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2 Referenzierte und anwendbare Dokumente 

[1] Nebenbestimmungen für Zuwendungen auf Kostenbasis des Bundesministeriums für Bildung 

und Forschung an Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft für Forschungs- und Entwick-

lungsvorhaben (NKBF 98), April 2006. 
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3 Akronyme 

AP ............................................................................................................................................ Arbeitspaket 
DCT .............................................................................................................................. Data Collection Tag 
DLR ......................................................................................... Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt  
HDR ......................................................................................................................... High Data Rate (Mode) 
IoT ................................................................................................................................... Internet of Things 
KSK ........................................................................................................................ Kleinsatellitenkonferenz 
LEO ..................................................................................................................................... Low Earth Orbit 
LO .......................................................................................................................................... Lokaloszillator 
MAC .......................................................................................................................... Media Access Control 
MPF ............................................................................................................................ MAC Payload Format 
Rx ......................................................................................................................... Receiver (Empfangspfad) 
Tx .......................................................................................................................... Transmitter (Sendepfad) 
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4 Motivation 

Künstliche Intelligenz ist eine der wichtigsten Technologien des 21.ten Jahrhunderts. Nach aktuel-

lem Stand der Forschung sind insbesondere Neuronale Netze nur für Anwendungen geeignet, für 

die eine große Anzahl an Trainingsdaten vorhanden ist. In diesem Projekt sollen Technologien der 

Künstlichen Intelligenz weiterentwickelt werden, um sie effizienter und ressourcenschonender 

(Energie und Rechenleistung) zu machen. Dadurch soll auch der Trainingsaufwand reduziert und 

die Komplexität so weit verringert werden, dass die Ausführung auf kleinen Recheneinheiten er-

möglicht wird. In den betrachteten Anwendungen des Artenschutzes und der Wildtierforschung 

sollte ein CameraTag entwickelt werden, auf dem wir Sensor- und Bilddaten mit den neusten Me-

thoden der Künstlichen Intelligenz auswerten. 

Umweltveränderungen auf unserem Planeten haben sowohl in Ihrer Skala als auch in ihrer Ge-

schwindigkeit historische Ausmaße erreicht. Durch den massiven Rückgang der Artenvielfalt und 

den Klimawandel ist das natürliche Gleichgewicht empfindlich gestört. Um diesen menschgemach-

ten Veränderungen wirksam entgegen treten ist eine umfassende Kenntnis sowohl über tierisches 

Verhalten erforderlich. So weisen Anomalien, wie überproportionales verenden einzelner Arten, auf 

Tierpandemien oder das Meiden bestimmter Areale auf Gefahrenquellen hin. Gemäß diesen Infor-

mationen können gezielt Handlungen zur Ursachenbeseitigung eingeleitet werden und so größere 

Schäden am Wildtierbestand frühzeitig begrenzt werden.  

Die Digitalisierung schafft Technologien und Entwicklungen, um diesen Herausforderungen proak-

tiv zu begegnen. Insbesondere die voranschreitende Miniaturisierung von elektronischer Sensorik 

zur Erstellung von großen Datensätzen (Big Data) und deren Analyse mittels künstlicher Intelligenz 

(KI) quasi in Echtzeit eröffnen auch für die Naturschutzwissenschaft neue Lösungswege in den Span-

nungsfeldern Umweltkriminalität, One-Health und Mensch-Wildtierkonflikten. 

Im Rahmen des Projekts GAIA-SatIoT wurde ein innovativer Camera-Tag entwickelt, der Künstliche 

Intelligenz und IoT-Technologien nutzt. Dieser Tag ist für das Anbringen an aasfressenden Tierarten 

Ɖ insbesondere Geiern Ɖ entwickelt worden. Diese Tiere sind sehr effizient darin, Kadaver auszuspü-

ren. Die integrierte KI analysierte Beschleunigungsdaten und Bilder, das ermöglicht die Erkennung 

von Tierkadavern und kann als Frühwarnsystem für Wilderei oder die Ausbreitung von Tierseuchen 

genutzt werden. 

In dem vorliegenden Projekt sollten gemessene Rohdaten sensornah und in Echtzeit durch künstli-

che Intelligenz ausgewertet und die enthaltenen Informationen extrahiert werden. Das erlaubt auch 

das Gewinnen von Informationen aus speicher- und bandbreitenhungrigen Sensoren wie einer on-

board Kamera. Ein entsprechendes Kommunikationsmodul und der zugehörige Empfänger, basie-

rend auf TS-UNB/mioty® für die direkte Datenübertragung zu einem Satelliten im niedrigen Erdorbit 

(LEO) wurde dabei mitentwickelt. Die extrahierten Informationen der CameraTags können dann 

zukünftig über IoT-Verfahren über Satelliten zu den Forschenden übertragen werden. 
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5 Abschlussbericht 

Im folgenden Bericht werden die Fragen aus 0 (NKBF 98), Anlage 1 beantwortet. 

5.1 Aufzählung der wichtigsten wissenschaftlich -technischen Ergebnisse und anderer 
wesentlicher Ereignisse  

Im Berichtszeitraum 01.01.2024 Ɖ 30.06.2024 konnten alle im Antrag geplanten Projektphasen 

abgeschlossen werden. Die folgende Abbildung zeigt das Gantt Diagramm des Projektes. Im An-

schluss werden die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete dargestellt.  

Durch Lieferschwierigkeiten bei Komponenten der Sender haben sich Verzögerungen ergeben. Teil 

des Projekts waren außerdem Feldtests der Hardware an wild lebenden Vögeln. Aufgrund des Tier-

wohls wurden diese Tests aber in den Herbst 2024 verschoben, da dann die Brutzeit der Tiere be-

endet war.  

Das Projekt GAIA-Sat-IoT wurde gemeinsam mit dem Projekt SyNaKI bearbeitet. Beide Projekte sind 

unter der GAIA-Initiative zusammengefasst und haben jeweils einen anderen Detailfokus. 
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Abbildung 1: Gantt Chart 
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5.1.1 AP1100 und  AP1200 Management  

Das Projekt wurde seitens des Projektmanagements erfolgreich begleitet. Dies umfasst neben den 

Fraunhofer internen Abstimmungen und Kommunikation innerhalb der Projektteams auch die Ab-

stimmung zwischen IZW und Fraunhofer. Das Ziel, die Entwicklung des CameraTags eng an die 

Bedürfnisse der Tiere anzupassen, die Künstliche Intelligenz zur Erkennung verstorbener Tiere zu 

optimieren im Hinblick auf das Verhalten der Vögel und die Integration von den am IZW entwickel-

ten Algorithmen zu Bewegungserkennung auf den Camera-Tag, erfordert eine enge Abstimmung 

zwischen den Instituten. Hierzu finden wöchentliche Treffen der Projektleiter statt, sowie ein mo-

natliches Treffen mit dem gesamten Projektteam (online). Im Einzelnen wurden folgende Themen 

bearbeitet: 

Unterauftrag VECTRONIC 

Ziel des Unterauftrags ist, für die Elektronik des Camera-Tags ein robustes, wasserdichtes und tier-

freundliches Gehäuse zu entwickeln. Regelmäßige Treffen im 3-wöchigen Turnus finden online 

statt. 

Unterauftrag Rapid Cubes: 

Rapid Cubes unterstützt das Projekt wie im Förderantrag beschrieben, mit Fokus auf Beratung bei 

Aspekten bezüglich eines möglichen Satelliten- und Kommunikations-Systems. 
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5.1.2 AP1500 Öffentlichkeitsarbeit  

Im Bereich Öffentlichkeitsarbeit haben im Projektverlauf folgende Aktivitäten stattgefunden: 

 

Vortrag am Girls­ Day am 28.04.2022 in Erlangen  

An diesem Event stellen wir technik- und wissenschafts-interessierten Schülerinnen (typischerweise 

der Mittelstufe) aktuelle Themen aus Forschung und Entwicklung vor im Rahmen kleinerer Work-

shops, in der Hoffnung, diese Potentialträgerinnen für Technik zu begeistern und ans Institut zu 

binden. Wir präsentierten hier den Teilnehmerinnen einen Impulsvortrag unseres Projekts mit dem 

Titel £Angewandte Forschung am Fraunhofer IIS - Wildtierbeobachtung mit KI und Satellit¯ bewar-

ben so die Projekte GAIA-Sat-IoT und SyNaKI als spannende Anwendungen unserer Hochtechnolo-

gien aus dem Bereich KI und Kommunikation. 

 

Interview im Rahmen des Bayern 2 Podcast IQ ² Wissenschaft schnell erzählt am 19.10.2022  

Für die Sendung IQ: Wissenschaft & Forschung gaben Florian Leschka und Jörg Melzheimer ein 

Interview zu der GAIA-Initiative bei dem Radiosender Bayern 2. Online ist der Bericht in der Media-

thek des BR zu hören. Folge: £Betrug im Schach, Geier als Frühwarnsystem, Hirnorganoidē (Betrug 

im Schach, Geier als Frühwarnsystem, Hirnorganoide - IQ - Wissenschaft schnell erzählt | BR Podcast) 

 

Magazinartikel im Fraunhofer Magazin 3/22 am 01.11.2022  

Im Anschluss an den Jungfernflug gab es einen Bericht über die Projekte GAIA-Sat-IoT und SyNaKI 

im Fraunhofer Magazin. Das Fraunhofer Magazin ist eine öffentliche, kostenlose Zeitschrift, die vier-

mal jährlich erscheint. Der Bericht ist unter folgendem Link ab S.70 zu finden: Fraunhofer Magazin 

(Fraunhofer-Magazin 3.2022) 

 

Zeitungsartikel in der Kinderrubrik der Nürnberger Nachrichten am 04.01.2023  

Die Nürnberger Nachrichten und weitere Zeitungen nahmen die Pressemitteilung zum Jungfernflug 

2022 und dem Fraunhofer Magazin 3/22 auf und veröffentlichten diese in einem kinderfreundlichen 

Artikel. 

 

Posterbeitrag auf der AI.BAY Konferenz am 23. -24.02.2023 in München  

Im Februar 2023 stellte die GAIA-Initiative ein gemeinsames Poster mit relevanten technischen De-

tails zu den Kernaspekten der zu entwickelnden KI-Technologien auf der ersten Bavarian Internati-

onal Conference on AI in München vor. 

 

https://www.br.de/mediathek/podcast/iq-magazin/betrug-im-schach-geier-als-fruehwarnsystem-hirnorganoide/1880722
https://www.br.de/mediathek/podcast/iq-magazin/betrug-im-schach-geier-als-fruehwarnsystem-hirnorganoide/1880722
https://www.fraunhofer.de/s/ePaper/Magazin/2022/03/index.html#0


Titel: GAIA-Sat-IoT Abschlussbericht 

 
 

Dok.-Nr.: GAIA-AB-2024-12 

Ed./Rev.: 01.02 

Datum: 22.07.2025 

 

© Fraunhofer IIS Ɖ 2025 GAIA-SAT-IOT-AB-2024-12_V02.DOCX  Seite 11 von 73 

Klassifizierung: ÖFFENTLICH 

 

I3-Event in Planetarium Berlin im April 2023:   

Im April wurde im Rahmen eines Events die erste Version der folgenden im Projekt entwickelten 

Verarbeitungskette vorgestellt: 

- Bewegungsdaten des Geiers (simuliert durch die Bewegung eines Beschleunigungs-

sensors) werden analysiert und lösen Bildaufnahme aus 

- Das aufgenommene Bild wird durch eine KI ausgewertet und erkannt; ob sich ein totes 

Tier im Bild befindet  

- Das Ergebnis der Analyse wird über mioty® an eine Empfangsstation gesendet und an-

gezeigt.  

Es handelte sich um eine erste einfache Verarbeitungskette; die noch nicht optimiert ist für den 

Einsatz auf einem Vogel. Durch das Event konnte Sichtbarkeit in der Politik und Wissenschaft gene-

riert werden.   

Präsentation auf der Down to Earth Space Technology Ausstellung am 04. -06.05.2023 in 

Berlin  

Thema des Wissenschaftsjahr 2023 war ƄUnser UniversumƁ. Daher gab es Anfang Mai 2023 im 

Fraunhofer Forum in Berlin die Ausstellung ƄDown to Earth Space Technology, wo aktuelle Raum-

fahrt-Projekte mit Fraunhofer-Beteiligung vorgestellt wurden. Wir haben dort einen 20-minütigen 

Vortrag mit dem Titel ƄWildtierforschung und Naturschutz mit KI und satellitengestŏtzter IoT-Tech-

nikƁ gehalten und so unser Fķrderprojekt vorgestellt https://www.fraunhofer.de/de/veranstaltun-

gen-messen/wissenschaftsjahre/2023.html. Der Vortrag wurde aufgezeichnet und auf YouTube on-

line gestellt https://www.youtube.com/watch?v=aR2DYArV_Z0. 

 

Präsentation auf dem Zukunft -Workshops des Deutschen Zentrums für Satelliten -Kommu-
nikation e.V. (DeSK) am 27.06.2023 in Stuttgart  

Am 27.06.2023 hielten wir den gleichen Vortrag wie im Fraunhofer-Forum nochmals, diesmal vor 

Fachpublikum aus der deutschen SatKom-Branche (DeSK-Mitgliedern). 

