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1. Legal Note

Der Inhalt des Whitepapers wurde sorgfaltig
recherchiert und zusammengestellt. Fiir die
Richtigkeit und Vollstandigkeit sowie fiir
zwischenzeitliche Anderungen wird keine
Gewahr lbernommen.

Das Whitepaper dient als Anhaltspunkt und
bietet einen Uberblick zum Thema Intralogistik-
anwendungen von UAS. Es erhebt weder einen
Anspruch auf Vollstandigkeit noch auf die exakte
Auslegung der bestehenden Rechtsvorschriften.
Neben den im Whitepaper angesprochenen
Beurteilungen, Vorgehensweisen und Malinah-
men sind noch weitere Konstellationen denkbar,
die die Autoren nicht vorhersehen konnten.

Es darf daher nicht das Studium der relevanten
Gesetze und Verordnungen ersetzen. Ebenso
sind die Besonderheiten des individuellen
Projekts und die damit einhergehenden Flug-
anforderungen zu berlicksichtigen.
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2. Begriffsdefinition

Unbemannte Luftfahrzeuge (engl. Unmanned
Aircraft— UA) sind Luftfahrzeuge ohne Luftfahr-
zeugfiihrer an Bord, die autonom, automatisiert
oder ferngesteuert agieren.

UA kénnen bspw. als Drehfliigler als auch als Starr-
flugler ausgefihrt sein. Drehfligler zeichnet aus,
dass der Auftrieb erzeugende Flligel sich gegen-
Uber dem Luftfahrzeug dreht (z.B. Helikopter).
Starrfligler erzeugen den Auftrieb mittels unbe-
weglicher Fligel und benotigen zusatzlichen
Vortrieb, der beispielsweise mittels Propeller oder
Turbine erzeugt werden kann (z.B. herkdémmliches
Linienflugzeug).

Unbemannte Luftfahrzeugsysteme (UAS) sind
die unbemannten Fluggerate einschliefRlich des
Systems zur Kontrolle oder Fernsteuerung.

Umgangssprachlich werden fiir Unbemannte
Luftfahrzeuge auch oft die Begriffe Drohnen (engl.
drones), Multikopter oder Kopter verwendet.

In diesem Whitepaper wird in der Regel der Begriff
UAS (Unmanned Aircraft System) verwendet, wenn
das Komplettsystem behandelt wird, sowie die
Abkiirzung UA (Unmanned Aircraft), sofern nur das
Fluggerat gemeint ist.

Die Intralogistik umfasst die Organisation, Steue-
rung, Durchfiihrung und Optimierung des inner-
betrieblichen Materialflusses, der Informations-
strome sowie des Warenumschlags in Industrie,
Handel und 6ffentlichen Einrichtungen.

Darunter fillt im Einzelnen
Materialfluss, mit Ausnahme des reinen
Transports
Abhangigkeit von Warenbewegungen und
Arbeitsablaufen
Vernetzung komplexer Vorgange
innerbetriebliche Logistiksysteme, Lagerung und
Warenumschlag
Zusammenspiel von Anbietern etablierter
Disziplinen
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3. Einleitung

In den letzten Jahren hat sich der Einsatz von
UAS als Arbeitsmittel in den unterschiedlichsten
Bereichen etabliert, von der Filmindustrie tiber
die Land- und Forstwirtschaft hin zum Katastro-
phenschutz.

Auch in der Intralogistik kann grofRer Nutzen

aus dem Einsatz von UAS gewonnen werden.
UAS kénnen Prozessketten teilweise oder auch
vollstandig automatisiert ibernehmen, den
Menschen bei Arbeitsschritten unterstiitzen oder
mittels reichhaltiger Daten neue Einblicke geben.
Zu den typischen Anwendungsfallen in der
Intralogistik zahlen etwa Transportflige, Luftauf-
nahmen oder Datenakquise.

Mit der Einfiihrung neuer Technologien ergeben
sich allerdings auch Herausforderungen. Bei
Drohnenanwendungen im Intralogistikbereich
ergeben sich diese vor allem durch mangelnde
industrielle Standards und Erfahrungen sowie der
oftmals unzureichenden unternehmensweiten
Vernetzung.

Dieses Whitepaper soll dem Leser ein erstes
Eintauchen in die Welt der UA in der Intralogistik
ermoglichen, indem es zuerst mit den Begriffen
und Komponenten eines solchen Systems ver-
traut macht und anschlieBend Ubliche industri-
elle Anwendungsfalle aufzeigt. AnschlieRend
wird der innerbetriebliche Warentransport im
Detail beleuchtet und anhand eines konkreten
Beispiels die Umsetzung eines solchen Konzepts
gezeigt. AbschlieBend erfolgt noch ein Blick auf
die regulatorischen Aspekte.



4. Technische Einfiihrung

In diesem Whitepaper beschriebene unbemannte
Luftfahrzeuge lassen sich in Starr- und Drehfliig-
ler (siehe Begriffsdefinition) einteilen. Die meis-
ten Drehflugler-UA, die am Markt verfligbar sind,
besitzen zwischen vier und acht Rotoren und wer-
den daher auch als Multikopter bzw. je nach
Anzahl als Quad-, Hexa- oder Oktokopter bezeich-
net. Durch unterschiedliche Drehzahlen der ein-
zelnen Rotoren kénnen Flugbewegungen in ver-
schiedene Richtungen bewirkt werden, bei
gleicher Drehzahl kann der Multikopter auf der
Stelle schweben.

Komponenten von Multikoptern

Rahmen: gibt die mechanische Struktur vor,
bestimmt die Steifigkeit und Aerodynamik,
sollte schwingungsdampfende Eigenschaften
besitzen. Als Materialien eignen sich unter-
schiedliche Metalle, Kunststoffe oder faserver-
starkte Werkstoffe wie bspw. GFK oder CFK.
Energieversorgung: Fur Elektromotoren werden
zur Stromversorgung meist Lithium-Polymer
(Li-Po) oder Lithium-lonen (Li-lonen) Akkus
eingesetzt, fir [angere Flugzeiten oder redun-
dante Energieversorgung kdnnen zwei oder
mehr Akkus verbaut werden; Verbrennungsmo-
toren sind ebenso moglich

Rotoren: sorgen fiir Auftrieb, meist aus
weichem oder hartem Kunststoff sowie aus
Carbon; Durchmesser, Steifigkeit sowie Anstell-
winkel haben auf Leistung, Gerduschemission
und Manévrierfahigkeit grolen Einfluss; zum
Ausgleich des Drehmoments rotieren jeweils
zwei Stlick entgegengesetzt

