
 

 

 

Diplomarbeit 
 

Einsatz von Drohnen zur Analyse des 
Lagerbestands und Flächennutzungsgrads in der 

Intralogistik 
ausgeführt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines 

Diplom-Ingenieurs 
unter der Leitung von 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dipl. Wirt.-Ing. Prof. eh. Dr. h.c. Wilfried Sihn 
Technische Universität Wien, Institut für Managementwissenschaften 

Dr. techn. Heimo Pascher 
Fraunhofer Austria Research GmbH, Gruppenleiter für Intralogistik und Materialwirtschaft 

eingereicht an der Technischen Universität Wien 

Fakultät für Maschinenwesen und Betriebswissenschaften 

von 

Patrick Taschner 
Matr.Nr. 1225374 

Grellgasse  

1210 Wien 

 

Wien, im Mai 2019     _________________________ 
Patrick Taschner 

Die approbierte Originalversion dieser Diplom-/ 
Masterarbeit ist in der Hauptbibliothek der Tech-
nischen Universität Wien aufgestellt und zugänglich. 
 

http://www.ub.tuwien.ac.at 
 
 
 
 

The approved original version of this diploma or 
master thesis is available at the main library of the 
Vienna University of Technology. 
 

http://www.ub.tuwien.ac.at/eng 
 



 

 

 

Ich habe zur Kenntnis genommen, dass ich zur Drucklegung meiner Arbeit unter der 
Bezeichnung 

Diplomarbeit 
nur mit Bewilligung der Prüfungskommission berechtigt bin. 

Ich erkläre weiters Eides statt, dass ich meine Diplomarbeit nach den anerkannten 
Grundsätzen für wissenschaftliche Abhandlungen selbstständig ausgeführt habe und 
alle verwendeten Hilfsmittel, insbesondere die zugrunde gelegte Literatur, genannt 
habe. 

Weiters erkläre ich, dass ich dieses Diplomarbeitsthema bisher weder im In- noch 
Ausland (einer Beurteilerin/einem Beurteiler zur Begutachtung) in irgendeiner Form als 
Prüfungsarbeit vorgelegt habe und dass diese Arbeit mit der vom Begutachter 
beurteilten Arbeit übereinstimmt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Wien, im Mai 2019     _________________________ 
Patrick Taschner 



  I 

Danksagung 

Mit den folgenden Worten möchte ich mich bei allen involvierten Personen herzlichst 
bedanken, die mich bei der Umsetzung der zugrundeliegenden Arbeit mental als auch 
fachlich unterstützt haben. 

Besonders meinem Betreuer Herrn Dr. techn. Heimo Pascher, Gruppenleiter 
Intralogistik und Materialwirtschaft bei Fraunhofer Austria, danke ich für die 
hervorragende und äußert kompetente Betreuung meiner Diplomarbeit. Neben der 
inhaltlichen Betreuung möchte ich mich für die fachlichen Gespräche als auch 
Förderung in meine Person während unserer Zusammenarbeit bei Fraunhofer Austria 
dankbar zeigen. Durch die stets motivierende Art und Weise ermöglichte Herr Pascher 
mir mich fachlich als auch menschlich weiterzuentwickeln.  

Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Wilfried Sihn danke ich für die Möglichkeit diese Arbeit am 
Institut für Managementwissenschaften im Zuge meiner Diplomarbeit verfassen zu 
können.   

Des Weiteren möchte ich mich bei meinen Kollegen Dipl. Ing. Rainer Pascher und Dipl. 
Ing. Christoph Ecker von Fraunhofer Austria für die fachlichen Diskussionen im Zuge 
meiner Diplomarbeit bedanken.  

An dieser Stelle geht auch ein großer Dank an meine Studienkollegen Harris, Alex, 
Fabian und Felix, die ich während meiner Universitätslaufbahn zu schätzen gelernt 
habe und die mich stets motivierten. In euch habe ich neben fachlichen Kollegen auch 
Freunde fürs Leben gefunden.  

Besonders meinen Eltern Brigitte und Martin, meinem Bruder Alexander und meiner 
Lebensgefährtin Isabella gilt ein spezieller Dank für die jahrelange Förderung und 
Unterstützung in schwierigen Phasen. Ohne euch wäre dies alles nicht möglich 
gewesen. Aus diesem Grund widme ich euch diese Arbeit!   

 

 

 

 

 

Wien, im Mai 2019  



  II 

Kurzfassung 

Die Erfassung des aktuellen Lagerbestands und Flächennutzungsgrads ist für den 
wirtschaftlichen Erfolg eines Unternehmens von besonderer Notwendigkeit. Da dies 
aktuell an zeitintensive und ineffiziente manuelle Tätigkeiten gekoppelt ist, soll im Zuge 
dieser Diplomarbeit eine Drohne zur Unterstützung der Mitarbeiter für die Analyse von 
Lagerbeständen und Flächennutzungsgraden definiert und in einem praktischen 
Versuchsumfeld getestet werden. Neben den nicht wertschöpfenden Tätigkeiten stellt 
die manuelle Bestandserfassung ein erhebliches Sicherheitsrisiko für das 
Unternehmen und die beteiligten Personen dar. Um dieses Risiko zu umgehen ist der 
Einsatz von Drohnen in der Intralogistik zur Bestandserfassung eine effiziente 
Alternative, da der Mitarbeiter mehr Zeit für wertschöpfende Tätigkeiten erhält. Weil 
sich die heutigen Forschungsansätze für Drohnen in der Intralogistik nicht auf den 
Einsatz von Ultraschall Sensoriken beziehen, sollen im Verlauf der Arbeit mit Hilfe 
dieser Technologie Bestandserhebungen aus der Luft effizient durchführbar werden. 
Die erhobenen Daten des Ultraschallsensors und GPS Moduls sollen die nachträgliche 
Zuordnung und Produktlokalisierung im Lager vereinfachen und somit die 
Wertschöpfung im Unternehmen erhöhen.  

Für die Realisation der definierten Ziele sollen anfänglich die Grundlagen der 
Drohnentechnologie und die rechtlichen Rahmenbedingungen zur Betreibung von 
Drohnen erörtert werden. Hierbei werden die wesentlichen Bestandteile einer Drohne 
und die möglichen Einsatzgebiete im Bereich der Logistik aufgezeigt. Auf Basis der 
theoretischen Grundlagen erfolgt eine Recherche um den aktuellen Stand der Technik 
beschreiben zu können. Mittels dieser explorativen Literaturanalyse sollen aktuelle 
Forschungsvorhaben in den Bereichen der automatischen Layout Digitalisierung und 
Bestanderfassung Indoor als auch Outdoor gegenübergestellt werden, um auf dieser 
Grundlage mögliche Konzepte ausarbeiten zu können.  

Bei der Gegenüberstellung der eingesetzten Technologien und Drohnen auf Basis der 
State-of-the-Art Literaturrecherche zeigt sich die fehlende Umsetzung von Ultraschall 
Sensoriken in Kombination mit einer Drohne zur Bestanderfassung. Durch die 
Umsetzung des Fallbeispiels kann die Funktionsfähigkeit der Ultraschall Technologie 
und den daraus abgeleiteten Nutzen für Unternehmen aufgezeigt werden. Die 
realisierten Analysen des Höhendiagramms über den zeitlichen Verlauf geben 
Aufschluss über Produktlagerorte und Produktkategorien. Anhand der gemessenen 
Höhenabstände ist die korrekte Zuordnung von Produkten unterschiedlicher Art in 
einem nachträglichen Bearbeitungsprozess möglich.  
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Abstract 

The recording of current inventory levels and space utilisation rates is of particular 
importance for the economic success of a company. Currently the process is linked to 
time-consuming and inefficient manual activities, so that a drone will be defined and 
tested in a practical test environment for this diploma thesis to support employees in 
the analysis of inventory and land utilization levels. In addition to non value adding 
activities, manual stock revisions represents a considerable security risk for the 
company and the persons who are involved in this process. At this point, the use of 
drones in intralogistics for stock revision is an efficient alternative for companies, as 
the drones can do their work time independent. Today´s research approach including 
drones in intralogistics do not use ultrasonic sensors, so that the goal of this this 
diploma thesis is to realize inventory surveys from the air efficiently. The collected data 
of the ultrasonic sensor and GPS module should help for product allocation and 
localization in the warehouse. This will lead to an increase of the added value in the 
company.   

For the realisation of the defined goals, the basics of drones and the actual legal 
framework must be defined at the beginning of the thesis. At this point, the essential 
components of a drone as well as the possible fields of usage in the logistics are 
shown. Based on the theoretical principles, a research is carried out on the current 
state of the art. In this literature search, current research projects in the areas of 
automatic layout digitisation and inventory recording, both indoor and outdoor, are to 
be compared in order to be able to work out possible concepts on this basis. 

A comparison of the technologies and drones based on the state-of-the-art literature 
research reveals the lack of implementation of ultrasonic sensors in combination with 
a drone for inventory recording. By implementing the case study, the functionality of 
the ultrasonic technology and the resulting benefits for companies can be 
demonstrated. The realized analyses regarding time-height diagrams provide 
information about product storage locations and product categories. Based on the 
measured height distances, the correct allocation of different kinds of products in a 
subsequent editing process is possible.  

 

 

 



  IV 

Inhaltsverzeichnis 
1 Einleitung ............................................................................................................. 1 

1.1 Ausgangssituation und Motivation ................................................................. 1 

1.2 Allgemeine Problemstellung .......................................................................... 2 

1.3 Zielsetzung und Forschungsfragen ............................................................... 3 

1.4 Aufbau und Struktur der Arbeit ...................................................................... 4 

2 Theoretische Grundlagen ..................................................................................... 6 

2.1 Begriffsdefinitionen und Kennzahlen in der Logistik ...................................... 6 

2.1.1 Inventur und Bestandserfassung ............................................................ 6 

2.1.2 Flächennutzungsgrad ............................................................................. 7 

2.1.3 Raumnutzungsgrad ................................................................................. 7 

2.1.4 Lagerfüllgrad ........................................................................................... 7 

2.2 Definition von unbemannten Luftfahrzeugen ................................................. 8 

2.3 Marktentwicklung ..........................................................................................10 

2.4 Klassifizierung und Kategorisierung von Drohnen ........................................13 

2.5 Rechtliche Grundlagen im Einsatz................................................................18 

2.6 Technische Grundlagen ...............................................................................23 

2.6.1 Komponenten einer Drohne ...................................................................23 

2.6.2 Hinderniserkennung und Fortbewegung ................................................26 

2.7 Einsatz von Drohnen ....................................................................................36 

2.7.1 Allgemeine Einsatzfelder .......................................................................36 

2.7.2 Einsatzzwecke in der Logistik ................................................................42 

3 State-of-the-Art von Drohnen in der Intralogistik .................................................44 

3.1 Drohnen im Fokus des Trendradars .............................................................44 

3.2 Drohnen zur automatisierten Layout Digitalisierung .....................................45 

3.3 Drohnen für die Indoor Bestandserfassung ..................................................47 

3.3.1 InventAIRy Drohne .................................................................................49 

3.3.2 Shelfie Drohne .......................................................................................51 

3.3.3 PINC Drohne..........................................................................................52 

3.4 Drohnen für die Outdoor Bestandserfassung ...............................................53 

3.5 Zusammenfassung State-of-the-Art..............................................................56 

4 Technologieauswahl ...........................................................................................59 



  V 

4.1 Anforderungen und technische Spezifikationen ...........................................59 

4.2 Konzeptausarbeitung für Outdoor Bestandserfassung .................................61 

4.2.1 SWOT-Analyse für Drohnen mit aktiven RFID .......................................61 

4.2.2 Anwendungsfall Nr.1 (DJI Phantom 2 Drohne mit aktiven RFID) ...........62 

4.2.3 Anwendungsfall Nr.2 (DJI Matrice 100 Plattform zur selbständigen 
Programmierung mit aktiven RFID) .....................................................................65 

4.3 Konzeptausarbeitung für Indoor Layout Visualisierung ................................67 

4.3.1 Anwendungsfall Nr.3 (Drohne zur Layout Visualisierung) ......................67 

5 Praktisches Anwendungsbeispiel ........................................................................70 

5.1 Hardware Komponenten im Einsatz .............................................................70 

5.2 Software Charakteristik zu Datenerfassung .................................................73 

5.3 Konzeptionierung des Versuchsaufbaus ......................................................75 

5.4 Vorgehensweise beim Einsatz einer Drohne für Analysezwecke in der 
Intralogistik .............................................................................................................76 

5.5 Praktische Durchführung des Fallbeispiels ...................................................78 

5.6 Auswertung der Daten ..................................................................................80 

5.7 Ergebnisinterpretation und zukünftige Handlungsfelder ...............................83 

6 Conclusio und Ausblick .......................................................................................84 

6.1 Zusammenfassende Resultate .....................................................................84 

6.2 Ergebnisse in Bezug auf die Forschungsfragen ...........................................84 

6.3 Ausblick ........................................................................................................85 

7 Literaturverzeichnis .............................................................................................87 

8 Abbildungsverzeichnis ........................................................................................98 

9 Tabellenverzeichnis ..........................................................................................100 

10 Formelverzeichnis ..........................................................................................101 

11 Abkürzungsverzeichnis ..................................................................................102 

12 Anhang ..........................................................................................................103 

12.1 A.1-Bewilligungsantrag Austro Control ....................................................103 

12.2 A.2-Programmierung Arduino ..................................................................104 

 

 



Einleitung  1 

1 Einleitung 

„Flight by machines heavier than air is unpractical and insignificant,  
if not utterly impossible“ - Simon Newcomb, 1902  

 

Die zugrundeliegende Arbeit beschäftigt sich mit einer Realisationsanalyse für die 
Einführung von Drohnen zur Analyse des Lagerbestands und Flächennutzungsgrads 
in der Intralogistik. Ausgehend vom Stand der Technik sollen Analysen durchgeführt 
werden, um das Anwendungspotenzial der Technologie zu definieren und eine 
geeignete Konzeptionierung zur Implementierung in den Betrieb ableiten zu können. 
Im Speziellen sollen die bereits bestehenden Technologien analysiert und die 
Erkenntnisse auf die Forschungsfragen abgeleitet werden.  

1.1 Ausgangssituation und Motivation 
Die Wertschöpfung des produzierenden Wirtschaftsbereichs in Österreich liegt mit 
einem Anteil von 28,4 % (Stand 2017) von der Gesamtwertschöpfung über dem EU28 
Durchschnitt. Durch diesen signifikanten Anteil an der österreichischen Wertschöpfung 
ist es sinnvoll Unternehmen in diesem Wirtschaftszweig durch den Einsatz von 
innovativen Technologien in deren täglichen Tätigkeiten zu unterstützen bzw. zu 
entlasten. Diese Entlastung muss vor allem aufgrund des stetigen Anstiegs der 
Arbeitskosten in Österreich auf 34,1 Euro pro Stunde (Stand 2017) für produzierende 
Unternehmen erfolgen. Dementsprechend muss das primäre Ziel sein die 
wertschöpfenden Tätigkeiten zu maximieren und Verschwendungen zu reduzieren  
(vgl. Wirtschaftskammer Österreich, 2018, S. 16–17). In Folge der gestiegenen Kosten 
für Unternehmen sind zeitintensive und personalbindende Tätigkeiten, wie zum 
Beispiel Inventuren, auf ein Minimum zu beschränken. Durch den Einsatz von Drohnen 
sollen sich für das Unternehmen Kosteneinsparungen und verbesserte 
Prozessabläufe im Tagesgeschäft ergeben (vgl. Freund und Fiedler, 2015, S. 305).  
Für die Erreichung dieser Einsparungsziele ist das Wissen über die tatsächliche 
Menge an gelagerten Produkten auf einem Betriebsgelände, aufgrund der 
Kapitalbindung für den wirtschaftlichen Erfolg eines Unternehmens, von essenzieller 
Bedeutung. Die Bestandsermittlung ist meist zeitintensiv und stellt in einigen Fällen 
auch eine sicherheitskritische Thematik aufgrund schwer zugänglicher Lagerbereiche 
am Werksgelände dar (vgl. Glock und Grosse, 2017, S. 307).  

Auf Basis neuer Entwicklungen im technologischen Sektor können Verbesserungen 
bei unbemannten Flugrobotern besonders in Bereichen der Sicherheitsgewährleistung 
und Systemeffizienz erzielt werden (vgl. Sebbane, 2018, S. 377). Aktuell befinden sich 
einige Studien und Testverfahren zur Sicherheitsoptimierung durch voll autonome 
Flugroboter im alltäglichen Gebrauch in der Durchführungsphase. Aufgrund ihrer 
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Größe, Flexibilität und Geschwindigkeit sollen autonome Drohnen besonders in 
Nischenmärkten, wie zum Beispiel in der Intralogistik, Anwendung finden. Diese 
Entwicklung führt zu einer wesentlichen Entlastung der Mitarbeiter bei 
wiederkehrenden Tätigkeiten, da autonome Drohnen  zeit- und personenunabhängig 
ihre Arbeit verrichten können (vgl. McKinsey Studie, 2016, S. 25). 

