eine zielgenaue Wartung lange Stillstands-
zeiten im Produktionsbetrieb verhindern und den Hochlauf der
Produktionsprozesse und -volumina beschleunigen.

Auswertung von Betriebstests

Die Raumfahrtproduktion stellt hohe Anforderungen an die
Qualitat und Sicherheit der gefertigten Bauteile. Diese Anfor-
derungen zu erflllen, erfordert extensive Testprozesse, bei
denen eine Vielzahl an Daten erzeugt wird. Die automati-
sierte Auswertung der Testprozeduren ist daher ein weiteres
Anwendungsgebiet von Kl in der Raumfahrtproduktion. Das
Fraunhofer IPT hat deshalb untersucht, welches Potenzial fir
Effizienzsteigerung beispielsweise die Automatisierung von Ein-
satztests unterschiedlicher Komponenten in extremen Umge-
bungsbedingungen birgt.

Dokumentation

Kl-Unterstitzung kann weiterhin dazu beitragen, manuelle
Aufwande bei Dokumentationstatigkeiten zu reduzieren. Denn
in der Raumfahrtproduktion erfordert jeglicher Prozessschritt
einen erheblichen Dokumentationsaufwand. Durch den Einsatz
generativer Sprachmodelle (engl. Large Language Models,
kurz: LLM) kann dieser Aufwand erheblich reduziert werden.

Digital Twins

Auch die Erstellung sogenannter Digital Twins ist ein Anwen-
dungsgebiet fir Kinstliche Intelligenz in der Raumfahrtpro-
duktion: In der europaischen Raumfahrt werden Komponen-
ten in segmentierten Wertschdpfungs- und Zuliefererketten
produziert. Dieser Prozess erfordert aufwandige Warenein-
gangskontrollen, die die Produktqualitdt und referenzierung
sicherstellen. Die Verwendung digitaler Produktzwillinge, die
Produkt- und Testdaten aller integrierten Bauteile enthalten,
kann diesen Prozessaufwand in starkem MalBe reduzieren.

Prozessiiberwachung

Nicht zuletzt ist die Anwendung Kl-gestltzter adaptiver
ProzessUberwachung in der Raumfahrtproduktion zu nennen.
In der Raumfahrtproduktion kommen unkonventionelle
Fertigungsverfahren mit teils erheblichen Prozesszeiten zum
Einsatz, beispielsweise additive Fertigungsverfahren, Fligever-
fahren mit Laser oder Elektronenstrahl sowie ReibschweiBver-
fahren. Diese Verfahren erfordern eine hochstabile Prozess-
Uberwachung mit engen Toleranzen der Prozessparameter.
Mit dem Ziel, den Aufwand einer solchen Uberwachung zu
minimieren wurde untersucht, ob eine Kl-gestltzte Steuerung
verwendet werden kann, um den Uberwachungsprozess adap-
tiv zu gestalten.

Umsetzungsbeispiel: Fertigung der
Ariane 6 Tragerrakete

Der zuverlassige Transport
neuer Navigations- und
Wettersatelliten in den We
raum zahlt zu den wichtigs:
Zielen der deutschen Raum-
fahrtstrategie. Die neu ent-
wickelte europaische Ariane
6 Tragerakete startet im
Jahr 2024 das erste Mal vom
europaischen Weltraumbahn-
hof in Franzosisch-Guyana.
Wahrend der Produktion der
Komponenten fur die Ariane
6 erarbeitete das Fraunhofer
IPT gemeinsam mit der Aria-
neGroup ein Konzept, um die
Herstellungsverfahren fur die
Oberstufe der Tragerrakete durch die Auswertung von Pro-
duktionsdaten und Kinstlicher Intelligenz laufend weiter zu

verbessern. (Bild: Arianespace / Master Image Programmes)




Stolpersteine: Herausforderungen bei der
Umsetzung von Kunstlicher Intelligenz in
der Raumfahrtproduktion

Obwohl der Einsatz Kinstlicher Intelligenz eine Vielzahl an Chan-
cen birgt, steht der breiten Nutzung in der Produktion von Raum-
fahrtkomponenten eine Reihe an Herausforderungen im Weg:
Diese gilt es bei der Weiterentwicklung bereits implementierter
Systemen zu berlcksichtigen und zu bewaltigen [17].