Steuereinheit (Flight Controller): zentrale elek-
tronische Steuereinheit; empfangt und verar-
beitet alle anfallenden Daten und wandelt sie
in Steuerbefehle fiir die Motoren um; koordi-
niert den Einsatz von Kameras, Scannern oder
sonstigen Messinstrumenten; kann aus Mikro-
prozessoren, Firmware, direkt integrierten Sen-
soren sowie Anschliissen fiir weitere Sensoren,
Motoren oder externe Computer bestehen

WHITEPAPER — UAS FUR INTRALOGISTISCHE ANWENDUNGEN

Global Navigation Satellite System (GNSS):
System zur Ortung mittels externer Referenz-
punkte (Satelliten), erméglicht stabilen Flug
und z.B. Return Home Funktionen; zuverlassige
und genaue Ortung unter freiem Himmel
moglich, innerhalb von Gebauden meist
schlecht, ungenau oder gar nicht verfiigbar
Hohenmesser: zusatzlicher Sensor zur Messung
der Hohe des Fluggerats

Ultraschall-, Infrarot-, Radar-, Lidarsensoren:
Abstandsmessung zwischen 10cm und 100m,
beispielsweise um Kollisionen zu vermeiden
oder zur Vermessung

Inertial Measurement Unit (IMU): Kombination
verschiedener Sensoren zur Messung der aktu-
ellen Lage (Hohe, Drehung, Beschleunigung,
Neigung) ohne externe Referenzpunkte; dient
vorrangig dem internen Regelungsmechanis-
mus des UA zur Stabilisierung

Drehzahl-Regler (Electronic Speed Controller):
wandelt Motorsteuersignale der zentralen
Steuereinheit in umsetzbare Signale fiir den
Elektromotor um

Elektromotoren: meist birstenlose Gleich-
strommotoren aufgrund besserer Leistung und
geringerem Verschleifl

Kamera: eine oder mehrere Kameras fiir
Bildaufnahmen (meist mit Gimbal zur Stabilis-
ierung), zur Navigation eingesetzt oder zur
Datenerfassung (Vermessung etc.)
Kommunikationsmodul: Kommunikation

mit Steuereinheit am Boden und sonstigem
Datenaustausch, typischerweise Funkfre-
quenzen von 2,4GHz, 5GHz oder 5,8GHz
Sonstiges/Payload: eine Vielzahl unterschied-
licher Aufbauten sind méglich, z.B. Barcode-
Scanner, zusatzliche Kameras, Infrarotkameras,
Temperatur- und Feuchtigkeitssensoren,
RFID-Lesegerate, Lastaufnahmebehelfe,
Defibrillatoren, Enteisungssprays, Insektizide,
Flammenwerfer, Fallschirme, Airbags, Kafige
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5. Anwendungsfelder

5.1. Indoor-Transport

Der Einsatz von UAS als Indoor-Logistiksystem

ist insbesondere dort sinnvoll, wo Transportauf-
trage schnell und flexibel durchgefiihrt werden
miussen. Diese beiden Parameter sind wesentlich,
um den Indoor-Transporteinsatz von UAS auch
wirtschaftlich abbilden zu kénnen.

Beschrankende Parameter sind die Nutzlast
(Payload) sowie die zurlickzulegende Flugstrecke.
Eine hohere Nutzlast flihrt zu einem schwereren
UA und damit zu einem erhohten Energiebedarf.
Lange Flugzeiten sind umsetzbar, fiihren aber zu
einem erhéhten Gewicht der Batterie.

Eine typische Nutzlast fiir ein Indoor-Transport-
UA liegt bei 0,5 bis 8 kg, sodass mit diesem UA
dringend bendtigte Ersatzteile, Sonderbauteile,
Werkzeuge oder auch relativ leichte Serien-
Bauteile (zum Beispiel Elektrokomponenten
oder medizinische Proben) transportiert werden
konnen.

Dabei kénnen solche UA oft einen Kleinladungs-
trager aufnehmen, um Bauteile oder Ersatzteile
sicher zu transportieren. Der Kleinladungstrager
hat dabei die typischen genormten MaRe von
300X400 mm.

Um den Einsatz eines Indoor-Transport-UA
moglichst sicher zu gestalten, wird gangigeweise
ein Schutznetz eingesetzt, welches Mitarbeiter

in der Nahe der UA schiitzen kann. Die Navigation
eines Indoor-UAS kann beispielsweise mittels
UWB (Ultra-wideband) oder auch per SLAM-Ver-
fahren (Simultaneous Localization and Mapping)
erfolgen.

5.2. Aufgaben im AuBenbereich

Im Bauwesen, vor allem im Infrastrukturbereich,
werden UAS immer haufiger fur die Bildauf-
nahme und auch flir Vermessungsaufgaben
herangezogen. Diese dienen vor allem einer
Massen-Ermittlung fur z. B. Erdbewegungsarbei-
ten. Gleichzeitig dienen diese Fliige auch dazu,
den Stand der Bauarbeiten zu dokumentieren.

Parallel werden im Hochbau wahrend der
Planungsphase eines Bauwerks Bildaufnahmen
der Umgebung mit UAS erstellt, um das zu pla-
nende Gebaude bzw. dessen digitalen Zwilling
optisch in die Umgebung zu integrieren. Damit
lasst sich fiir die Bauherren die Integration des
Gebdudes und auch die Interaktion der Umge-
bung mit dem Gebaude realitatsnah darstellen.
Weitere Uberlegungen bzw. erste Ansitze gehen
dahin, mit Bildaufnahmen von UAS den Baufort-
schritt zu dokumentieren und damit mit der
BIM-Methode (Building Information Modeling)
einen Soll-Ist-Abgleich zu gewahrleisten.

Uberlegungen zu einem Materialtransport auf
Baustellen werden aktuell angestellt. Allerdings
findet dieser gegenwartig noch nicht statt.

5.3. Indoor-Datenakquise

Die technischen Entwicklungen der letzten Jahre
haben dazu gefiihrt, dass verschiedenste Arten
von Sensorik kompakt und leicht geworden sind.
In UAS verbaut, konnen diese nun miihelos und
flexibel an den unterschiedlichsten Orten zum
Aufzeichnen von Daten eingesetzt werden.

Im Outdoor-Bereich wird dies bereits seit einiger
Zeit erfolgreich praktiziert, beispielsweise fir
Monitoring-Aufgaben in Industrie, Land- und
Forstwirtschaft, zur Vermessung oder zur Katast-
rophenhilfe. Weniger bekannt ist die Moglichkeit,
UAS in geschlossenen Raumen einzusetzen und
auch hier die vielfdltigen Moglichkeiten zur
Datenakquise auszunutzen. Die Vorteile von UAS,



wie das geringe Eigengewicht, stabiles Flugver-
halten und Schwebeflug sowie die gute Moglich-
keit zur Automatisierung und Einbindung in
betriebliche Ablaufe und IT-Infrastruktur eréffnen
zuvor ungeahnte Moglichkeiten zur Effizienzstei-
gerung. Technische und regulatorische Entwick-
lungen werden diese Entwicklung in den kom-
menden Jahren nochmals stark beschleunigen.

