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Zusammenfassung 

SONATE-2 ist eine Technologiedemonstrationsmission im 6U+-CubeSat-Format, deren Hauptziel es ist, 
neuartige Methoden der künstlichen Intelligenz für den Einsatz auf Nanosatelliten im Orbit zu verifizieren. 
Nach etwa drei Jahren Entwicklungszeit wurde der SONATE-2-Satellit Anfang März 2024 durch eine Falcon-
9-Rakete in den Low Earth Orbit befördert und wird seitdem vom eigenen Missionskontrollzentrum der Uni-
versität Würzburg betrieben. Dieses Paper fasst die Ergebnisse der ersten fünf Monate des Satellitenbe-
triebs zusammen. 
 

1. EINLEITUNG 

Anwendungen der künstlichen Intelligenz helfen uns nicht 
nur im irdischen Alltag, sondern können auch zukünftige 
terrestrische und extraterrestrische Raumfahrtmissionen 
unterstützen. Um diese neuen Technologien für den Welt-
raumeinsatz bereit zu machen, sind jedoch noch zahlrei-
che weitere Entwicklungsschritte erforderlich. In diesem 
Zusammenhang wurde im Rahmen des SONATE-2-
Vorhabens (FKZ 50RU2100) ein neuartiges und miniaturi-
siertes Sensordatenverarbeitungssystem auf Basis einer 
kommerziellen Hardwareplattform für Künstliche Intelli-
genz (KI) entwickelt. Die primäre Aufgabe dieser Nutzlast 
ist es, die autonomen Fähigkeiten des Satelliten in der 
Erdbeobachtung zu steigern. Die entwickelte KI-Nutzlast 
wurde erfolgreich gebaut, am Boden qualifiziert und befin-
det sich derzeit in der Verifikationsphase an Bord des 
SONATE-2-Nanosatelliten in etwa 515 km Höhe. 
Außerdem werden während der SONATE-2-Mission wei-
tere Experimente im Bereich der Lageerfassung und 
-regelung durchgeführt. Diese Experimente sollen die 
präzise Ausrichtung der KI-Nutzlastkameras auf die Erde 
und bei den Überflügen über Bodenstationen unterstützen. 

2. RAUMSEGMENT 

SONATE-2 ist ein klassischer Nanosatellit im CubeSat-
Format, dessen Satellitenbus und alle Nutzlasten an der 
Professur für Raumfahrttechnik der Universität Würzburg 
entwickelt, hergestellt und integriert wurden. 

2.1. Nutzlast 

SONATE-2 akkommodiert vier Nutzlasten: eine primäre 
KI-Nutzlast und drei sekundäre Nutzlasten, die ebenfalls 
im Orbit verifiziert werden sollen. Dazu gehören der Mehr-
kopf-Miniatursternsensor MultiView und ein Pulsed Plas-
ma Triebwerk Diese beiden Systeme befinden sich in den 
Tuna-Cans des Satelliten und sind mit dem Lagerege-
lungssystem des Satelliten verbunden. Eine Amateurfunk-
nutzlast bietet Funkamateuren weltweit in regelmäßigen 
Zeitabständen zwei verschiedene Amateurfunkdienste an. 
Die SONATE-2-Mission ist auch eng mit den Lehrveran-
staltungen zum Satellitenbetrieb verbunden, in deren 

Rahmen die Studierenden in den realen und eigenständi-
gen Betrieb eingewiesen werden. 