Neben Entlastung der Mitarbeiter führt der stetige Wettbewerbsdruck, vor allem im 
Logistik Bereich, zu einem technologischen Umdenken innerhalb der 
Unternehmenskultur. Durch diesen Innovationsdrang rückt der Einsatz von Drohnen 
vor allem in der Intralogistik zunehmend in den Fokus von Unternehmen. 
Entwicklungssprünge in der Drohnentechnologie und einheitliche rechtliche 
Rahmenbedingungen werden in den kommenden Jahren vorherrschende Barrieren 
beseitigen (vgl. Schwab, 2016, S. 19–20). 

Des Weiteren entwickelt sich der Gesellschaftswunsch in Richtung individueller und 
vor allem rasch bedienbarer Produkte, wodurch für Produktionskapazitäten eine 
taggleiche bzw. in Echtzeit durchführbare Bestandsanalyse von Nöten ist, um auf 
Marktveränderungen rasch reagieren zu können. Diese Notwendigkeit stellt die 
Logistik, insbesondere die Intralogistik und dessen Warenbewegungen zukünftig vor 
neue Herausforderungen (vgl. Hompel, 2015, S. 176). Um diese disruptiven 
Innovationen tragen zu können müssen Unternehmen neben der Fragestellung zur 
Notwendigkeit von infrastrukturellen Gegebenheiten beim Einsatz von Drohnen auch 
die Adaptionsfähigkeit mit bereits am Markt etablierten Techniken zur Bestandanalyse, 
wie zum Beispiel Barcode Scanner und Bilderkennungssoftware vor der 
Implementierung berücksichtigen beziehungsweise (bzw.) stetig weiterentwickeln. 
Zurzeit erfolgt jedoch nur ein minimaler Anteil der Analysen zur Bestandsermittlung 
und des Flächennutzungsgrads mit einer autonomen Drohne, wobei sich dieser 
Zustand zukünftig im Zuge einer digitalen Fabrik ändern soll (vgl. Fraunhofer IML, 
2016). 

1.2 Allgemeine Problemstellung  
In der Intralogistik ist es von großer Bedeutung einen hohen Flächennutzungsgrad zu 
erzielen, jedoch mangelt es aktuell an geeigneten Werkzeugen, die eine effiziente 
Messung ermöglichen. Zusätzliche Herausforderungen ergeben sich für Unternehmen 
hinsichtlich der kontinuierlichen Überprüfung der Bestände. Dies ist nur mit 
zeitintensiven Inventuren möglich, wobei Arbeitspersonal gebunden und keine 
wertschöpfende Tätigkeit geleistet wird. Diese wiederkehrenden Vorgänge führen für 
das jeweilige Unternehmen zu einem hohen Kosten- bzw. Koordinationsaufwand (vgl. 
Freund und Fiedler, 2015, S. 304–306). 

Zusätzliche Schwierigkeiten bei der Bestimmung des aktuellen Lagerbestands treten 
auch bei schwer zugänglichen Logistikbereichen auf, da diese nur mit enormem 
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Aufwand in Bezug auf Mensch und Maschine gewährleistet werden können (vgl. Glock 
und Grosse, 2017, S. 307). Aus diesem Grund sollen Drohnen zur autonomen 
Bestandserfassung mittels geeigneter Sensorik in der Logistik Anwendung finden. 
Jedoch ist dies aktuell, aufgrund der Personensicherheit in geschlossenen Räumen 
während des laufenden Betriebs, nicht möglich bzw. nur mit hohen Investitionskosten 
realisierbar. Aufgrund der aktuellen Lage könnten bereits etablierte Techniken wie zum 
Beispiel RFID Technik, visuelle Bilderkennung und Barcode Scanner verknüpft und mit 
einer Drohne gekoppelt werden, um Bestandsermittlungen und Forecasts ableiten zu 
können (vgl. Fraunhofer IML, 2016). 

Eine wesentliche Barriere für flugautonome Drohnen stellen die rechtlichen 
Rahmenbedingungen in Österreich dar, da verschiedene rechtliche Restriktionen im 
Indoor und Outdoor Bereich vorliegen.  Betriebe in geringer Distanz zu 
sicherheitsrelevanten Gebieten bzw. Objekten, wie zum Beispiel Flughäfen, 
Raffinerien oder bevölkerungsstarke Ballungsräume, stehen hier vor einer großen 
Herausforderung um die gesetzlichen Vorschriften erfüllen zu können (vgl. Deutsches 
BMVI, 2018). Auf Basis des Österreichischen Luftfahrtgesetzes §§ 24f Luftfahrtgesetz 
(LFG, BGBl. Nr. 253/1957 i.d.g.F.) (Stand 2018) sind die jeweiligen gesetzlichen 
Grundlagen für die Inbetriebnahme von Drohnen für Privatpersonen als auch für 
Unternehmen definiert (vgl. Austro Control, 2018b, S. 2).     

1.3 Zielsetzung und Forschungsfragen 
Das wesentliche Ziel dieser Arbeit ist es die Einsatzmöglichkeit von Drohnen in der 
Intralogistik für Analysezwecke bzw. zur Unterstützung des laufenden Betriebs zu 
untersuchen. Dabei soll auf die Lagerbestandserfassung sowie Analyse von 
Flächenauslastungen näher eingegangen werden, um mögliche Einsatzfelder ableiten 
zu können.   

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird hierfür eine Bewertungsstruktur 
entwickelt, welches anhand der oben genannten Kriterien die Implementierung von 
Drohnen in der Industrie erleichtern soll. Mit Hilfe der ausgearbeiteten 
Bewertungsübersicht soll eine geeignete Drohne mit notwendiger Hard- und Software 
definiert werden, um aus den erhobenen Daten im Unternehmen produktionsrelevante 
Kennzahlen ableiten zu können.  

Um die Bewertungsstruktur aufzubauen und die wesentlichen Herausforderungen 
bzw. Restriktionen der Technologie bewerten zu können, soll eine State-of-the-Art 
Literaturrecherche über die Thematik „Einsatz von Drohnen zur Analyse des 
Lagerbestands und Flächennutzungsgrads in der Intralogistik“ durchgeführt werden.  

Zur Erreichung der zuvor definierten Ziele können ausgehend von der beschriebenen 
Problemstellung folgende Forschungsfragen abgeleitet werden: 
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• Welche infrastrukturellen Gegebenheiten sind für den Einsatz der Drohne im 
Unternehmen notwendig? 

• Welche technischen Spezifikationen muss die Drohne aufweisen? 
• Welche Einsatzzwecke ergeben sich für die Drohne in der Intralogistik?  

Mit den gewonnenen Erkenntnissen aus der Grundlagenrecherche und State-of-the-
Art Analyse soll es abschließend möglich sein die Forschungsfragen beantworten zu 
können.  

1.4 Aufbau und Struktur der Arbeit   
Auf Basis der aktuellen Ausgangssituation und Motivation wurde die allgemeine 
Problemstellung der Arbeit charakterisiert. Die Definition der Zielsetzung und daraus 
resultierende Forschungsfragen wurden diesbezüglich im vorrangegangenen Kapitel 
1 abgeleitet.  

Zur grundlegenden Verständnisbildung soll das Kapitel 2 im folgenden Abschnitt 
dienen, wobei hier auf die allgemeine Definition von Drohnen und deren zukünftigen 
Entwicklungspotenziale eingegangen werden soll. Des Weiteren erfolgt eine Analyse 
der rechtlichen Rahmenbedingungen und die zugehörige Ableitung möglicher 
Handlungsempfehlungen für Unternehmen. Diesbezüglich werden die herrschenden 
Klassifizierungsrichtlinien und nötigen technischen Grundlagen der Drohne 
gegenübergestellt. Abschließend sollen aktuelle und zukünftig relevante 
Einsatzzwecke für den Drohneneinsatz erarbeitet werden.  

Das Kapitel 3 soll zur Analyse der aktuellen Technologie Standards dienen, wobei hier 
im speziellen auch auf das mögliche Entwicklungspotenzial eingegangen werden soll. 
Relevante Forschungsarbeiten in Bezug auf die definierten Einsatzgebiete werden in 
diesem Abschnitt gegenübergestellt und diskutiert, um daraus mögliche Konzepte zur 
Umsetzung ableiten und bewerten zu können.  

Die Kernziele des Kapitels 4 sind die Technologieauswahl und die damit eingehenden 
technischen Anforderungen und Spezifikationen an eine Drohne. Auf Basis der 
gewonnenen Erkenntnisse sollen mögliche Konzeptausprägungen definiert werden, 
um ein mögliches Anwendungsfeld definieren zu können. 

Das Kapitel 5 befasst sich mit der praktischen Durchführung des Versuchs und 
anschließender Auswertung der erhobenen Daten, wobei hier im speziellen auf die 
verwendete Sensorik des definierten Konzepts eingegangen wird.  

Abschließend sollen im Kapitel 6 die Ergebnisse zusammengefasst und ein möglicher 
Ausblick auf zukünftige Entwicklungspotenziale gegeben werden. 

Der Gesamtüberblick der Diplomarbeit ist in der folgenden Abbildung 1-1 ersichtlich.  
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Abbildung 1-1: Aufbau der Diplomarbeit 
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2 Theoretische Grundlagen  

Die behandelten Grundlagen im Kapitel 2 dienen als Informationsbasis für die 
weiterführende Auseinandersetzung der in der Arbeit definierten Forschungsfragen. 
Ausgehend von den Begriffsdefinitionen im Kapitel 2.1 wird im nachfolgenden Kapitel 
2.2 auf die allgemeine Definition von unbemannten Luftfahrzeugen und dessen 
Ursprung eingegangen. Dabei steht die Vermittlung von Begriffsdefinitionen und 
Technologiecharakteristiken im Vordergrund. In weiterer Folge soll auch auf das 
bestehende Marktumfeld und Entwicklungspotenzial eingegangen werden, um ein 
Verständnis für die Marktdurchdringung der Technologie zu erhalten.  Weiterführend 
soll im Kapitel 2.4 die Klassifizierung und Kategorisierung von Drohnen behandelt 
werden, um die grundlegenden Unterschiede hinsichtlich der Eigenschaften und 
Charakteristiken innerhalb unbemannter Luftfahrzeuge aufzuzeigen. Im Kapitel 2.5 
werden die rechtlichen Rahmenbedingungen und daraus ergebenen Restriktionen für 
Unternehmen behandelt.  

Die nachfolgenden Kapitel 2.6 und 2.7 befassen sich mit den technischen Grundlagen 
und Einsatzmöglichkeiten von Drohnen, wobei auf spezifische Anwendungsgebiete im 
Detail eingegangen wird.   

2.1 Begriffsdefinitionen und Kennzahlen in der Logistik 
Damit ein Grundverständnis für die behandelten Kennzahlen in dieser Arbeit vermittelt 
werden kann, sollen ausgehend von relevanten Begriffsdefinitionen wie der Inventur 
bzw. Bestandserfassung in einem Unternehmen, auftretende Logistik Kennzahlen wie 
der Flächennutzungsgrad, Raumnutzungsgrad sowie der Lagerfüllgrad definiert 
werden.  

2.1.1 Inventur und Bestandserfassung 
Nach vorliegender Gesetzgebung sind Unternehmen, welche geltende 
Größenkriterien nach §241a HGB überschreiten, verpflichtet eine Bestandserfassung 
infolge einer jährlichen Inventur durchzuführen. Grund für die vorgeschriebene 
Bestandserfassung ist die Sicherstellung einer realitätsnahen Darstellung der 
Vermögenswerte in einem Unternehmen für die Gewinn- und Verlustrechnung. Des 
Weiteren dient die durchgeführte Inventur als Basis des Jahresabschlusses und als 
Kontrollfunktion für Fehlbuchungen oder Diebstahl im Konzern. Die Erhebung der 
Produkte kann mit dem Personal durch physische Zählungen, Messungen oder 
Wiegungen erfolgen (vgl. Quick und Wurl, 2017, S. 18–20). 
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2.1.2 Flächennutzungsgrad 
Der Flächennutzungsgrad ist für Logistik Unternehmen von besonderer Bedeutung, da 
es das Ziel ist möglichst viele Produkte auf nutzbarer Fläche zu lagern. Der 
Flächennutzungsgrad kann wie folgt definiert werden:  

𝐹𝐹𝐹𝐹ä𝑐𝑐ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁ä𝑐𝑐ℎ𝑒𝑒
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵ä𝑐𝑐ℎ𝑒𝑒

∗ 100 [%] 

Formel 1: Berechnung des Flächennutzungsgrad (Martin, 2016, S. 360) 

Als Bruttolagerfläche wird die gesamte Lagernutzfläche in Quadratmeter abzüglich der 
Fläche für Büros, Bereitstellungsflächen und Verladezonen charakterisiert. 
Demgegenüber ergibt sich die Lager Nettofläche aus der Bruttofläche minus allen 
vorhandenen Verkehrsflächen für die betriebenen Fördermittel. Bildet man aus den 
genannten Lagerflächen den Quotienten und multipliziert das Ergebnis mit 100 erhält 
man den Flächennutzungsgrad in Prozent (vgl. Martin, 2016, S. 359).  

2.1.3 Raumnutzungsgrad 
Besonders in geschlossenen Hallen ist die Ausnutzung der Raumhöhen für einen 
effizienten Raumnutzungsgrad essenziel. Bei Blocklagerflächen im Freien ist man 
zwar nicht durch die Raumhöhe begrenzt, jedoch aufgrund der Statik und Stapelhöhe 
limitiert. Der Raumnutzungsgrad errechnet sich aus dem Verhältnis des netto 
Lagernutzvolumens zum gesamten Lagernutzvolumen (vgl. Muchna et al., 2018, S. 
184). 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 100 [%] 

Formel 2: Berechnung des Raumnutzungsgrad (Muchna et al., 2018, S. 184) 

2.1.4 Lagerfüllgrad 
Neben den bereits beschriebenen Kennzahlen stellt der Lagerfüllgrad eine wichtige 
Rolle bei der Erfassung von vorhandenen Produkten im Lager dar. Der Lagerfüllgrad 
lässt sich wie folgt berechnen:   

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿ü𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =  
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿ä𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿ä𝑡𝑡
 ≤ 1 

Formel 3: Berechnung des Lagerfüllgrads (Hompel et al., 2018, S. 115) 

Bildet man den Quotienten aus der dynamischen Größe von aktuell belegten 
Lagerplätzen mit der statischen Größe der vorhandenen Lagerkapazität kann der 
Lagerfüllgrad effizient ermittelt werden (vgl. Hompel et al., 2018, S. 115).  
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2.2 Definition von unbemannten Luftfahrzeugen 
Noch vor einigen Jahrzehnten war die Idee von autonomen bzw. unbemannten 
Flugobjekten reine Utopie, wobei diese ausschließlich in Romanen oder Science-
Fiction Filmen zu bestaunen waren. Durch die stetige Weiterentwicklung neuer 
Technologien konnten hochmoderne, ultraleichte und für einen großen 
Anwendungsbereich konzipierte unbemannte Luftfahrzeuge entwickelt werden. Die 
Anwendungspotenziale bzw. Forschungsvorhaben der Technologie wurden durch das 
hohe öffentliche Interesse in den letzten Jahren immens gefördert. Die kontinuierlich 
ändernden Regularien führen zu einer ständigen Adaption im Bereich der Hard- und 
Software, womit immer kleinere Sensoren und verbesserte GPS Kommunikationen 
ermöglicht werden (vgl. Sebbane, 2018, S. 377). In den kommenden Jahren wird es 
voraussichtlich einen starken Entwicklungsschub im Bereich der konventionellen 
Drohnen Nutzung geben, wodurch sich die Einsatzgebiete der Flugobjekte, 
insbesondere im Logistikbereich erweitern lassen (vgl. Schwab, 2016, S. 19–20). Ein 
wesentlicher Treiber dieser Technologie, stellt der E-Commerce Sektor und die 
Entwicklungen von Logistik 4.0 dar, indem fortlaufend Forschung auf diesem Bereich 
betrieben wird. Zukünftig eröffnet sich für unbemannte Flugroboter die Möglichkeit der 
Interaktion mit anderen Technologietrends wie dem Internet of things und Artificial 
Intelligence, woraus neue Anwendungspotentiale resultieren können (vgl. Hompel, 
2015, S. 177).  

Die ersten Versuche unbemannte Flugobjekte konventionell herzustellen und für 
Truppenübungen einzusetzen begannen erstmals in der Nachkriegszeit des Ersten 
Weltkriegs im Jahr 1918. Für dieses außergewöhnliche Vorhaben nutzte das Britische 
Militär eine ausrangierte Flugmaschine des Typs "de Havilland D.H.82B", siehe 
Abbildung 2-1, welche den Namen Queen Bee trug. Aufgrund der damaligen 
Namensgebung des unbemannten Flugobjekts, dessen Übersetzung im 
deutschsprachigen Raum Bienenkönigin bedeutet und der in Beziehung stehenden 
männlichen Drohnen, soll sich der Begriff Drohne in unserem Sprachgebrauch etabliert 
haben  (vgl. Laumanns, 2012, S. 4–5; vgl. Lee, 2013; vgl. Landrock und Baumgärtl, 
2018, S. 2; vgl. Vintagewings of Canada, o.J.). 
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Abbildung 2-1: Doppeldecker Typ D.H.82B (Vintagewings of Canada, o.J.) 