Fir die Intralogistik ist die Inventur einer der rele-
vantesten Anwendungsfalle. Dabei zeichnen ein
oder mehrere UAS mittels Onboard-Sensorik (z.B.
Kamera) regelmaRig Daten zu den eingelagerten
Objekten auf. Die zu zahlenden Waren kénnen
eine eindeutige Kennung besitzen (z.B. Barcodes,
RFID-Tags), oder auch mittels Bilderkennungsver-
fahren erkannt werden. Durch die Zuordnung der
erkannten Ware zum aktuellen Standort des UAS
kann ein intelligentes System im Hintergrund den
Ist-Bestand des Lagers erfassen. Dieser wird
anschlieBend mit dem Soll-Bestand, der im ERP
System hinterlegt ist, verglichen und auf Unter-
schiede gepruft. Dadurch kdnnen Fehler bei der
Einlagerung, Uberschussbestidnde oder Schwund
schnell erfasst und Gegenmalinahmen wie
Korrekturbuchungen oder Auftrage an den
Staplerfahrer veranlasst werden.

Bestandskontrollen mit hoher Frequenz tber
langere Zeitraume steigern die Datenqualitat des
Lagerbestandes und somit die Transparenz im
Lager immens. Dies ermdglicht u.a.

Analysen zur dauerhaften Senkung des
Bestands und somit zur Verringerung der
bendtigten Lagerflache,

zur Reduktion von Fehler- und Folgekosten,
die Lokalisation von Objekten und leeren
Stellplatzen,

sowie die Dokumentation von vorhandenen
Waren und der Lagerinfrastruktur.
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Auch bei automatischen Hochregallagern kann
die Inventur mit UAS hilfreich sein, falls sich
beispielsweise das Sortiment geandert hat und
die Datenbank mit dem Soll-Bestand nicht mehr
korrekt ist.

Die Vorteile liegen auf der Hand, die Inventur
mittels UAS ist deutlich schneller, genauer,
nachvollziehbarer und auch sicherer fiir die
Mitarbeiter, da sie sich nicht mehr in gro3e
Hohen begeben mussen, um Waren zu zahlen.

Ein ebenfalls wichtiger Anwendungsfall ist die
Leerguterfassung, bei der Blocklager von leeren
Behaltern aus der Luft erfasst und vermessen
werden und die Anzahl der gelagerten Behalter
berechnet wird. Aus dieser Information kdnnen
nachgelagerte Prozesse angestof3en und langwie-
rige manuelle Zahlvorgange abgekirzt werden.

Neben der Bestands-Zahlung gibt es auch andere
Anwendungsbereiche von UAS innerhalb von
Warenlagern. Sie kdnnen auch fiir Monitoring-
Aufgaben eingesetzt werden, um beispielsweise
regelmaRig die Temperatur, Feuchtigkeit oder
Sauerstoffsattigung eines Warenlagers zu mes-
sen. Dies kann bei sensiblen Waren wie Pharma-
zeutika oder Lebensmitteln bendtigt werden oder
eine Anforderung des Herstellers an den Kon-
traktlogistiker sein. Ebenso kénnen Bildinformati-
onen mittels kiinstlicher Intelligenz verarbeitet
und Informationen Uber den Zustand der Verpa-
ckung von Waren, den Fullgrad von Paletten oder
den Instandhaltungsgrad von Lagerinfrastruktur
erkannt werden. Solche Aufgaben lassen sich
meist auch mit den vorher genannten Einsatz-
moglichkeiten kombinieren.
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6. Betriebliche Umsetzung einer Drohnenanwendung

zum Warentransport

Im folgenden Kapitel soll zuerst generisch die Ein-

bindung einer UAS-Anwendung in die betriebli-
che Infrastruktur beschrieben und anschlieRend
anhand eines Praxisbeispiels illustriert werden.

6.1. UAS-Infrastruktur

Landestation

Dient als wettergeschutzter Start- und Lande-
platz mit vollautomatisierter Be- und Entladung
und angeschlossenem Foérderband. Sicher
eingezaunt, wettergeschitzt und lberdacht zum
Schutz Dritter und vor unbefugtem Zutritt.

Flexibler Start- und Landeplatz

Start- und Landebereich fur UAs, der bei Bedarf
temporar und in Abhangigkeit der individuellen
Position des Warenempfangers bzw. -versenders
flexibel eingerichtet und genutzt werden kann.
Ein geschulter Mitarbeiter verantwortet den
Start- bzw. Landeplatz, nimmt die UA-Lieferung
entgegen und liberpriift das UA vor seinem
Rickflug.

Parkplatz

Wettergeschutzter UA-Parkplatz, zu/von dem
mehrere UAs nach einer Landung bzw. vor
einem Start automatisiert ,ein- und ausgeparkt”
werden kénnen.

Hangar

Garage mit mehreren vollautomatisierten Start-,
Lande- und Beladeplatzen fiir UAs sowie integ-
riertem Service-Raum fir Wartung und kleinere
Reparaturen. Offnet und schlieRt fir Starts und
Landungen automatisch.

Werkstatt

UA-Werkstatt flir Service, Wartung und Reparatu-
ren. Enthdlt zudem das speziell gesicherte und
geschitzte Batterie- und Ersatzteillager.

Es besteht grundsatzlich die Maoglichkeit, die
gesamte Prozesskette kamerabasiert zu doku-
mentieren und das UAS in die innerbetrieblichen
ERP-Prozesse und -Systeme zu integrieren.

6.2. Payload

Grundsatzlich kann jegliche Art von Payload an
einem UA montiert werden, solange sich die
Konstruktion innerhalb der Grenzen der Physik
bewegt. Im Folgenden werden UA mit Vorrich-
tungen zum Transport von Waren betrachtet.