2.1.1. KI-Nutzlast 

Die Hauptnutzlast des SONATE-2-Satelliten ist ein opti-
sches Sensorsystem zur Erdbeobachtung, das fortschritt-
liche Methoden der künstlichen Intelligenz für die On-
board-Datenverarbeitung nutzt. Diese Nutzlast wurde 
redundant im Satelliten integriert und verfügt jeweils über 
vier Kameras mit zwei verschiedenen Brennweiten, die 
Nahfeldbeobachtungen mit einem Sichtfeld von 5° x 4° 
sowie Weitwinkelaufnahmen über 52° x 40° ermöglichen. 
Je nach Kamera werden Bilder entweder im sichtbaren 
oder im NIR-Bereich aufgenommen [1]. Die Spektralkanä-
le können sowohl einzeln als auch fusioniert arbeitet wer-
den, um beispielsweise Wasser und Vegetation besser 
erkennen und unterscheiden zu können. Die Bodenauflö-
sung der Nahfeldkamera beträgt etwa 35m und die der 
Weitfeldkamera 380m. Die Auslese- und Verarbeitungs-
einheit der KI-Nutzlast wurde auf Basis des Nvidia Jetson 
Xavier NX aufgebaut. Je nach Aufgabe führt die eingebet-
tete Software sowohl vortrainierte Netzwerke als auch 
direkt an Bord im Orbit trainierte Netzwerke aus. Erstere 
übernehmen einfache Aufgaben wie Bildsegmentierung 
oder die Erkennung von Objekten bzw. Formen.  

 
BILD 1. KI-Nutzlast mit vier Kameras 

Für das Training am Boden wurden die Daten von Land-
sat- und Sentinel-Satelliten verwendet. Die an Bord trai-
nierten Netzwerke sind für die Anomaliedetektion in Bil-
dern vorgesehen und wurden mit echten, eigenen Daten 
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von SONATE-2 im Orbit trainiert. Eine weitere Besonder-
heit des KI-Systems ist die Möglichkeit der Aktualisierung. 
Sowohl die Konfigurationsparameter als auch vollständig 
neue Netzwerke und Applikationen können hochgeladen 
werden. 

2.1.2. MultiView-Sternsensoren 

MultiView ist ein Sternsensorsystem mit vier Kameraköp-
fen [2]. Die vier Sternsensorköpfe haben unterschiedliche 
Ausrichtungen und erhöhen damit die Verfügbarkeit der 
Lagedaten bei diversen Drehmanövern des Satelliten. Das 
Ziel des MultiView-Experiments ist es, zuerst eine stabile 
Lageerfassung mit einer Genauigkeit von unter 0,05° zu 
erreichen. Durch die nachfolgende Anbindung an die 
Lageregelung soll eine vollständige und präzisere Drei-
achsenstabilisierung auch während der Schattenphase 
des Orbits erreicht werden. 

2.1.3. Antriebssystem 

Ein weiteres sekundäres Ziel der SONATE-2-Mission ist 
die In-Orbit-Demonstration eines Miniatur-Pulsed-Plasma-
triebwerks (PPT). Die Entwicklung und der Bau des An-
triebssystems wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut 
für Raumfahrtsysteme an der Universität Stuttgart durch-
geführt [3]. Zwei 50µN-Triebwerke sind an die beiden 
redundanten Satellitenbusse angeschlossen und ähnlich 
wie MultiView-Sternsensor in die Tuna Can integriert. 
Mehrere Experimente mit Zündungsfrequenzen von bis zu 
3 Hz sind geplant. Dabei werden die Veränderungen in 
der Lage des Satelliten erfasst. Am Ende der Mission soll 
ein Langzeittest durchgeführt werden, um die Stabilität der 
PPTs zu untersuchen. 

2.1.4. Amateurfunknutzlast 

SONATE-2 stellt der Amateurfunkgemeinschaft zwei 
Dienste zur Verfügung: Slow Scan Television (SSTV) und 
Automatic Packet Reporting System (APRS) Digipeater. 
Beide Amateurfunkdienste sind als Softwarekomponenten 
in die VHF-Transceiver des TT&C-Systems des Satelliten 
integriert. Die Bilder für SSTV können entweder mit der KI-
Nutzlast oder mit einem der Sternsensoren aufgenommen 
werden. Die Aussendung erfolgt im Farbmodus Martin M1 
mit einer Auflösung von 320 x 256 Pixeln auf der Fre-
quenz von 145,880 MHz. Der APRS-Digipeater wird auf 
145,825 MHz im Halbduplex betrieben. Dabei wird das 
AX.25-Standardprotokoll und 1k2-AFSK-Modulation ver-
wendet. 