In der Raumfahrt werden Produkte meist nur in kleinen Losgro-
Ben und in hochspezialisierten Prozessen hergestellt [18]. Bauteile
werden meist neu konstruiert und unter Verwendung moderns-
ter Fertigungsverfahren umgesetzt. Dabei ist der Anteil manueller
Avrbeitsschritte hoch. Diese Faktoren beeintrachtigen die Verfug-
barkeit und Nutzbarkeit wichtiger Produkt- und Prozessdaten.

Die Datengrundlage spielt jedoch eine wesentliche Rolle fir eine
erfolgreiche Einfihrung von K. Fehlerfreiheit, Aktualitat und
Eindeutigkeit der vorliegenden Datenmenge mussen in Projekten
zur Entwicklung und Implementierung von KI-Anwendungen im
Vorhinein Gberprift und bewertet werden. Teilweise kann bereits
durch minimale Optimierung der Messungen die Datenqualitat
deutlich gesteigert werden [19].

KI-Anwendungen haben den gréf3ten Mehrwert, wenn sie

an mehreren Stellen der Produktionskette oder an verschie-
denen Standorten mit vergleichbaren Prozessen eingesetzt
werden. So kann Uber die verschiedenen Produktionsschritte
eine gréBere Menge an Daten generiert und in einem digitalen
Zwilling zusammengefihrt werden. Die meisten Unternehmen

Ungleichgewicht zwischen
den Fahigkeiten der Kl
und den operativen
Anforderungen

Notwendigkeit der
Existenz einer
Datenverwaltungsstruktur

Fehlen eines strategischen
Ansatzes und
unzureichende
Priorisierung

Mangel an
erklarungsfahigen K-
Modellen in der Fertigung

verwenden jedoch nur isolierte KI-Anwendungen, da das Know-
how flr die Integration solcher Systeme heute vielfach noch nicht
vorhanden ist [11].

Des Weiteren fehlt es in den Unternehmen oft an Kenntnis der
verschiedenen Fahigkeiten der KI und damit an einem Uberblick
Uber die Anwendungsmaoglichkeiten, die sich fir ihre individuel-
len Herausforderungen ergeben. Dabei muss der Einsatz von Kl
bereits auf der strategischen Ebene des Unternehmens geplant
werden, damit die Tragweite des Kl-Projekts deutlich wird und
ausreichende Ressourcen zur Verfligung stehen. Aufgabe der
Flhrungsebene ist es auBerdem, eine mdgliche Skepsis der Mit-
arbeitenden, Kl zu implementieren, zu Uberwinden [20]. Erste
erfolgreiche »Bottom-Up-Initiativen» erleichtern die Einflhrung
weiterer KI-Projekte im Unternehmen und tragen zur Verbreitung
einer offenen Datenkultur bei.

Nicht zuletzt erfordert die erfolgreiche Einflihrung von KI-
Anwendungen eine interdisziplindre Zusammenarbeit von
Entwicklung, Produktion, IT und weiteren Fachbereichen, die in
Unternehmen haufig historisch bedingt isoliert organisiert sind.
Der Erfolg wird daher maB3geblich durch das Engagement der
jeweiligen Stakeholder beeinflusst, denn KI-Projekte kénnen
bereits durch abweichende Priorisierung und fehlende Unterst(t-
zung scheitern. [20] Diese Herausforderungen machen deutlich,
wie wichtig es ist, KI-Projekte durch ein systematisches Vorgehen
frihestmdglich methodisch zu unterstitzen [21].

Mangelnde Kompetenzen
an der Schnittstelle von KiI
und Betriebsprozessen

Anpassungsaufwand bei
verschiedenen
Anwendungen in der
Fertigung

Leitfaden: Methodische Leitplanken zur
Umsetzung von KI-Anwendungen in der

Raumfahrtproduktion

Ein Hilfsmittel, um den Einsatz maschinell lernender Systeme
in der Raumfahrtproduktion effizienter und zuverlassiger und
dem aktuellen Stand der Technik entsprechend zu gestalten,
besteht in einem strukturierten Ansatz zur Umsetzung von Kl-
Projekten — von der Planung bis zur Pilotierung.