Abbildung 2: I3-Event im Planetarium Berlin. 

https://www.fraunhofer.de/de/veranstaltungen-messen/wissenschaftsjahre/2023.html
https://www.fraunhofer.de/de/veranstaltungen-messen/wissenschaftsjahre/2023.html
https://www.youtube.com/watch?v=aR2DYArV_Z0
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Onlineauftritt der GAIA -Initiative im Rahmen einer Homepage am 01.08.2023  

Unter der Verantwortung und Hauptarbeit des IZW wurde eine eigene Webseite erstellt, wobei enge 

Zusammenarbeit in Bezug auf Konzept, geplante Inhalte und Design stattfand. Die Außendarstel-

lung wird durch eine Projektwebseite unterstützt, die sich im finalen Review befindet. Fraunhofer 

hat Inhalte geliefert, die mit den Projektpartnern abgestimmt wurden. Die Webseite ging Anfang 

August 2023 in Betrieb (https://gaia-initiative.org/). Selbiges gilt für den entsprechende Instagram-

Auftritt ( GAIA-Initiative (@gaia.initiative) Ƌ Instagram-Fotos und -Videos) 

 

Präsentation auf der Research and Conservation 2023 am 09. -11.09.2032 in Berlin  

Die Wildlife Research and Conservation 2023 (WRC2023) wurde gemeinsam vom Leibniz Institute 

for Zoo and Wildlife Research, der European Association of Zoos and Aquaria sowie WWF Deutsch-

land organisiert und zielt darauf ab, den Austausch von Ideen zwischen Wildtierforschern verschie-

dener Disziplinen zu fördern. Im Rahmen dieser Veranstaltung präsentierten wir einen Impulsvortrag 

mit dem Titel "How can the technology behind ChatGpt help protect the environment?", der auf-

zeigt, wie moderne Technologien zur Unterstützung von Umweltschutzmaßnahmen eingesetzt wer-

den können. 

 

Technologiedemonstration auf der Langen Nacht der Wissenschaften am 20.10.2023 in Er-
langen  

Zum elften Mal fand in Mittelfranken die Lange Nacht der Wissenschaften statt, bei der Interessierte 

jeden Alters Einblicke hinter die Kulissen von Universitäten und Forschungsinstituten erhalten konn-

ten. Diese Veranstaltung bot dem Projektteam die Möglichkeit, der breiten Öffentlichkeit die Pro-

jektarbeit der GAIA-Projekte (GAIA-Sat-IoT und SyNaKI) zu präsentieren. Im Fokus stand ein De-

monstrator zur interaktiven und visuellen Darstellung verteilter künstlicher Intelligenz auf Edge-Ge-

räten. 

https://gaia-initiative.org/
https://www.instagram.com/gaia.initiative/
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Abbildung 3 Extreme Edge Demonstrator auf der Langen Nacht der Wissenschaften 2023 in Erlangen 

 

Technologiedemonstration auf der ersten Erlanger Konferenz am 08.11.2023 in Erlangen  

Vom 8. bis 9. November 2023 versammeln sich Vertreter aus über 20 Nationen zur Erlanger Konfe-

renz, der ersten Veranstaltung der Erlangen Initiative, dessen Ziel es ist die Verbreitung von wissen-

schaftlichem Know-how für Massenvernichtungswaffen zu verhindern. Die Erlangen Initiative 

wurde vom Auswärtigen Amt initiiert und wird in enger Zusammenarbeit vom VN-Abrüstungsbüro 

(UNODA), dem BAFA und der Fraunhofer-Gesellschaft umgesetzt. Auf der, in den Gebäuden des 

Fraunhofer IIS stattfindenden Abendveranstaltung, konnten die Projektarbeiten der GAIA-Projekte 

(GAIA-Sat-IoT und SyNaKI) demonstriert und die verantwortungsbewusste Kooperation mit den Na-

mibischen Behörden aufgezeigt werden. 

 

Messeauftritt auf der Space Tech Expo am 14. -16.11.2023 in Bremen  

Mitte November (14.-16.11.2023) fand die jährliche Space Tech Expo in Bremen statt. Wir waren 

dort am Gemeinschaftsstand der Fraunhofer Allianz ƄAviation and SpaceƁ vertreten und stellten die 

GAIA-Projekte (GAIA-Sat-IoT und SyNaKI) vor. Vor Ort ergaben sich viele Gespräche; als Gäste sind 

insbesondere der Fraunhofer-Vorstand und Dr. Pelzer (DLR) zu nennen. 
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Abbildung 4: Impressionen des GAIA-Exponats von der SpaceTech Expo 2023 in Bremen 

 

Preisverleihung auf der Kleinsatellitenkonferenz am 23.11.2023 in Berlin  

Im Rahmen der KSK 2023 erfolgte die Preisübergabe für Rapid Cubes (Startplatz für mehrere Klein-

satelliten). Wir nutzten die Gelegenheit und stellten unsere GAIA-Förderprojekte dem Fachpublikum 

vor. Wir konnten uns auch wieder mit Dr. Anna Christmann über unsere GAIA-Initiative und mög-

liche Folgeprojekte unterhalten. 
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Abbildung 5 GAIA-Initiative auf der KSK 2023 

 

Technologiedemonstration auf dem FDP -Fraktionsabend AI.Revolution am 28.11.2023 in 
Berlin  

Ende November 2023 wurde das Fraunhofer IIS von der Fraktion der Freien Demokraten nach Berlin 

eingeladen, um seine Expertise im Bereich Künstliche Intelligenz im Rahmen der KI-Konferenz ƄAI-

RevolutionƁ zu präsentieren. Dort hatte der Institutsleiter Prof. Dr. Bernhard Grill unter anderem die 

Möglichkeit, dem deutschen Digitalminister Dr. Wissing eine Führung zu geben. Die GAIA-Projekte 

(GAIA-Sat-IoT und SyNaKI) demonstrierten in diesem Rahmen ihre Entwicklungen in Bezug auf sa-

telliten-gestützten Wildtierschutz mittels verteilter Künstlicher Intelligenz und zeigten zudem Ver-

wertungspotentiale in der deutschen Wirtschaft auf. 
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Abbildung 6 AI-Playground auf der FDP KI-Konferenz ƄAI-RevolutionƁ 

 

Gründung der Fraunhofer Special Interesst Group für edgeAI am 18.12.2023 in Erlangen  

Am Fraunhofer IIS haben sich mehrere Forschungsgruppen im Bereich edgeAI zusammengeschlos-

sen, um gemeinsam strategische Ansätze für die angewandte Forschung im Bereich eingebetteter 

Künstlicher Intelligenz zu entwickeln. Der Schwerpunkt dieser Zusammenarbeit liegt darauf Tech-

nologien wie verteilter KI, neuromorpher KI-Beschleuniger sowie eingebetteter KI auf kommerzieller 

Hardware für den Wirtschaftsstandort Deutschland zugänglich zu machen. Die Ergebnisse der For-

schungsprojekte GAIA-Sat-IoT und SyNaKI wurden in diesem Rahmen vorgestellt. 

 

Besuch des Ausschusses für Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucher-
schutz des Deutschen Bundestags am 27. -29.02.2024 in Namibia  

Im Februar 2024 besuchte der Ausschuss für Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Ver-

braucherschutz des Deutschen Bundestags das GAIA-Mission Feldcamp in Namibia, wo Projektmit-

glieder die Relevanz des Vorhabens für den namibischen Wildtierbestand und den globalen Arten-

erhalt darstellten. Die Reise, geleitet von Harald Ebner (BÜNDNIS 90/DIE GRÜNEN), umfasste auch 

Gespräche über Wasser- und Ressourcennutzung, Biodiversität, Wildtierschutz sowie Mensch-Wild-

tier-Konflikte. Namibia, als trockenstes Land Afrikas südlich der Sahara, steht vor großen Herausfor-

derungen durch Dürreperioden, die die Wasserversorgung und die nachhaltige Nutzung der Natur 

gefährden. In Südafrika, das ebenfalls vom Klimawandel betroffen ist, bestehen bilaterale Koopera-

tionen mit Deutschland, um Umweltprobleme zu bearbeiten und Konflikte über Ressourcen zu lö-

sen. (Deutscher Bundestag - Delegation des Ausschusses für Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicher-

heit und Verbraucherschutz reist nach Namibia und Südafrika) 

 

https://www.bundestag.de/presse/pressemitteilungen/2024/pm-240223-delreise-a-umwelt-afrika-991262
https://www.bundestag.de/presse/pressemitteilungen/2024/pm-240223-delreise-a-umwelt-afrika-991262
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Messeauftritt auf der Embedded World am 09. -11.04.2024 in Nürnberg  

Der Messeauftritt auf der Embedded World im April 2024 in Nürnberg bot eine bedeutende Platt-

form für den Austausch von Innovationen und Trends im Bereich der Embedded-Technologien. Am 

Stand der Fraunhofer Gesellschaft stellte das Projektteam die Technologien DATOR und randle aus. 

Zudem nahmen die Projektmitglieder an Fachdiskussionen und Vorträgen zum Thema KI teil. Der 

Messeauftritt ermöglichte es, neue Kontakte in die deutsche und europäische Wirtschaft zu knüpfen 

und den Transfer von Forschungserkenntnissen in wirtschaftliche Anwendungen voranzutreiben. 

 

Messeauftritt auf der Internationalen Luft - und Raumfahrtausstellung (ILA) am 05. -
09.06.2024 in Berlin  

Anfang September (05.-09.11.2023) fand die zweijährliche internationale Luft- und Raumfahrtaus-

stellung in Berlin statt. Wir waren dort am Gemeinschaftsstand der Fraunhofer Allianz ƄAviation 

and SpaceƁ vertreten und stellten die GAIA-Projekte (GAIA-Sat-IoT und SyNaKI) vor. Vor Ort erga-

ben sich viele Gespräche; als Gäste sind insbesondere der Leiter der DLR-Abteilung Satellitenkom-

munikation Herr Björn Gütlich zu nennen. 

 

Abbildung 7: Gespräch zwischen Projektmitgliedern und dem Abteilungsleiter Satellitenkommuni-

kation Herrn Dr. Björn Gütlich auf der ILA24 
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Abbildung 8: GAIA-Eval-Tag an Präparat eines Gänsegeiers auf der ILA 2024. 

 

 

Abbildung 9: GAIA-Videospiel am Stand der ILA 2024. 
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Technologiedemonstration auf der Langen Nacht der Wissenschaften am 22.06.2024 in 
Berlin  

Die Lange Nacht der Wissenschaften N8 in Berlin bot Interessierten jeden Alters Einblicke hinter die 

Kulissen von 60 Einrichtungen, die ihre Türen öffneten und die perfekte Möglichkeit boten, um in 

die Welt der Wissenschaft einzutauchen. Diese Veranstaltung ermöglichte es dem Projektteam, die 

Projektarbeit der GAIA-Projekte (GAIA-Sat-IoT und SyNaKI) im Hauptsitz der Leibniz Gesellschaft der 

breiten Öffentlichkeit zu präsentieren. Im Fokus standen mehrere interaktive Demonstratoren (Vi-

deospiel, Technologiedemonstrator, 3D-Brille mit 360° Video), zur Vorhabendesvisualisierung der 

GAIA-Initiative. Dadurch wurde das Interesse an innovativen Technologien geweckt und der Aus-

tausch mit der Öffentlichkeit gefördert. 

 

 

Abbildung 10: Team des IZW und IIS am Stand der Leibnitz-Gemeinschaft auf der Langen Nacht der Wissen-

schaften Berlin 2024. 

 

Launch der ersten ARIANE6 Trägerrakete am 09.0 7.2024 in Kourou  

Am 09. Juli 2024 startete um 16 Uhr Ortszeit mit weltweitem Interesse die erste ARIANE6 Träger-

rakete vom europäischen Spaceport in Kourou. Mit an Board war der OOV CubeSat der Berliner 

Firma Rapid Cube, welcher ebenfalls erfolgreich in die vorgesehen Umlaufbahn entlassen wurde. 

Dieser CubeSat trägt eine mioty®-Empfangsstation ist für die Nutzung durch die GAIA-Initiative 

vorgesehen. 
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Präsentation auf der Nationalen Konferenz Satellitenkommunikation am 18. -19.07.2024 in 
Bonn 

Die NKSK bringt führende Vertreter aus Industrie, Forschung und öffentlichen Auftraggebern zu-

sammen, um über Satellitenkommunikation als Inkubator für die Informationsgesellschaft von mor-

gen zu diskutieren. Im Rahmen der Kurzvortragssession präsentierten Florian Leschka und Felix 

Kreyß die Projektmotivation und -ergebnisse. Zudem kam es zu zahlreichen informativen Gesprä-

chen innerhalb der deutschen Raumfahrt-Community. Besonders hervorzuheben sind Gespräche 

mit Frau Dr. Anna Christmann (MdB) und Herrn Dr. Walter Pelzer (DLR) über weiterführende Pro-

jektvorhaben wie GAIA-Mission.  

 

Abbildung 11: SyNaKI und GAIA-Sat-IoT Projektleitungen im Gespräch mit dem Direktor der Space 

Agency und weiteren Mitgliedern des DLR 

 

Deutsch-Chilenischer Austausch zu KI in der Biodiversitätsforschung (DCKI -Bio) am 16. -
17.09.2024 in Erlangen  

In diesem Projekt verfolgt das Konsortium um die PUCV-Universität und dem Leibniz Institut für 

Zoo- und Wildtierforschung das Ziel, das Verhalten von Schildkröten und deren Einfluss auf die 

Biodiversität besser zu verstehen. Dazu sollen Erkenntnisse aus den Projekten GAIA-Sat-IoT und Sy-

NaKI auf weitere Naturschutzfragen angewandt und weiterentwickelt werden. Ein erster Workshop 

am Fraunhofer IIS förderte den Austausch von Ideen und Anwendungsfällen und legte den Grund-

stein für eine erfolgreiche Zusammenarbeit. 