In der Fachliteratur haben sich einige unterschiedliche Bezeichnungen für ein 
selbstfliegendes Flugobjekt durchgesetzt, wie zum Beispiel im englischsprachigen 
Raum der Begriff UAV (unmanned aerial vehicle) oder Drohne (vgl. Barnhart und 
Hottman, 2012, S. 2–3). Als Begriffsdefinition für ein UAV gilt ein wiederverwendbares, 
pilotenunabhängiges, passagierloses operierendes Flugobjekt, wobei es sowohl 
ferngesteuert als auch vorprogrammiert autonom eingesetzt werden kann (vgl. Nato 
Naval Armaments Group, 2007, S. 11). Dabei wurde speziell in den letzten Jahren von 
Flugsicherheitsbehörden wie zum Beispiel EUROCONTROL, EASA, ICAO oder dem 
US Verteidigungsministerium (DoD) der Begriff UAS (unmanned aerial system) als 
offizielle Bezeichnung für ein unbemanntes Flugsystem definiert (vgl. Dalamagkidis et 
al., 2012, S. 2). 

Dabei stellt ein System nicht nur ein Flugobjekt dar, sondern beinhaltet neben der 
Bodenkontrolle auch die nötige Kommunikationseinheit. Der Aufbau eines typischen 
UAS Systems ist in Abbildung 2-2 dargestellt, wobei es wesentlich aus der Luft- bzw. 
Boden- und Kommunikationseinheit besteht (vgl. Limnaios, 2014, S. 167–188). 

 

Abbildung 2-2: UAS-System (vgl. Limnaios, 2014, S. 170)  
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Die Lufteinheit inkludiert neben den unbemannten Flugobjekten auch die 
Satelliteneinheiten, welche die Kommunikationsverbindung und GPS 
Datenverarbeitung bereitstellen.  Die wesentlichen Aufgaben der Bodenstation reichen 
von der Bereitstellung der Ersatzteile bis zur Kommandoübermittlung durch den 
Terminal, in dem die jeweiligen Operationen geplant und durchgeführt werden. Die 
Kommunikationseinheit stellt über mehrere Verbindungswege entweder eine direkte 
oder über Satelliten indirekte gestützte Kommunikation zu den Drohnen bereit. Durch 
diese Arbeitsweise ist es möglich Drohnen ortsunabhängig und von einem gesicherten 
Standort operieren zu lassen (vgl. Angelov, 2012, S. 1–14). 

Für ein zukünftiges Beispiel eines UAS-Systems kann das Drohnen Programm des 
Social Media Unternehmen Facebook herangezogen werden. Ausgehend von einer 
Bodenstation soll ein Internetsignal an kreisende Drohnen in der Luft übermittelt 
werden, die wiederum ein Signal an Internetbenutzer senden. Mit Hilfe dieser 
Technologie sollen zukünftig auch Personen an entlegenen Orten Internet Zugang 
erhalten, wodurch die Nutzerbasis des Unternehmens gesteigert werden soll (vgl. 
Prasad und Dixit, 2016, S. 53–54).  

2.3 Marktentwicklung 
Durch die Entwicklung unbemannter Flugobjekte konnte der wirtschaftliche Verlust 
eines kostspieligen militärischen Fluggeräts minimiert bzw. die Sicherheit der 
Streitkräfte deutlich erhöht werden (vgl. Laumanns, 2012, S. 4–5). So stieg die Größe 
der Drohnenflotte rein in den USA nach dem Terrorangriff 2001 bis 2010 von 30 auf 
über 2000 unbemannten Flugobjekten, mit steigender Tendenz (vgl. Barnhart und 
Hottman, 2012, S. 15).  

Neben dem intensiven Einsatz von Drohnen im militärischen Bereich, finden sich 
vermehrt kommerzielle Anwendungsbeispiele, da einerseits präzise Manöver geflogen 
oder auch über definierten Objekten geschwebt werden kann, um Bildaufnahmen oder 
Videoübertragungen sicherzustellen. Der Einsatzbereich von Drohnen liegt sowohl im 
Freien als auch in geschlossenen Räumen, wobei hier die sensible Steuerung und 
Manövrierbarkeit von Nutzen ist (vgl. Sebbane, 2018, S. 1–2). 

Auf Basis von vorhandenen Prognosen und Datenerhebungen können wesentliche 
Vorhersagemodelle zur Entwicklung der Absatzzahlen oder Gesamtnachfrage von 
Drohnen in den Hauptabsatzmärkten definiert werden.  

Mit steigender Akzeptanz in der Bevölkerung wächst die weltweite Nachfrage von 
autonomen Flugobjekten, besonders in Amerika, Asien und Europa. Die 
Gesamtnachfrage des Drohnen Markt soll laut Studien bis 2020 ein Volumen von 
ungefähr 60 Milliarden US-Dollar erreichen, wobei Experten einen Anstieg auf 9 bzw. 
6 Millionen Drohnen im privaten sowie kommerziellen Sektor prognostizieren. Das 
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jährliche Marktvolumen soll in Europa bis 2035 auf einen Wert von 10 Milliarden und 
bis 2050 auf 15 Milliarden ansteigen. Der Großteil des Marktvolumens in Europa soll 
dabei auf den zivilen Bereich entfallen, welcher neben der militärischen Nutzung von 
Drohnen besonders stark gewichtet ist. Zukünftige Investitionen im Bereich Forschung 
und Entwicklung werden in Europa in den nächsten 5-10 Jahren auf ein 
Gesamtvolumen von ungefähr 200 Millionen Euro besonders im Bereich der Klein- und 
Mikrodrohnen geschätzt (vgl. Sebbane, 2018, S. 13–14).  

Durchgeführte Analysen aus dem Jahr 2016 zeigten in der Erhebung einen deutlichen 
Anstieg der kommerziell verkauften Drohnen. Von anfänglich 128.000 verkauften 
Drohnen im Jahr 2013 steigerte sich der weltweite Absatz auf 1.145.000 im Jahr 2015, 
Tendenz steigend. Ausgehend von den erhobenen Werten im Jahr 2015 wurde in 
dieser Statistik eine Prognose für die Jahre 2016 und 2017 angestellt, wobei die 
Wachstumsprognosen einem exponentiellen Verlauf gleichen (vgl. DroneFlyers, 2016) 
(siehe Abbildung 2-3).  

 

Abbildung 2-3: Verkaufte kommerzielle Drohnen 2013-2017 (vgl. DroneFlyers, 2016)  

Bei einer durchgeführten Studie zur Ermittlung der Umsatzprognose gewerblich 
genutzter Drohnen für den Zeitraum von 2015-2025 wird ein Umsatz von ungefähr 
12.647,2 Mrd. US-Dollar im Jahr 2025 prognostiziert. Wie in Abbildung 2-4 erkennbar 
verläuft die Wachstumskurve des prognostizierten Umsatz exponentiell von 2015-2025 
(vgl. Tractica, 2017) 
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Abbildung 2-4: Umsatzprognose Drohnen 2015-2025 (vgl. Tractica, 2017) 

Die Bedenken bezüglich Sicherheit und Gewährleistung stellen die Technologie jedoch 
vor große Barrieren, da die Nutzung des Luftraums, besonders in bewohnten Gebieten 
durch strikten Regeln definiert ist (vgl. Federal Aviation Administration, 2013, S. 12). 
Diesbezüglich kommt es in letzter Vergangenheit vermehrt zu Alarmierungen bzw. 
Sperrungen auf Europas Flughäfen, wie das Geschehnis am Londoner Flughafen 
Gatwick zeigt. Störmanöver durch private Drohnen führten zu einer Totalsperre des 
gesamten Flugbetriebs an vereinzelten Weihnachtstagen 2018, wodurch enormer 
wirtschaftlicher Schaden für Flugbetreiber als auch für den Tourismus entstehen. Um 
diesen Ereignissen entgegenzuwirken arbeitet die Politik zurzeit an Gesetzesentwürfe, 
die den Umgang mit Drohnen an kritischen Infrastrukturobjekten regeln sollen. In 
diesem Zuge werden Sperrzonen von fünf Kilometer rund um Flughäfen oder der 
Einsatz von modernen technologischen Systemen zur Drohnen Erkennung und 
Bekämpfung angedacht. Schlussendlich soll im Jahr 2019 auch eine verschärfte 
elektronische Registrierungspflicht sowohl für private als auch geschäftliche 
Drohnenbetreiber in Großbritannien folgen (vgl. Frankfurter Allgemeine, 2019). 

Aufgrund der Schwierigkeit Drohnen mit freiem Auge zu erkennen bzw. in der Nacht 
zu detektieren wird der Einsatz von Infrarot-Wärmebildkamerasystemen angedacht. 
Elektrisch angetriebene Drohnen generieren im Gegenteil zu Brennstoff getriebenen 
UAVs weniger Wärmeabstrahlung, wodurch eine Identifizierung erschwert wird. 
Analysen mit einem Langwellen Infrarot Sensor ergeben, dass die Erkennung von 
kleinen Drohnen auch bei Nacht möglich ist, jedoch für die Entscheidungsfindung stets 
eine Person benötigt wird. Die Hauptquellen für Wärmeabstrahlung sind nicht wie 
anfänglich angenommen Motoren sondern die eingesetzten Batterien (vgl. Andraši et 
al., 2017, S. 183–190). 
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2.4 Klassifizierung und Kategorisierung von Drohnen 
Die stetige Weiterentwicklung der Antriebstechnik, Tragfähigkeit und Operationszeiten 
von Drohnen haben in den letzten Jahrzehnten zu einer großen Anzahl von 
unterschiedlichen Objektkategorien geführt. Eine Gesamtunterscheidung der 
einzelnen UAV Klassen erfolgt anhand des Modellaufbaus sowie spezifischen 
Charakteristiken, wobei zwischen folgenden Kategorien unterschieden wird (vgl. 
Namuduri et al., 2018, S. 1–10): 

1. UAVs mit fixen Tragflügeln  
2. UAVs mit Rotoren 
3. Luftschiffe oder Ballons  
4. Kombinationen mit Tragflügeln und Rotoren  

Drohnen mit fixen Tragflügeln wie die MQ-1 Predator Drohne, siehe Abbildung 2-5 
benötigen für den Start und die Landung eine Flugbahn, da sie aufgrund der erhöhten 
Traglast und Bauweise nicht für einen Senkrechtstart ausgelegt ist (vgl. Airforcetimes, 
2018).  

 

Abbildung 2-5: MQ-1 Predator (Airforcetimes, 2018) 

Durch die Aerodynamik eignen sich solche Flugobjekte besonders zum Transport von 
schweren Ladungen, da sie Energieeffizient höhere Nutzlasten über eine weite Distanz 
transportieren können. Neben Flugrobotern mit fixen Tragflächen können Drohnen 
auch mit Rotoren ausgestattet sein (z.B.  hubschrauberähnliche Flugobjekte), wobei 
auch hier zwischen dem militärischen und privaten Anwendungsbereich differenziert 
werden muss (vgl. Löffler, 2014, S. 2–3).  
 
Im Bereich der Hubschrauber Drohnen zur Grenzkontrolle oder Hochseeüberwachung 
setzten viele Militärs oder private Sicherheitsfirmen auf rotorgetriebene Drohnen des 
Typs CAMCOPTER des österreichischen Unternehmens Schiebl. Diese Gattung dient 
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rein zur Informationserfassung bzw. Transportaufträgen und wird ohne militärische 
Kampfmunition ausgestattet. Der Vorteil von rotorgestützten Drohnen ist der Entfall 
von Landebahnen, da keine präparierten Flächen für Start und Landung benötigt 
werden. Die Arbeitsweise kann entweder autonom durch den Abflug einer 
vordefinierten Route mittels GPS Unterstützung erfolgen, oder durch den Einbezug 
von Steuerungspiloten in der Kommandozentrale (vgl. Schiebl, 2018) (siehe Abbildung 
2-6). 

 

Abbildung 2-6: Rotorgestützte Drohne (Schiebl, 2018) 

Unter rotorbasierende Drohnen fällt auch die Gruppe der Multicopter, wobei hier 
zwischen vier Bauweisen unterschieden werden muss. Wesentliches 
Unterscheidungsmerkmal sind die zur Fortbewegung eingesetzten Rotoren bzw. 
verbauten Motoren auf der Flugdrohne.  Die unterschiedlichen Arten gliedern sich in 
folgende Gruppen (vgl. Valavanis et al., 2010, S. 246–247):  

• Tricopter  
• Quadrocopter  
• Hexacopter  
• Octocopter 

Wesentliche Vorteile von Multicoptern sind die stabilen Flugeigenschaften und 
aufgrund der verwendeten Rotorpaare erhöhte Nutzlast. Neben der Stabilität liefern 
mehrere Rotoren außerdem eine Absicherung gegen plötzliche Rotorversagen, da im 
Zuge eines Ausfalls die restlichen Motoren die Drohne stabil bzw. flugfähig halten. Die 
unabhängig voneinander operierenden Rotoren stellen somit ein redundantes 
Sicherheitssystem dar (vgl. Löffler, 2014, S. 4).  
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Durch die hierarchische Klassifikation in  Abbildung 2-7 soll ein Verständnis über 
einzelne Kategorien und dessen Ausbildungsformen gewonnen werden. Die 
Einflussparameter gliedern sich in sechs Untergruppen, wobei einzelne Ausprägungen 
und Abhängigkeiten analog der Begriffe in Landrock et al. (2018, S. 4) verwendet 
wurden. Einzelne technische Spezifikationen oder Anforderungen an die Drohne 
schränken die Auswahl der möglichen Bauformen wesentlich ein.  

 

 

Abbildung 2-7: Klassifizierung Drohnen (vgl. Landrock und Baumgärtl, 2018, S. 4) 

Die Kategorisierung und Einteilung der in Österreich eingesetzten Drohnen erfolgt 
durch die Flugsicherheitsbehörde Austro Control, deren Aufgabenbereich die 
Gewährleistung der Flugsicherheit im österreichischen Luftraum darstellt. Im 
vorliegenden Lufttüchtigkeits- und Betriebstüchtigkeitshinweis (LBTH) wird der 
Geltungsbereich für Drohnen der Klasse 1 mit einem maximalen Höchstgewicht von 
150 kg in Österreich definiert. Die angegebenen Höchstlasten beziehen sich auf das 
Flugobjekt, inklusive Beladung und Zubehör (vgl. Austro Control, 2018b, S. 2). 

Übersteigt ein unbemanntes Luftfahrzeug die festgelegte Gewichtsgrenze der Klasse 
1, müssen die Richtlinien und Gesetzgebungen der Europäischen Agentur für 
Flugsicherheit (EASA) eingehalten werden. Als Zertifizierungsstelle und Kontrollorgan 
zur Sicherstellung von Qualitätsanforderungen an Maschinen, Triebwerken und 
Flugzeugteilen fungiert die EASA innerhalb der Europäischen Mitgliedstaaten. 
Ausgehend von den vorgeschriebenen Richtlinien werden in den einzelnen 
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Mitgliedstaaten rechtliche Gesetzgebungen abgeleitet und auf nationaler Ebenen 
umgesetzt (vgl. Council of the European Union, 2018, S. 1–2). 

Definition der Einsatzklassen nach BGBI 253/1957 (Stand 2018) (vgl. BGBl. Nr. 
253/1957, S. 17–18):  

• Klasse 1 – Flugobjekte mit einer höchst zulässigen Betriebsmasse von 150kg 
• Klasse 2 – Flugobjekte mit einer Betriebsmasse > 150kg 

Einsatzklassen 

Kategorien Betriebsmasse [kg] 
Klasse 1  ≤ 150 

A ≤ 5 

B 5 ≤ Masse ≤ 25 

C 25 ≤ Masse ≤ 150 

Klasse 2 > 150 
 

Tabelle 1: Einteilung Drohnen gemäß Austro Control (vgl. Austro Control, 2018b, S. 4–5) 

Neben der Klassifizierung durch die Betriebsmasse unterscheiden sich die beiden 
Klassen dadurch, dass Flugobjekte der Klasse 1 im Gegensatz zur Klasse 2 in einem 
Umkreis von 500 m mit direkter Sichtverbindung und ohne technischen Hilfsgeräten, 
wie zum Beispiel einer Datenbrille gesteuert werden müssen. Flugobjekte der Klasse 
2 können bei weitläufigen Einsatzgebieten auch ohne direkter Sichtverbindung 
gesteuert werden, wobei in beiden Fällen vorausgesetzt wird, dass die Flugobjekte 
rein für kommerzielle Zwecke oder privat genutzt werden und nicht zur 
Landesverteidigung dienen. Neben der Einteilung der Drohnen in Abhängigkeit der 
Betriebsmasse erfolgt eine Berücksichtigung des Einsatzgebiets sowie der 
Bevölkerungsdichte am jeweiligen Einsatzort.  Aus den genannten Gründen kommt es 
zu einer weiteren Differenzierung der Flugobjekte innerhalb Klasse 1, siehe  
Tabelle 1 (vgl. Austro Control, 2018b, S. 4–5).  
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Abbildung 2-8: DJ|PHANTOM 2 Vision + (DJI, 2014) 

Die Subkategorien innerhalb der Klasse 1 werden durch die Gruppen A, B und C 
definiert, wobei ein typischer Quadrocopter der Klasse A in Abbildung 2-8 genauer 
betrachtet werden kann. Die Steuerung der dargestellten Drohne erfolgt mit Hilfe einer 
Fernsteuerung und kommt ohne visueller Unterstützungshardware, wie zum Beispiel 
einer Datenbrille aus (vgl. DJI, 2014). Da im Anwendungsversuch gezielt ein 
Quadrocopter zur Analyse des Lagerbestands und Flächennutzungsgrads eingesetzt 
wird, sollen speziell für diese Bauform vorliegende Besonderheiten und 
Charakteristiken betrachtet werden.  