In diesem Sinne sollten zunachst systematisch die relevanten
Anwendungsfalle identifiziert werden und auf ihren Nutzen
und ihre Anwendbarkeit hin analysiert werden. Im Anschluss
findet dann die praktische Implementierung solcher Systeme
statt. Zunachst erfolgt dies in Pilot-Anwendungen, welche
bei Erfolg weiter ausgerollt und in ihrem Umfang erweitert
werden.

Zunachst muss jedoch der aktuelle Stand der Anwendungskon-
zepte fur Kl im Unternehmen erhoben werden. Grundsatzlich
richtet sich der Fokus dabei auf die individuelle Datengrund-
lage der Use Cases. Die Analyse der Datenverfligbarkeit und
-qualitat dient der Prifung, welche Anwendungen grund-
satzlich in der Raumfahrtindustrie zuverlassig implementiert
werden konnen. Aufgrund der geringen Stlickzahlen in der
Raumfahrtindustrie ist auch die Menge der anfallenden Daten
begrenzt. Daher ist es besonders wichtig, dass die verflgbaren
Daten von hoher Qualitat sind.

Die identifizierten Use Cases mussen anschlieBend ausfihrlich
definiert und ausgewertet werden, um eine belastbare Bewer-
tung zu ermoglichen. Hier ist besonders darauf zu achten,
welche individuellen Anforderungen unterschiedliche Prozess-
schritte in der Raumfahrtproduktion an maschinell lernende
Systeme stellen. Die herausgearbeiteten Anwendungsfalle
werden anschlieBend im Rahmen dieser kritischen Begutach-
tung bewertet und priorisiert.

Ziel dieses umfassenden Bewertungsprozesses ist es, die
bestgeeigneten Use-Cases flir das Unternehmen zu identifi-
zieren und in Pilotprojekten anzugehen. Zeitgleich zu der Ent-
wicklung dieser Testprojekte sollten die hierzu erforderlichen
Fahigkeiten ausgebaut werden. Im Sinne einer strategischen

Langfristorientierung sollte dariber hinaus das erforderliche
Wissen flr die eigenstandige Umsetzung zukunftiger KI-Pro-
jekte im Unternehmen angesammelt werden.

Um basierend auf der Inbetriebnahme weitere Optimierungs-
potenziale zu identifizieren und zukunftige Kl-Projekte hin-
sichtlich ihres Aufwand-/Nutzenverhaltnisses besser bewerten
zu kdénnen, sollte abschlieBend ein Performance Review durch-
geflihrt werden. So kdnnen weitere Optimierungspotenziale
erkannt und auf die Umsetzung weiterer Anwendung ange-
passt werden.

»KI Use-Case Bewertung
und Priorisierung«

»Pilot Entwicklung und
Kompetenzaufbau«

»Performance Review«




Zusammentassung

Die Anwendung Kunstlicher Intelligenz birgt in verschiedenen
Einsatzszenarien das Potenzial, die Effizienz in der industriellen
Produktion zu verbessern. Das Fraunhofer IPT identifizierte im
Rahmen verschiedener Forschungsprojekte mit Unternehmen
der europaischen Raumfahrt Anwendungsfalle, die sich fir
den KI-Einsatz eignen. Sechs Anwendungsfelder erwiesen
sich fur den Einsatz von Kl in der Produktion als besonders
vielversprechend:

Predictive-Quality-Anwendungen in der Fertigung und
Bearbeitung komplexer Bauteile
Predictive-Maintenance-Anwendungen flr Betriebsmittel
kritischer Maschinen und Anlagen

Automatisierte Auswertung von Testprozessen
Unterstlitzung bei Dokumentationstatigkeiten durch gene-
rative Sprachmodelle

Erstellung Digitaler Zwillinge zur Sicherstellung von Daten-
referenzen entlang der Wertschopfungskette

Adaptive Prozessiiberwachung fir unkonventionelle,
hochspezialisierte Fertigungsprozesse
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