 

Magazinartikel im RESET Magazin am 16.12.2024  

In einem Interview mit dem RESET Magazin berichten Dr. Jörg Melzheimer, Dr. Ortwin Aschenborn 

und Jan Zwilling über die Feldtest in Uganda am Jahresende 2024 und geben einen Rückblick seit 

der Entstehung der GAIA-Initiative (Artenschutz aus der Vogelperspektive: Die GAIA-Initiative nutzt 

Tiersender, KI und Geier zum Schutz vor Seuchen und Wilderei ² Digital for Good | RESET.ORG) 

https://reset.org/ein-intelligentes-system-aus-geiern-tiersendern-und-ki-warnt-vor-krankheitsausbruechen-duerren-und-wilderei/
https://reset.org/ein-intelligentes-system-aus-geiern-tiersendern-und-ki-warnt-vor-krankheitsausbruechen-duerren-und-wilderei/
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Kalender für die Jahre 2023 und 2024  

Zur Außendarstellung des Projektes wurden im Dezember 2022 und Dezember 2023 Kalender für 

die Jahre 2023 und 2024 entworfen, gedruckt und an Projekt-Interessierte verteilt. Für beide Kalen-

der wurden geeignete Fotos vom Kernteam des Projektes aufgenommen, und das Design wurde 

vom Fraunhofer Design Team erstellt. Die Herausgabe der Kalender erzeugte sehr viel positives 

Feedback. 

 

Abbildung 12 Cover des GAIA-Kalenders 2024. 

Leitartikel im Fraunhofer IIS Jahresbericht 202 4 

Der Jahresbericht 2024 des Fraunhofer IIS bietet einen kompakten Einblick in die Spitzenleistungen, 

die bahnbrechenden Forschungsprojekte und die Bemühungen, die Welt nachhaltiger zu gestalten. 

In diesem Rahmen ist ein Leitartikel über die Aktivitäten in den Projekten ƄSynergie natŏrlicher und 

kŏnstlicher Intelligenz im Schwarm (SyNaKI)Ɓ und ƄGuardian of the wild using Artif ical Intelligence 

Applications and Satellite-based IoT Networks (GAIA-Sat-IoT)Ɓ erschienen. Unser Beitrag unter-

streicht das Engagement des Fraunhofer IIS für innovative Lösungen, die sowohl der Forschung als 

auch der praktischen Anwendung dienen. 

 

Artikel im GEO -Magazin zur GAIA -Initiative  

Ende 2025 wird ein Artikel im GEO-Magazin zu den Projekten der GAIA-Initiative (GAIA-Sat-IoT und 

SyNaKI) erscheinen.  



Titel: GAIA-Sat-IoT Abschlussbericht 

 
 

Dok.-Nr.: GAIA-AB-2024-12 

Ed./Rev.: 01.02 

Datum: 22.07.2025 

 

© Fraunhofer IIS Ɖ 2025 GAIA-SAT-IOT-AB-2024-12_V02.DOCX  Seite 22 von 73 

Klassifizierung: ÖFFENTLICH 

 

5.1.3 AP3000 CameraEvalTag 

Beschreibung, Ziel, Vorgehensweise  

Bei dem CameraEvalTag handelt es sich um eine Vorstufe des im Projekt angestrebten Camera-

Tags, welcher Bilder aufnehmen, analysieren und verschiedene Informationen übermitteln kann. Ziel 

des EvalTags ist es, bereits sehr frühzeitig die mechanische Anpassung des Tags an den Geier zu 

adressieren und auch Erfahrung in der Bildaufnahme am Geier zu sammeln. Dabei geht es u.a. um 

die optimale Positionierung der Kamera, um die später aufgenommenen Bilder analysieren zu kön-

nen. Nur hierdurch kann sichergestellt werden, dass tote Tiere und Objekte aus Sicht des Geiers 

auch zuverlässig erkannt werden können. Der EvalTag wird agil in mehreren Ausbaustufen entwi-

ckelt, um kurze Feedbackphasen in der technologischen Entwicklung sicher zu stellen. 

Im Rahmen der Weiterentwicklung des EvalTags wurden zwei spezielle Varianten entwickelt und 

realisiert: Der ƄMaiden TagƁ und der ƄAfrica TagƁ. Diese Ausbaustufen werden im Folgenden be-

schrieben. 

ƄMaiden TagƁ fŏr Jungfernflug in Berlin 

 

Abbildung 13: Funktionales Blockschaltbild des MaidenTags im Vergleich mit dem voll ausgebauten 

CameraTag. 

 

Am 12. Und 13. September fand der ƄJungfernflugƁ im Berliner Zoo statt. Die technischen Motiva-

tionen neben dem PR-Aspekt waren: 

- Erstmalige Aufnahme von Bildern mit dem Kamerasystem an einem fliegenden Geier 

(automatisch alle 2 Sekunden) 
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- Beantwortung zentraler Fragen: 

- Wie ist der Blickwinkel der Kamera, wenn sie am Geier befestigt ist und der 

Geier sitzt, beziehungsweise fliegt? 

- Wie ist die mechanische Passform des Tags? Verrutscht der Tag? 

- Akzeptiert der Geier den Tag? Wie geht er damit um? 

Erstmals erprobt wurden hierbei: 

- Eine nach vorne gerichtete Kamera (45°). Das gesamte Frontgehäuse wurde durch Un-

terbau eines Keils gekippt. 

- Befestigung des Tags am Geier mittels handelsüblicher Gurtverschlüsse, die sich schnell 

schließen und lösen lassen. 

- Verdeckte und geschützte Leitungsführung für die Stromversorgung der Frontkamera in 

den Schultergurten 

Ergebnisse aus diesem Event: 

- Die Bildaufnahme hat gut funktioniert, keine Ausfälle. 

- Die Blickrichtung der Kamera ist gut, könnte jedoch noch weiter nach vorne geneigt 

sein, also etwa 60°. 

- Durch die schnelle Bewegung im Flug entsteht eine deutliche Bewegungsunschärfe. 

- Die in den Schultergurten verlegten Leitungen zeigten keinerlei Beschädigungen. 

- Das Anlegen des Tag am Geier ist problemlos innerhalb einer Minute möglich, wodurch 

der Stress beim Tier gering gehalten wird. 

- Der Geier akzeptiert den Tag. Die kleinen roten Leitungsstücke am Gehäuse erregen 

jedoch seine Aufmerksamkeit. 

 

Abbildung 14: Maiden-Tag welcher am Jungfernflug im Tiergarten Berlin am Geier gezeigt wurde. 
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Abbildung 15: Bild aufgenommen von Tag am "Jungfernflug" auf trainiertem Geier. 

ƄAfrica TagƁ 

Der Africa-Tag ist eine Weiterentwicklung des Maiden-Tag. Er wurde zum 11. November fertigge-

stellt und nach Namibia geschickt. 

Die Motivation für diesen Tag waren folgende Aspekte: 

- Testen einer zweiten Kameraposition am Rücken des Vogels 

- Realistische Umgebung: wilder Geier in Voliere, kontinuierlicher Betrieb über mehrere 

Tage 

- Mechanische Robustheit 

- Verschmutzung der Kamera 

- Wasserfestigkeit des Systems 

- Reaktion des Geiers auf den Tag, Akzeptanz 

Die besonderen Eigenschaften des Tags gegenŏber dem ƄMaiden TagƁ sind: 

- 2 Kameras (Brust, Rücken) 

- Bildaufnahme automatisch alle 100s, manuell per IR-Fernbedienung 

- Nachtabschaltung -> Energie sparen 

- Betriebsdauer > 4 Tage 

- wasserdicht (Spritzwasser) 

- optimierte Passform (Gurte gespreizt) 

Ergebnisse: 

- es wurden Bilder von beiden Kameras aufgenommen. Die Blickrichtung ist in beiden 

Fällen gut, so dass eine Priorisierung der Kameraposition noch nicht möglich ist. 



Titel: GAIA-Sat-IoT Abschlussbericht 

 
 

Dok.-Nr.: GAIA-AB-2024-12 

Ed./Rev.: 01.02 

Datum: 22.07.2025 

 

© Fraunhofer IIS Ɖ 2025 GAIA-SAT-IOT-AB-2024-12_V02.DOCX  Seite 25 von 73 

Klassifizierung: ÖFFENTLICH 

 

- Es wurden deutlich weniger Bilder aufgenommen, als in der Betriebszeit von 4 Tagen 

erwartet. Dieser Fehler ist auf einen Softwarefehler zurückzuführen. Das Problem wurde 

in den zukünftigen Versionen gelöst. 

- Die Wasserfestigkeit konnte nicht nachgewiesen werden, weil es nicht regnete, und der 

Geier auch nicht badete. 

- Die Passform ist nach bisherigen Erkenntnissen gut. Nähere Beurteilung und Optimie-

rung müssen durch weitere Tests erfolgen. 

 

Abbildung 16: "Africa-Tag" mit zwei Kameras 

Das Arbeitspaket ist mit Ausnahme der Integration des GPS-Moduls nach Plan abgeschlossen. Das 

GPS Modul wurde für den GAIA-Camera-Tag bzw. Data Collection Tag (DCT, siehe AP6000) in 

Betrieb genommen. Dieses Modul war bei den vorherigen Tags nicht notwendig, weil nur Versuche 

mit Geiern in Gefangenschaft durchgeführt wurden. Da die Tags keinen Abwurfmechanismus 

enthalten, können sie nicht an Geiern in freier Wildbahn angebracht werden, da ein nochmaliges 

Einfangen des selben Geiers zum Entfernen des Tags nicht sichergestellt werden kann. Beide Tags 

wurden in Namibia in einer Auffangstation für verletzte Tiere an wilde Geier angelegt. Um den 

Stress für die Tiere gering zu halten, wurden immer beide Tags gleichzeitig angelegt und nach ein 

paar Tagen wieder abgenommen. Anschließend wurden die Bilddaten ausgelesen und standen für 

die weitere Analysen bereit.  

Bei den Tests wurde sowohl die Mikrocontroller-Software wie auch das Gehäusedesign Stück für 

Stück verbessert. Die Weiterentwicklung der Software war notwendig, weil die Bildaufnahme in 

seltenen Fällen aussetzte und vereinzelt sogar komplett abbrach. Die Ursache war, dass bei stark 

strukturierten Bildern die Jpeg-Kompression entsprechend große Bilddateien lieferte, die größer 

waren als der interne Pufferspeicher des Mikrocontrollers. Dies führte zu einem undefinierten 

Verhalten, das in vielen Fällen zu einer Verlangsamung der Bildaufnahme und selten zum Absturz 

führte. Da der Pufferspeicher nicht vergrößert werden konnte, war die Lösung eine Erhöhung des 

Kompressionsfaktors, so dass nun die Dateigröße immer kleiner ist als der kritische Wert. 

Eine wesentliche Erkenntnis beim Gehäusedesign war, dass die Schultergurte am Brustgehäuse 

einen ungünstigen geometrischen Verlauf haben. Wenn sich der Kropf beim Fressen ausstülpt, 

werden die Gurte manchmal seitlich weggedrückt. Das führt einerseits zu einer Verschiebung des 

Brustgehäuses und andererseits wird der Kropf deutlich eingeschnürt, was aus tierethischer Sicht 

nicht akzeptabel ist.  Deshalb wurden die Befestigungsösen für die Gurte mittels gebogener Arme 
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vom Gehäuse abgesetzt (siehe Foto unten). Erste Tests verliefen erfolgreich. Der Verlauf der Gurte 

ist nun besser definiert, so dass sich der Kropf beim Fressen zwischen die Gurte legt.  

 

Abbildung 17: Die ƄneueƁ Gurtbefestigung mit gebogenen Armen und modifizierter FuŅplatte 

Des Weiteren legten sich oftmals Federn über das Objektiv, so dass die Sicht gestört war. Dies 

konnte mit einer modifizierten Fußplatte behoben werden, die dafür sorgt, dass sich die Federn 

unter das Gehäuse legen, und nicht darüber. 

Die Feldtests lieferten mit mehr als 10.000 Fotos interessante Informationen über das Verhalten der 

Geier in verschiedenen Situationen (Fressen, Brüten, ...) sowie über die technischen Randbedingun-

gen der Bildaufnahme wie beispielsweise Blickrichtung, Verdeckung der Kamera und Bildqualität. 
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Abbildung 18: Fotos aus dem Alltag eines Geiers (das wahrscheinlich weltweit erste Foto eines Geiereis von 

einem Geier selbst fotografiert). 

Die ursprünglich geplante Anzahl von 20 gefertigten Tags wurde auf 3 reduziert, weil diese Anzahl 

zur Erreichung der in den Feldtests angestrebten Ziele ausreichend war.  
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5.1.4 AP4000 CameraTag Onboard KI  

5.1.4.1 AP4100 AI Concept 

Die Datenverarbeitung Ƅon the edgeƁ, also nahe an der Schnittstelle zwischen analoger und digita-

ler Welt, hier direkt am Tiersender, bietet einige Vorteile. Vor allem Reduktion von Latenzzeiten, 

Datenschutz und begrenzte Kommunikationsbandbreite gegenüber der Cloud. Hauptziel dieses 

Moduls ist es, die künstliche Intelligenz auf batteriebetriebene tragbare Edge-Geräte (den 

CameraTag) zu bringen, bei denen die Energieeffizienz bei der Verarbeitung in eingebetteten Ge-

räten wichtig ist. 