Drohnen mit vier Rotoren, sogenannte Quad-Rotors, verfügen über eine äußerst hohe 
Manövrierbarkeit und weisen aufgrund ihrer Bauweise eine große 
Widerstandsfähigkeit gegen raue Wetterbedingungen auf. Gewichtseinflüsse und der 
hohe Energiebedarf stellen die größten Herausforderungen für das Design von 
Quadrocoptern dar. Die spezielle Bauweise eignet sich vor allem für Schwebephasen 
über einem lokalisierten oder zu detektierenden Objekt, sowie dem kontrollierten Flug 
bei geringen Geschwindigkeiten. Hierbei nutzt der Quadrocopter die unabhängig 
voneinander angetriebenen Motoren, um seine Position auszubalancieren und 
mögliche Höhendifferenzen auszugleichen. Bei der Nutzung von 
Verbrennungsmotoren weisen Drohnen mit vier Rotoren Restriktionen aufgrund der 
hohen Komplexität des Getriebes auf (vgl. Lozano, 2013, S. 4). 

Für den Einsatz von Drohnen muss auf das jeweilige Einsatzgebiet geachtet werden, 
da je nach Art des unbemannten Flugobjekts und zu operierenden Einsatzgebiets 
unterschiedliche rechtliche Rahmenbedingungen gültig sind. Die Charakterisierung 
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und Einteilung der drei Kategorien erfolgt gemäß der Gebietseinteilung nach Austro 
Control (2018, S. 5–6) (siehe Tabelle 2).  

Einsatzgebiete 

Kategorie Definition 

I unbesiedelte Fläche 

II besiedelte Fläche 

III dichtbesiedelte Fläche 

 

Tabelle 2: Definition der Einsatzgebiete (vgl. Austro Control, 2018b, S. 5–6) 

Hierbei werden unbesiedelte Flächen als Gebiete mit höchstens Lagerhallen und Silos 
definiert, wobei unbeteiligte Personen, die sich zufällig in diesem Gebiet aufhalten 
nicht gefährdet werden dürfen. Der wesentliche Unterschied zwischen besiedelter und 
dichtbesiedelter Flächen liegt in der Gebäude- und Bevölkerungsdichte des jeweiligen 
Fluggebiets, wobei der Anwender vor gewisse Herausforderungen hinsichtlich 
Genehmigungen und Flugrechte durch die jeweilige Flugbehörde gestellt wird.  

2.5 Rechtliche Grundlagen im Einsatz 
Die rechtlichen Gegebenheiten für den Einsatz von unbemannten Flugobjekten 
differenzieren sehr stark vom jeweiligen Land und dessen rechtlichen 
Gesetzgebungen. Unterschiedliche Klassifizierungen der Drohnen bzw. die Nutzung 
außerhalb des direkten Blickfelds variieren ebenfalls zwischen einzelnen Ländern, wie 
zum Beispiel Australien, Japan oder der Schweiz (vgl. Dalamagkidis et al., 2012, S. 
57–83). Vorschriften zur Sicherheit innerhalb des europäischen Luftraums werden 
durch die Verordnung Nr. 300/2008 auf EU Ebene definiert, wobei die einzelnen 
Mitgliedstaaten selbst für die  Qualitätskontrolle und Exekution der Verordnung 
verantwortlich sind (vgl. Council of the European Union, 2008, S. 72).  

Ausgehend von einer Gesetzesänderung auf europäischer Ebene 2016 zur 
Sicherstellung eines konsistenten Regelwerks für die Anwendung von Drohnen 
wurden durch die Luftfahrtbehörde Austro Control gewisse rechtliche Grundlagen für 
den Einsatz in Österreich geschaffen (vgl. Sebbane, 2018, S. 7). Eine wesentliche 
Herausforderung für Behörden stellt die Gewährleistung von Sicherheit in der Luft als 
auch am Boden dar, sowie eine klare Definition von rechtlichen Fragen und Haftungen 
hinsichtlich der Nutzung von Drohnen. Neben den genannten Restriktionen, muss es 
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in weiterer Folge zu einer einheitlichen Regelung der Funkfrequenznutzung innerhalb 
des europäischen Luftraums kommen. Zukünftig muss außerdem eine einheitliche 
Verordnung geltend gemacht werden, welche Zulassungen, Zertifizierungen und 
Ausbildungsformen hinsichtlich Fachkräften regeln soll.  (vgl. Council of the European 
Union, 2017, S. 72). 

Für den positiven Bescheid einer Flugberechtigung mit einer Drohne seitens der 
Flugbehörde müssen gewisse Kriterien hinsichtlich der Gesamtmasse des Flugobjekts 
und des Einsatzgebiets erfüllt werden. In nachfolgender  
Tabelle 3 werden die jeweiligen Kategorien X,Y,Z in Abhängigkeit der Einsatzklassen 
und Einsatzgebiete gekennzeichnet, wobei für die einzelnen Kategorien 
unterschiedliche Bewilligungsanforderungen vorliegen. 

Einsatzklasse 

Einsatzgebiet 
I 

unbesiedeltes  
Gebiet 

II  
besiedeltes  

Gebiet 

III 
dichtbesiedeltes 

Gebiet 

A 
≤ 5 kg X Y 

B 
5 kg ≤ Masse ≤ 25 kg Y Z 

C 
25 kg ≤ Masse ≤ 150 kg Y Z 

 
Tabelle 3: Kategorien für Bewilligung  (vgl. Austro Control, 2018b, S. 6) 

Um eine Betriebsbewilligung der Kategorie X zu erhalten müssen sowohl die 
technischen Anforderungen der Drohne, sowie die Piloten- als auch die 
Versicherungsanforderung den definierten Standards genügen. Das Mindestalter 
wurde in den vorliegenden Standards auf 16 Jahre, sowie die Deckungssumme der 
Haftpflichtversicherung auf einen Betrag von mindestens 1 Million Euro festgelegt. Je 
höher die Besiedlungsdichte im angestrebten Einsatzgebiet ist, desto striktere 
Anforderungen werden an das eingesetzte Material und den Piloten gestellt. Durch die 
erhöhten Sicherheitsanforderungen müssen bei den Kategorien Y und Z Nachweise 
zur Betriebssicherheit und Lärmgrenzwerte bei der Bewilligung vorgelegt werden. 
Neben den technischen Gegebenheiten des Fluggeräts muss außerdem das 
Bedienpersonal in diesen Kategorien über einen gültigen Flugschein und 
ausreichende Erfahrung im Umgang mit dem Fluggerät verfügen (vgl. Austro Control, 
2018b, S. 6). 
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Um für Sach- oder Personenschäden nicht haftbar zu sein, ist es in Österreich 
gesetzlich vorgeschrieben eine Drohnen Haftpflichtversicherung vor dem Antrag bei 
Austro Control abzuschließen, da sonst keine positive Fluggenehmigung erteilt wird. 
Die geforderte Versicherungsbestätigung von 750.000 SZR-Sonderziehrechten, die 
eine künstliche Währung des IWF darstellt, wird durch den Abschluss der 
Haftpflichtversicherung bestätigt. Die abgedeckten Leistungen einer 
Drohnenhaftpflichtversicherung beinhalten neben Indoor Flügen auch den autonomen 
Betrieb der Drohne. Der Pilot muss jedoch bei autonomem Flug jederzeit durch eine 
manuelle Steuerung eingreifen können. Erhältliche Versicherungstarife für die 
gewerbliche Nutzung der Klasse 1 mit Sichtverbindung betragen für eine 
Schadensabdeckung von 1 Mio. Euro 95 Euro pro Jahr. Für eine Haftung bis 5 Mio. 
Euro fällt bereits eine Jahresprämie von rund 200 Euro an  (vgl. Air&More, 2019).  

 

Abbildung 2-9: Einsatz Beschränkungen im Luftraum Österreich (vgl. Dronespace, 2019) 

Für den Betrieb in definierten Kontrollzonen muss eine Genehmigung durch die 
zuständige Flugverkehrskontrollstelle erfolgen. Betriebsgenehmigungen in 
Flugbeschränkungsgebieten wie z.B. Naturschutzgebieten erfordern eine 
Sonderbewilligung durch die Austro Control. Des Weiteren müssen Einsatzflüge die in 
den militärischen Luftraum fallen vor Inbetriebnahme der Drohne mit den örtlichen 
Flugleitungen abgestimmt werden (vgl. Dronespace, 2019).  
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Die erforderliche Betriebsbewilligung wird bei Erstantrag in der Regel für eine Dauer 
von einem Jahr gewährt, wobei netto Ausstellungskosten in Höhe von 253 Euro 
anfallen. Bei Ablauf der Gültigkeit, kann eine Verlängerung um weitere zwei Jahre 
beantragt werden. Für eine gewerbliche Drohnen Nutzung muss außerdem die 
Firmenspezifische UID-Nummer im Betriebsbewilligungsformular angegeben werden 
(vgl. Austro Control, 2018a). 

Nach § 3 Abs1 ASchG i.d.g.F. hat der Arbeitgeber für die Sicherstellung der 
Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz Sorge zu tragen, wodurch vor 
Inbetriebnahme einer Drohne im Indoor Bereich Kontakt mit dem zuständigen 
Arbeitsinspektorat aufgenommen werden muss, um alle intern getroffenen 
Maßnahmen zur Sicherheitsgewährleistung nach Arbeitnehmerschutzgesetz - ASchG 
BGBl. Nr. 450/1994. abzuklären. Daraus lässt sich ableiten, dass für den 
Drohneneinsatz Schulungsmaßnahmen für Mitarbeiter oder Hinweistafeln in den 
Hallen sinnvolle Präventivmaßnahmen wären.  

Neben dem Arbeitnehmerschutzgesetz muss die Betriebsanlagengenehmigung nach 
der Gewerbeordnung 1994 – GewO 1994 BGBl. Nr. 194/1994 für die Inbetriebnahme 
von Anlagen oder Maschinen eingeholt werden. Nach § 74 Abs 2 GewO 1994 i.d.g.F. 
darf aufgrund der Betriebsweise von verwendeten Maschinen oder Geräten der 
Nachbarschafts- und Mitarbeiterschutz nicht beeinträchtigt werden. Wie aus dem 
Interview mit dem Innovationsleiter der Deutschen Bahn Schenker hervorgeht ist nach 
Arbeitnehmerschutzgesetz der Flug im Indoor Bereich mit präventiv Maßnahmen 
gekoppelt. Um Unfälle mit autonomen Flugrobotern zu vermeiden, kann daher die 
Einsatzzeit der Drohne nach Expertenmeinung auf Zeiträume nach Schichtende 
verlagert werden (vgl. DB Schenker, 2018).    

Aus aktuellem Anlass soll des Weiteren hier noch auf die geänderte Datenschutz-
Grundverordnung (EU) 2016/679 (ABl. L 119), die am 25. Mai 2018 in Kraft getreten 
ist hingewiesen werden. Für Bildaufnahmen die im Zuge eines Drohnen Einsatzes am 
Werksgelände entstehen, sollte entweder die Genehmigung durch den Betriebsrat 
eingeholt oder erfasste Gesichter unkenntlich gemacht werden.  

Die deutsche Gesetzgebung für den sicheren Umgang mit Drohnen unterscheidet sich 
in gewissen Punkten zur österreichischen Gesetzgebung. Um ein Verständnis der 
geltenden Vorschriften in Deutschland zu erhalten kann die Abbildung 2-10 näher 
betrachtet werden, wobei außerdem auf die einzelnen Pflichten des Nutzers in der 
folgenden Tabelle 4 hingewiesen wird (vgl. Deutsches BMVI, 2018). 

 

 

https://www.ris.bka.gv.at/Dokumente/BgblPdf/1994_450_0/1994_450_0.pdf
https://www.ris.bka.gv.at/Dokumente/BgblPdf/1994_450_0/1994_450_0.pdf
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Deutsche Drohnen Verordnung 2018 

Kategorisierung Pflichten Beschreibung 

Ab 0,25 kg Kennzeichnungspflicht Plakette mit Name & Adresse 
auf Flugobjekt 

Ab 2,0 kg Kenntnisnachweis Vorweis Flugfähigkeiten 

Ab 5,0 kg Erlaubnispflicht Zustimmung Luftfahrtbehörde 

Ab 100m Flughöhe Erlaubnispflicht Behördliche Genehmigung 
durch Luftfahrtbehörde benötigt 

 
Tabelle 4: Drohnen Verordnung (vgl. Deutsches BMVI, 2018) 

 

Abbildung 2-10: Drohnen Verordnung in Deutschland, Stand 2018 (Deutsches BMVI, 2018) 

Einer der größten Unterschiede zwischen der deutschen und österreichischen 
Verordnung liegt zurzeit in der Kennzeichnungspflicht von Flugobjekten mit einer 
Plakette an dem jeweiligen Objekt, wobei dies zukünftig auch in Österreich angestrebt 
wird (vgl. Austro Control, 2018b, 5-10; vgl. Deutsches BMVI, 2018). 

Barth und Michaeli (vgl. 2018, S. 599) weisen außerdem auf die restriktivere rechtliche 
Gesetzeslage in Österreich gegenüber Deutschland hin.  
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2.6 Technische Grundlagen  
In diesem Kapitel sollen die grundlegenden technischen Spezifikationen einer Drohne 
behandelt und verschiedene Ansätze zur Fortbewegung, Hinderniserkennung und 
Energieversorgung aufgezeigt werden. Auf Basis folgender technischen 
Einflussgrößen muss ein Drohnen Auswahlverfahren für den jeweiligen 
Anwendungsfall durchgeführt werden. Einzelne Einflussparameter besitzen eine 
gegenseitige Abhängigkeit, wie das Verhältnis Flugzeit zu Nutzlast zeigt (vgl. Landrock 
und Baumgärtl, 2018, S. 7) (siehe Tabelle 5). 

Technische Einflussgrößen 
Flugzeit Abfluggewicht 

Energieversorgung Zuladung & Nutzlast 
Funk & Reichweiten Redundanz 

 
Tabelle 5: Technische Einflussgrößen (vgl. Landrock und Baumgärtl, 2018, S. 7–14) 

Um Angebote verschiedener Drohnenanbieter vergleichen zu können, ist eine 
einheitliche Ausweispflicht von gewissen Leistungsparametern unabdingbar, jedoch 
nach heutigem Stand durch keine normativen oder regulatorischen Verordnungen 
verankert (vgl. Landrock und Baumgärtl, 2018, S. 7). 

2.6.1 Komponenten einer Drohne   
Zu den wesentlichen Bauteilen bei der Konzeptionierung einer Drohne gehören neben 
der Energieversorgung, Motoren, Propeller und Steuerung auch der Rahmen einer 
Drohne. Die einzelnen Spezifikationen werden im folgenden Text näher definiert, um 
eine geeignete Auswahl für den Industrieeinsatz ableiten zu können. 

Motor 

Aufgrund des vermehrten Einsatz von Multicoptern im sowohl privaten als auch 
betrieblichen Umfeld sollen die grundlegenden Merkmale verschiedener Motorarten 
aufgezeigt werden. Hierbei kommt es vor allem zu einer Unterscheidung zwischen 
außen- oder innenläufigen Motoren. Die Besonderheit an außenläufigen Motoren ist 
die starre Verbindung des Rotors mit dem Gehäuse, wodurch es zu keiner Rotation 
um eine Drehachse kommt. Durch diese speziellen Eigenschaften finden diese 
Motoren vor allem bei Quadrocoptern Anwendung. Innenläufige Motoren ähneln in 
ihrer Funktionsweise typischen Elektromotoren, wobei sie im Gegensatz zu 
außenläufigen Motoren über ein Getriebe verfügen (vgl. Riegler, 2013, S. 10–12). Für 
eine richtige Dimensionierung des verwendeten Motors ist das Wissen über die 
benötigte Schubkraft essenziell, da die maximale Beladung von der erreichten 
Schubkraft abhängt (vgl. Leichtfried, 2013, S. 30).   
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Energieversorgung 

Ohne eine effiziente und leistungsstarke Energieversorgung ist der Einsatz von 
Drohnen in Industrieanwendungen nicht vorstellbar, wobei es in den vergangenen 
Jahren eine stetige technologische Weiterentwicklung auf diesem Gebiet gab. Die 
vermehrt eingesetzten Lithium Batterien auf Polymer (Li-Po) oder Ionen Basis (Li-
Ionen) finden aktuell in den meisten Drohnenanwendungen Einsatz. Neben reinen 
Akkumulatoren werden für spezielle Anwendungsfälle auch alternative 
Energieversorgungssysteme, wie zum Beispiel fossile Brennstoffe oder 
Solartechnologien, eingesetzt. Um die Sicherheit bezüglich Brandschutz in 
geschlossenen Räumen und die Personensicherheit am Werksgelände gewährleisten 
zu können, sind die meisten Drohnen neben einer redundanten Energieversorgung 
auch gegen den Rückfluss von Strom in einen defekten Akku abgesichert (vgl. 
Landrock und Baumgärtl, 2018, S. 11).  