2.2. Satellitenbus 

SONATE-2 ist ein klassischer 6U+-CubeSat mit zwei 
belegten Tuna Cans. Außerdem hat der Satellit zwei ent-
faltbare Solarpaneele. Das Flugmodell des Satelliten weist 
eine Größe von 120,7 mm x 236,3 mm x 401,7 mm auf 
und verfügt über eine Masse von 11,4 kg. In BILD 2 ist 
das Flugmodell des Satelliten abgebildet und veranschau-
licht die Konfiguration der UHF- und VHF-Antennen sowie 
die Lage der Bildsensoren der KI-Nutzlast. Es hat eine 
Gesamtmasse von 11,2 kg. 

 
BILD 2. FM-Modell von SONATE-2 

Der Satellitenbus besitzt alle üblichen Subsysteme, ist 
vollständig redundant und nach dem Ein-Fehler-Toleranz-
Prinzip designt [4]. 
Das elektrische Energieversorgungssystem stellt zwei 
geregelte Spannungen von +5V und +12V mit einer jewei-
ligen Spitzenleistung von 20W zur Verfügung. An +12V 
sind die KI-Nutzlast, das Antriebssystem und der S-Band-
Transceiver angeschlossen. Die restlichen Komponenten 
werden mit +5V versorgt. Für die Energiespeicherung 
sorgen vier Li-Ion-Batteriepacks mit einer Gesamtkapazi-
tät von 160Wh. Die elektrische Energie wird durch 64 
GaAs-Solarzellen gewonnen, die gleichmäßig über die 
vier redundanten Powersysteme verteilt sind. 
Das Herzstück des Satelliten ist ein robustes Onboard-
Datenverarbeitungssystem (OBDH), das aus vier identi-
schen Computern besteht. Zwei der Bordcomputer sind 
als kalt redundante Systeme ausgelegt und befinden sich 
in der Regel im ausgeschalteten Zustand. Eines der ein-
geschalteten Systeme übernimmt die aktive, und das 
andere die passive Rolle. Der aktive Computer übernimmt 
allgemeine Aufgaben wie die Ausführung von Komman-
dos, das Sammeln der Telemetrie und das Zeitmanage-
ment. Der passive Computer hat lediglich eine überwa-
chende Rolle. Bei Bedarf kann einer der eingeschalteten 
Bordcomputer in die Payload Data Handling (PDH)-Rolle 
versetzt werden, um die Leistung bei Datentransfer- oder 
Speicheroperationen während dem Betrieb der Nutzlasten 
oder des S-Band Transceivers zu optimieren. Dazu wird 
der Prozessor entsprechend hochgetaktet [5], [6]. 
Um die korrekte Ausrichtung der KI-Nutzlast relativ zum 
Beobachtungsziel gewährleisten zu können, verfügt 
SONATE-2 über eine dreiachsenstabilisierte Lagerege-
lung (ADCS) mit Reaktionsrädern als Hauptaktuatoren. 
Diese werden von Magnetspulen unterstützt und bei Be-
darf entsättigt. Die primäre Lageerfassung erfolgt über 
Sonnensensoren und Magnetometer. Wenn einer der 
Sensoren nicht verfügbar ist, wird die Lage über MEMS-
Gyros weiter propagiert. 
Es gibt drei verschiedene Wege, mit SONATE-2 zu kom-
munizieren. Die Kommandierung ist über Amateurfunk-
bänder im UHF- und VHF-Frequenzbereich mit einer Da-
tenrate von bis zu 9600 bps sowie über das S-Band mit 56 
kbps möglich. Die Telemetrie und Nutzlastdaten können 
sowohl über UHF als auch über das S-Band mit bis zu 2 
Mbps zum Boden gesendet werden. Die entsprechenden 
Transceiver sind in redundanter Ausführung an Bord des 
Satelliten untergebracht.  