Die Entwicklung des Konzepts für die künstlichen Intelligenz soll die folgenden Anforderungen er-

füllen: 

1) Vorhersage des Geierverhaltens:  

Das Ziel der künstlichen Intelligenz ist es, die genaue Position des Geiers für eine effektive Bildauf-

nahme vorherzusagen. Das Verhalten der Geier wird derzeit in die Kategorien Fliegen, Fressen und 

geringe Aktivität eingeteilt. Um dies zu implementieren, verwenden wir ein stromsparendes Mikro-

controller-Board, das mit einem Beschleunigungssensor verbunden ist. Das Python-basiertes KI-

Modell verwendet Klassifikatoren wie Random Forest und Support Vector Machine. 

2) Erkennung der Zielklasse anhand des Bildes:   

Ziel der KI ist es, zwischen verschiedenen Klassen, wie tote Elefanten, tote Nashörner und andere 

Wildtierarten zu unterscheiden. Ein spezielles KI-Team arbeitet an der Entwicklung eines auf Python 

basierenden KI-Modells unter Verwendung einer geeigneten Pruningtechnik, um das Sparse Deep 

Convolutional Neural Network (DCNN) Modell zu generieren und seine Klassifizierungsleistung zu 

beschleunigen. DCNN-Anwendungen haben sich erheblich weiterentwickelt, aber ihr übermäßiger 

Speicherbedarf und ihr Rechenaufwand schränken ihren Anwendungsbereich ein, insbesondere bei 

batteriebetriebenen Wearable Edge Devices, wie dem CameraTag. Dieses Problem hat uns dazu 

motiviert, einen effektiven Ansatz zu erforschen, der den Rechenaufwand minimieren kann, ohne 

die Leistung zu beeinträchtigen. Sparse DCNN mittels Pruning der Parameter ist eine der beliebtes-

ten Methoden, um den Rechenaufwand zu minimieren, indem die schwachen oder unwichtigen 

Parameter (Verbindungen oder Filter) eliminiert werden. 

Das Team für die embedded Software arbeitet daran, das Python-basierte KI-Modell auf ein Mikro-

controller-Board zu bringen. Als KI-Mikrocontroller-Platine wird das Maxim MAX78000-Feather 

Board verwendet. Es hat einen Ultra-Low-Power-Mikrocontroller ARM Cortex M4F mit 100MHz, 

einen RISC V Smart DMA mit 60MHz und einen energieeffizienten CNN-Beschleuniger mit 64 pa-

rallelen Prozessoren. Wir haben einige KI-Anwendungen wie die Erkennung handgeschriebener 

Zahlen mit dem MNIST-Datensatz und die Identifizierung gesprochener Schlüsselwörter mit dem 

Google-Audio-Datensatz implementiert. 
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Der Implementierungsprozess läuft wie folgt ab: 

- Nachtrainieren des Modells im Ubuntu-System für hardwarekompatible Gewichtsbe-

rechnungen. 

- Quantisierung der Gewichte, die mit dem AI-Board kompatibel sind. 

- Generierung eines eingebetteten C-Codes mit vorquantisierten Gewichten. 

- Testen der Inferenz auf einem AI-Mikrocontroller mittels Eclipse IDE. 

Das entstandene KI-Trainingskonzept für den CameraTag lässt sich, wie in Abbildung 19 und Ab-

bildung 20 dargestellt, zusammenfassen. Zunächst wird wie zuvor beschrieben ein Python Modell 

auf einem Rechencluster trainiert (Abbildung 19). Dieses entstandene Modell wird dann nachtrai-

niert um die speziellen Hardware-Anforderungen/Limitationen (z.B. Genauigkeiten der Berechnun-

gen) des CameraTags zu berücksichtigen (Abbildung 20). 

 

 

Abbildung 19: Konzept, um ein Python Modell auf einem PC zu trainieren. 

 

 

Abbildung 20: Konzept, um das oben entstandene Modell auf den Camera-Tag zu migrieren. 

Geeignete KI-Plattformen (ADAFRUIT Adalogger LPU, ESP32, MAX78000 FTHR) wurden auf der 

Grundlage einer Bewertung verschiedener verfügbarer Plattformen oder Prozessoren in Bezug auf 

Größe/Energie und Rechenleistung ausgewählt, die für die Durchführung verschiedener Aufgaben 

wie die Analyse von Beschleunigungsdaten, die Erfassung von Bildern, die Klassifizierung von Bil-

dern, die Übermittlung von Entscheidungen an die Basisstation usw. erforderlich sind. Die ADAFRUIT 

Adalogger LPU wird als Master-Controller eingesetzt, der verschiedene Vorgänge koordiniert, z. B. 

Bilderfassung, KI-Analyse, verschiedene Sensorschnittstellen und Kommunikation mit der Basissta-

tion. Des Weiteren wird auch ein KI-Model, welches das Verhalten von Geiern vorhersagt auf einer 

ADAFRUIT Adalogger LPU eingesetzt. 

5.1.4.2 AP 4200 AI Signal processing development  

Zur Analyse des Verhaltens von Geiern wurde ein geeigneter Ansatz des maschinellen Lernens ver-

wendet. Das Verhalten der Geier wird in drei unterschiedliche Zustände kategorisiert: feeding, flying 

und low activity. Unter Verwendung der Beschleunigungsdaten aus dem Beschleunigungssensor, 
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wird die support vector machine (SVM) als Klassifikator für die Vorhersage des Verhaltens von Gei-

ern eingesetzt. Dieses Model wurde mit Hilfe von 1781 Beispieldaten trainiert und mit 100 Beispiel-

daten getestet. 

5.1.4.3 AP4300 Embedded KI Signalverarbeitung  

Das Ziel der Embedded AI innerhalb dieses Arbeitspaketes ist es, die korrekte Position des Geiers 

vorherzusagen. Ein binärer Klassifikator, bezeichnet als Support Vector Machine, wird genutzt, um 

die unterschiedlichen Zustände des Geiers zu klassifizieren. Intern wird das Verhalten des Geiers 

zunächst in die Kategorien High activity oder Low activity eingestuft. Anschließend wird innerhalb 

der Kategorie High activity nochmals zwischen Flying oder Feeding unterschieden. Der Datensatz 

des Beschleunigungssensors basiert auf einer 16g-Messung mit einer Frequenz von 20Hz als Mess-

rate. 

Im embedded AI Teil wird ein Beschleunigungssensor mit einem stromsparenden Mikrocontroller, 

nämlich dem Adafruit adalogger, verbunden, um das KI-Modell unter Verwendung der in Abbildung 

8 und 9 im letzten Bericht erwähnten Methodik einzusetzen. Die Genauigkeit des Inferenztests 

schwankt zwischen 93 % und 98 %, je nach den im Algorithmus verwendeten Parametern Gamma 

und C. Mit zunehmender Anzahl der Elemente und Merkmale im Datensatz ist es möglich, eine 

größere Anzahl von Zuständen des Geiers mit höherer Genauigkeit vorherzusagen. 

Es wurde die Funktionalität implementiert, dass nur bei bestimmten Verhalten des Geiers die Bild-

aufnahme ausgelöst wird und somit die KI-Verarbeitungskette (siehe nächste Arbeitspakete) ange-

stoßen wird. 

5.1.4.4 AP 4400 AI-image preprocessing (AI Image Preprocessing)  

Die Größenänderung von Bildern ist ein wichtiger Schritt bei der Entwicklung von KI-Algorithmen. 

KI-Modelle trainieren schneller auf kleineren Bildern. Daher wurde während der Vorverarbeitung 

der Bilder eine Größenanpassung der Bilder vorgenommen (Bilder, die in bestimmten Bereichen 

aufgenommen und vom IZW bereitgestellt wurden), um die Rechenkomplexität der KI-Algorithmen 

weiter zu verringern. Die verrauschten und redundanten Bilder wurden ebenfalls aus dem Datensatz 

entfernt, und es wurde ein bereinigter Datensatz erstellt. Darüber hinaus werden die Daten erwei-

tert, indem ein Bild beschnitten und/oder horizontal und vertikal gespiegelt wird, um eine Überan-

passung des KI-Modells zu verhindern. Das Bild kann in eine der folgenden drei Klassen eingeteilt 

werden: dead elephant, dead rhino und other (diese Klasse zeigt an, dass das Bild alles außer dead 

rhino/elephant enthält). VGG Ɖ ein Convolutional neural network, welches ein paar Schichten tief 

ist, wurde als Baseline AI model ausgewählt. Nach den aktuellen Ergebnissen hat das VGG6 (eine 

der optimierten Versionen des VGG) eine zufriedenstellende Leistung auf dem aktuellen Datensatz 

erbracht. 

An der Qualität der Vorhersage wurde zusätzlich optimiert, um vor allem falsch positive Vorhersa-

gen zu vermeiden, da dies in der Anwendung zu einem ƄFehlalarmƁ und somit unnķtiger Arbeitszeit 

führen würde.  
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Es wurden mehrere tausend Trainingsbilder, welche Kadaver in der Wüste zeigen, genutzt, um ver-

schiedene Netzarchitekturen zu trainieren. Dabei wurden jeweils verschiedene Netzarchitekturen 

evaluiert für eine verschiedene Anzahl an Klassen. Im einfachsten Fall unterscheidet das Netz zwi-

schen Alarm (Rhino, Elefant) und kein Alarm. Bei komplexeren Modellen wurden die vier Klassen 

Rhino, Elefant, anderes Tier, und Landschaft unterschieden. Es wurden jeweils verschiedene Convo-

lutional neural networks mit einer unterschiedlichen Anzahl an Layern und unterschiedlichen Filter-

größen evaluiert (VGG6, VGG11 und VGG16). Es wurden alle Netze für zwei unterschiedliche Sets 

an Bildern trainiert. Die Trainingsdaten wurden dabei händisch nach Nahaufnahme, also Aufnahme 

der Haut des Tieres, und Frontalaufnahme, wobei die Silhouette des Tiers erkennbar ist, sortiert. 

Dadurch können zwei mögliche Szenarien untersucht werden. In dem ersten sitzt der Geier auf dem 

Kadaver und frisst, im zweiten ist der Geier gerade gelandet und läuft auf den Kadaver zu. 

Die Genauigkeiten der Algorithmen liegen in allen Szenarien bei ca. 90%, jedoch ist zu beachten, 

dass die aufgenommenen Bilder eindeutig das entsprechende Tier zeigen und dass die Bilder auf-

genommen von einer Kamera am wilden Geier verschwommener sein könnten, oder nur einen 

kleinen Teil des Tieres zeigen könnten. 

5.1.4.5 AP 4500 Embedded KI Bildverarbeitung  

Das Bild wird mit einem ESP32 CAM Modul mit einem Rohbildformat von RGB888 aufgenommen. 

Um den Kommunikationsaufwand zu reduzieren, wird das Bild als RGB 565 konvertiert und an das 

MAX 78000 FTHR-Modul zur AI-Inferenz übertragen. Eine Auflösung von 96 x 96 Pixeln ist die 

niedrigstmögliche Standardbildauflösung, die durch die ESP32 erfasst wird. Mittels einer Übertra-

gungsrate von 115200 Baud wird das Bild an den CNN-Beschleuniger auf einem AI-Modul gesen-

det. Die Zeit, die für die Übertragung des Bildes von der Kameraaufnahme bis zum AI-Modul benö-

tigt wird, beträgt ca. 3 Sekunden. Durch Nutzung einer anderen Kommunikationsschnittstelle kann 

diese Zeit noch reduziert werden. 

Der MAX 78000FTHR wird als embedded-Modul für die Bildklassifikation genutzt. Er besteht aus 

einem Ultra-Low-Power Microcontroller ARM Cortex M4F mit 100MHz, einem RISC-V Smart DMA 

und einem energieeffizientem CNN-Beschleuniger. Der CNN-Beschleuniger ist mit 64 parallelen Pro-

zessoren mit gemeinsamem Speicher für 16 Prozessoren ausgestattet, die mit einer Frequenz von 

50 MHz arbeiten und bei ordnungsgemäßer Nutzung 28 Milliarden Operationen pro Sekunde aus-

führen können. Der MAX 78000FTHR hat außerdem einen On-Chip-Speicher von ca. 1,5 MB SRAM. 

Intern ist der Speicher in einen Datenspeicher für die Speicherung der Gewichte und einen Kernel-

speicher für die Speicherung der Modellbeschreibung unterteilt. Ein VGG3-basiertes KI-Modell, das 

mit Python-Bibliotheken erstellt wurde, wurdet mit den von MAXIM vorgeschlagenen Bibliotheken 

neu aufgebaut und für verschiedene Epochen auf dem Datensatz trainiert. Eine Genauigkeit von 

97% und 99% wird für eine aufeinanderfolgende Epochengröße von 100 und 250 aufgezeichnet. 

Diese Genauigkeit lässt sich in der Realanwendung nicht erwarten, da es sich aktuell noch um einen 

beschränkten Datensatz handelt. 
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Am Ende des Retrainings ist die Checkpoint-Datei mit quantifizierten Gewichten verfügbar. Diese 

Datei wird dann zusammen mit der Modellbeschreibungsdatei (YAML) als Eingabe für den Synthe-

seprozess verwendet. Der Syntheseprozess wird als Generierung von eingebettetem C-Code defi-

niert, der für die Implementierung des KI-Modells verwendet werden kann. 

 

Der Aufbau des Camera Eval Tags separiert sich in drei Untermodule, die im Folgenden beschrieben 

werden. Die angefügte Abbildung zeigt den Aufbau im Detail. 

Master module:  Initiiert die Kameraauslösung durch Setzen eines Triggers und koordiniert die 

Kommunikation der einzelnen Controller. Das Triggerevent erfolgt auf der Grundlage von Beschleu-

nigungsdaten unter Verwendung einer SVM die auf dem Modul implementiert ist. 

Camera capture module:  Empfängt den Trigger vom Master controller und erfasst ein Bild, spei-

chert dieses intern und sendet es weiter an das Embedde AI module. 