Einfache Li-Po Akkus sind in mehreren reihenförmig angeordneten Zellen ausgeführt, 
wodurch Ladegeräte bei Ladezyklen auf die angelegte Spannung achten müssen, um 
eine Tiefenentladung oder übermäßige Ladung zu verhindern. Neuartige 
Akkumulatoren besitzen bereits eine intelligente Ladeelektronik, die 
Spannungsspitzen selbst regeln kann (vgl. Cheng, 2016, S. 27). Da die Akkuleistung 
für die gesamten Motoren und die Zusatzkomponenten ausreichend sein muss, ist eine 
Vorauslegung nötig, um die mögliche Leistung und Kapazität an die benötigte Flugzeit 
anpassen zu können. Daher empfiehlt es sich spezifische Akkumulatoren Kenngrößen 
mit definierten Formeln bei der Auslegung zu berechnen (vgl. Leichtfried, 2013, S. 32). 
In durchgeführten Forschungsarbeiten wird die Kombination von Li-Po Batterien mit 
Hochleistungskondensatoren genauer erprobt, um die Flugdauer und Effizienz von 
Drohnen zu verbessern. Der wesentliche Unterschied von 
Hochleistungskondensatoren zu herkömmlichen Kondensatoren liegt in der 
Verwendung von Elektroden mit größeren Oberflächengegebenheiten und einem 
dünneren Dielektrikum. Die Ergebnisse zeigen durch die Kombination eines SCESS 
(Super Capacitor Energy Storage System) und Hochleistungskondensatoren eine 
Steigerung in der Energiebereitstellungsstabilität (vgl. Gangadhara Sai et al., 2018, S. 
132–137). Wie bereits erwähnt können Drohnen mit Solarenergie betrieben werden, 
wobei Analysen eine signifikante Abhängigkeit von Tageslichtdauer und verfügbarer 
Sonneneinstrahlung in Bezug auf die Leistungsfähigkeit aufzeigen. Aus den 
genannten Gründen können Solarbetriebene Flugroboter vor allem in Städten nahe 
des Äquators betrieben werden, da in diesen Gebieten günstige Bedingungen 
vorliegen (vgl. Rajendran und Smith, 2015, S. 107–114).  

Abschließend soll erwähnt werden, dass die Dauer der elektrischen 
Energiebereitstellung für den Flug mit kommerziellen Drohnen bei 20 bis maximal 25 
Minuten liegt (vgl. Height Tech, 2016; vgl. DJI, 2014; vgl. Leica, 2018). 
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Propeller 

Die eingesetzte Rotortechnik bei Drohnen basiert auf denselben physikalischen 
Grundgesetzen, die bereits Leonardo da Vinci (1452-1519) bei seinen ersten 
Flugobjekten zu Hilfe nahm.  Er prägte mit seiner Erfindung in den Jahren 1483 
erstmals den Begriff Helix, der sich bis heute in der Literatur für sogenannte 
Schraubenlinien verfestigt hat (vgl. Van der Wall, 2015, S. 6–7).  

Für den innerbetrieblichen Einsatz von Drohnen ist die Positionierung der Rotoren in 
Abhängigkeit der vorliegenden Größenverhältnisse besonders wichtig. So muss zum 
Beispiel zwischen den einzelnen Rotoren ein gewisser Mindestabstand vorliegen, 
damit diese keine Berührungspunkte aufweisen oder sich gegenseitig beeinflussen. 
Die Baugröße von Drohnen variiert aufgrund des Mindestabstands stark zwischen vier 
oder sechs Rotorgetriebenen Multicoptern (vgl. Leichtfried, 2013, S. 30).  

 

Abbildung 2-11: Schraubenlinie und Steigung eines Propeller (vgl. Schenk, 2002, S. 2) 

Die Abbildung 2-11 zeigt eine typische Helix Form eines Propellers, wobei sich die 
Steigungshöhe H durch den Verlauf eines Punktes von P1 zu P2 nach einer 
Umdrehung ergibt. Je nach Steigungswinkel und Propellerdurchmesser können die 
Flugeigenschaften, wie z.B. der Auftrieb einer Drohne beeinflusst werden (vgl. Schenk, 
2002, S. 2).  

Rahmen  

Für die Stabilität und Agilität eines Flugroboters ist die Auswahl von geeigneten 
Materialien zur Konzeptionierung des Rahmens entscheidend. Gewichtsoptimierende 
Materialien wie Aluminium oder Carbon werden häufig als Grundstruktur verwendet, 
da sie einerseits leicht und andererseits robust im Umgang sind. Da Hardware 
Komponenten wie Kameras und Sensoren auf dem Rahmen fixiert werden, ist es 
sinnvoll diesen möglichst effizient auszulegen, da die Nutzlast einen maßgeblichen 
Einfluss auf die Flugdauer hat (vgl. Leichtfried, 2013, S. 32).  
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Das Vorsehen weiterer Akkumulatoren, welche durch eine effiziente Leichtbauweise 
des Rahmens theoretisch ermöglicht wird, klingt zwar plausibel, liefert jedoch ab einem 
gewissen Grad keine zusätzliche Leistungsfähigkeit. Dies resultiert aus dem 
überproportionalen Anstieg des Gesamtgewichts der zusätzlich angebrachten 
Energiequellen, der die Flugzeit folglich stark mindert (vgl. Drone Industry Insights, 
2017; vgl. Landrock und Baumgärtl, 2018, S. 8).  

Steuerung  

Die Steuereinheit dient zur Übermittlung der Funktionsbefehle an die Drohne und kann 
je nach Ausführungsform ein integriertes Display zur Routenverfolgung, 
Bildübertragung oder Parameterübersicht besitzen. Der Flugmodus eingesetzter 
Drohnen kann sowohl manuell als auch autonom mit vordefinierten Routen erfolgen. 
Hierbei besteht für den Piloten die Möglichkeit zwischen vordefinierten Programmen 
zu wechseln, um je nach Anwendungsfall gewisse Funktionen ausführen zu können 
(vgl. Landrock und Baumgärtl, 2018, S. 21) (siehe Tabelle 6). 

Flugmodus 

Programmkennzeichnung Arbeitsweise 

Heimflug Selbständiges zurückfliegen zum Ausgangspunkt 

Stationsflug Abflug von vordefinierten Punkten am Gelände 

Positions-Fixierung Drohne schwebt über definierten Zielobjekt 

Autostart & Autolandung Selbständiger Abflug bis zu einer definierten Höhe 
oder automatischer Landevorgang 

 
Tabelle 6: Programmauswahl bei Drohnensteuerung (vgl. Landrock und Baumgärtl, 2018, S. 21) 

Die autonome Steuerung von Drohnen stellt eine erhebliche Erleichterung für den 
Piloten dar, wobei der Kollisionsschutz und die selbstständige Routenplanung bei einer 
Gruppe von Drohnen in Betracht gezogen werden muss. Ausgehend von diesen 
Anforderungen beschäftigen sich Goel et al.  (vgl. 2018, S. 230–239) mit einer 
automatischen Schwarmsteuerung von Drohnen in einem dynamischen Umfeld. Der 
verwendete Algorithmus ermöglicht einer Gruppe von Drohnen das selbstständige 
Auffinden von Flugrouten in einem vordefinierten Bereich. 

2.6.2 Hinderniserkennung und Fortbewegung 
Der Markt bietet aktuell eine große Produktpalette an verfügbaren Systemen zur 
Hinderniserkennung, wobei in den folgenden Kapiteln auf die Wirtschaftlichkeit und 
Leistungsfähigkeit jedes einzelnen genauer eingegangen werden soll, um 
anschließend eine Empfehlung ableiten zu können. Prinzipiell muss zwischen zwei 
Gruppen zur Objekterkennung unterschieden werden (vgl. Löffler, 2014, S. 10):  
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• Optische Systeme 
• Akustische Systeme 

Hinderniserkennung 

Optische Systeme Akustische Systeme 
Stereo-Kamerasystem Radar 

Mono-Kamerasystem Ultraschall 

Laser  

Kinect  
 

Tabelle 7: Optische & Akustische Systeme zur Hinderniserkennung (vgl. Löffler, 2014, S. 10–24) 

Auf Basis von dreidimensionalen Vorgängen können die in Tabelle 7 gezeigten 
Kamerasysteme ein zweidimensionales Abbild erschaffen, welches entweder als 
Grau- oder Farbbild realisiert werden kann. Um Objekte aus der aufgenommenen 
Situation extrahieren zu können, ist ein markanter Texturunterschied bzw. 
ausreichender Kontrast von Nöten (vgl. Maurer et al., 2015, S. 422). 

Die Forschungsarbeit von Li et al. (vgl. 2018, S. 13–22) zeigt einen groben Überblick 
der in den letzten Jahren bereits durchgeführten Versuche, speziell im Indoor Bereich 
mit verschiedenen Navigationsansätzen. Auf Basis dieser Forschungsarbeiten wurde 
eine neue Navigationseinheit und Softwarearchitektur entwickelt, welche durch die 
folgende Hardware Architektur charakterisiert wird:  

Hardware Architektur 

Sensortyp Messaufgabe 
LED Abstandsmesser Entfernungsmessung 

Laser Scanner Punkt Wolken Generierung 

Optische Fluss Kamera Hindernisserkennung 

Ultraschallsensor Positionsbestimmung 
 

Tabelle 8: Hardware Architektur und Messaufgaben (vgl. Li et al., 2018, S. 18) 

Die Kommunikation zwischen Bodenstation und der Sensoriken auf der Drohne erfolgt 
im Gegensatz zu anderen Forschungsarbeiten nicht mittels WLAN Verbindung, 
sondern durch Bluetooth um Frequenzstörungen des eingesetzten Ultraschallsensors 
zu vermeiden. Wesentlicher Unterschied zu traditionellen Navigationseinheiten ist die 
parallele Arbeitsweise aller Prozesseinheiten die in Verbindung mit einer 
übergeordneten Kontrolleinheit stehen. Zur Fortbewegung nutzt die Drohne die 
Interaktion zwischen Ultraschallsensor und Empfängereinheiten am Boden (vgl. Li et 
al., 2018, S. 18–21). 
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Aufbauend auf den einzelnen Forschungsarbeiten aus Li et al. (vgl. 2018, S. 13–22) 
werden im folgenden Text verschiedene Konzepte zur Navigationssteuerung definiert. 

Stereo-Kamerasystem 

Das folgend beschriebene Stereo-Kamerasystem fällt in die Kategorie der optischen, 
als auch passiven Systeme, mit dessen Hilfe Hindernisse innerhalb der Bildaufnahme 
erkannt werden sollen. Aufgrund der passiven Charakteristik sind diese Systeme in 
der Lage ständig Informationen aus der Umgebung aufzunehmen, ohne dabei eine 
aktive Rolle einnehmen zu müssen. Stereo-Kamerasysteme sind im Gegensatz zu 
Laser gestützten Systemen in der Lage, ohne Lichtabsonderung Informationen aus der 
Umwelt zu generieren (vgl. Löffler, 2014, S. 12–13). Durch die Kombination von 
Geometriedaten und textuellen Stellen innerhalb eines Sensors liefert das System eine 
unmittelbare Aussage über die einzelnen Tiefeninformationen der Bildpunkte (vgl. 
Winner et al., 2012, S. 208). Die Hauptaufgabe der Stereoanalyse liegt in der 
Ermittlung und anschließenden Analysen von zwei ähnlichen Bildansichten der 
eingesetzten Kameras. Die Detektion von zwei identen Bildpunkten innerhalb der 
aufgenommenen Bilder definiert das wesentliche Ziel der Analyse. Aus diesem Grund 
werden die Kameras ähnlich dem menschlichen Auge in einem gewissen Abstand 
nebeneinander positioniert. Je weiter die Kameras voneinander entfernt sind und die 
Basislänge zunimmt, desto stärker wird der Fernbereich negativ beeinflusst und die 
Unterschiede zwischen den beiden Ansichten nimmt zu. Abhängig von der Länge der 
Basislinie wird im englischsprachigen Raum zwischen small baseline stereo und wide 
baseline stereo Verfahren unterschieden (vgl. Schreer, 2005, S. 125–128) (siehe 
Abbildung 2-12).  

 

Abbildung 2-12: Positionierung der Kameras, links: Achsparallele Anordnung  
rechts: Konvergente Anordnung  (vgl. Löffler, 2014, S. 12–13) 

Aufgrund der begrenzten Informationsgewinnung bei einer achsparallelen Anordnung 
der Kameras wird in Abbildung 2-12 auch die Möglichkeit einer konvergenten 
Anordnung betrachtet, wodurch verbesserte Tiefeninformationen gewonnen werden 
können. Bei der konvergenten Anordnung wird durch eine virtuelle Drehung der 
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einzelnen Kameras wieder eine parallele Ausrichtung erreicht und der Nachteil der 
achsparallelen Anordnung eliminiert (vgl. Czermak, 2011, S. 21–23; vgl. Löffler, 2014, 
S. 13). Es ist zwar möglich mit einem Stereo-Kamerasystem die Objektentfernung zu 
ermitteln, jedoch steigt der resultierende Fehler quadratisch mit der Entfernung an, 
was zu erheblichen Ungenauigkeiten führt (vgl. Maurer et al., 2015, S. 422). Um diese 
Problematik zu beheben wurden zahlreiche Versuche durchgeführt, welche sich mit 
der Fehlerreduktion beschäftigen.  

Gallup et al. (vgl. 2008, S. 1) beschäftigten sich in ihrer Versuchsreihe mit einer 
variablen Basislinie und Kamera Auflösung, die sich proportional zur Tiefe anpassen 
lässt. Durch diese Anpassungsfähigkeit steigt der Fehler mit zunehmender Tiefe nicht 
quadratisch an, sondern bleibt konstant. 

Kim et al. (vgl. 2018, S. 148–153) verwenden in ihrer Versuchsreihe im Gegensatz zu 
herkömmlichen Stereo-Systemen eine Stereokamera mit zwei verschiedenen 
Sichtfeldern zur Lokalisierung von Objekten und Kartierung. Dabei wird eine Kamera 
mit einem breiten Sichtfeld zur Kartierung und die andere mit einem schmalen Sichtfeld 
zur Hinderniserkennung auf einen Roboter eingesetzt. 

Prinzipiell können Stereokamerasysteme im Fernbereich nicht mit der Genauigkeit von 
Laser Systemen konkurrieren, wodurch je nach Anwendungsfall unterschiedliche 
Systeme Anwendung finden. Zur Realisierung eines Stereokamerasystems können 
handelsübliche Kamerasysteme wie z.B. Digitalkameras, Webcams etc. verwendet 
werden, solange diese eine Bildausgabe gewährleisten (vgl. Löffler, 2014, S. 13). 
Nachfolgend sollen die wesentlichen Bestandteile und Erläuterungen der 
Stereoanalyse gegenübergestellt werden.  

Stereoanalyse 

Prozessschritte Beschreibung 

Kamera Kalibrierung 
Anpassung an innere und externe Einflüsse. Möglichkeit 
von Vor- oder Nachkalibrierung.  

Bilderfassung 
Auflösungsqualität für die weitere Verarbeitung 
ausschlaggebend. 

Merkmalspezifische 
Filterung 

Je nach Anwendungsfall unterschiedliche 
Merkmalidentifikation möglich. 

Korrespondenzanalyse 
Verantwortlich für die Ermittlung von Gleichheiten 
innerhalb der zwei aufgenommenen Bilder. 

Ausgleich 
Ungleichheiten 

Nachbearbeitungsprozesse je nach Anwendungsfall 
möglich.  

Triangulation 
Ermittlung der Objekttiefe aufgrund der vorliegenden  
Bilder durch Triangulation. 

 
Tabelle 9: Stereoanalyse (vgl. Czermak, 2011, S. 20; vgl. Klette et al., 1996, S. 131–132) 
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Mono-Kamerasystem 

Neben dem bereits beschriebenen Stereokamerasystem können je nach 
Anwendungsfall Mono-Kamerasysteme zur Anwendung kommen, wobei diese 
Hindernisse und auftretende Objekte in kurzer Entfernung leicht lokalisieren können 
(vgl. Hülsebusch, 2018, S. 25). Bei vorhergehender Analyse des zu vermessenden 
Objekts können die dreidimensionalen Daten in Echtzeit erhoben und verarbeitet 
werden. Im Fall von nicht bekannten Objekten muss zusätzlich zum Videosensor eine 
geeignete Sensorik verwendet werden (vgl. Maurer und Stiller, 2005, S. 11). Der 
größte Nachteil von Mono-Kamerasystemen liegt in der Unfähigkeit weit entfernte 
Objekte korrekt zu Erfassung  (vgl. Löffler, 2014, S. 15).  

Für eine visuelle Navigation mit unbemannten Flugroboter in geringer Höhe bestehen 
einige Herausforderung hinsichtlich Rechen- und Navigationsleistung, die bereits in 
einigen wissenschaftlichen Artikeln näher behandelt wurden. Tchernykh et al. (vgl. 
2006, S. 590–595) beziehen sich im speziellen auf ein Navigationssystem mit einer 
Weitwinkel Mono-Kamera und Echtzeit Flussverarbeitung. Das optische Fluss 
Verfahren liefert tiefgehende Informationen über die aktuelle Position und das Umfeld, 
wobei es mit einer automatischen Höhenerkennungs-Analyse kombiniert werden kann. 
Das erzielte Ergebnis liefert ein visuelles Navigationskonzept für Drohnen zur Echtzeit 
Verarbeitung von Oberflächenbilder mit einer Mono-Kamera, welches sich auch unter 
unterschiedlichsten Umwelteinflüssen beweisen konnte. 