2.3. Test- und Qualifikationsprogramm 
Der Satellit SONATE-2 wurde einem umfangreichen Test- 
und Qualifikationsprogramm unterzogen. 
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Bereits in der Phase B wurden kritische und neue elektro-
nische Komponenten und Baugruppen der Nutzlast sowie 
des Satellitenbusses einer umfassenden Testkampagne 
unterzogen. Diese umfasste Strahlungstests mit Protonen 
und ionisierter Strahlung, Ausgasungstests und Vibrati-
onstests auf Baugruppenebene. [4] [7]. 
Das Qualifikationsprogramm begann im August 2023 mit 
einem TV-Test des Struktur- und Thermalmodells (STM) 
des SONATE-2-Satelliten. Anschließend wurden Vibrati-
onstests mit Sinus-, Random- und Sinus-Burst-
Belastungen des Qualifikationsmodells (QM) durchgeführt. 
Darüber hinaus wurde das QM einem Pyroshock-Test 
unterzogen. Die Testspezifikation basierte auf den Anfor-
derungen an eine sekundäre Nutzlast der Falson-9- 
und/oder Ariane-6-Trägerrakete. Vor und nach jedem Test 
wurde eine Funktionsprüfung durchgeführt, um mögliche 
Schäden direkt vor Ort feststellen zu können. Alle Qualifi-
kations- und entsprechenden Funktionstests verliefen 
erfolgreich. 
Das Akzeptanzprogramm umfasste lediglich die Durchfüh-
rung von Random-Vibrationstests. Diese wurden ebenfalls 
erfolgreich absolviert. 

 
BILD 3. Vibrationstest mit QM von SOANTE-2  

3. BODENSEGMENT 
Das Bodensegment der SONATE-2-Mission umfasst meh-
rere Bodenstationen sowie ein Missionskontrollzentrum, 
von dem aus der Satellit täglich betrieben wird. 

3.1. Bodenstationen 
Die Professur für Raumfahrttechnik der Universität Würz-
burg verfügt aktuell über zwei Bodenstationen im UHF- 
und VHF-Amateurfrequenzbereich am Standort Hubland 
Nord. Diese Stationen werden parallel für Kommandierung 
und Telemetrieempfang verwendet. Eine weitere UHF-
/VHF-Bodenstation wird dem SONATE-2 Team vom DLR 
in Neustrelitz zur Verfügung gestellt. Die aktuelle Verwen-
dung beschränkt sich dort auf den Empfang von Telemet-
rie. Eine weitere Telemetriequelle ist die SatNOGs-
Community. Die von SatNOGs empfangenen Frames 
können anhand eines Import-Tools in die SONATE-2 TM-
Datenbank übertragen werden. 
Für die Übertragung großer Mengen an Nutzlastdaten und 
langer Telekommandolisten wird die S-Band-Strecke ver-
wendet. Dazu wird entweder eine eigene 1,9 m große 
Parabolantenne oder eine der Antennen des DLR in 
Neustrelitz (7,3m bzw. 11,5m) eingesetzt. 

3.2. Missionskontrollzentrum 

Die Professur für Raumfahrttechnik verfügt seit 2018 über 
ein eigenes Missionskontrollzentrum (MCC), das bereits 
erfolgreich bei der SONATE-1-Mission zum Einsatz kam. 
Das MCC umfasst vier Arbeitsplätze für CMD/FD, 

PWR/Thermal-, COM-, NAV/ADCS-Verantwortliche, sowie 
zwei für die Verantwortlichen der primären und sekundä-
ren Nutzlasten. Jeder Arbeitsplatz ist mit einem Telemet-
rie- und Telekommando-Client ausgestattet. Diese sind 
direkt mit den TM/TC-Datenbanken verbunden. Zusätzlich 
können je nach Arbeitsplatz Überwachungs- und Steue-
rungssoftware für Bodenstationen, ein Missionsplanungs-
tool oder verschiedene Visualisierungstool verwendet. 
Außerdem haben die Arbeitsplätze für die Nutzlastkontrol-
le missionsspezifische Auswertungstools installiert. Alle 
Softwarekomponenten des MCC wurden bereits für die 
SONATE-1-Mission entwickelt und werden ständig ver-
bessert und weiterentwickelt. 