Embedded AI module:  Führt die KI-Klassifizierung durch und übermittelt die Ergebnisse an das 

Master module.  

 

Abbildung 21: Aufbau des Demonstratorsystems für das I3-Event. 

Das I3-Event im Planetarium Berlin im April 2023 gab uns die Möglichkeit den oben beschriebenen 

Aufbau in einer ersten Version komplett zu implementieren und zu testen. 
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Es wurden zwei getrennt voneinander arbeitende KI-Klassifikatoren implementiert. Erstens der SVM-

Klassifikator, der zur Unterscheidung der Geierbewegungen verwendet wird und die Beschleuni-

gungsdaten als Grundlage zur Detektion für seine drei Klassen Ɖ Fliegen, Fressen und geringe Akti-

vität - verwendet. Der SVM-Klassifikator wird auf dem stromsparenden ADAfruit Feather M0 

Adalogger eingesetzt, oben beschrieben als Master controller. Für das I3-Event wurde der Algorith-

mus angepasst, sodass normale Bewegungen des Beschleunigungssensors zur Auslösung der Ka-

mera führten. Ein Nachsimulieren des Geierverhaltens während des Events im Demonstrator Aufbau 

war weder zweckmäßig noch umsetzbar.  

Zweitens wird ein VGG-basierter Algorithmus verwendet, um das erfasste Bild zu klassifizieren. Für 

das I3-Event wurden zwei Klassen unterschieden Ɖ Alarm und kein Alarm. Die Klasse Alarm symbo-

lisiert die Detektion eines Elefanten oder eines Nashorns, die Klasse kein Alarm deren Abwesenheit. 

Die Implementierung des Algorithmus erfolgt aufgrund der herausragenden Eigenschaften der 

Ultra-Low-Power Architecture und seines On-Chip-CNN Beschleunigers auf dem MAX78000 

Featherboard und stellt das Embedded AI module dar. Im Demonstratoraufbau wurde dabei ein Bild 

der Größe 96x96 Pixel   verarbeitet und klassifiziert. Der Aufbau gilt als Grundlage für ein funktio-

nierendes Konzept und kann für weitere Optimierungsarbeiten, bspw. am Inputbild und an der 

Netzarchitektur, weiterverwendet werden. Das aktuelle Netzwerk kann durch die folgenden Para-

meter zusammengefasst werden: 

- Model: Based on VGG 

- Inference time: 9.33ms 

- Total No. Of Operations: 20.227.574 FLOPs 

- Memory usage:   weights 182.624 bytes (41.3% of total memory) 

  bias 514 bytes (25.1% of total memory) 

 

Abbildung 22: Embedded-KI Netzwerkarchitektur. 

Um die Interaktion der Module miteinander sichtbar zu machen, wurden die Module für das I3-

Event mittels der vorhandenen seriellen Schnittstellen ausgelesen und in einer Bedienoberfläche 

dem Zuschauer zugänglich gemacht. In der Bedienoberfläche war daraufhin das erfasste Bild vom 

Camera capture module, das detektierte Verhalten des Geiers aus dem Master module und die 
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Klassifikation des Bildes vom Embedded AI module zu sehen. Der Zuschauer konnte das Inputbild 

selbst wählen und seine Eigene Wahrnehmung, mit der der KI gegenprüfen. Zusätzlich wurde in 

den Aufbau das in späteren Abschnitten beschriebene mioty® Modul integriert und die Integration 

mit einer Sende-/Empfangseinheit umgesetzt. 

5.1.4.6 AP 4600 Kamerasteuerung  

Basierend auf Bild- und Beschleunigungsdaten von Geiern im Käfig wurden verschiedenen Trigger-

punkte diskutiert. Die Auswahl eines geeigneten Triggers stellt sich jedoch als herausfordernd dar, 

da es keine Daten von wilden Geiern vorliegen. Mithilfe des Data Collection Tag wurden Daten 

gesammelt werden, die helfen sollen, einen geeigneten Kameratrigger zu wählen. 
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5.1.5 AP 5000 Sat-IoT Kommunikation  

Hinweis:  Dieses Arbeitspaket ist eng mit den Arbeiten im Projekt SyNaKI verknüpft. Dort werden 

die notwendigen Schritte zur Kompensation bei Verwendung des Standard mioty® Modus (Ultra 

Low Power bzw. Low Data Rate) im Gegensatz zum High-Data-Rate-Modus behandelt. 

Die folgenden Systemanforderungen wurden zu Projektbeginn definiert und während der gesamten 

Projektlaufzeit kontinuierlich aktualisiert und dienen als Grundlage für alle nachfolgenden Ausfüh-

rungen. 

Systemanforderungen  an Satellitenkommunikation  

¶ Bidirektionale Kommunikation über mioty® in einer Satellitenumgebung (GEO, LEO) 
o Basisstation (Empfänger) Teil der Satellitennutzlast 
o Doppler-Kompensation in der Basisstation auf dem Satelliten (Uplink-Richtung) 
o Doppler-Vorkompensation in der Basisstation auf dem Satelliten (Downlink-Rich-

tung) 

¶ Satellitenklasse 
o Kleinsatelliten im LEO 

¶ Nutzdaten 
o Ziel: Übertragung von Bilddaten (wenige 5-10 kB, High-Data-Rate-Modus) 
o Ergebnis der KI-Inferenz. 
o Weitere Daten derzeit nicht definiert. 

¶ Zugriffsmodus 
o LPWAN-Übertragung nach ALOHA-Protokoll (Datenübertragung ohne Zuord-

nung von Übertragungszeitfenstern nach Teilnehmern 
¶ Latenzzeit  

o Keine harten Anforderungen, "Echtzeit" nicht erforderlich, Verzögerungen in 
der Größenordnung von Minuten (oder sogar Stunden) werden als ausreichend 
angesehen. 

¶ Verfügbarkeit 
o Eine große Satellitenkonstellation ist (zumindest in der frühen Aufbauphase ei-

nes Systems) nicht machbar. Daher kann nicht von einer 24/7-Verfügbarkeit ei-
nes Satelliten ausgegangen werden. 

o Satelliten werden digital-prozessierende Payload besitzen. 
o Um die Zahl der erfolglosen Übertragungen zu verringern, sollten Metadaten 

über die Satellitenbahn und die Wiederholungszeit in die Kontrollverbindung 
aufgenommen werden. 

¶ Frequenzband 
o Erste Experimente/Demonstrationen im SRD-Band bei 868 MHz. 
o Endgültige Implementierung und Tests im S-Band für Uplink und L-Band für 

Downlink. 
o Aktuell sind Bänder in folgenden Frequenzbereichen für eine internationale Fre-

quenzanmeldung in Planung: 
Á 2025 MHz Ż 2110 MHz (S-Band, Earth to Space). 
Á 1690 MHz Ż 1710 MHz (L-Band, Space to Earth). 

¶ Niedriger Energieverbrauch 
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o Auswahl von mioty® als Kommunikationsprotokoll 
¶ So wenig Änderungen an der terrestrischen Knotenimplementierung wie möglich: 

o Die Anpassungen sollten in der Basisstation (Empfänger, Satellit) erfolgen. 
o Nutzung von commercial off-the-shelf (COTS) Komponenten. 
o Kompatibilität zum ETSI Standard TS-UNB (TS 103 357). 

 

5.1.5.1 AP 5100 Systemdesign  

 

Abbildung 23: Kommunikationskonzept Satelliten-IoT-Sender 

Die obige Abbildung zeigt das Gesamtkonzept einer Satellitenkommunikation mit Satellitennetz-

werk. Die Details zu Anforderungen an die Implementierung eines Satellitennetzwerks mit den zu-

gehörigen Auswirkungen auf die Datenübertragung werden in AP 5700 bearbeitet. 

Das Konzept sieht vor, dass die von der Bilderkennungs-KI gelieferten Daten zusammen mit weite-

ren Metadaten über eine Satellitenkommunikation übertragen werden. Denkbare Metadaten sind 

unter anderem Position, Temperatur, Luftdruck oder Batteriezustand. Neben diesen relativ kleinen 

Datengrößen im Bereich von mehreren 10 Bytes soll auch eine Übertragung von Bilddaten möglich 

sein. Dies ist beispielsweise bei unklarer KI-Analyse notwendig, um die erneute Bildanalyse durch 

einen Menschen zu ermöglichen. Hierfür wird derzeit eine Datengröße von <10 kB bei stark kom-

primierten Bilddaten angenommen. Die insgesamt zu erwartenden Datenmengen sind also eher 

gering. Daher soll im Rahmen des Projektes das terrestrische LPWAN-System mioty® (basierend auf 

TS-UNB) für den Einsatz in der Satellitenkommunikation weiterentwickelt und getestet werden. 

Zur Übertragung von Bilddaten soll dafür der aktuelle niedrigdatenratige Modus (LDR) von mioty® 

um einen höherratigen Modus (HDR) erweitert werden. Damit ist eine verachtfachung der Datenrate 

möglich. In untenstehender Tabelle sind die sich daraus ergebenden Übertragungszeiten dargestellt. 
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Tabelle 1: Übertragungszeiten für verschiedene Datenmengen mittels mioty® 

Art der Daten  Datengröße  Übertragungszeit LDR (Low 

Data Rate Mode, Standard -

mioty®)  

Übertragungszeit HDR 

(High Data Rate Mode ) 

Statusdaten  50 Byte 9 Sekunden ~ 1 Sekunde 

Komprimierte 

Bilddatei  

5 kByte 14,6 Minuten ~ 110 Sekunden 

 

Satellitennetzwerk  

Das Konzept für das Raumsegment wird vom Vertragspartner Rapid Cubes bearbeitet. Die detail-

lierten Ergebnisse sind in einem separaten Bericht einzusehen. 

Auf Basis der gegebenen Kommunikationsparameter wurden verschiedene Satellitenkonstellatio-

nen simuliert. Hierbei war ein weltweite, dauerhafte Abdeckung Voraussetzung. Eine Beispielhafte 

Satellitenkonstellation im Low Earth Orbit (LEO) ist in den folgenden Abbildungen dargestellt. Die 

vorgeschlagenen Konstellationen dienen als Annahmen für die weitere Ausarbeitung der folgenden 

Arbeitspakete. Insbesondere Überflugdauer und Link-Budget sind hier die relevanten Größen. Hie-

raus lässt sich die notwendige Sendeleistung eines am Boden befindlichen Senders ableiten. Die 

Grafiken zeigen, wie viel Prozent der Erdoberfläche zu einem beliebigen Zeitpunkt mit auf der x-

Achse dargestellten Sendeleistung erreicht werden kann. Die Schlussfolgerung hieraus ist, dass für 

eine zuverlässige Kommunikation mit möglichst kleiner Sendeleistung Informationen über die Bahn-

daten in den Sendern am Boden vorhanden sein müssen. Auf diese Weise kann ein Sender einen 

geeigneten Sendezeitpunkt finden. Dieser Aspekt eines teilweise Synchronisierten Kommunikati-

onsprotokolls wird in den folgenden Arbeitspaketen näher betrachtet. 
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Abbildung 24: Vorgeschlagene Satellitenkonstellation mit Darstellung der Abdeckungsbereiche jedes einzel-

nen Satelliten. Parameter: 91 Satelliten auf 7 Bahnebenen mit 13 Satelliten pro Bahn und einer Flughöhe 

von 550 km. 

 

Abbildung 25: Vorgeschlagene Satellitenkonstellation in 3D-Ansicht mit 91 Satelliten auf 7 Bahnebenen mit 

13 Satelliten pro Bahn und einer Flughöhe von 550 km (Bahnhöhe nicht maßstabsgetreu). 
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Abbildung 26: Verteilung der Link-Margin für das L-Band (Downlink) in der vorgeschlagenen Satellitenkons-

tellation für Tag-Sendeleistung von (a) 8dBm, (b) 11 dBm, (c) 14 dBm 

   

Abbildung 27: Verteilung der Link-Margin für das S-Band (Uplink) in der vorgeschlagenen Satellitenkonstel-

lation für Tag-Sendeleistung von (a) 8dBm, (b) 11 dBm, (c) 14 dBm 

 

5.1.5.2 AP5200 System Engineering  

Dieses Arbeitspaket ist als Übergeordnetes Arbeitspaket und als Schnittstelle zwischen den anderen 

Arbeitspaketen zu sehen. Ziel zum Projektende war ein funktionsfähiges Gesamtsystem. Die Arbei-

ten in diesem Arbeitspaket sind daher nicht gesondert aufgeschlüsselt. 

5.1.5.3 AP5300 Hardware -Entwicklung SatCom Modul  

Für die zukünftige Verwendung des Tiersenders mit einer Satellitenkonstellation wird ein entspre-

chendes Sat-Frontend entworfen. Als Basis für den Entwurf dienen die oben erläuterten Simulatio-

nen möglicher Konstellationen. 

Der Plan sieht vor, hierfür zunächst Hardware zu entwickeln, die auf den bereits erprobten terrest-

rischen Transceiver-Chips der Firma Swissphone ƄM.YONƁ basieren. Diese Transceiver-Module 

zeichnen sich durch einen kleinen Formfaktor und geringe Stromaufnahme aus. In der folgenden 

Abbildung ist ein solches Modul gezeigt. 
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Abbildung 28: Swissphone "M.YON" mioty®-Transceiver-Modul auf Trägerplatine, das eigentlich Modul ist 

gelb hervorgehoben. 