Die Kombination von nach unten ausgerichteten Mono-Kamerasystemen auf einer 
Drohne mit der Strukturerkennungstechnik ermöglicht das selbstständige Auffinden 
von vordefinierten Landeplätzen. Hierbei kann auf den zusätzlichen Einsatz von Sonar 
oder Infrarot Abstandssensoren verzichtet werden (vgl. Johnson et al., 2005, S. 3966–
3971). 

Durch die Verwendung von einer Mono-Kamera, deren Position nach unten gerichtet 
ist, sowie die Nutzung des optischen Fluss Verfahrens ist es möglich die Drohne 
konstant an einer Stelle schweben bzw. vertikal autonom landen zu lassen. Hierbei 
werden verschiedene Algorithmen in der Studie von Herisse et al. (vgl. 2008, S. 801–
806) angewendet, die ein abdriften bei Positionsfixierung verhindern sollen. In den 
Folgejahren führte das selbe Forschungsteam weitere Versuche zur Problematik des 
autonomen vertikalen Landens bzw. Aufsteigen auf bewegten Untergründen mit einer 
Drohne durch. Hierbei lag der Fokus auf der Ausnutzung eines optischen Fluss 
Sensors mit einer nichtlinearen Steuerung als Feedback Schleife zur Realisierung 
autonomer Landungen (vgl. Herisse et al., 2010, S. 1600).  

Optisches Fluss Verfahren 

Wie bereits erwähnt kann der optische Fluss neben der Erkennung von Hindernissen 
auch zur Einhaltung von Schwebepositionen genutzt werden (vgl. Herisse et al., 2008, 
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S. 801–806). Prinzipiell basiert der optische Fluss auf rein mathematischen 
Zusammenhängen und kann außerdem auch im alltäglichen Leben zum Beispiel bei 
Autofahrten oder Flügen beobachtet werden. Hierbei kann das Prinzip so verstanden 
werden, dass bei einer Verringerung des Abstandes zu einem Objekt um den Faktor 
zwei, der optische Fluss eine Verdoppelung erfährt. Die Vektorausbreitung kann in 
Abbildung 2-13 so interpretiert werden, dass Objekte in geringer Entfernung 
proportional größere Vektorpfeile erzeugen, als weiter entfernte Gegenstände (siehe 
rote Markierung) (vgl. Centeye, o.J.). 

 

Abbildung 2-13: Objekterkennung mit optischen Fluss (vgl. Centeye, o.J.) 

Neben den nach unten gerichteten Vektorfeld erfolgt die Flugrichtungserkennung des 
unbemannten Flugobjekts durch den Fokus of Expansion (FCO) Punkt, welcher sich 
im nach vorne ausgerichteten Vektorfeld befindet. Wesentliches Merkmal des FCO 
Punktes ist die radiale Ausbreitung der Vektorpfeile zur Ermittlung von nahen Objekten 
(vgl. Löffler, 2014, S. 25–27) 

Um den tatsächlichen Abstand zu einem Objekt ermitteln zu können benötigt man 
neben der aktuellen Geschwindigkeit, welche durch GPS erfasst werden kann, auch 
die jeweilige Vektorlänge und Abstand des FCO Punkts. Die prinzipielle 
Funktionsweise des optischen Flusses zur Objektbestimmung wird auch von Vögeln 
in der Tierwelt verwendet (vgl. Sebesta und Baillieu, 2012, S. 3727–3734).  



Theoretische Grundlagen  32 

Dieses Verfahren stellt die Basis zur Fortbewegung und Hinderniserkennung im Indoor 
Bereich mit kombinierter Stereokamera dar. Die erhobenen Bild- und 
Tiefeninformationen werden an einen Prozessor übermittelt, um daraus ein Octobild 
ableiten zu können. Auf Basis der übermittelten Echtzeit Daten kann somit die 
Umgebung visualisiert und eine Octomap erstellt werden, siehe Abbildung 2-14 (vgl. 
Iacono und Sgorbissa, 2018, S. 38–46) 

 

Abbildung 2-14: Versuchsaufbau (links) und generiere Octomap (rechts) (vgl. Iacono und 
Sgorbissa, 2018, S. 38–46)  

In der Abbildung 2-14 kann im linken Bild der Versuchsaufbau für die 
Hindernisserkennung betrachtet werden. In  diesem Szenario soll ein im Raum 
befindliches Hindernis durch die Drohne erkannt und anschließend überflogen werden. 
Das rechte Bild zeigt eine grafische Darstellung der Octomap inklusive den erkannten 
Hindernissen und der Flugroute. Das Hindernis wird aus kleinen Quadern zusammen 
gestellt, die je nach Höhenlage eine unterschiedliche Farbe zugewiesen bekommen, 
wodurch die Drohne in der Lage ist selbstständig das Objekt zu überfliegen. Das 
System ist auch in der Lage die Position von beweglichen Objekten innerhalb der 
Ocotmap ständig anzupassen (vgl. Vogel-Heuser et al., 2017, S. 308; vgl. Iacono und 
Sgorbissa, 2018, S. 43–45).   

Laser-Scanner 

Das Einsatzgebiet von aktiven Laserscannern, welche die LiDAR Technologie (Light 
Detection And Ranging) einsetzen, umfasst neben der Objekterfassung auch 
Möglichkeiten zur Kartierung von Grundflächen (vgl. Landrock und Baumgärtl, 2018, 
S. 15). Der abgedeckte Bildbereich kann je nach eingesetzten Laser System variieren. 
Die gängigsten Bereiche liegen zwischen 180° und 360° Rundum-Sicht, wobei die 
erreichte Abweichung lediglich +/-1 cm auf 81 m Messabstand beträgt (vgl. Freed et 
al., 2005, S. 4).  
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In Praxisbeispielen wurde die Genauigkeit von Laser-Scanning-Methoden mit 
Nahbereich Fotogrammetrie zur dreidimensionalen Visualisierung von historischen 
Gebäuden untersucht, wobei die Forscher zur Erkenntnis gekommen sind, dass die 
Qualität der verbauten Sensorik den wichtigsten Einfluss auf das erzielte Ergebnis hat 
(vgl. Murtiyoso und Grussenmeyer, 2017, S. 225). 

Neben dem bereits erwähnten Vorteil von geringen Abweichungsfehler bei 
Distanzmessungen ergibt sich der größte Nachteil bei der Ermittlung von 
Oberflächentexturen und Erfassung von Körperabmessungen. Um die jeweiligen 
Nachteile der eingesetzten Sensoriken auszugleichen kommt es häufig zu einer 
Kombination der verschiedenen Systeme (vgl. Maurer et al., 2015, S. 422).  

Gerke und Xiao (vgl. 2014, S. 91) untersuchen die Kombination von Laserscann-
Punktwolken mit Bildaufnahmen, um anschließend eine detaillierte Interpretation der 
Szenen liefern zu können. In der Forschungsarbeit werden unterschiedlichen 
Objektkomponenten, wie zum Beispiel Gebäude, Wälder oder Straßen verschiedenen 
Farbcodes zugeordnet, um daraus ein 3D Informationsbild ableiten zu können. Hierbei 
wird angemerkt, dass die Systemtechnik gewisse Schwierigkeiten bei der richtigen 
Darstellung und Interpretation von Objektgegenständen in Schattenbereichen besitzt. 

Der aktuell noch hohe Preis für einige Laser Scanning Systeme, soll in Zukunft 
aufgrund neuer Technologietrends wie Autonomes Fahren drastisch reduziert werden, 
um die Technologie für den Massenmarkt zu öffnen. Hierbei könnten sich in Zukunft 
weitere effiziente Einsatzmöglichkeiten für Drohnen entwickeln (vgl. Greis, 2017).  

Kinect – System  

Anfänglich diente das Kinect System als Spielzubehör für die von Microsoft entwickelte 
Xbox 360 dazu, interaktive Spiele zu ermöglichen.  Das System wurde stetig 
weiterentwickelt und findet nun auch als Internet of Things (IoT) Sensor zur 
Objekterkennung in Räumen Anwendung (vgl. Nickel, 2019).  

Die wesentlichen Bauteile eines Kinect Kamera Systems ohne Abdeckung können in 
Abbildung 2-15 näher betrachtet werden. Aufgrund der getrennten Positionierung von 
Farbkamera und Tiefenkamera kommt es bei einer Überlagerung zu 
Bildabweichungen, die durch das Software Development Kit (SDK) ausgeglichen wird. 
Die Funktionsweise hat sich zur ersten Version grundlegend geändert, wobei bei dem 
neuen System eine ToF-Kamera (Time of Flight) eingesetzt wird. Diese Kamera misst 
die benötigte Zeit, die ein emittierender Lichtstrahl benötigt um nach der Reflexion 
wieder zur Kamera zurückzukehren, womit Objekte im Raum leicht erkennbar sind. 
Auf Basis durchgeführter Verbesserungen kann festgehalten werden, dass die 
Weiterentwicklung des Kinect Systems nun weniger auf veränderliche Lichteinflüsse 
reagiert (vgl. Rahman, 2017, S. 21–25). 
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Abbildung 2-15: Kinect Version 2 (vgl. Rahman, 2017, S. 23) 

Das Kinect System wird häufig als einfache Methode mit Drohnen kombiniert, um die 
Fortbewegung bzw. Objekterkennung sicherzustellen wie verschiedene Forschungen 
zeigen (vgl. Huang et al., 2012, S. 1320–1343; vgl. Stowers et al., 2011, S. 358–362). 

Iacono und Sgorbissa (vgl. 2018, S. 38) nutzen in ihrer Forschungsarbeit eine verbaute 
RGB Kamera im Kinect System, um mit Hilfe der generierten Informationen eine 
Kartierung der Umgebung und kollisionsfreie Fortbewegung innerhalb einer 
geschlossenen Umgebung gewährleisten zu können. 

Ultraschall Sensor 

Die grundlegende Vorgehensweise bei der Erfassung von Objekten mit Hilfe eines 
Ultraschall Sensors wird im folgenden Text beschrieben. Schwallwellen werden in 
erster Linie von einem Emittenten ausgesendet und breiten sich in der Umgebung 
flächendeckend aus. Die von einem Objekt oder Körper reflektierten Strahlen werden 
durch einen Empfänger eingefangen und mit der benötigten Rücksendezeit des 
Strahls auf die tatsächliche Entfernung umgerechnet. Prinzipiell gibt es eine breite 
Produktpalette an Ultraschallsensoren, dessen Messbereich stark variieren kann. Aus 
diesem Grund laufen Forschungsarbeiten mit dem Ziel anfallende Einflüsse auf den 
Ultraschallsensor durch Filter zu minimieren, wobei die Stabilität des Filters noch unter 
veränderlichen Echtzeit Einflüssen erprobt werden muss (vgl. Guerrero et al., 2015, S. 
375–380). 

Ein wesentlicher Nachteil bei der Verwendung von Ultraschall Systemen ist die 
zunehmende Streuung mit steigender Distanz (vgl. Landrock und Baumgärtl, 2018, S. 
15). Neben dem Problem der steigenden Streuung spielt die Empfindlichkeit auf 
äußere Einflussgrößen eine wichtige Rolle. Dabei können die von der Drohne 
ausgesendeten hochfrequenten Schallwellen durch äußere Quellen negativ 
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beeinflusst werden, wie z.B. durch Schlagbohrer, Rüttelmaschinen oder 
Bremssysteme von Omnibussen und LKWs die Vibrationen aussenden. Zusätzlich 
muss die Oberflächenbeschaffenheit der zu detektierenden Objekte bei der Auswahl 
von Drohnen berücksichtigt werden, da es bei minder reflektierenden 
Objektoberflächen zu mangelnder Reflektion führen kann, wodurch eine genaue 
Objekterfassung nicht möglich ist (vgl. Maurer et al., 2015, S. 266). 

 

Abbildung 2-16: Ultraschallsensor mit Aufnahmewinkel (vgl. Gibbs et al., 2017, S. 174) 

In Abbildung 2-16 ist ein Ultraschallsensor mit einem typischen Öffnungswinkel von 
60° illustriert, wobei hier leicht die Schwäche der Methode erkennbar ist. Um eine 
größere Abdeckung gewährleisten zu können, werden in der Praxis häufig mehrere 
Sensoren verwendet, wodurch Öffnungswinkel von 360° realisierbar sind. Durch die 
überlappende Anordnung der einzelnen Sensoren kann somit eine höhere Genauigkeit 
bei der Objekterfassung erzielt werden. Zur Verbesserung dieses Phänomens können 
vier verschiedene Signal Metriken zur Objekterfassung innerhalb des Sensorfeldes 
herangezogen werden. Die Versuchsreihe wurde dabei in geschlossenen 
Umgebungen durchgeführt, um den verwendeten Algorithmus zu unterstützen. Mit 
dem verwendeten Signal konnte eine effizientere Objekterfassung ermöglicht werden 
(vgl. Gibbs et al., 2017, 173-181).  

Radar 

Radar gestützte Systeme weisen ähnliche Nachteile wie Laser Scanner auf, wobei die 
geringe Winkelauflösung zu Schwierigkeiten bei der Konturerfassung von Objekten 
führt. Dem gegenüber weist die Radartechnik eine äußerst hohe Genauigkeit bei 
großen Abstandsmessungen mit geringen Abweichungen auf (vgl. Maurer et al., 2015, 
S. 422).  

Für die Implementierung von autonomen Drohnen in gewerblichen Betrieben müssen 
gewisse Rahmenbedingungen erfüllt werden, wie die sichere Auswahl von geeigneten 
Landeplätzen. LiDAR (Light detection and ranging) Systeme können diese Aufgabe 
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nur bedingt übernehmen, da die verwendeten Laserstrahlen aufgrund von 
Lichteinflüssen und Wetterbedingungen nicht kontinuierlich sichere Ergebnisse liefern. 
Abhilfe kann in diesem Fall ein UWB (Ultra Wide Band) Radarsystem liefern, indem es 
Kurzwellen zur Positionserkennung aussendet. Neben dem geringen Gewicht, der 
kleinen Baugröße und minimalem Energieverbrauch weist das System eine gute 
Distanzerfassung auf (vgl. Young et al., 2017, S. 617–624).  

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass kommerzielle Drohnen zur Fortbewegung 
im Outdoor Bereich GPS verwenden und im Indoor Bereich sich noch keine der 
definierten Technologien als ultimative Lösung herauskristallisieren konnte. 

2.7 Einsatz von Drohnen 
Die Einsatzmöglichkeiten der Drohne in verschiedenen Bereichen des Alltags sollen 
in diesem Kapitel näher erläutert werden, wobei zwischen allgemeiner und spezieller 
Einsatzfelder differenziert wird. In den allgemeinen Einsatzgebieten werden zum 
Beispiel Visual Monitoring und Geodatenanalysen mit Hilfe von Drohnen beschrieben. 
Im Bereich der speziellen Einsatzfelder wird spezifisch auf Logistische Anwendungen 
und Zukunft Trends eingegangen.  

2.7.1 Allgemeine Einsatzfelder  
Militärischer Einsatz 

Motivation zur Entwicklung und stetigen Adaption der Drohnen Technologie steht in 
enger Beziehung mit dem militärischen Nutzen, schwerzugängliche Gebiete zu 
kartieren, Inspektionen durchzuführen und Hilfsgüter bereitzustellen. Speziell im 
militärischen Bereich gibt es eine immense Auswahl an unterschiedlichen Drohnen 
Gattungen, wie zum Beispiel die Mikro- bzw. Minidrohne, sowie für Kurzstrecken als 
auch Langstrecken Gebrauch (vgl. Nex und Remondino, 2014, S. 2f).  

Landwirtschaft und Forstwirtschaft 

Die Einsatzfähigkeit von Drohnen in Bereichen der Forst- & Landwirtschaft ist aufgrund 
des großflächigen Begutachtungsbereichs der Wälder oder Äcker für den Betreiber 
besonders attraktiv. Es lassen sich mit Hilfe von Sensoren und Kameras Echtzeit 
Daten von Getreideernten oder die Notwendigkeit von Herbiziden oder Pestiziden 
ableiten. Neben der Erkundung von Wildtieren nutzen einige Vereinigungen 
unbemannte Flugroboter zur Lokalisierung und Verfolgung von Waldbränden. (vgl. 
Deutsche Post DHL Group, 2014, S. 8) Besonders geeignet sind Drohnen bei der 
Suche nach Wild oder Rindern in ländlichen Gebieten, da mit Hilfe von 
Wärmebildkameras oder Nachtsichtgeräten die Tiere aus der Luft aufgespürt werden 
können (vgl. Landrock und Baumgärtl, 2018, S. 46). 
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Inspektionen mit Visual Monitoring  

Für die Inspektion von Industrieanlagen zur Gewährleistung der Funktionsfähigkeit 
mussten in der Vergangenheit enorme Sicherheitsvorkehrungen für Personal und 
Maschinen getroffen werden, wodurch sich einerseits hohe Kosten als auch lange 
Stillstandszeiten der Anlagen ergaben. Mit dem Einsatz von Drohnen können 
heutzutage Inspektionstätigkeiten in verschiedenen Industriebereichen ohne 
Personengefährdung, flexibel und mit Echtzeitübertragung durchgeführt werden. Der 
Begriff Visual Monitoring stellt einen Überbegriff von unterschiedlichsten 
Inspektionstätigkeiten wie Bildaufnahmen aus der Luft, visuelle 
Vermessungsmethoden und gleichzeitiger Fehleridentifikation dar. Eine Drohne die all 
diese Eigenschaften vereint ist z.B. die Inspektionsdrohne HTC-8 C180 von Height 
Tech, siehe Abbildung 2-17. Durch das Echtzeit Monitoring können neben der 
Schadensidentifikation durch die Drohne im selben Schritt betroffene Bauteile durch 
den Einsatz von künstlicher Intelligenz Software dem Ingenieur aufgezeigt und 
Hilfestellungen angeboten werden. Mögliche Einsatzgebiete in denen sich Visual 
Monitoring besonders gut eignet sind Inspektionstätigkeiten in folgenden Bereichen 
(vgl. Landrock und Baumgärtl, 2018, S. 25–30; vgl. Sebbane, 2018, S. 30–35):  

• Windkraftwerken 
• Stromleitungen  
• Mobilfunkanlagen  
• Brücken  

 

Abbildung 2-17: Inspektionsdrohne HTC-8 C180  inkl. Wärmebildkamera (Height Tech, 2016) 

Die Flugdauer der gezeigten Drohne liegt bei 20 Minuten pro Einsatz, die je nach 
Nutzlast variieren kann. Zur Positionserfassung und Orientierung nutzt die Drohne 
GPS, womit sie für den Indoor Bereich nicht geeignet ist (vgl. Height Tech, 2016).  