Herausforderungen bestehen vor allem bei der
Integration der Payload in das UA. So muss

das Gewicht der Payload mit der Tragkraft des
UA vereinbar sein

eine ausreichende Stromversorgung fuir UA und
Payload gewahrleistet werden

eine stabile Datentibertragung und -kommu-
nikation sichergestellt sein, um samtliche
Flugparameter und -daten zur Kontrolle
permanent an den Leitstand zu tUbertragen
die Ein- und Ausgabe der Payload-Daten
entweder zunachst gespeichert und fiir das
post processing bereitgestellt oder wahrend
des Fluges in Echtzeit ausgewertet (Stichwort
K1) und Ubertragen werden kénnen

je nach Anwendungsfall ein manueller Eingriff
in die Payload-Steuerung wahrend einer
Mission ermoglicht werden

jederzeit der gesetzliche Rahmen eingehalten,
der Datenschutz sichergestellt und Aspekte
beziiglich (Daten-)Sicherheit und Security
gewahrleistet werden



In der industriellen Anwendung, speziell im
Bereich der Intralogistik, ergeben sich bei Trans-
portfligen zahlreiche weitere Aspekte, die fiir
einen reibungslosen und idealerweise ressour-
cen-schonenden Einsatz von UAs berticksichtigt
werden missen.

Wird das UA manuell, teilautomatisiert oder
vollautomatisiert be- und entladen?

Wer libernimmt die notwendigen pre- und
post-flight checks, eine Person oder ein System?
Wie wird die Integration in vorhandene
ERP-Systeme umgesetzt, sodass sich UAS
idealerweise vollautomatisiert in Geschafts-
prozesse integrieren lassen?

Wie kdnnen neben festen Start- und Lande-
platzen auch freie/temporare Start- und
Landeplatze sicher eingesetzt und genutzt
werden, die insbesondere bei Ad-hoc-Trans-
porten enormes Potenzial bieten?

Benotigt das Transportgut spezielle Umge-
bungsbedingungen wie Kiihlung, Warme,
Ruhigstellung, eine gepolsterte Passform,
permanente Stromversorgung?

Landet und startet das UA fiir jede Be- und
Entladung des Transportgutes auf dem Boden
oder ist der Bedarf vorhanden, das Transportgut
aus der Luft mittels Seilwinde abzulassen oder
gar per Fallschirm abzuwerfen?
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Um moglichst vielen Anwendungszwecken
gerecht zu werden, sind folgende Transportvor-
richtungen beim UA-Einsatz in der Intralogistik
denkbar:

Eine Dokumentenbox mit Offnung an der Front
zur manuellen Beladung und Entnahme auf
festen wie auch temporaren Start- und Lande-
platzen,

eine Transportbox unterhalb des UA mit
automatisiertem Ver- und Entriegelmechanis-
mus sowie einer automatisierten Be- und Ent-
ladung in der entsprechenden Landestation,
eine Transportbox mit der zusatzlichen
Moglichkeit, die Box per Seilwinde abzulassen
und am Boden abzustellen und nach der
Entnahme die leere oder wieder beladene Box
erneut aufzunehmen

All diese Moglichkeiten miissen im Vorfeld
zwischen Anbieter und Anwender ausfiihrlich
besprochen und geklart werden, um das fur
den individuellen Bedarf optimale System zu
installieren und so den groRtmoglichen Nutzen
zu generieren.

6.3. Maintenance, Repair, Operations
(MRO)

Bei Implementierung eines UAS bei einem Kun-
den sollte ein umfassendes MRO-Management
mit inbegriffen sein. Entsprechend daftir vorgese-
henes Personal sollte darauf geschult werden, um
die Zuverlassigkeit und Langlebigkeit samtlicher
Komponenten zu gewahrleisten. Idealerweise
werden alle fiir diesen Prozess relevanten Vor-
gange hauptsachlich automatisch verarbeitet,
analysiert und dem Betreiber zur Verfligung
gestellt bzw. auf Handlungsbedarf hingewiesen.

9
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Dazu gehoren die standige Dokumentation und
Analyse von unter anderem:
Wartungsintervallen,
Konfigurationsmanagement,
Reparaturen,
Flugparametern,
Vor- und Nachbereitung der Missionen,
Akku-Management.

Alle Arbeiten im Zusammenhang mit den techni-
schen Systemen sollten festgehalten werden, um
die zurtickliegenden InstandhaltungsmafRnah-
men aller Einzelkomponenten bis zu ihrem Her-
stellungszeitpunkt riickverfolgbar zu machen.
Alle instandhaltungsspezifischen Parameter

(z.B. Flugstunden) vor und nach der Installation
sollten bekannt sein.

Umgang mit geplanten und ungeplanten Repa-
raturarbeiten:

Kleinere Reparaturen kénnen vor Ort durch
das Bodenpersonal durchgefiihrt werden.
Dazu zahlen Reinigung, Propellerwechsel oder
Ausrichtung von Bauteilen.

In der Werkstatt finden durch das Betriebs-
personal geplante Wartungs-, Reparatur und
Instandhaltungsmalinahmen wie Bauteil-
wechsel, Auswertung und Systemtests statt.

Es konnen durch den Hersteller per Remote-
Zugriff Systemeingriffe durchgefiihrt und
Services bereitgestellt werden. Ersatzteile
konnen sowohl fiir geplante MalRnahmen
sowie ad-hoc bei Bedarf zugesendet werden.

Sowohl fiir den Normalbetrieb als auch fiir
Notfallsituationen sollten vorgefertigte Ablaufe
definiert sein. Neben Betriebsanweisungen,
Checklisten und standardisierten Vorgehen, auf
die das Personal ausgebildet und durch die ein

hochstmoglicher und gleichbleibender Standard
geschaffen wird, kontrolliert die im Hintergrund
laufende Software kontinuierlich alle flugrele-
vanten Parameter und weist den Piloten durch
Alarme rechtzeitig auf Abweichungen oder Fehler
hin.

Der Betrieb eines Transport-UAS kann automa-
tisiert Uber einen zentralen Leitstand erfolgen,
manuell durch einen Piloten oder teilautomati-
siert. Im letzteren Fall fliegt das UAS einen Teil
der geplanten Route/Mission automatisiert ab,
bis der Pilot das UA manuell ibernimmt und sie
ggf. anschlieRend wieder in den automatisierten
Modus Ubergibt.

6.4. Personal

Im Folgenden wird ein idealtypisches Personals-
zenario fur den Einsatz eines Transport-UAS vor-
gestellt. Dabei kann ein Arbeitsplatz abhangig
von Auslastung und Ausbildung auch mehrere
Funktionen abdecken.

Hinter jeder der aufgefiihrten Rollen sollten
spezifische Qualifikationen festgelegt werden.
Das umfasst beispielsweise vorangegangene
Abschlisse, Zertifikate, Flugerfahrung, korper-
liche Tauglichkeit und weitere Zusatzqualifika-
tionen wie Ersthelferausbildung oder Sprech-
funkzeugnis.