4. SATELLITENBETRIEB 
Der SONATE-2-Satellit wurde am 4. März 2024 von der 
Vandenberg Space Force Base mit einer Falcon-9-Rakete 
der Transporter-Mission 10 in eine ca. 515km hohe son-
nensynchrone Umlaufbahn gebracht. 

4.1. LEOP 

Die erste Kontaktaufnahme mit der Bodenstation in Würz-
burg erfolgte etwa 55 Minuten nach dem Start. Die Tele-
metrie meldete erfolgreiche Entfaltung aller UHF- und 
VHF-Antennen. Die automatische Entfaltung der Solarpa-
neele funktionierte jedoch nicht. Da diese nur den +12V 
Bus versorgen und beidseitig mit Solarzellen bestückt 
sind, hat dies keine direkte Auswirkung auf den anfängli-
chen Betrieb. Alle Batterien waren und blieben ausrei-
chend geladen. Durch erneute Kommandierung der Entfal-
tungsmechanismen wurden die Solarpaneele erfolgreich 
entfaltet. Die Drehrate des Satelliten betrag anfänglich 
etwa 5°/s. Aufgrund des Dipolmoments des Satelliten 
verringerte sich die Drehrate um 1°/s pro Tag, sodass kein 
aktives Detumbling notwendig war. Die Temperaturen auf 
der Oberfläche des Satelliten lagen im Bereich von -36 °C 
bis +25 °C, während sie im Inneren des Satelliten zwi-
schen -6 °C und +7 °C schwankten. 
Eine weitere Aufgabe der LEOP-Phase bestand in der 
Etablierung einer stabilen Kommunikation mit dem Satelli-
ten. Dazu ist eine präzise Ausrichtung der Bodenstations-
antennen sowie eine entsprechende Korrektur der Dopp-
lerverschiebung erforderlich. Da eine direkte Zuordnung 
der Objekte nach dem Start der Transporter-Mission mit 
über 50 Satelliten nicht möglich ist und die ersten TLEs 
von NORAD noch keine hinreichende Präzision aufwei-
sen, wurde das Prelaunch-TLE anhand von Analysen der 
Dopplerverschiebung des Funksignals propagiert. [4]. 

4.2. Commissioning 

Die LEOP-Phase wurde nach einer Dauer von etwa einer 
Woche im Orbit beendet, nachdem der sichere Zustand 
des Satelliten sichergestellt worden war. In der nächsten 
Phase erfolgte die Kalibrierung der MEMS-Gyroskope und 
Magnetfeldsensoren bei beiden redundanten ADCS-
Subsystemen. Im Anschluss wurden die Magnetorquer 
und Reaktionsräder einzeln in Betrieb genommen und 
einer Verifikation unterzogen. Darauf folgte die Evaluie-
rung aller Lageregelungsmodi. Es stellte sich heraus, dass 
durch einen Softwarefahler der Earth-Pointing-Modus 
nicht die gewünschte Ausrichtungsgenauigkeit erreichte. 
Dieser Fehler konnte jedoch durch ein Software-Update 
behoben werden. Dabei wurde die speziell entwickelte 
Delta-Update-Routine [5] erfolgreich getestet. 
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Da die Temperaturen der Batterien beim freien Taumeln 
unter null sanken und um die dadurch entstehenden 
Langzeitschäden beim Laden der Batterien zu vermeiden, 
wurde der Satellit durch Rekonfiguration des Sonnen-
Ausrichtungs-Modus so gedreht, dass die Batterietempe-
raturen meist im positiven Bereich liegen. 
Weiterhin wurden nach und nach alle Nutzlasten und 
Subsysteme eingeschaltet und elektrisch überprüft. 
Ende April wurden die ersten hochauflösende Bilder der 
KI-Nutzlast aufgenommen und zur Erde übertragen. Da-
nach folgte eine Serie von Aufnahmen, um die Belich-
tungszeit und den Weißabgleich für Zielregionen in Nord-
amerika, Mitteleuropa und Nordafrika zu bestimmen. An-
schließend erfolgte ein Abgleich (Matching) zwischen den 
NIR- und RGB-Nahfeldkameras, um beide Bilder überla-
gern zu können.  