Neben Industrieinspektionen ist der Einsatz von Drohnen auch bei der Unfalls 
Dokumentation aus der Luft durch Sachverständige eine erhebliche Unterstützung. Mit 
Hilfe von Luftaufnahmen kann eine Rekonstruktion des Unfallvorgangs rasch 
durchgeführt werden, wodurch den Verantwortlichen die Möglichkeit gegeben wird die 
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Geschehnisse aus einer weiteren Perspektive zu beurteilen, wie ein aktuelles 
Verkehrsunglück zeigt (vgl. ORF.at, 2019). 

Geodatenanalyse 

Umwelt- und Geländeveränderungen werden über regelmäßige Kartierungsverfahren 
erfasst und zur Erstellung von Geländemodellen genutzt, wobei in der Vergangenheit 
erforderliche Bilder durch Satelliten- bzw. Flugzeugaufnahmen realisiert wurden. 
Großflächige und schwer zugängliche Territorien sind terrestrisch nur schwer zu 
erfassen, wobei der Einsatz von Drohnen eine effizientere Arbeitsweise darstellt (vgl. 
Nex und Remondino, 2014, S. 8). Die Nutzung der Drohne ermöglicht es detaillierte 
topografische Karten oder 3D Animationen aufgrund der gesammelten Daten, effizient 
und kostengünstig zu generieren (vgl. Sebbane, 2018, S. 26f; vgl. Eisenbeiss, 2009, 
S. 2f; vgl. Spectair, 2018).  

Für die Vermessung von großflächigen Bereichen oder Bauaufnahmen stellt die 
Fotogrammetrie einer der geeignetsten Methoden dar, wobei ausgehend von 
Luftaufnahmen Vermessungspunkte abgeleitet werden (vgl. Borrmann et al., 2015, S. 
351). Mit den erfassten Bilddaten und hinterlegten Formeln in einer speziellen 
Software ist es möglich Objekte dreidimensional zu generieren und deren Ursprung zu 
rekonstruieren (vgl. Bogensberger, 2015, S. 6f). Die drei wesentlichen Verfahren bei 
der Fotogrammetrie sind nach Wiedemann (2004, S. 255f) die Einbild-, Mehrbild- bzw. 
Stereofotogrammetrie. 

• Methodenbeschreibung Fotogrammetrie: 

Zur Ermittlung der in Abbildung 2-18 grafisch visualisierten Beziehung zwischen den 
Bildkoordinaten ξ und η eines Bildpunktes P´ und den Koordinaten X,Y,Z eines 
Objektpunktes P sind ausgehend von einem Projektionszentrum O eines 
Strahlenbündels, welches den Aufnahmeort darstellt, die jeweiligen Parameter 
dargestellt. Als innere Orientierungsparameter werden in der Grafik die 
Kamerakonstante c und dem Bildhauptpunkt H zugehörigen Bildkoordinaten ξ0 und η0 
definiert (vgl. Kraus, 2004, S. 18–25).  
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Abbildung 2-18: Bild- und Objektkoordinaten (vgl. Kraus, 2004, S. 18) 

Für die Beschreibung des im Raum befindlichen Aufnahmepunktes O dienen die 
Koordinaten X0, Y0, Z0, welche ausgehend von einem Inertialsystem gezählt werden 
und in Verbindung mit den jeweiligen achsenspezifischen Drehwinkeln als äußere 
Orientierungsparameter in der Literatur definiert werden. Da es sich bei den inneren 
Orientierungsparametern um kameraspezifische Einflussgrößen handelt, können 
diese im Labor definiert und verändert werden. Das Vorliegen von ausschließlich 
einem einzigen Messbild ist nicht zur vollständigen Rekonstruktion verwertbar, da es 
mindestens zwei Messbilder mit Lageinformationen des Objektes benötigt. Da es bei 
Bildaufnahmen zu Unregelmäßigkeiten aufgrund von Einflussfaktoren kommen kann, 
wird darauf hingewiesen, dass es sich um näherungsweise ideale Bildaufnahmen mit 
hinreichender Genauigkeit handelt. Bildaufnahmen mit einem unbemannten 
Flugobjekt erfolgen in dem meisten Fällen mittels einer Senkrechtaufnahme, indem die 
Drohne über dem Objekt schwebt und einzelne Abschnitte fotografiert. In Fällen mit 
unterschiedlichen Bodengegebenheiten und Neigungen müssen sich die 
Bildaufnahmen jeweils 60-80% überlappen, um eine Aussagekraft des definierten 
Objektes treffen zu können (vgl. Kraus, 2004, S. 18–25; vgl. Bogensberger, 2015, S. 
6f; vgl. Wiedemann, 2004, S. 178–208). 

• Methodenbeschreibung Bündelblockausgleich: 
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Für die Ermittlung der nötigen Orientierungsparameter gibt es unterschiedliche 
Ansätze, wobei besonders die Methode des Bündelblockausgleichs bei der 
Fotogrammetrie genutzt wird (vgl. Bogensberger, 2015, S. 6f). Ausgehend von den 
Bildkoordinaten und des Projektionsmittelpunktes wird ein Strahlen-Netz für jedes 
einzelne Bild aufgespannt, um anschließend den mathematischen Zusammenhang 
zwischen Bildkoordinaten und Objektkoordinaten rechnerisch zu ermitteln. Der 
Hauptnutzen des Verfahrens liegt im Ausgleich von Kalibrierungsproblemen, wobei die 
Positionen der Strahlenbündel solange korrigiert werden, bis die Abweichungen einen 
gewissen Toleranzbereich genügen (vgl. Kraus, 2004, S. 299–302). Häufig kommt es 
zur Nutzung von Kameras mit verbauter Selbstkalibrierung, wodurch beim 
Bündelblockausgleichsverfahren die zugrundeliegenden Kameraparameter ermittelt 
werden können. Entweder kommt es zu einer Vorkalibrierung der Kamera, oder das 
Kamerasystem kalibriert sich während des Flugs selbstständig, was als „on the job“ in 
der Fachliteratur bezeichnet wird (vgl. Harwin et al., 2015, S. 11933–11953).  

In der Abbildung 2-19 ist die Verfahrensmethode des Bündelblockausgleichs 
Verfahren mit mehreren Bildpunkten in der Ebene und Aufnahmeorten in einem 
gewissen Z-Abstand dargestellt. Die jeweiligen Aufnahmepunkte charakterisieren die 
Standorte der Drohne während der Bildaufnahme von dessen Position sich die 
Bündelstrahlen ausbreiten (vgl. Kraus, 2004, S. 299) 

 

Abbildung 2-19: Bündelblockausgleichs Verfahren  (vgl. Kraus, 2004, S. 299) 

Vermessungen mit Laser Scanner 

Der wesentliche Unterschied zwischen der Fotogrammetrie und Airborne Laserscann 
Methode (ALS) ist die Fähigkeit mit Hilfe des Laserscanners genaue Höhenprofile zu 
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ermitteln und sogar dicht bewachsene Flächen zu durchdringen. Durch diesen Vorteil 
können Analysen von Waldhängen hinsichtlich Gefälle und Bodenveränderungen 
durchgeführt werden. Neben der Ermittlung von Bodenbeschaffenheiten können mit 
Hilfe der Laserscann Methode hochauflösende digitale Abbildungen von technischen 
Bauwerken wie zum Beispiel einem Stromkraftwerk durchgeführt werden. Die erzielte 
Genauigkeit aufgrund der hohen Punktdichte, die jeweils einen Messpunkt darstellen, 
reicht aus um den Durchhang von Stromleitungen zu visualisieren  (vgl. Skyability, 
2017) (siehe Abbildung 2-20).  

 

Abbildung 2-20: Airborne Laserscann Methode (vgl. Skyability, 2017) 

Thermografie – Wärmebildaufnahmen 

Ein besonders gängiges und bereits etabliertes Verfahren in Anwendung mit Drohnen 
ist die thermografische Analyse bei der die Infrarotstrahlen eines Körpers zur 
Ermittlung der tatsächlichen Temperatur dienen (vgl. Landrock und Baumgärtl, 2018, 
S. 9). Folgende Einsatzmöglichkeiten ergeben sich durch die Kombination mit einer 
Wärmebildkamera nach Skyability (2017): 

• Windkraftanlagen 
• Photovoltaikanlagen 
• Bauthermografie 
• Ortung von Glutnestern 

Besonders die Fehleridentifikation bei Photovoltaikanlagen kann durch den Einsatz 
von Wärmebildkameras aus der Luft effizient durchgeführt werden (vgl. Schneider, 
2017, S. 149).  
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Die in  Abbildung 2-21 erkennbaren dunkelroten Stellen weisen auf eine defekte Zelle 
innerhalb des Panels hin, wodurch ein frühzeitige Instandhaltung effizient geplant 
werden kann.  

 

Abbildung 2-21: Wärmebild-Analyse Photovoltaikanlagen (vgl. Skyability, 2017) 

2.7.2 Einsatzzwecke in der Logistik 
Im Zuge der Etablierung von Industrie 4.01 ergeben sich auch im Logistikbereich immer 
mehr Synergien und Technologie Fortschritte, wobei auch Drohnen eine wesentliche 
Schlüsselrolle bei der Transformation zu Logistik 4.0 einnehmen  (vgl. Landrock und 
Baumgärtl, 2018, S. 26). Eine große Anzahl von heutzutage kommerziell genutzten 
Technologien haben ihren Ursprung im militärischen Bereich, wie zum Beispiel die 
GPS Kommunikation oder auch unbemannte Flugobjekte. Die industrielle Nutzbarkeit 
von unbemannten Flugobjekten steht in enger Beziehung zu anderen präsenten 
Thematiken wie Industrie 4.0 und Internet of Things. Grund für die enge 
Verflochtenheit ist die Möglichkeit der Drohne Daten zu generieren und im weiteren 
Fall mit anderen Geräten zu teilen bzw. interagieren (vgl. Landrock und Baumgärtl, 
2018, S. 2). Logistik Unternehmen wie zum Beispiel DHL, UPS oder Amazon 
versuchen unbemannte Flugobjekte zukünftig als Zustellmöglichkeit anzubieten, um 

                                            
1 Univ. Prof. Sihn von der Technischen Universität Wien definiert „Industrie 4.0“ mit „[…] Integration 
modernster Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) mit klassischen physischen 
Produkten und Prozessen, durch die neue Geschäftsmodelle entstehen und neue Märkte erschlossen 
werden“ (Erol et al., 2016, S. 267)   
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flexiblere und kostengünstigere Zustellungen realisieren zu können (vgl. Logistik Know 
How, 2017).  

Neben reiner Paketzustellung könnte die medizinische Versorgung in schwer 
zugänglichen Gebieten Afrikas durch den Einsatz von Drohnen verbessert und die 
Lieferzeit von benötigten Medikamenten drastisch reduziert werden. In 
Forschungsgruppen arbeiten aktuell seit 2016 international tätige Unternehmen wie 
der Paketdienstleister UPS an der Einführung dieses Systems in Afrika (vgl. Manners-
Bell, 2017, S. 56–58).  

Dabei stellt der Einsatz von Drohnen weder die Eliminierung von Arbeitsplätzen in der 
Logistik Branche als auch in produzierenden Gewerbe dar, sondern stellt eine 
Unterstützung für Mensch und Maschine dar, insbesondere bei schwer zugänglichen 
Gebieten oder unsicheren Arbeitsumfeldern (vgl. Trendradar, 2016). Experten 
Einschätzungen aus dem Jahr 2012, die eine vollkommene Einführung von größeren 
unbemannten Flugobjekten im Jahr 2020-2025 als realistisches Ziel sehen, decken 
sich mit dem durchgeführten Bericht von DHL (vgl. Dalamagkidis et al., 2012, S. 196).  

Insbesondere die steigende E-Commerce Nachfrage innerhalb der Bevölkerung und 
daraus resultierende Verkehrstaus in innerstädtischen Lagen sehen viele Experten als 
Anlass für den Einsatz neuer Zustelltechnologien von Waren auf den letzten Meter, 
der sogenannten last-mile (vgl. Deutsche Post DHL Group, 2018, S. 48). Die 
Entwicklungen zukünftiger Städtetrends werden den Transport als auch Verkehr 
besonders stark prägen, womit der innerstädtische Logistik Transport für Unternehmen 
besonders wichtig werden wird. Aus diesen Gründen werden bereits heute 
Überlegungen zu alternativen Transportrouten gesucht, wie zum Beispiel der Einsatz  
von Untergrund Transportsystemen oder Drohnen (vgl. Deutsche Post DHL Group, 
2012, S. 162).  
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3 State-of-the-Art von Drohnen in der Intralogistik 

In diesem Kapitel soll der aktuelle Stand der Technik für den Einsatz von Drohnen zur 
Analyse des Lagerbestands und Flächennutzungsgrads in der Intralogistik definiert 
werden. Auf Basis der aktuellen Forschungsarbeiten sollen am Ende der Recherche 
Tätigkeiten definierte Konzepte ausgearbeitet werden, die einen Einsatz der Drohne 
mit integrierter Sensorik ermöglichen, um Bestandsanalysen effizient durchführen zu 
können. Im speziellen sollen aktuelle Anwendungsfälle für die Bestandserfassung 
Indoor als auch Outdoor sowie für die Layout Digitalisierung einer Fabrik bzw. eines 
Werksgeländes analysiert werden. Hierbei sollen die technischen Spezifikationen der 
eingesetzten Technologien, sowie vorliegende Restriktionen im Umgang 
aufgenommen, validiert und anschließend die möglichen Verbesserungspotenziale in 
die eigene Konzeptausarbeitung einfließen.  

3.1 Drohnen im Fokus des Trendradars  

 

Abbildung 3-1: Trendradar DHL (vgl. Deutsche Post DHL Group, 2018, S. 15) 

Studien zufolge ist der Einsatz von unbemannten Flugobjekten für die Logistik 
insbesondere die Intralogistik von hoher Relevanz, dessen Einführung bzw. Marktreife 
in einem Zeithorizont von mehr als fünf Jahren liegt. Die zukünftigen Technologie 
Trends in der Logistik sind in der Abbildung 3-1 nach Relevanz und wahrscheinlicher 
Marktreife gegliedert. Themengebiete nahe des Mittelpunkts besitzen sowohl einen 
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Zeithorizont von weniger als fünf Jahren, als auch einen mittleren bis hohen 
Stellenwert. In den äußeren Bereichen lassen sich Technologien wie 3D-Druck, 
selbstfahrende Fahrzeuge oder Drohnen erkennen, die in absehbarer Zeit einen relativ 
hohen Einfluss auf die Logistik haben werden. Auf Basis der durchgeführten Studie 
von DHL sollen Drohnen vor allem in der Intralogistik und Inspektion Anwendung 
finden. Zusätzlich sehen einige Analysten Potential beim innerbetrieblichen Transport 
von Kleinzeug mit Drohnen von einer Arbeitsstation zur anderen. Neben den bereits 
genannten Projekten erprobt zurzeit der größte Lebensmittelhändler Walmart den 
automatischen Transport der Güter aus dem Lager in die Verkaufsflächen. Neben dem 
Transport von Waren ermöglichen Drohnen in Kombination mit einer 
Bilderkennungssoftware automatische Bestandskontrollen und vermeiden somit die 
Notwendigkeit von zyklischen Inventuren im Lager (vgl. Deutsche Post DHL Group, 
2018, S. 48).  