Des Weiteren sollte auch das eigene Betriebs-
personal oder das des Kunden anhand eines
eigens entwickelten Schulungskonzepts ausge-
bildet werden Es sollte Module wie gesetzlich
vorgeschriebene Ausbildungen (Kenntnisnach-
weis) sowie intern festgelegte Inhalte wie Ver-
halten im Schadensfall oder Akku-Management
enthalten.
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Ubersicht des eingesetzten Personals im Bereich Operations

Techniker
Pilot

Leitstand-Operator

Techniker on-site

Techniker Werkstatt

6.5. Risikoabschatzung

Jeder Anwender eines Transport-UAS tragt eine
hohe Verantwortung gegentiber Mitarbeitern
und Kunden, ebenso wie gegenliber anderen
Luftverkehrsteilnehmern und der Umwelt. Aus
diesem Grund sind MalRnahmen und Konzepte
zur Minimierung der Eintrittswahrscheinlichkeit
moglicher Schadensereignisse unerldsslich. Scha-
densereignisse konnen sein: Kontrollverlust, Kolli-
sion oder Absturz. Die folgenden Passagen
beschreiben einige dieser MaRnahmen beispiel-
haft.

Organisatorischer Leiter der Abteilung Drone Operations
Flugverantwortlicher bei individuellen und nicht automatisierten Fltigen

Flugverantwortlicher bei Automatikfliigen und Experte am Leitstandsarbeitsplatz

Bodenpersonal bei Missionen zusammen mit dem Piloten und autorisiert fir
kleinere Reparaturarbeiten

Wartung, Instandhaltung, Reparatur und Vor-/Nachbereitung der Flugsysteme im
Rahmen der Gewahrleistung des Herstellers

UAS und Operations

Die flugrelevanten Systeme (z. B. GNSS, Antrieb,
IMU, Energiespeicher, Funkibertragung und
Flight Controller) sollten mehrfach redundant
abgesichert werden.

Eigenstandige Systeme wie die SERA-Beleuch-
tung (SERA: Standardised European Rules of
the Air) und ein sensorgestiitztes Detect-and-
avoid-System erhdhen die Betriebssicherheit.
Wird ein Leitstand verwendet, so tiberwacht
und berticksichtigt dieser alle aktiven UA und
angelegte Missionen und erkennt friihzeitig
mogliche Konflikte.

Im unwahrscheinlichen Fall eines Notfalls,
identifiziert die an Bord befindliche Kl fiir die
Sofortlandung geeignete Untergriinde.

Eine festinstallierte Boje und der mit einem
akustischen Signal gekoppelte Fallschirm
reduzieren ebenfalls das Schadensausmalf3
deutlich
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Kultur, Organisation und Abldufe

Forderung einer positiven Fehlerkultur (Just
culture) fir den offenen Umgang und Aus-
tausch bei auftretenden Fehlern oder kritischen
Ereignissen,

fest definierte SOP’s (Standard Operation Pro-
cedures) sollten bei der Ausbildung, Vorbereit-
ung, Durchfihrung und Nachbereitung zum
Einsatz kommen,

regelmaRige Schulungen und praktisches Train-
ing sollten durchgefiihrt werden, um Gelerntes
anzuwenden, auf dem aktuellsten Stand der
Entwicklung zu sein und auch seltene unge-
wohnte Situationen routiniert erfiillen zu kon-
nen,

individuell konfigurierbare Berechtigungen fiir
jeden einzelnen Leitstandsarbeitsplatz,
einheitliche Checklisten und Betriebsanweis-
ungen, um das Situationsbewusstsein und die
Handlungssicherheit des Betriebspersonals
erhohen zu kdnnen,

unerwartete Ereignisse sollten dokumentiert
und im Anschluss mit den Beteiligten und
dafur relevanten Abteilungen offen kommuni-
ziert werden, um Risikoursachen identifizieren
und eliminieren zu konnen,

umfangreiche automatisierte Protokollierung
aller Vorgange und einzelner Parameter zur
frithzeitigen Erkennung von Unre-
gelmaRigkeiten,

Ausstattung des Personals mit bewahrter
personlicher Schutzausriistung nach aktuellem
Stand der Technik.

Die betriebliche Gefahrdungsbeurteilung und die
technische FMEA (Failure-Mode-and-Effects-Ana-
lysis) sind kontinuierliche Arbeitsprozesse, in
denen alle Erfahrungen, Erkenntnisse und gesetz-
lichen/betrieblichen Vorgaben bertiicksichtigt und
stets auf dem aktuellen Stand gehalten werden
sollten.

Fiir die Erstellung, Umsetzung und Einhaltung
der festgelegten MalRnahmen sollte ein Safety
Management eingesetzt werden. Dieses konnte
aus einer Sicherheitsfachkraft und Experten aus
unterschiedlichen Fachbereichen bestehen, die
daruiber hinaus auch Kunden bei der Implemen-
tierung und Umsetzung von sicherheitsrelevan-
ten Vorgaben in eigene Strukturen beratend zur
Seite stehen.
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7. Projektgestaltung am Beispiel von Transport-
fligen vom HQ zu drei Standorten und zuriick

Im Folgenden wird ein Beispiel eines UAS-Projekts  7.1. Setup Infrastruktur & Personal

beschrieben, bei dem wichtige Unterlagen und
Kleinteile wie bspw. Unterschriftenmappen,
Material- oder Laborproben, Werkzeuge oder
Ersatzteile mehrmals taglich zu festen Zeiten
(Regelbetrieb) transportiert werden.

Das Szenario umfasst drei Flugrouten von einem
Headquarter (HQ) aus zu drei unterschiedlichen
Zielen.

ein zentrales UAS-Managementsystem,

vier Start- und Landestationen mit Batterie-
lager (eine je Standort + HQ),

ein Transport-UA inkl. Akku-Satz,

ein Akku-Satz pro Standort als Reserve
(insgesamt vier),

ein Leitstand-Operator, der im System
samtliche Starts freigibt und alle UA und
ihre Missionen zentral Gberwacht.

Der Leitstand-Operator hat die Moglichkeit,
im Notfall jederzeit manuell in das System —
alsoin die Steuerung der UA — einzugreifen,
ein Techniker on-site je Standort, der die
Transportware auf ihrem Geldnde zentral
entgegennimmt (Integration in Hauspost
moglich) und die Transportbox des UA-
fachgerecht be- und entladt sowie eine
Uberpriifung vor jedem Start und nach jeder
Landung vornimmt (pre- und post-flight check),
eine UAS-Werkstatt fiir Wartungs- und
Reparaturarbeiten sowie als UA-, Batterie-
und Ersatzteillager,

eine Person, die als Techniker Werkstatt die
Wartung und Instandhaltung der Infrastruktur
verantwortet

13
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Tabelle 2
Setup Infrastruktur & Personal

Transportflug HQ > Standort 1
Missionen 1 & 2 (Hin- & Riickflug)

Transportflug HQ > Standort 2
Missionen 3 & 4 (Hin- & Riickflug)

Transportflug HQ > Standort 3
Missionen 5 & 6 (Hin- & Riickflug)

Techniker on-site platziert Transport-
UA auf Landestation am HQ, beladt
sie und flhrt pre-flight check durch.
Anschliel3end erfolgt die Freigabe im
System.