4.3. Routinebetrieb 

Der Übergang zum Routinebetrieb des Satelliten ist flie-
ßend und überschneidet sich mit der Commissioning-
Phase. Die vollständige Inbetriebnahme der Satelliten-
komponenten und der Nutzlasten kann nicht gleichmäßig 
erfolgen und wurde nach Priorität zeitlich aufgeteilt. Zu 
Beginn der Mission wurden zunächst die Experimente mit 
der KI-Nutzlast durchgeführt, für die keine präzise Ausrich-
tung des Satelliten erforderlich ist. Gleichzeitig wurde das 
ADCS-System optimiert und die S-Band-Kommunikations-
strecke in Betrieb genommen. Im Anschluss folgten die 
Experimente mit der KI-Nutzlast und MultiView, für die 
eine Ausrichtung zur Erde notwendig ist. Als letztes wer-
den die Experimente mit dem PPT-Antriebssystem durch-
geführt. 

4.3.1. Experimente mit der KI-Nutzlast 

Mit der KI-Nutzlast sind fünf verschiedene Experimente 
geplant, drei davon mit am Boden vortrainierten neurona-
len Netzwerken. Dazu gehören Weitfeldsegmentierung, 
Nahfeldsegmentierung und Objektdetektion. 
Die Weitfeldsegmentierung benutzt RGB-Bilder von der 
Weitfeldkamera, um sechs Objektklassen – Weltraum, 
Wasser, Wolken, Festland, Sonne und Linsenreflektionen 
– autonom detektieren zu können. Es stehen vortrainierte 
Netzwerke mit U-Net-Architektur zur Verfügung, die mit 
verschiedenen Parametern und anhand frei zugänglichen 
Bildern von EstCube, NetSat und der ISS trainiert wurden. 
Eine Reihe von Experimenten zur Weitfeldsegmentierung 
wurde im Juni 2024 durchgeführt. Dabei wurde der Satellit 
in Richtung des Erdhorizonts ausgerichtet. Ein exemplari-
sches Ergebnis ist in BILD 4 zu sehen.  

 
BILD 4. Ergebnisse der Weitfeldsegmentierung 

Bei der Nahfeldsegmentierung werden beide Nahfeldka-
meras verwendet. Die Aufnahmen erfolgen in Nadir-
Ausrichtung über Erdregionen mit mitteleuropäischem 
Klima. Die an Bord abgespeicherten neuronalen Netze 

wurden anhand der Daten von Sentinel-2 und Landsat-8 
für Slowenien trainiert. Die Bildpixel können dadurch einer 
der folgenden Klassen zugeordnet werden: landwirtschaft-
liche Fläche, Wald, Wiese, Wasser, Wolken, Schnee und 
künstliche Fläche (siehe BILD 5). 