Der Chip ist für den terrestrischen Einsatz in Europa entwickelt und sendet daher auf der SRD-

Frequenz 868 MHz. Für den Einsatz in einem Satellitensystem im S- und L-Band ist also ein Mischen 

der Signale in die entsprechenden Frequenzen notwendig. Für eine Labordemonstration kann ein 

solcher Aufbau mit diskreten und damit großen Komponenten erfolgen. Hier soll allerdings ein be-

reits teilweise miniaturisierter Ansatz evaluiert werden, der mit möglichst wenigen und kleinen Kom-

ponenten auskommt. 

Um beste Frequenzflexibilität für verschiedene Bänder zu behalten, wird das Ausgangssignal (Tx) 

des Moduls mittels Mischer und Lokaloszillator auf die gewünschte Frequenz im S-Band gemischt. 

Das selbe Prinzip wird im Empfangspfad (Rx) angewendet. Das Transceiver-Modul ist bereits auf 

einen möglichst geringen Energieverbrauch ausgelegt. Um diesen auch für das Frontend klein zu 

halten, sollen Oszillator und Verstärker jeweils nur während des Sende- und Empfangsbetriebs aktiv 

sein. Idealerweise erfolgt sogar eine Abschaltung zwischen den einzelnen Bursts der TS-UNB-

Übertragung. Um das zu ermöglichen ist ein Oszillator mit ausreichend kleiner Einschwingzeit not-

wendig. Das Transceiver-Modul setzt einen Pin (Tx-active), sobald Funksignale gesendet werden. 

Zur Steuerung des Frontends ist ein Mikrocontroller vorgesehen. Vorteil des Mischer-Ansatzes ist, 

dass das Frontend einen relativ großen Frequenzbereich abdeckt und so flexibel bleibt. 

Die folgende Abbildung zeigt das Blockschaltbild des geplanten Frontends. 
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Abbildung 29: Blockschaltbild Sat-Frontend. 
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Ausgehend von den vorangegangenen Berechnungen zum Link-Budget in einer LEO-Konstellation 

werden die Ziel-Ausgangsleistung (Tx) auf 20dBm und die Eingangsleistung (Rx) auf -130dBm fest-

gelegt. Die folgenden Abbildungen zeigen den Pegelplan der beiden Signalpfade. 

 

 

Abbildung 30: Pegelplan mioty® Sat-Frontend im Tx-Pfad. 

 

Abbildung 31: Pegelplan mioty® Sat-Frontend im Rx-Pfad. 
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Die folgenden Abbildungen zeigen den Frequenzplan mit den Mischprodukten und die sich daraus 

ergebenden notwendigen Filter. Zielfrequenz im Sende-Pfad (Tx) ist 2,110 GHz (entspricht Rx am 

Satellit). Die Frequenz des Transceiver-Moduls ist 868 MHz sowohl für Tx als auch für Rx und die 

Empfangsfrequenz an der Antenne liegt bei 1,72 GHz (entspricht Tx am Satelliten). 

 

 

Abbildung 32: Frequenzplan mit Mischprodukten im Tx-Pfad (S-Band). 

 

Abbildung 33: Frequenzplan mit Mischprodukten im Rx-Pfad (L-Band). 

 

Aus der Bauteilauswahl lässt sich die Leistungsaufnahme des Frontends berechnen. Die Ergebnisse 

sind in den folgenden Tabellen aufgelistet. Bei einer On-Air-Time von ca. 0,3 s für die Übertragung 

von10 Byte Nutzdaten ergibt sich ein zusätzlicher Energiebedarf von ca. 150 mJ. Das entspricht 

ungefähr der Energie, die das Transceiver-Modul alleine benötigt. Für 245 Byte Nutzdaten liegt der 

Wert bei ca. 1,7 J. Die Leistungsaufnahme im Standby-Betrieb liegt bei 40µW. Das Transceiver-

Modul benötigt 7,5 µW. Bei einer Übertragung von 10 Byte einmal pro Stunde und dem Einsatz 

von 2 AA Batterien (Kapazität 2200mAh), ergibt sich damit eine theoretische Laufzeit von 4 

Jahren für Frontend und Transceiver-Chip ohne Austausch oder Aufladen der Batterie. 

 

Tabelle 2: Leistungsaufnahme Sat-IoT-Frontend im Standby-Betrieb. 

Device Voltage Current Power 

uC 3,3V 150nA 0,495 µW 

LDO 3,3V 12uA 39,6 µW 

Sum 
  

40,095 µW 
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Tabelle 3: Leistungsaufnahme Sat-IoT-Frontend im Tx-Betrieb. 

Device Voltage Current Power 

Mikrocontroller 3,3V 670 µA @ 4MHz 2,211 mW 

LDO 0,15V 13 mA 3,9 mW 

Amplifier (QPL9547) 3,15V 65 mA 204,75 mW 

Schalter 1 (PE42423) 3,15 V 200 uA 0,63 mW 

Schalter 2 (PE42423) 3,15 V 200 uA 0,63 mW 

LO 3,15V 90 mA @ High linearity setting 283,5 mW 

Sum 
  

495,6 mW 

 

Tabelle 4: Leistungsaufnahme Sat-IoT-Frontend im Rx-Betrieb. 

Device Voltage Current Power 

uC 3,3 V 670 µA @4MHz 2,211 mW 

LDO Tx (LP38511_Adj) 3,3 V  12 µA 39 µW 

LDO Rx (LP38511_Adj) 0,3 V 13 mA 3,9 mW 

LDO LO/SW 

(LP38511_Adj) 

0,3 V 13 mA 3,9 mW 

Amplifier (TQP3M9037) 3,0 V 45 mA 135 mW 

Schalter 1 (PE42423) 3,0 V 200 µA 0,6 mW 

Schalter 2 (PE42423) 3,0 V 200 µA 0,6 mW 

LO+Mixer (RFFC5072) 3,0 V 125 mA 375 mW 

Sum 
  

521,25mW 

 

Die folgende Abbildung zeigt die Draufsicht auf das 3D-Modell der entwickelten Platine. Das Ge-

samtgewicht des Frontends liegt unter 15g, wobei noch weitere Optimierung durch Miniaturisie-

rung möglich ist. Die Maße des eigentlichen Frontends (ohne Test und Debugging-Anschlüsse rechts 

und unten) betragen ca. 5 cm x 4 cm. Das Gesamte Board misst 7,2 cm x 7,2 cm. 
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Abbildung 34: Draufsicht auf Sat-Frontend-Entwicklungsplatine. Markierter Teil ist das eigentliche Frontend 

zur Frequenzanpassung. Der Rest des Boards dient dem Debugging, Messen und Testen. 

 

Das entwickelte Frontend wurde in den Gesamtdemonstrator (siehe AP5900) integriert werden. 

Das beschriebene SatCom-Modul konnte erfolgreich in Betrieb genommen werden. Die Funküber-

tragung für ist damit auch im S- bzw. L-Band mit einem terrestrischen mioty®-Modul möglich.  

Funktionsweise SatCom Modul  

Eine Funkübertragung wird immer vom mioty®-Modul initialisiert. Der Downlink erfolgt dann ca. 6 

Sekunden nach dem Uplink. Die Umschaltung zwischen Tx- und Rx-Modus erfolgt gemäß folgen-

dem Schema: Das SatCom-Modul befindet sich im Ruhezustand. Mit Beginn einer Übertragung 

wechselt das Modul in den Tx (Uplink)-Modus. Während des Sendens eines Radiobursts setzt das 

mioty®-Modul den TX-ACT Pin. Dieses Signal startet einen Timer in der Software des Mikrocontrol-

lers. Der Timer wird bei jedem Burst neugestartet. Findet länger als eine Sekunde keine weitere 

Übertragung statt, schaltet das Modul in den Rx-Modus um. Dieser bleibt 15 Sekunden aktiv. Damit 

wird der Empfang eines typischen Downlink-Telegramms abgedeckt. Danach schaltet das Modul 

zurück in den Ruhemodus. 

Zusätzlich ist ein manueller Modus implementiert, in dem mittels der Taster am SatCom-Modul 

zwischen Tx, Rx und Off umgeschaltet werden kann. Die Funktionalität des Sat-Frontends wurde 
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mit dem ETSI-Tester des Fraunhofer IIS bestätigt. Die ausgesendeten Signale sind konform zum TS-

UNB-Standard. 

 

Abbildung 35: Screenshot des ETSI-Testers: Spektrogramm einer mioty®-Übertragung. 

Die folgenden Abbildungen zeigen das Ablaufdiagramm der Software, sowie den Überblick über 

das PCB mit den beschrifteten LEDs und Tastern. 
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Abbildung 36: Ablaufdiagramm mioty® Sat-Frontend, Umschaltung zwischen Auto- und Manuell-Modus. 

 

Abbildung 37: Ablaufdiagramm mioty® Sat-Frontend, Auto-Modus. 
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Mögliche Verbesserungen am Sat -Frontend  

Der beschriebene Zeitliche Ablauf ist relativ starr. Das Frontend ist immer aktiv entweder im Tx- oder 

Rx-Modus. Hier ist noch Verbesserungspotential vorhanden. Beispielsweise könnte ein weiteres Sig-

nal des mioty®-Moduls, das anzeigt, ob gerade ein Downlink erwartet wird, genutzt werden, um 

flexibler zwischen den beiden Modi hin und her zu schalten. Hierdurch würden auch beliebig lange 

®brauch des Frontends: Es ist möglich, Mischer, Lokaloszillator und Verstärker des Frontends nur 

während der einzelnen mioty®-Bursts einzuschalten und dazwischen wieder auszuschalten. Hierzu 

ist aber eine genaue Betrachtung des Timing-Verhaltens des Lokaloszillators und der Verstärker not-

wendig. Es muss sichergestellt werden, dass alle Einschwingvorgänge vollständig beendet sind, be-

vor das eigentliche Signal übertragen wird. Die folgende Abbildung zeigt das Timing-Verhalten des 

TX-Active-Signals des m.yon mioty® Moduls von Swissphone. Zusätzlich zu dieser Vorlaufzeit sind 

die ersten vier Symbole eines Bursts Dummy-Symbole und nicht für die eigentliche Übertragung 

notwendig. Das heißt, es sind noch ca. 1,6 mehr Vorlaufzeit möglich. Diese Anpassungen sind nicht 

Teil dieses Projekts und werden ggf. in einem Folgeprojekt implementiert. 

 

Abbildung 38: Timing-Diagramm des TX_ACT-Pins im m.yon mioty® Modul mit Vorlaufzeit bei einem ein-

zelnen Uplink-Burst. 

Das entwickelte Frontend soll für die weitere Verwendung in den Gesamtdemonstrator (siehe 

AP5900) integriert werden. 

5.1.5.4 AP5400 Entwicklung HDR -Mode (Tx)  

Zur Verifikations- und Testzwecken soll die Übertragung von kleinen Bilddateien über das mioty®-

Protokoll ermöglicht werden. Der High Data Rate Mode von mioty® liefert insgesamt eine 8-fach 

höhere Brutto-Datenrate gegenüber dem Standard-Modus. Zur Verwendung im Kontext des Pro-

jektes wurde dieser Modus implementiert und weiter angepasst. Ein besonderer Fokus wird auf die 

Fragmentierung größerer Datenpakete (Bilddaten) für die Übertragung über mehrere mioty®-Tele-

gramme gelegt. Auch wenn die Übertragung von Datenpaketen > 245 Bytes im mioty® Protokoll 

nicht vorgesehen ist, bietet sich das Protokoll dennoch für eine solche Übertragung an. Insbeson-

dere die energiesparenden Eigenschaften und die Robustheit gegenüber Störungen sind bei größe-

ren Datenmengen weiterhin Vorteile des Verfahrens. Es bleibt jedoch zu beachten, dass aufgrund 

der langen Übertragungsdauer (bis zu 40s im LDR, bzw. 5s im HDR-Modus) ab einer gewissen 
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Größe, andere Protokolle vorzuziehen wären. Das Ziel des Projekts ist aber eine Vor-Ort-Verarbei-

tung und Interpretation der Bilddaten durch eine KI. Daher wird davon ausgegangen, dass nur in 

seltenen Fällen der Bedarf an einer höheren Datenrate besteht. Deshalb wird darauf verzichtet, das 

Gewicht und den Energieverbrauch des Senders durch ein weiteres Kommunikationssystem weiter 

zu erhöhen. Das aktuelle Konzept zur Übertragung stark komprimierter Bilddaten sieht eine Frag-

mentierung vor. Das heißt, die Daten werden in mehrere Untereinheiten aufgeteilt und nach dem 

Empfang wieder zusammengesetzt. Für dieses Verfahren kann die Architektur des mioty® Systems 

genutzt werden. Zur Signalisierung eines größeren Datenpakets wird ein Flag im Header gesetzt 

und angegeben, wie viele Datenpakete folgen. Aufgrund des Telegramm-Zählers im mioty®-Header 

kann der Empfänger auf die entsprechende Anzahl an Telegrammen warten und diese bei vollstän-

digem Empfang zusammensetzen.  

Folgende Tabellen zeigen die Datenstruktur für diese Art der Übertragung. Die erste Nachricht einer 

solchen Übertragung enthält demnach nur 4 Byte Nutzdaten. Da in der kleinstmöglichen mioty®-

Nachricht immer mindesten 10 Byte Nutzdaten versendet werden, ist eine Übertragung von weite-

ren Informationen in dieser Nachricht ohne Performanceverlust möglich. Die nachfolgenden Nach-

richten enthalten die eigentlichen fragmentierten Daten und können eine beliebige Größe (<245 

Byte) Annehmen. Über den in jeder Nachricht mitversendeten Nachrichtenzähler, kann ein Verlust 

einzelner Teilpakete erkannt werden. Zur effizienten und Robusten Übertragung wird ein großes 

Datenpaket so in Teilpakete aufgeteilt, dass alle Teilpakete annähernd dieselbe Länge haben. 