Leitstand-Operator gibt Mission 1 frei
(= Starterlaubnis). UA startet und fliegt
entlang der hinterlegten Missionsda-
ten (Wegpunkte, Flughohe, Geschwin-
digkeit, Notlandeplatze, etc.). Lande-
station schlief3t automatisch.

UA leitet Prazisionslandung am Ziel ein
und landet auf Landestation, schaltet
Motoren ab, fiihrt post-flight check
durch und gibt im System den Ent- und
Beladungsprozess frei.

Techniker on-site ent- und beladt
Transport-UA, wechselt bei Bedarf Ak-
kus, platziert UA auf Landestation und
flhrt pre-flight check durch. Anschlie-
Bend erfolgt Freigabe im System

Leitstand-Operator gibt Mission 2 frei
(= Starterlaubnis). UA startet und fliegt
entlang der hinterlegten Missionsda-
ten (Wegpunkte, Flughthe, Geschwin-
digkeit, Notlandeplatze, etc.). Lande-
station schlief3t automatisch.

UA leitet Prazisionslandung am Ziel ein
und landet auf Landestation, schaltet
Motoren ab, fiihrt post-flight check
durch und gibt im System den Ent- und
Beladungsprozess frei.

Techniker on-site ent- und beladt
Transport-UA, wechselt bei Bedarf
Akkus, platziert UA auf Landestation
und flhrt pre-flight check durch. An-
schlieRend erfolgt Freigabe im System.

Leitstand-Operator gibt Mission 3
frei (= Starterlaubnis). UA startet
und fliegt entlang der hinterlegten
Missionsdaten (Wegpunkte, Flug-
hohe, Geschwindigkeit, Notlande-
platze, etc.). Landestation schlief3t
automatisch.

UA leitet Prazisionslandung am

Ziel ein und landet auf Landesta-
tion, schaltet Motoren ab, flihrt
post-flight check durch und gibt im
System den Ent- und Beladungspro-
zess frei.

Techniker on-site ent- und beladt
Transport-UA, wechselt bei Bedarf
Akkus, platziert UA auf Landestation
und flhrt pre-flight check durch.
AnschlieRend erfolgt Freigabe im
System.

Leitstand-Operator gibt Mission 4
frei (= Starterlaubnis). UA startet
und fliegt entlang der hinterlegten
Missionsdaten (Wegpunkte, Flug-
hohe, Geschwindigkeit, Notlande-
platze, etc.). Landestation schlieft
automatisch.

UA leitet Prazisionslandung am

Ziel ein und landet auf Landesta-
tion, schaltet Motoren ab, flihrt
post-flight check durch und gibt im
System den Ent- und Beladungspro-
zess frei.

Techniker on-site ent- und beladt
Transport-UA, wechselt bei Bedarf
Akkus, platziert UA auf Landestation
und fuhrt pre-flight check durch.
AnschlieRend erfolgt Freigabe im
System.

Leitstand-Operator gibt Mission 5
frei (= Starterlaubnis). UA startet
und fliegt entlang der hinterlegten
Missionsdaten (Wegpunkte, Flug-
hohe, Geschwindigkeit, Notlande-
platze, etc.). Landestation schlieRt
automatisch.

UA leitet Prazisionslandung am

Ziel ein und landet auf Landesta-
tion, schaltet Motoren ab, fihrt
post-flight check durch und gibt im
System den Ent- und Beladungspro-
zess frei.

Techniker on-site ent- und beladt
Transport-UA, wechselt bei Bedarf
Akkus, platziert UA auf Landestation
und flhrt pre-flight check durch.
AnschlieBend erfolgt Freigabe im
System.

Leitstand-Operator gibt Mission 6
frei (= Starterlaubnis). UA startet
und fliegt entlang der hinterlegten
Missionsdaten (Wegpunkte, Flug-
hohe, Geschwindigkeit, Notlande-
pldtze, etc.). Landestation schlieBt
automatisch.

UA leitet Prazisionslandung am

Ziel ein und landet auf Landesta-
tion, schaltet Motoren ab, flihrt
post-flight check durch und gibt im
System den Ent- und Beladungspro-
zess frei.

Techniker on-site ent- und beladt
Transport-UA, wechselt bei Bedarf
Akkus, platziert UA auf Landestation
und flhrt pre-flight check durch.
Anschlielend erfolgt Freigabe im
System.
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7.2. Transportfliige vom HQ zu drei
Standorten und zuriick

Tabelle 3
Transportfliige vom HQ zu drei Standorten und zuriick

Mission Schritt Beschreibung Dauer in Min Summe

1 Be-/Entladen, Akkuwechsel, Platzieren, pre-flight check 4
2 Flug Mission 1: HQ > Standort 1 (8km bei 10m/s) 13
3 Prazisionslandung, post-flight check 2

1&2 4 Be-/Entladen, Akkuwechsel, Platzieren, pre-flight check 4 42
5 Flug Mission 2: Standort 1 > HQ (8km bei 10m/s) 13
6 Prazisionslandung, post-flight check 2
7 Be-/Entladen, Akkuwechsel, Platzieren, pre-flight check 4
8 Flug Mission 3: HQ > Standort 2 (10km bei 10m/s) 17
9 Prazisionslandung, post-flight check 2
10 Be-/Entladen, Akkuwechsel, Platzieren, pre-flight check 4

3&4 46
11 Flug Mission 4: Standort 2 > HQ (10km bei 10m/s) 17
12 Prazisionslandung, post-flight check 2
13 Be-/Entladen, Akkuwechsel, Platzieren, pre-flight check 4
14 Flug Mission 5: HQ > Standort 3 (8km bei 10m/s) 13
15 Prazisionslandung, post-flight check 2
16 Be-/Entladen, Akkuwechsel, Platzieren, pre-flight check 4

Sus 17 Flug Mission 6: Standort 3 > HQ (8km bei 10m/s) 13 %
18 Prazisionslandung, post-flight check 2
19 Be-/Entladen, Akkuwechsel, Platzieren, pre-flight check 4

Summe gesamt 126 126
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7.3. Vergleich mit Kurierdienst