 
BILD 5. Ergebnisse der Nahfeldsegmentierung 

Eine weitere Aufgabe der KI-Nutzlast ist die Detektion von 
Objekten, die eine geometrische Form wie Kreis, Ellipse, 
Dreieck oder Viereck haben. Zwei Modelle, EfficientDet-
D1 und Faster R-CNN, wurden anhand simulierter Objekte 
in den Bilddaten von Sentinel-2 trainiert. Als Ausgabe 
werden Bounding-Boxes mit der entsprechenden Detekti-
onswahrscheinlichkeit ausgegeben. So können beispiels-
weise Bewässerungskreise in der Wüste detektiert wer-
den. 
Diese ersten drei Experimente zeigen die Leistungsfähig-
keit der Hardware bei der Inferenz neuronaler Netze für 
verschiedene Standardaufgaben. Unabhängig von der 
Komplexität der aufgenommenen Landschaft wurden alle 
Bilder innerhalb der vorgegebenen 5s bearbeitet. Die GPU 
des Jetson NX arbeitete dabei nicht beider maximal mög-
lichen Taktfrequenz von 1 GHz, sondern lediglich mit 300 
MHz und im 10W-Modus. 
SONATE-2 demonstrierte nicht nur die Ausführung der 
vortrainierten Netzwerke, sondern auch die Fähigkeit zum 
eigenständigen Training im Orbit. Die einmalige und hoch-
innovative Eigenschaft der KI-Nutzlast wurde anhand der 
autonomen Erkennung von anomalen Regionen veran-
schaulicht. Die sogenannte Anomalie-Detektion ist durch 
die Verwendung von Autoencoder-Modellen möglich. 
Bevor das Training stattfinden kann, muss ein entspre-
chender Datensatz generiert werden. Als Zielregion für die 
Anomalie-Detektion wurde die Sahara-Wüste ausgewählt. 
Es wurden 270 Aufnahmen gemacht und in zwei Datens-
ätzen mit 90 und 180 Bildern gespeichert. Danach wurden 
zwei Modelle trainiert und für jedes Modell die Anomalie-
Detektion ausgeführt. Die Anomalien wurden über einen 
Classifier Score erkannt, der sich vom normalen RMS-
Wert unterscheidet. Die nachfolgende Abbildung veran-
schaulicht die Auswertung der Experimente. Objekte, die 
nicht in der Wüste auftreten, weisen ein signifikant abwei-
chenden Anomalie-Score auf. Im Rahmen eines Beispiel-
experiments wurden der Nil und die angrenzende Region 
der Sahara erfasst und nach Anomalien in 34 Bildern 
gesucht. BILD 6 zeigt, dass sich die Werte für Wasser und 
Wolken deutlich vom Mittelwert der Wüste unterscheiden. 

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2024

4©2024



 
BILD 6. Anomaliedetektion mit KI-Nutzlast 

Eine weitere Anwendung, die an Bord des Jetson NX läuft, 
ist die Blitzdetektion. Diese nutzt konventionelle Methode 
zur Bildverarbeitung, u.a. Hintergrundsubtraktionsalgo-
rithmen, um Gewitterblitze automatisch erfassen zu kön-
nen. Es fanden zwei Experimente zur Blitzdetektion auf 
der Tag- und Nachtseite der Erde statt. Durch den fehlen-
den Kontrast in Tagaufnahmen wurden leider keine Blitze 
detektiert. Im Schatten der Erde reichte die Ausrichtung 
auf die Gewitterfront durch die propagierte Lage nicht aus. 
Die Experimente zur Blitzdetektion wurden vertagt, bis die 
Inbetriebnahme der Sternsensoren vollständig abge-
schlossen ist. 

4.3.2. Experimente mit Multi-View 

Am Anfang der Inbetriebnahme von MultiView wurden alle 
Funktionalitäten getestet und der Speicherinhalt samt 
Sternkatalog geprüft. Die ersten Bilder vom Sternhimmel 
wurden mit allen vier Sensorköpfen aufgenommen und 
zum Boden übertragen. Für die eingestellte Belichtungs-
zeit wurde dann der Schwellenwert der Sterndetektion 
ermittelt. Die heruntergeladenen Bilder helfen bei der 
Feinjustierung der Grenzmagnitude. Die Datenbank mit 
Sternmustern wurde im Orbit an die ermittelte Magnitude 
von 5,78 angepasst bzw. erneut berechnet. Nach der 
sorgfältigen Kalibrierung des Identifikationsalgorithmus 
liefern die Sternsensoren aktuell eine meistens kontinuier-
liche Lage (BILD 7). Einzelne Falschidentifikationen müs-
sen noch optimiert werden. Bislang wurden die Stern-
sensorköpfe lediglich einzeln getestet. Ein Test zur Evalu-
ierung der Zusammenarbeit aller vier Sensoren steht noch 
aus. 