Tabelle 5: Datenstruktur für die erste Nachricht einer fragmentierten Übertragung. 

Datenfeld  MPF-Field1 Länge pro 

Paket 

Gesamtzahl Pa-

kete  

Reserve 

Beschrei-

bung  

Feld, das angibt, dass auf diese 

Nachricht mehrere zusammenge-

hörige Pakete folgen. 

Länge eines 

einzelnen 

Datenpakets 

Gesamtzahl der 

folgenden Pakete 

z.B. Da-

tentyp 

Werte -

bereich  

0xd0 0Ż240 0Ż255 0Ż255 

Länge 1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte 

 

 

1 MPF: MAC Payload Format (Byte indicating a certain format interpreted by the receiver) 
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Tabelle 6: Datenstruktur für jede Nachricht, die zu einem Fragmentierten Gesamtpaket gehört. 

Datenfeld  MPF-Field Daten  

Beschreibung  Feld, das angibt, dass diese Nachricht Teil ei-

ner fragmentierten Datei ist. 

Nutzdaten 

Werte -bereich  0xd1 - 

Länge 1 Byte <= 240 Bytes 

 

 

 

5.1.5.5 AP5500 Referenz-Empfänger HDR Mode  & AP 5600 Dopplerkompensation Emp-
fänger  

Für die interne Verwendung wurden die Anpassungen am Empfänger in einem speziellen Konfigu-

rationsprofil für Satellitenempfang in der Basestation-Software integriert. Auf diese Weise kann zwi-

schen dem bestehenden terrestrischen Modus und dem neuen Satellitenmodus gewechselt werden. 

Die Übertragung und Defragmentierung nach dem Empfang wurden im Backend des GAIA-Projekts 

implementiert und erfolgreich getestet. Das Übertragene Bild ist in der folgenden Abbildung ge-

zeigt. Die Datenstruktur bleibt dieselbe. Das verwendete Bild war als jpg komprimiert und hatte eine 

Dateigröße von 1 kB und Abmessungen von 100 Pixeln x 63 Pixeln. Die Übertragung dauert im 

Standard-Modus von mioty® ca. 2,5 Minuten. Der Sendechip benötigt dafür insgesamt ca. 7 Ws 

Energie. Mit dem HDR-Modus ist eine Verkürzung der Übertragungsdauer auf 19 Sekunden mög-

lich. 
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Abbildung 39: Darstellung der Bildübertragung im entwickelten Backend-System. 

5.1.5.5.1 Analyse  des Doppler -Einfluss auf HDR -Modus in mioty®  

Der Einfluss und die Kompensation des Doppler-Effekts eines LEO-Satelliten auf den LDR-Modus 

von mioty® wurde im SyNaKI-Projekt evaluiert. 

In den folgenden Ausführungen erfolgt eine Analyse des Performanceeinflusses der Satelliten-Kom-

munikationskanäle (und hierbei vorrangig der Dopplerrate) auf die mioty®-Basestation (welche für 

terrestrische Kommunikation entwickelt wurde) beim Empfang von Uplink-Nachrichten mit einer 

höheren Datenrate (HDR-Modus, Datenrate ist um Faktor 8 höher als im ULP-Modus und damit 

19042,968 Sym/s) zu untersuchen. Auf Basis dieser Ergebnisse können Schlüsse über notwendige 

Modifikationen gezogen werden, damit ein vollumfänglicher Empfang bei Satellitenkommunikation 

auch für die höhere Datenrate möglich ist. 

Die Simulationen werden in Python durchgeführt, wobei für den mioty®-Basisstation C++ Code ein 

Python-Wrapper verwendet wird. Die Tx-Telegramme, deren Frequenzoffsets, die Dopplerrate, das 

Rauschen und ggf. Störungen werden alle in Python erzeugt und in einem Stream eingebracht, 

welcher anschließend an den Wrapper der mioty®-Basestation übergeben wird. Die Nutzdaten aller 

Telegramme werden zufällig generiert und sind in jedem Telegramm unterschiedlich. Der Wrapper 

liefert am Ende alle korrekt detektierten Telegramme (Nutzdaten, Zeitpunkt, Frequenzoffset, 

Sprungmuster) zurück, mit welchen ein Abgleich mit den gesendeten Telegrammen erfolgreich war. 

Simulation von verschiedenen Dopplerraten beim HDR -Uplink -Empfang  

Ziel dieser Simulationen ist es unter verschiedenen Szenarien bei AWGN den Performanceverlust bei 

unterschiedlichen Dopplerraten zu eruieren. Hierfür werden Paketfehlerraten bei verschiedenen 

SNR-Werten mit verschiedenen Dopplerraten simuliert. Bei jedem simulierten Punkt werden jeweils 
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1000 Telegramme gesendet. Über die Anzahl an korrekt empfangenen Telegrammen (alle übertra-

genen Bytes korrekt) wird dann die Paketfehlerrate bestimmt (PER). Es werden nur Telegramme mit 

einem Core-Frame (PHY-Nutzdaten <= 20 Byte) erzeugt und übertragen. Ein Konzept und Simula-

tionen für längere Telegramme mit Extension-Frames liegt bereits vor uns kann in gleicher Weise 

für den HDR-Modus angewendet werden (Siehe Berichte zum Projekt SyNaKI).  

Performanceanalyse in einem reinen AWGN -Kanal  

Es wurde eine Analyse im AWGN-Kanal durchgeführt. Das bedeutet neben den verschiedenen 

Dopplerraten ist Rauschen im Kanal vorhanden. Dies stellt einen guten Ausgangspunkt für folgende 

Simulationen dar und zeigt die Performance falls der Kanal nur von wenigen anderen Systemen 

oder eigenen Teilnehmern genutzt wird. 

 

Abbildung 40: Performance für verschiedene Dopplerraten unter reinem AWGN-Einfluss für den HDR-

Modus 

 

Abbildung 40 zeigt die Performance für verschiedene Dopplerraten (0 Hz/s bis 920 Hz/s) unter rei-

nem AWGN-Einfluss. Zur einfacheren Vergleichbarkeit ist auch eine Kurve für 0 Hz/s gezeigt, bei 

welcher keine Doppleränderung am Empfangssignal vorhanden ist. 

Bei etwa 800 Hz/s ergibt sich ein Performanceverlust von etwa 1 dB, bei 920 Hz/s beträgt dieser 

bereits 1.5 dB.  
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Fazit aus den Simulationen  

Aus den Simulationen hat sich gezeigt, dass sich bei nahezu allen möglichen Dopplerraten von bis 

zu 920 Hz/s nur kleine Performanceverluste ergeben. Bei 800 Hz/s ergibt sich ein Verlust im AWGN-

Kanal von etwa 1 dB, bei 920 Hz/s von etwa 1,5 dB. 

Die deutlich bessere Performance unter Dopplereinfluss ergibt sich aus zwei Faktoren des HDR-

Modus. Zum einen haben durch die höhere Symbolrate der Modulation die Doppleroffsets einen 

kleineren relativen (prozentual zur Symbolrate) Einfluss und zum anderen ist die gesamte absolute 

Übertragungsdauer kürzer, so dass die aus den Dopplerraten resultierenden Frequenzoffsets kleiner 

sind. 

Kann ein Performanceverlust von 1,5 dB toleriert werden, sind keine weiteren Maßnahmen zur 

Dopplerkompensation im HDR-Modus notwendig. Soll das Maß an Verlust ähnlich zum ULP-Modus 

mit 1 dB gewählt werden, ist nur eine Schätzung und Korrektur von Dopplerraten mit mehr als 

800 Hz/s notwendig. 

 

Simulation der Detektionsmissrate bei AWGN  

 

Die vorherigen Simulationen und auch das Fazit waren jeweils auf die Paketfehlerraten bezogen, 

also die Fehlerrate für den Nutzer. 

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Detektionsmissrate, bei der Detektion der Telegramme. Sie 

gibt an bei welchem SNR wie viele Telegramme nicht gefunden wurden, obwohl diese übertragen 

wurden. In einem Übertragungssystem muss diese Detektionsmissrate immer niedriger als die Pa-

ketfehlerrate sein, damit alle möglicherweise korrekt dekodierbaren Telegramme auch sicher zuvor 

detektiert worden sind. 

Abbildung 41 zeigt das Ergebnis einer solchen Simulation unter AWGN-Einfluss für verschiedene 

Dopplerraten. Es wurden hierfür die gleichen Raten wie bei der Paketfehlerrate in Abbildung 40 

verwendet.   

Bei allen Dopplerraten ergibt sich eine Missrate bei -2 dB von weniger als 1%, damit ist bei allen 

Dopplerraten die Detektionsmissrate immer kleiner als die Paketfehlerrate.  

 

Fazit aus der Detektionsmissrate:  Im Rahmen der Detektion müssen beim HDR-Modus Doppler-

raten von bis zu 920 Hz/s nicht berücksichtigt werden. Soll der Verlust der Paketfehlerrate wie im 

vorherigen Kapitel genannt auf 1 dB begrenzt werden, ist es ausriechend die Schätzung und Kom-

pensation der Dopplerrate alleine im Decoder durchzuführen. Dies ist im Vergleich zum ULP-Modus 

von großem Vorteil, da die Hauptrechenleistung in der Detektion benötigt wird. 



Titel: GAIA-Sat-IoT Abschlussbericht 

 
 

Dok.-Nr.: GAIA-AB-2024-12 

Ed./Rev.: 01.02 

Datum: 22.07.2025 

 

© Fraunhofer IIS Ɖ 2025 GAIA-SAT-IOT-AB-2024-12_V02.DOCX  Seite 54 von 73 

Klassifizierung: ÖFFENTLICH 

 

 

Abbildung 41: Performance der Detektion für verschiedene Dopplerraten unter reinem AWGN-Einfluss 

5.1.5.6 AP5700 Verteilte Empfängerarchitektur LEO -Sat-Netwerk  

Eine räumliche Verteilung von Empfängern für einen mioty® Empfänger ist in der bestehenden 

(terrestrischen) Architektur des Systems bereits vorgesehen. Tests haben ergeben, dass auch eine 

größere Latenz, wie sie in Satellitensystemen zu erwarten ist (bis zu mehreren Stunden, bis ein 

Satellit wieder Verbindung zur Bodenstation hat), kein Problem darstellt. Lediglich für den Downlink 

(Satellit -> Boden) sind Anpassungen in der Basisstation notwendig, um Datenintegrität und Syn-

chronisation zu gewährleisten.  

Die Aufteilung der Empfangsblöcke ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Im parallelen 

Projektbericht zum Projekt SyNaKI sind die notwendigen Änderungen an der Empfängerarchitektur 

für den Standard-Modus von mioty® erläutert. Auch für eine HDR-Datenübertragung im Uplink 

wird der zugehörige Downlink mit der niedrigen Datenrate erfolgen. Daher sind die notwendigen 

Anpassungen an der Empfängerarchitektur in den Projekten GAIA-Sat-IoT und SyNaKI identisch. 
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Abbildung 42: Schema des mioty® Frameworks im Standard-Fall (äquivalent zu terrestrischem Schema). 

 

Abbildung 43: Für Satellitennetzwerk erweitertes Base-Station-Konzept. (Details siehe Bericht zum SyNaKI-

Projekt). 

Übertragungskonzept für unvollständige Satellitenkonstellation  

Zu Beginn des Ausrollens eines Satellitensystems werden in der Regel nur wenige Satelliten gestar-

tet. Das bedeutet, dass es keine weltweite und zeitlich unbeschränkte Abdeckung mit Satelliten-

konnektivität gibt. Würde nun ein Sender Ƅauf gut GlŏckƁ Daten zum Netzwerk senden, ist die 

Wahrscheinlichkeit eines Misserfolgs sehr hoch. Gleichzeitig ist die Energieaufnahme für Funküber-
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tragungen hoch. Deshalb ist es notwendig, für batteriebetriebene Geräte die Anzahl der Übertra-

gungsversuche möglichst gering zu halten. Im Rahmen des Projekts wurde hierfür ein Konzept ent-

wickelt. Die folgenden Annahmen liegen dem Konzept zugrunde: 

- Überflugzeit eines LEO-Satelliten < 15min (hoher Elevationswinkel >30° nur für wenige 

Minuten) 

- Übertragung eines Bildes dauert ca. 1 min 

- Pro Satelliten ca. 2-5 Überflüge pro Tag 

- Für weltweite 24/7 Abdeckung große Konstellation (mind. 50-100 Satelliten) notwendig 

- Bahndaten der Satelliten ca. 1 Woche (mit hoher Genauigkeit) gültig 

Der Ablauf des Verbindungsaufbaus im IoT-Knoten ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Im 

Initialstatus sind dem Knoten die Bahndaten und damit die Sichtbarkeit des/der Satelliten unbe-

kannt. Es wird daher in festgelegten Intervallen gesendet und auf eine Empfangsbestätigung des 

Satelliten gewartet. Ist die Übertragung erfolgreich, sendet der Satellit Informationen zu den nächs-

ten Übertragungszeitfenstern (oder Bahndaten bei mobilen Knoten). Ab hier wird der Knoten dann 

nur in diesen Intervallen versuchen, Daten zu senden. Bei jeder neuen Übertragung werden die 

Zeitslots geupdatet. Sollten die Bahndaten ablaufen, oder die Übertragung mehrfach erfolglos sein, 

wechselt der Knoten wieder in den initialen Suchstatus. 

 

Abbildung 44: Ablaufdiagramm Suche nach Satellitenverbindung im IoT-Knoten. 