Tabelle 4
Vergleich mit Kurierdienst

Mission Aktion Dauer (Min) Summe Kommentar
Beladen 1,5
Mission 1: HQ > Standort 1 23 Google Maps; geringes Verkehrsaufkommen
1&2 50,5
Entladen / Beladen 3
Mission 2: Standort 1 > HQ 23 Google Maps; geringes Verkehrsaufkommen
Entladen / Beladen 3
& Mission 3: HQ > Standort 2 37 Google Maps; geringes Verkehrsaufkommen
3&4 80
Entladen / Beladen 3
Mission 4: Standort 2 > HQ 37 Google Maps; geringes Verkehrsaufkommen
Entladen / Beladen 3
Mission 5: HQ > Standort 3 26 Google Maps; geringes Verkehrsaufkommen
5&6 Entladen / Beladen 3 59,5
Mission 6: Standort 3 > HQ 26 Google Maps; geringes Verkehrsaufkommen
Entladen 1,5
Summe ohne Puffer 190
mit 10% Puffer 209
mit 20% Puffer 228
) z.B. Stau, erhohtes Verkehrsaufkommen
mit 30% Puffer 247
nach Corona, ...
mit 40% Puffer 266

mit 50% Puffer 285




7.4. Einbindung in ERP-System oder
WMS/Workflows/Prozesse

Industrielle UAS-Anwendungen schopfen ihr
enormes Potenzial hinsichtlich Kosten, Perfor-
mance und Sicherheit erst dann aus, wenn sie
auch in die entsprechenden Unternehmens-
strukturen, -prozesse und ERP-Systeme integriert
sind.

Nachfolgend wird Schritt fir Schritt ein beispiel-
hafter automatisierter Bestell- und Lieferprozess
mit mehreren Industriegelanden (Werken)
beschrieben.

Voraussetzungen/Gegeben:

drei Firmengeldande A, B und C,

ein Zentrallager mit angeschlossenen
Landestationen auf Firmengelande C,
je Firmengelande mehrere Hallen mit
angeschlossenen Landestationen.

Exemplarischer Bestell-, Liefer- und Abrech-
nungsprozess einer ERP-Ressource mit automati-
sierter Auslieferung per UAS:

1. Bedarf einer Abteilung (Kostenstelle): Ein
Mitarbeiter auf Firmengelande A in Halle 1
bendtigt fur seine Arbeit dringend eine Res-
source, die aus dem Zentrallager geliefert
werden muss. Bis zum Erhalt der Ressource
muss er seine Arbeit und damit den Ferti-
gungsprozess unterbrechen.

2. Ermeldet seinen Ad-hoc-Bedarf sofort elekt-
ronisch im System an.

3. Preise, Mengen, Verfligbarkeiten von Waren,
UA, Start- und Landeplatzen, Routen, Equip-
ment, Personal, Terminen, etc. sind im Sys-
tem hinterlegt und jederzeit verfugbar.
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4. Die beantragte Bestellung wird tberpruft
und freigegeben (dieser Schritt entfallt bei
entsprechenden Berechtigungen des Antrag-
stellers).

5. Das UAS-Control-Center erhdlt den Missions-
auftrag und
a. ruftdie fir einen Transport zu Halle 1 auf

Firmengelande C hinterlegten Missions-
und Routendaten ab und legt eine neue
Mission an. Aufgrund der Priorisierung
wird diese Transportmission vorrangig
bearbeitet und alle fiir die Durchfiihrung
notwendigen Ressourcen reserviert/
geblockt,

b. pruft automatisiert Verfiigbarkeit von UA
und Transportboxen auf Basis der not-
wendigen Ressourcen wie u.a. Strecke,
Gewicht der Ware, Wind und Wetter,
temporare Flugverbote (betriebsintern
und behordlich), Personal,

c. ubernimmt fortwahrend Steuerung,
Kommunikation und Monitoring des UA,

d. visualisiert samtliche Vorgange (Fliige,
Bewegungen, Parameter) in Echtzeit fur
speziell ausgebildete Mitarbeiter fiir die
Uberwachung von UAS und Fligen (Mis-
sionen). Wenn notwendig, kénnen diese
jederzeit manuell eingreifen und das UA
bspw. pausieren (hovern), einen Lande-
platz anfliegen oder sofort an Ort und
Stelle (not)landen lassen,

e. stellt dauerhaft Missionsdaten und
-parameter (Strecke, Dauer, Video des Flu-
ges) im Anschluss an die durchgefiihrte
Mission zu Verfugung,

f. stellt definierte Benutzerrollen mit fest-
gelegten Zugriffs- und Freigaberechten
zur Verfugung,

g. speichert samtliche Flug-, Mission und
Kommunikationsdaten sowie Parameter
aller Systeme sicher, transparent und
gemal geltenden Gesetze, Verordnun-
gen, Nachweispflichten sowie der
DSGVO.

17
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6.

Bestellung (Abrufbestellung) wird bei Verfiig-
barkeit von Ware und UA sofort ausgel6st.
[Ideal wére, wenn das System bei Nicht-Ver-
fiigbarkeit einer oder mehrerer Komponen-
ten zeigt, wann die Komponente(n) wieder
verfiigbar ist (sind). Die Bestellung kann
direkt ausgelost und die Lieferung fiir einen
spateren Zeitpunkt terminiert werden.]
Ware wird im Zentrallager konfektioniert, fir
den UA-Transport vorbereitet, zur Landesta-
tion transportiert, in die Transportbox (Pay-
load) des UA gelegt, arretiert und abschlie-
Bend sicher verriegelt.

Die Transportbox wird zur Landestation
transportiert und mit dem UA gekoppelt. Das
UA flhrt die festgelegten Sicherheitsproze-
duren durch und meldet dem UAS seine
Startbereitschaft.

Auf Knopfdruck startet das UA und transpor-
tiert die bestellte Ressource entlang der im
System hinterlegten Route und unter standi-
ger Beobachtung und Kontrolle des Control
Centers zur Landestation an Halle 1. Das
Zusammenspiel verschiedener Sensoren
ermoglicht eine Prazisionslandung.

10.

11.

12.

Nach der Landung wird die Transportbox ent-
riegelt und die bestellte Ware in die Halle zur
Weiterverarbeitung oder Abholung transpor-
tiert.

Das System meldet den Wareneingang,
nimmt die entsprechenden Buchungen vor
und stellt den betreffenden Empfangern (z. B.
Kostenstellenverantwortliche) die vorbereite-
ten Dokumente wie Lieferschein und Rech-
nung zur Verfiigung.

Das System ist wieder bereit und kann den
nachsten Auftrag / die nachste Mission aus-
flihren.
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7.5. Backup: Missions- und Routen-
darstellung

Missionen 1 & 2
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Missionen 3 & 4

Missionen 5 & 6

{is

i




8. Rechtliche Aspekte

Auf UAS konnen je nach Einsatzgebiet und Art
der Anwendung unterschiedliche Regulierungen
zutreffen, EU-weit sollten allerdings durch

die EU-Drohnenverordnungen die Rechtslage im
Outdoor-Bereich harmonisiert werden.