 
BILD 7. Lagebestimmung vom MultiView-Sternsensor 

4.3.3. Betrieb der Amateurfunknutzlast 

Innerhalb der ersten sechs Monate des Betriebs wurden 
etwa 9 verschiedene Bilder an 30 Tagen ausgesendet. 
Insgesamt wurden weltweit über 500 SSTV-
Übertragungen durchgeführt. Der APRS-Digipeater war an 
18 Tagen für über 320 Stunden in Betrieb. Während des 
Betriebs wurden durchschnittlich ca. 200 Nachrichten von 
Funkamateuren pro Tag empfangen und zurück zur Erde 
ausgestrahlt. Die Amateurfunkdienste werden von Nutzern 
weltweit in Anspruch genommen. Der Betrieb der Ama-
teurfunknutzlast erfolgt aktuell meist an Wochenenden 
oder deutschen Feiertagen. Die genauen Termine zur 
Aussendung der SSTV-Bilder und zum aktiven APRS-
Betrieb werden auf der Homepage der Professur und über 
Twitter/X bekannt gegeben. 

 
BILD 8. SSTV-Bild empfangen über Würzburg 

4.3.4. Betrieb des Antriebssystems  

Die Inbetriebnahme des Antriebssystems wurde im Sep-
tember erfolgreich abgeschlossen. Die Antriebe wurden 
eingeschaltet und die Telemetrie erfolgreich empfangen. 
In der Folge wurden mehrere Ladevorgänge der Konden-
satorbank durchgeführt, um die elektrische Isolation zu 
testen. Der reguläre fünfminütige Leistungstest steht noch 
aus und wird voraussichtlich im Dezember 2024 durchge-
führt. 

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Stand Ende August 2024 wurden alle Experimente zur 
Bildaufnahme, Inferenz und zum On-Board-Training der 
neuronalen Netze von der KI-Nutzlast erfolgreich durchge-
führt. Es folgen nun die Verbesserungen und Nachtrainie-
ren der neuronalen Netze, die am Boden stattfinden und 
dann hochgeladen werden sollen. 
Die Experimente mit MultiView werden fortgesetzt, bis die 
Anbindung an das ADCS abgeschlossen ist. In der darauf-
folgenden Phase werden die Experimente zur autonomen 
Blitzdetektion wiederholt. Auch die End-to-End-Tests mit 
Antriebssystem stehen noch aus. 
Der Betrieb des Satelliten ist aktuell bis Ende Februar 
2025 finanziert. Im Anschluss ist ein Übergang in den 
Lehrbetrieb geplant. Die Amateurfunkdienste werden dann 
nahezu kontinuierlich zur Verfügung stehen. 

 

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2024

5©2024



Literatur: 

[1] Balagurin O., et al., SONATE-2 Nanosatellitenmission 
für Künstliche Intelligenz und Höhere Autonomie, 
Proceedings vom 71. DLRK, Dresden 2022 

[2] Neumann T., et al., MULTIVIEW: Koordinierter Stern-
sensorverbund im Tunacan-Format für Cubesats, 
Proceedings vom 71. DLRK, Dresden 2022 

[3] Schäfer F., et al., Flight of the pulsed plasma thruster 
PETRUS 1J on the CubeSat SONATE-2, IEPC-2024- 
637, 38th International Electric Propulsion Confer-
ence, Toulouse, France, 2024  

[4] Schwarz T., et al., Early Results and In-Flight Experi-
ence of the 6U-Mission Sonate-2, Proceedings of 
Small Satellites, System & Services Symposium (4S), 
Palma de Mallorca, 2024 

[5] Maurer A., et al., Novel on-board data processing 
strategies on nanosatellite SONATE-2, Proceedings 
of Small Satellites, System & Services Symposium 
(4S), Palma de Mallorca, 2024 

[6] Maurer A., et al., Hardware and Software Redundan-
cy Concepts on-board of SONATE-2, Proceedings of 
IAC 2022, Paris 2022 

[7] Herbst T., et al., Testing the NVIDIA Jetson Xavier NX 
Module for the SONATE-2 Nano Satellite Mission, 
Proceedings of IAC 2022, Paris 2022 

 

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2024

6©2024