Anzumerken ist hier, dass für dieses Konzept für mobile Knoten eine Positionsbestimmung im Kno-

ten notwendig ist. Im GAIA-Projekt ist das ohnehin vorhanden. Außerdem ist der Initialstatus sehr 

energieintensiv und ist daher möglichst zu vermeiden. Eine mögliche Maßnahme wäre, die aktuellen 
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Bahndaten der Satelliten beim Ausbringen eines neuen Knoten manuell aufzuspielen, sodass bereits 

die erste Übertragung zum Satelliten Erfolg haben kann. In einer vollständigen Satellitenkonstella-

tion ist ein solches Schema nicht mehr notwendig, da hier dann immer mindestens ein Satellit sicht-

bar ist, der die Übertragung empfangen kann. Nichtsdestotrotz wird ein Scheduling für die Über-

tragung größerer Datenmengen von vielen Knoten notwendig, um Übertragungskollisionen zu ver-

meiden. 

Die vorangegangenen Überlegungen zeigen auch, dass die bidirektionale Übertragung für ein effi-

zientes Satelliten-IoT-System essenziell ist. 

Im aktuellen Projekt wurde mit der Konzeptionierung die Vorarbeit für Folgeprojekte geliefert. Die 

Implementierung war nicht Teil des aktuellen Projekts. 

5.1.5.7 AP5800 Datenaufbereitung  

In diesem Arbeitspaket wird ein Interface und eine Datenstruktur zur Speicherung, Verteilung und 

Visualisierung der empfangenen Tiersenderdaten entwickelt. Dieses Framework dient auch in den 

Verifikationstests zur einfacheren Auswertung. 

In Abbildung 45 ist das Schema des Datenflusses im Backend dargestellt. Als Datenquelle können 

hier sowohl mehrere mioty®-Empfänger als auch ein generischer Webhook dienen. Über letzteren 

können beliebige Daten von internetfähigen Geräten in das System eingespeist werden. Dies kann 

beispielsweise ein Tiersender, der Daten mittels Mobilfunk überträgt, sein. Diese Schnittstelle kann 

auch als Konnektor zu anderen bereits existierenden Systemen genutzt werden. Der Webhook 

wurde auch für die Datenübertragung vom DCT (vgl. AP6000) mittels Mobilfunk genutzt. Zentral 

für die Datenübertragung im Backend ist der mqtt-Broker. mqtt ist ein vielseitiges Protokoll zur 

Übertragung kurzer Nachrichten in einem IoT-Netzwerk. Es ist ereignisbasiert. Daten werden also 

nur bei einer Änderung übertragen. Da mqtt selbst keine Möglichkeit zur dauerhaften Speicherung 

von Daten bietet, werden die empfangenen Daten in eine geeignete Datenbank geschrieben. Hier 

bietet sich InfluxDB an. Dieses Datenbanksystem wurde für zeitreihenbasierte Daten entwickelt und 

bietet viele Funktionen zum Datenabruf und zur Filterung. Zur Visualisierung der Daten wird ein 

Grafana-Dashboard genutzt. Der Aufruf erfolgt über einen Webbrowser und erfordert damit keine 

besondere Softwareinstallation auf den Endgeräten der Nutzenden. Es ist besonders zur Darstellung 

von Zeitreihenplots und Statusinformationen geeignet. Die Einrichtung ist simpel und Anpassungen 

flexibel möglich. So können beispielsweise mit wenigen Klicks neue Plots oder Landkarten zu einem 

Dashboard hinzugefügt werden. Ein solches beispielhaftes Dashboard ist in Abbildung 46: Dash-

board mit über Mobilfunk empfangenen Daten des "Data Collection Tag" (DCT).Abbildung 46 zu 

sehen. 

Grafana ermöglicht außerdem einen direkten Export der dargestellten Zeitreihendaten in eine csv-

Datei. Dieses Datenformat ist universell und kann zum Import in andere Systeme genutzt werden. 

So zum Beispiel die in der Tierforschung häufig verwendete Movebank2. 

 

2 Siehe https://www.movebank.org/cms/movebank-content/about-movebank  

https://www.movebank.org/cms/movebank-content/about-movebank
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Das gesamte Backend wird mittels Container-Virtualisierung (Docker) realisiert. Damit sind eine fle-

xible Entwicklung und die Bereitstellung auf beinahe beliebigen Hardwareumgebungen möglich. 

Das Backend befindet sich noch in aktiver Entwicklung. Anpassungen werden nach Bedarf vorge-

nommen. 

 

Abbildung 45: Schema der Datenverarbeitung im Backend. 

Das gleiche System wird auch fŏr die Datenvisualisierung des ƄData Collection TagƁ (DCT) genutzt. 

Das webbasierte Interface auch von den Projektpartnern des IZW weltweit erreichbar. Die von den 

Data Collection Tags (DCT) mittels Mobilfunks übermittelten Positionsdaten, werden dort angezeigt 

und ermöglichen ein Wiederauffinden der ausgebrachten Sender. 

 

Abbildung 46: Dashboard mit über Mobilfunk empfangenen Daten des "Data Collection Tag" (DCT). 
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5.1.5.8 AP5900 Kommunikationstests und Verifikation  

Ziel dieses Arbeitspakets ist ein Labordemonstrator, der dauerhaft zur Demonstration, Evaluation 

und vor allem Weiterentwicklung der IoT-Übertragung dient. Eine klare Visualisierung der Übertra-

gung und aktuellen Ereignisse wird sowohl am Bildschirm des Kontrollrechners als auch an den Tags 

(z.B. durch LEDs) und den Empfängern realisiert. Das macht den Demonstrator auch als pädagogi-

sches Anschauungsobjekt nutzbar. Außerdem soll es möglich sein, durch geringe Anpassungen an-

dere IoT-Protokolle zu charakterisieren (Testbed-Funktionalität). Das Schema des Demo-Aufbaus ist 

in folgender Abbildung dargestellt. 

 

Abbildung 47: Blockschaltbild SatCom-Gesamtdemonstrator mit Kanal Emulator. 

 

Die Demo verfügt über fünf Tags, welche einzelne Funktionalitäten des Gaia-Tags abbilden, und 

simulieren. Tag 1 der Demo nimmt, aktiviert durch Bewegung eines Sensors, ein Bild auf, welches 

dann lokal mittels einer Künstlichen Intelligenz verarbeitet wird. Hierfür wurde der Aufbau aus dem 

I3-Event weiterverwendet. Das Neuronale Netz ist hierbei auf Elefanten und Rhinozerosse trainiert, 

und gibt an seinem Ausgang die Wahrscheinlichkeit ein solches erkannt zu haben aus. Anschließend 

sendet dieser dann ein Telegram, welches neben der KI-Klassifizierung auch die Positionsdaten des 

Tags sendet (Im Demo-Aufbau sind das zufällig erzeugte Positionen). Zwei weitere Tags übertragen 

Bilddateien, welche aufgrund ihrer Größe fragmentiert werden, und über mehrere Telegramme ver-

schickt werden. Die letzten zwei Tags demonstrieren bidirektionale Kommunikation. Sie senden 
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Sensordaten und können Downlink Telegramme empfangen, welche mittels LEDs visualisiert wer-

den.  

Die folgenden Abbildungen zeigen das Blockschaltbild des aktuellen Aufbaus sowie ein Foto der 

Hardware. 

 

Abbildung 48: Blockschaltbild SatCom-Gesamtdemonstrator ohne Kanal Emulator. 

 

Abbildung 49: Laboraufbau SatCom-Gesamtdemonstrator. 

 

Der Gateway-Rechner dient hierbei auch als Control-Rechner zum Darstellen der erhobenen Daten, 

und Steuern des Demonstrators. 
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Zentral hierbei sind die Grafana-Dashboards, welche die empfangenen Daten Grafisch darstellt. Das 

erste dieser Dashboards zeigt Daten aller empfangenen Telegramme, wie SNR und Paketzähler, vor 

allem aber erlaubt diese Oberfläche das Auslösen von Downlink-Übertragungen, welche die Farbe 

der LEDs ändern. Ein weiteres Dashboard visualisiert die fragmentierten Teildaten, sowie Header-

Telegramme und zeigt die rekonstruierten Bilder. Zuletzt werden auch die Telegramme des KI-

Knotens dargestellt, hierbei werden die GPS-Positionen der einzelnen Nachrichten auf einer Karte 

vermerkt, und der KI-Klassifizierung entsprechend hervorgehoben, sowie ein Histogramm der Tele-

gramme erstellt. 

 

Abbildung 50: Grafana Downlink Dashboard. 

 

Der KI-Tag verfügt über eine eigene Oberfläche. Diese zeigt dann den Aktuellen Stand des Knotens, 

das zuletzt geschossene Bild und die dazugehörenden Ausgangs Wahrscheinlichkeiten des Neuro-

nalen Netzes. 

Des Weiteren kann eine Unterbrechung der Verbindung zwischen den Satelliten und Gateway durch 

simples Trennen des Netzwerkkabels simuliert werden. Hierfür wird das Ethernet-Kabel aus dem 

Netzwerk-Switch gezogen, wodurch die Basisstation keine Daten mehr an das Gateway schicken 

kann, und somit neue Telegramme buffert,  bis das Kabel wieder eingesteckt wird, und die Netz-

werkverbindung wieder hergestellt wurde.  
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5.1.6 AP 6000 GAIA-Camera-Tag 

5.1.6.1 AP 6100 Systemdesign  

Der finale Camera-Tag, der am Ende des Projekts vorliegen wird, besteht aus den in Abbildung 11 

gezeigten Funktionseinheiten. Der Eval-Tag aus AP 3000 entwickelte sich im Projektverlauf iterativ 

zum finalen GAIA-CameraTag bzw. DCT. Daher gibt es zwischen den Arbeitspaketen starke Über-

schneidungen. 

Der größte Unterschied besteht in folgenden Funktionalitäten, die beim finalen Camera-Tag reali-

siert sein sollen: 

- KI-basierte Analyse und Klassifizierung der Beschleunigungsdaten (ACC), um beim Er-
kennen eines bestimmten Verhaltens des Geiers die Bildaufnahme auszulösen. 

- KI-basierte Analyse und Klassifizierung der Bilddaten, um die Art des Kadavers zu er-
mitteln. 

Das folgende Blockdiagramm zeigt den voll ausgebauten Camera-Tag: 

 

Abbildung 51: Funktionales Blockschaltbild des finalen Gaia-Camera-Tags. 

 

Die Kamera bildet zusammen mit dem Kameracontroller eine Einheit und ist entweder in einem 

abgesetzten Kamerakopf oder im Rucksack untergebracht (siehe Kap 3.1.3.1). 
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Ein Low-power-Prozessor arbeitet tagsüber kontinuierlich, nimmt Beschleunigungsdaten sowie Luft-

druckwerte auf und analysiert diese. Sobald ein bestimmtes Verhalten (z.B. Landeanflug, Fressen) 

erkannt wird, wird die Bildaufnahme ausgelöst. 

Die Bilddaten werden in einem speziellen KI-Prozessor analysiert. Dieser Prozessor beinhaltet eine 

besondere Hardware zur schnellen und energiesparenden Berechnung von neuronalen Netzen. Das 

Ergebnis wird an den Low-Power-Prozessor zurückgegeben. 

Je nach Ladezustand des Akkus und Verfügbarkeit eines Funknetzes entscheidet der Low-Power-

Prozessor über das Senden der aufgenommen Informationen und Daten, die er an den Com-Con-

troller schickt. Dieser fügt Positionsdaten aus dem GPS-Modul hinzu und schickt die Daten an die 

Transceiver-Module. 

Eine Solarzelle liefert die gesamte benötigte Energie, die in einem LiPo-Akku zwischengespeichert 

wird, sodass das gesamte System energieautark ist. 

Mit dem Blick auf eine finale Version des CameraTags wurden zahlreiche Zwischenversionen entwi-

ckelt und gebaut (vgl. AP300). 

Data Collection Tag (DCT)  

Während des Projektverlaufs kristallisierte sich schnell heraus, dass der starre Entwicklungsplan, wie 

er im Projektantrag dargestellt ist, nicht zielführend ist. Aufgrund der Neuheit der Idee, eine Kamera 

an einen Tiersender anzubringen, gab es keine Erfahrungswerte, was diese Art von Tags angeht. 

Aus diesen Gründen wurden weitere Tag-Versionen entwickelt und in kleinen Iterationen weiter 

verfeinert. Der Data Collection Tag stellt dann im Projekt die finale Version dar. Um eine Bilderken-

nungs-KI trainieren zu können, mussten Bilder direkt von den Vögeln gesammelt werden. Auf diese 

Weise entsprechen die Trainingsbilder den dann später real aufgenommen Bildern. Hierfür war es 

wichtig, dass der Sender nach einigen Tagen wieder eingesammelt und die gesammelten Daten 

ausgewertet werden können. Das machte sowohl die Übertragung der aktuellen Position wie auch 

einen Abwurfmechanismus notwendig. Die Position wird mittels GPS ermittelt und über Mobilfunk 

übertragen. Ein Abwurfmechanismus öffnet nach einer festgelegten Zeitspanne den Haltegurt und 

schaltet einen Peilsender (Beacon) ein. Sollte der Abwurfmechanismus fehlschlagen, ist das Gurt-

material so gewählt, dass es sich unter Einfluss von UV-Licht nach gewisser Zeit auflöst. Die folgende 

Abbildung zeigt schematisch die Komponenten des DCT, von dem einige Exemplare an wilden Gei-

ern getestet wurden (vgl. AP6800). 
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Abbildung 52: Blockschaltbild Data-Collection-Tag. 

   

Abbildung 53: Aktuelle Tag-Version (DCT) und angebrachte Tag an Geier-Präparat. 




