Weiters muss grundsatzlich zwischen Anwen-
dungen im freien Luftraum (outdoor) oder in
geschlossenen Raumen (indoor) unterschieden
werden.

8.1. Outdoor-UAS-Einsatz

Fir den intralogistischen Einsatz von UAS im
freien Luftraum gelten aktuell die jeweiligen
nationalen Luftverkehrsgesetzgebungen

(D: Luftverkehrsgesetz). Seit dem 01.01.2021 sind
allerdings die neuen EU-Drohnenverordnungen
(EU 1139/2018,2019/945, 2019/947) anwend-
bar, die auch in nationales Recht umgesetzt
werden missen. Es gelten teilweise Ubergangs-
fristen bis 2023.

Darin wird eine Einteilung der unbemannten
Luftfahrtzeuge in drei Gruppen vorgenommen,

,offen (open)*, ,spezifisch (specific) sowie
»zulassungspflichtig (certified)”

In der offenen Kategorie entscheidet die CE-Kenn-
zeichnung des UA (Klasse CO bis C4), wie nahe an
Menschen der Einsatz erfolgen darf (Kategorie A1
bis A3). Der Einsatz muss bei Tageslicht, innerhalb
der Sichtweite (VLOS) und auRRerhalb von Risiko-
zonen mit vielen Menschen stattfinden, und das
UAS muss eine Abflugmasse kleiner als 25 kg
haben.
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Fir Einsatze, die dartber hinaus gehen, wie etwa
bei Nacht, ohne direkten Sichtkontakt (BVLOS,
EVLOS) oder in Gefahrenbereichen wird eine
spezielle Betriebsgenehmigung bendtigt, die bei
einer kompetenten Stelle (z.B. nationale Luft-
fahrtbehdrde) beantragt werden kann. Dazu
muss auch eine Risikoanalyse SORA (Specific
Operations Risk Assessment) durchgefiihrt
werden, die speziell fiir UAS-Einsatze konzipiert
wurde und die Risiken an Land und in der Luft
analysiert und MaBnahmen zur Risikoverringe-
rung vorschlagt.

Besonders risikoreiche Einsatze oder besonders
groRRe UAS (Abflugmasse >25kg) fallen in die
zulassungspflichtige Kategorie und miissen
analog zu Flugzeugen zugelassen werden.

Da naherer Informationen zu den gesetzlichen
Anforderungen Outdoor in vielen Online-Rat-
gebern vorhanden sind, wird an dieser Stelle auf
eine weitere Detaillierung verzichtet.

Diese Bestimmungen sind jedenfalls auch bei
gemischten Anwendungen (indoor und outdoor)
einzuhalten.
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8.2. Indoor UAS-Einsatz Eine ausfiihrliche Beschreibung des regulatori-
schen Umfelds von UAS im Indoor-Bereich
Falls der Einsatz nur innerhalb von Gebauden finden sich im VDMA Whitepaper ,UAS im

stattfinden soll, so sind die Luftfahrtgesetze nicht  Indoorbereich —Rechtliche und technische
mehr anwendbar und das UA ist wie ein Betriebs- ~ Einflihrung in die Nutzung von Indoor-UAS*.
mittel zu behandeln.

Daher hat das UAS eine giiltige CE-Kennzeich-
nung aufzuweisen, die allerdings anderen Richt-
linien unterliegt (Funkgeraterichtlinie, Nieder-
spannungsrichtlinie, EMV-Richtlinie,
Maschinenrichtlinie).

Zusatzlich muss der Arbeitgeber die Gefahren
und Risiken, die vom UA ausgehen, in die Gefahr-
dungsbeurteilung des Arbeitsplatzes der
Arbeitnehmer einbeziehen. Ebenso kann sich in
bestimmten Fallen ein Mitbestimmungsrecht,
jedenfalls aber eine Informationspflicht der
Arbeitnehmervertretung ergeben. Bei der Auf-
nahme und Verarbeitung von personenbezoge-
nen Daten sind datenschutzrechtliche Aspekte zu
beachten. Weiter sind u.a. Betriebsanweisungen,
ordnungsgemaRe Instandhaltung und der Ein-
satz passender Schutzausriistung zu beachten.



9. Ausblick

Der Einsatz von Drohnen zum Transport wird sich
mit anderen Betriebsmitteln vergleichen lassen
mussen. Hier ergeben sich Vorteile bei der Aus-
nutzung des dreidimensionalen Raums und der
damit verbundenen Flexibilitat. Die hohen Kos-
ten, die ein Lufttransport grundsatzlich mit sich
bringt, werden sich dabei unglinstig auswirken,
insbesondere bei groReren Lasten. Der Transport
mit UA wird damit eher eine Losung sein, die
zusatzlich zu den klassischen Transportmitteln
eingesetzt wird. Eine besondere Bedeutung hat
die Einbindung in existierende Distributions-
netze. Durch die in Zukunft erwartete steigende
Bedeutung von kleinen Distributionszentren zur
Versorgung der letzten Meile, kdnnten UA-Start-
und -Landeeinrichtungen berticksichtigt werden.

Anders sieht es bei dem Einsatz von UA als
Plattform fur die Datenakquise aus. Hier beglins-
tigt die Entwicklung hin zu immer leichterer

und leistungsfahigerer Sensortechnik den Einsatz
in immer kleineren (und damit sicheren) UA.
Sensor-UA konnen eine wichtige Llicke zwischen
fest verkabelter Technik und Ultra-Low-Power-
Sensoren (vgl. Internet of Things) schlieRen. Sie
tragen damit dazu bei die groBen Datenstrome
zu erzeugen, die flr eine erfolgreiche Anwendung
maschineller Lernverfahren in der Intralogistik
notwendig sind. In naher Zukunft werden
autonome Schwarme kleiner Sensordrohnen

ein Gebaude automatisch vermessen und

die optimalen Orte fiir eine Beobachtung
intralogistischer Prozesse bestimmen.
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Diese Orte werden als Beobachtungsposten im
stetigen Wechsel von UA angeflogen und solange
besetzt, bis jeweils eine erneute Aufladung an der
Basisstation ansteht. Gebaude lassen sich ohne
Installationsaufwand (bis auf eine Basisstation)
flr kurze Zeit als Intralogistikobjekte in Betrieb
nehmen. Die UA verteilen im Sinne einer Social
Networked Industry die gesammelten Informati-
onen (Gebaudekarten, Lagerplatzbelegungen
oder Hindernisse) in Echtzeit an Transportroboter
oder Mitarbeiter.
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