3.2 Drohnen zur automatisierten Layout Digitalisierung  
Für die optimale logistische Auslegung eines Fabriklayouts sind einige Teilprozesse 
von Nöten, um die Komplexität der Planung zu vereinfachen (vgl. Grundig, 2018, S. 
11ff.). Aufgrund der hohen Komplexität einer Fabrikvisualisierung soll eine Drohne für 
bestehende Systeme eingesetzt werden, um anschließend ein dreidimensionales 
Modell ableiten zu können. Auf Basis des generierten Modells sollen effiziente 
Materialflussanalysen und Flächen Optimierungen gewährleistet werden. Vorteilhaft 
bei der Nutzung von Drohnen zur Bestimmung eines 3D Layouts ist die autonome 
Arbeitsfähigkeit, die einen Präsenzeinsatz für die Aufnahme eines 2D Modells 
einspart. Auch in diesem Anwendungsfall kann die Drohne im Indoor Bereich des 
Fabriklayouts nicht mit GPS gesteuert werden, wodurch auf die bereits näher 
beschriebenen Anwendungstechniken zurückgegriffen werden muss. Aktuell findet die 
Layout Visualisierung unter der Mitwirkung eines Piloten statt, was jedoch zukünftig 
automatisiert ablaufen soll (vgl. Melcher et al., 2018b, S. 1–2). Wie bereits im 
Grundlagenteil genauer beschrieben ist die Layout Visualisierung durch 
Stereokameras als auch durch Laserscanner in Kombination mit einem Simultaneous 
Localization and Mapping (SLAM) Algorithmus möglich. Dieser Algorithmus ermöglicht 
eine kontinuierliche und unverzögerte Positionserfassung der Drohne und Abbildung 
der Umgebung, wodurch sich die Drohne in veränderlichen Umgebungen selbständig 
orientieren kann (vgl. Jaakkola et al., 2017, S. 1).  

Aufgrund reproduzierbarer Ergebnisse im Outdoor Bereich wird die Bildaufnahme in 
der vorliegenden Forschungsarbeit mit Hilfe von zwei Stereokameras durchgeführt. 
Neben dem Einsatz eines optischen Sensors zur Stabilisierung der Drohne sind für 
eine optimale Bildverarbeitung mindestens vier Aufnahmen des jeweiligen Objekts von 
Nöten um brauchbare dreidimensionale Punktwolken ableiten zu können. Die 
aufgenommenen Bilder werden anschließend durch eine Fotogrammetrie Software in 
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eine Punktwolke konvertiert (vgl. Melcher et al., 2018b, S. 2–3). Auch Al-Rawabdeh et 
al. (vgl. 2016, S. 32) nutzen die Fotogrammetrie zur Generierung von 3D-Punktwolken 
speziell bei Outdoor Anwendungen, um nachfolgend 3D-Modelle ableiten zu können. 
Zwar nutzt er den Ansatz nicht für die Fabriksdigitalisierung, jedoch liefert die 
Technologie auch in anderen Anwendungsfällen aussagekräftige Ergebnisse, 
wodurch die Robustheit unterstrichen wird. Referenzbeispiele zur Digitalisierung und 
Erstellung von 3D-Punktwolken liefert das Software Unternehmen Agisoft, mit dessen 
Unterstützung die aufgenommen Bilder umgewandelt werden können (vgl. Agisoft, 
2019).  

 

Abbildung 3-2: Vorgehensweise bei der Layout Digitalisierung (Melcher et al., 2018a, S. 268) 

Die Abbildung 3-2 zeigt die Vorgehensweise bei der Digitalisierung eines Werkslayouts 
mit Hilfe einer Drohne und durchgeführter Fotogrammetrie. Die durchlaufenen 
Prozessschritte von der Datengenerierung bis zur abgeschlossenen Layout Planung 
können der Abbildung 3-3 entnommen werden.  

 

Abbildung 3-3: Prozessschritte für Layout Digitalisierung (vgl. Melcher et al., 2018b, S. 3) 

Nach abgeschlossener Bildaufnahme und Skalierung folgt der Prozessschritt 
Segmentierung. In diesem Schritt wird die Gesamtpunktwolke in viele einzelne 
Punktwolken durch einen Algorithmus automatisch aufgeschlüsselt und analysiert, 
wodurch Objekte im Layout ausgeblendet, verschoben oder ausgetauscht werden 
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können. Diese Fähigkeit ermöglicht es effiziente Materialflussanalysen oder Layout 
Optimierungen durchzuführen. In der Objektkategorisierung werden aufgenommene 
Objekte wie z.B. Roboter, Paletten oder Maschinen auf Basis von Farbcharakteristika 
oder Flächenmerkmale eingeteilt. Nach abgeschlossener Segmentierung und 
Kategorisierung kann mit dem Analyse- bzw. Optimierungsprozess gestartet werden, 
indem einzelne Objekte im Layout verschoben oder neue 3D Modelle importiert 
werden (vgl. Melcher et al., 2018b, S. 1–6; vgl. Melcher et al., 2018a, S. 267–270).  

Barth und Michaeli (vgl. 2018, S. 596–600) widmen sich speziell der Layout 
Visualisierung im Outdoor Bereich mittels Fotogrammetrie, wobei sie auf die 
hinreichend guten Ergebnisse mit Standard Softwareprodukten und Drohnen 
hinweisen. Sie kommen außerdem zu dem Schluss, dass es am Markt noch keine 
Kombination von Fotogrammetrie, CAD Programm und Visualisierungssoftware aus 
einer Hand gibt. Auf Basis der Anschaffungskosten und nötigen Expertenwissen weist 
die Fotogrammetrie wesentliche Vorteile gegenüber Laserscannmethoden auf. 

Besonders Klein- und Mittelständische Unternehmen (KMU) weisen eine 
unzureichende digitale Datenbasis für die digitale Fabrikplanung auf. Die nicht 
genutzten Potenziale in Bezug auf bestehende 3D Visualisierungssoftware Lösungen 
in Kombination mit Virtual Reality erschweren den Fabrik Planungsprozess für KMU 
(vgl. Bracht et al., 2018, S. 442–443). Ein wesentliches Assistenzprodukt für die 
effiziente Fabrikplanung stellt die Virtual Reality Lösung dar, mit dessen 
Wirkungsweise Rundgänge und Modellanalysen auf diversen Endgeräten dupliziert 
werden können (vgl. Runde und Cannarozzi, 2016, S. 183–185).    

Bei der Nutzung herkömmlicher Flugroboter zur Fabrikdigitalisierung, wie die im 
Grundlagenteil vorgestellte DJI-Phantom Drohne, muss bei Bildaufnahmen aus der 
Luft der Rolling-Shutter-Effekt berücksichtigt werden. Das Ergebnis dieses Effekts 
resultiert in verzerrten Bildaufnahmen bei der Fotogrammetrie mit einer normalen 
Fotokamera. Um diesen Effekt zu umgehen hat sich eine maximale Geschwindigkeit 
von 4 m/s bei Versuchen mit der vorgestellten Drohne als geeignet herausgestellt (vgl. 
Vautherin et al., 2016, S. 139–145).  

3.3 Drohnen für die Indoor Bestandserfassung  
Im Gegensatz zu Outdoor Bereichen sind Satellitensignale im Indoor Bereich zur 
Steuerung und Positionserkennung nicht geeignet. Der Grund dafür ist einerseits die 
zu schwache Signalstärke die in geschlossenen Räumen erreicht wird und 
andererseits die Störanfälligkeit des Kompasses der zur Orientierung dient. Bei 
Störeinflüssen die das Magnetfeld des Kompass negativ beeinflussen, kann die 
Drohne nicht mehr korrekt gesteuert werden (vgl. Vogel-Heuser et al., 2017, S. 305). 
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Auch Landrock und Baumgärtl (vgl. 2018, S. 40) weisen auf die Funktionsunfähigkeit 
von GPS Steuerungen innerhalb geschlossener Umgebungen hin, da für Drohnen eine 
Kommunikationsverbindung zu Satelliten gewährleistet sein muss. Als eine der 
effektivsten Methoden zur Fortbewegung und Hinderniserkennung in geschlossenen 
Räumen ist die Kombination aus Stereokamera und optischer Fluss Kamera (vgl. 
Iacono und Sgorbissa, 2018, S. 38–46) 

Durch den Einsatz von UWB (Ultra Wide Band), 3D Laserscanner sowie inertialer 
Messeinheit können die eingesetzten Drohnen autonom im Indoor Bereich fliegen. Die 
drahtlose UWB Technologie ermöglicht aufgrund der genutzten Bandbreiten eine 
präzise zeitliche Verfolgung von Drohnen in Kombination mit einer Zeitmessung des 
reflektierten Lichtstrahls von einem Objekt zur Empfangssensorik in Bereichen ohne 
GPS Verfügbarkeit (vgl. Hartmann et al., 2015, S. 498). Zur Funktionsfähigkeit der 
eingesetzten Methode wurden vier fixe UWB Empfänger im Raum positioniert und die 
Drohne mit einen UWB Sender ausgestattet, siehe Abbildung 3-4. Die Kommunikation 
zwischen dem Emittenten und den Empfängern erfolgt dabei über einen großen 
Frequenzbereich. Für die Positionserfassung und Verarbeitung kommuniziert die 
Drohne außerdem über Wlan mit einem Computer und angeschlossenem Router. Zur 
Hindernis Dedektion sowie zur Bestandserkennung nutzt die Drohne in diesem 
Anwendungsfall einen 3D Laser Scanner um ein Abbild der Umgebung und 
Informationen zu generieren (vgl. Li et al., 2016, S. 499; vgl. Li et al., 2018, S. 15).  

 

Abbildung 3-4: Indoor Navigation mit UWB  (vgl. Li et al., 2016, S. 499) 
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3.3.1 InventAIRy Drohne 
Vorreiter bei der Erforschung und Erprobung einer autonomen Drohne der Marke 
InventAIRy zur Erkennung von Objekten am Werksgelände ist das Fraunhofer Institut 
für Materialfluss und Logistik (IML). Der anfänglich eingesetzte Hexacopter wurde im 
Zuge der Forschung durch einen Quadrocopter ausgetauscht, der neben den sechs 
Motoren einen vorgelagerten Kollisionsschutz sowie einen Barcodescanner zur 
Identifikation von Ladungsträgern besitzt, siehe Abbildung 3-5.  

 

Abbildung 3-5: InventAIRy Drohne im Einsatz (vgl. Doks, 2019) 

Zur selbstständigen Fortbewegung und Positionserkennung nutzt der Flugroboter 
verschiedene Sensoriken, die eine Implementierung von lokaler Infrastruktur Einheiten 
überflüssig machen. Bestandteile der eingesetzten Sensorik sind neben einer Stereo 
Bildkamera zur Erfassung der Umgebung und Navigation ein Laserscann-System und 
Ultraschallsensoren, wodurch ein Abbild der Umgebung ermöglicht und zur Kartierung 
verwendet wird. Auf der Drohne ist gegenseitig jeweils ein Barcodescanner 
angeordnet, womit die Produkte gleichzeitig auf beiden Seiten der Lagergasse erfasst 
werden können. Wesentlicher Bestandteil der Forschung war der Verzicht auf 
infrastrukturelle Maßnahmen am Werksgelände, um die Einführung auch für Klein- und 
Mittelständische Unternehmen gewährleisten zu können. Prinzipiell kann die 
Ermittlung der Daten und Positionsbestimmung auf zwei Basisebenen gegliedert 
werden. Hierbei greift die erste Ebene auf die generierten Informationen der aktuellen 
Position und Umgebungsdaten zurück. Die Aufgabe der zweiten Ebene ist es 
Objektinformationen durch optische Sensoriken bzw. Barcodescanner zu erfassen, um 
daraus Bestandsanalysen ableiten zu können. Auf Basis der erhobenen Informationen 
können automatische Datenbankabfragen bezüglich Mindestbeständen und 
Bestellanforderungen intern automatisch durchgeführt werden. Die ersten Versuche 
wurden auf einer Drohne der Marke Aibotix X6 durchgeführt, die im Freien ein GPS 
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Navigationssystem zur Orientierung und Produktlokalisierung verwendet. Im Laufe der 
Studie soll geklärt werden, ob mehrere Drohnen oder ein automatischer  
Batterieaustausch effizienter ist  (vgl. Glock und Grosse, 2017, S. 186–187; vgl. 
Fraunhofer IML, 2016; vgl. Freund und Fiedler, 2015, S. 304–306).  

Die zentrale Einheit zur Steuerung der einzelnen Drohnen und Verteilung der 
Informationen erfolgt über einen zentralen Leitstand. Im Zuge der Forschungsarbeit 
soll es den Drohnen ermöglicht werden über den Leitstand miteinander zu 
kommunizieren und einzelne Aufträge untereinander selbst zu koordinieren. Durch 
diese Automation soll das System in der Lage sein bei Nöten mehrere Flugroboter in 
die Umgebung zu implementieren (vgl. Vogel-Heuser et al., 2017, S. 303).  

Glock und Grosse (vgl. 2017, S. 187) weisen auf die noch nicht ausgereifte 
Positionserkennungstechnik im Indoor Bereich von Gebäuden hin, wodurch in diesen 
Bereichen zukünftig noch Forschungsbedarf vorliegt. Die selbe Meinung vertreten 
auch Vogel-Heuser et al. (vgl. 2017, S. 304). Sie weisen auf die noch nicht 
gleichwertigen Technologiestandards in geschlossenen Räumen hin, die bereits mit 
GPS im Outdoor Bereich möglich sind.  

In Bezug auf rechtliche Rahmenbedingungen beschreiben Freund und Fiedler (vgl. 
2015, S. 306) die noch nicht ausgereifte Marktsituation für den Einsatz von autonomen 
Flugrobotern innerhalb geschlossener Hallen sowie im Outdoor Bereich.  

Neben den genannten Restriktionen zeigt das System jedoch eine effiziente 
Kombinations- bzw. Interaktionsfähigkeit mit diversen autonomen Fahrzeugen, z.B. 
FTS (Fahrerlose Transportsysteme) oder automatisierte Gabelstapler im 
innerbetrieblichen Umfeld auf (vgl. Doks, 2019). Durch die Technologie können die 
gesetzlich vorgeschriebenen Inventuren leichter und kosteneffizienter durchgeführt, 
sowie die Transparenz in der Intralogistik erheblich gesteigert werden (vgl. Vogel-
Heuser et al., 2017, S. 302). 

Fallbeispiel 

Als Fallbeispiel zur Umsetzung einer Drohne für Inventurunterstützungen in der 
Intralogistik kann ein durchgeführtes Forschungsprojekt in einem Logistikzentrum 
herangezogen werden. Aufgrund der ständig veränderlichen Warenpositionen ist eine 
Bestandsaufnahme durch Personen nur mit immensen Zeitaufwand möglich, wodurch 
im Praxistest ein Quadrocopter der Firma DJI, siehe Abbildung 2-8, mit einem iPad als 
Steuerungseinheit konfiguriert wurde. Die Kommunikation zwischen der Drohne und 
der Steuerungseinheit erfolgt per WLAN Übertragung, wodurch eine Echtzeit 
Bildübertragung ermöglicht wird. Neben der effizienten Regalkontrolle konnten durch 
den Einsatz der Drohne Aussagen über Ladeeinheiten und Artikel je definierten Platz 
getroffen werden (vgl. Glock und Grosse, 2017, S. 306–308).  
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3.3.2 Shelfie Drohne 
Kapitalbindung aufgrund von Überbestand bzw. Fehlmengenkosten aufgrund von 
Unterbestand erhöhen für produzierende Unternehmen das wirtschaftliche 
Ausfallrisiko und bringen die Produktmargen unter Druck. Um die 
Bestandsinformationen in einer Echtzeit Analyse zu generieren greift die 
Unternehmenskooperation zwischen Microsoft und dem Start Up Lakeba auf den 
autonomen Einsatz einer Flugdrohne zurück, siehe Abbildung 3-6. Der Quadrocopter 
steuert autonom zwischen den einzelnen Regalreihen und prüft während seines Flugs 
mit Hilfe einer Bilderkennungssoftware jeden Lagerplatz auf korrekte Zuordnung sowie 
Mindestlagermenge. Die generierten Informationen werden an eine Software 
übermittelt, welche für die automatische Bestandsüberwachung verantwortlich ist. 

 

Abbildung 3-6: Shelfie Drohne zur Produkterfassung (Lakeba, 2017) 

Die Softwareoberfläche der Applikation ermöglicht den Mitarbeiter eine Echtzeit Video 
Übertragung des Inventurflugs. In  Abbildung 3-7 sind die erkannten Lagerstellplätze 
je nach Füllgrad farblich markiert, wobei volle Lagerplätze und korrekt gelagerte 
Produkte weiß gekennzeichnet werden. Ergibt die Überprüfung einen nicht vollen 
Lagerplatz hinterlegt die Software den Stellplatz mit einer roten Markierung und zeigt 
den gelagerten Artikel mit diversen Informationen innerhalb der Oberfläche an. Auf 
Basis der Lagermengenunterschreitung ist das System in der Lage selbstständig 
Produkte nach zu ordern, wobei die Berechnung der benötigten Menge mit den noch 
vorhandenen Artikel abgeglichen wird, siehe gelbe Markierung in Abbildung 3-7 
rechtes Bild.  
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Abbildung 3-7: Software Oberfläche mit Erkennung leerer Lagerplätze (vgl. Lakeba, 2017) 

Durch die Kombination von WIFI-Datenübertragung, Objekt Erfassung durch eine 
Bildsoftware, 3D Kartierung der Umgebung sowie hinterlegte Preisinformationen 
ermöglicht das System ohne große Infrastruktur Investitionen eine effiziente 
Lagerhaltung. Die Möglichkeit Forecasts auf Basis der gesammelten Informationen 
korrekt ableiten zu können führt auf längere Sicht zu einer verbesserten 
Wirtschaftlichkeit. Die Einsatzbereiche fokussieren sich zurzeit auf Hochregale sowie 
Regalsysteme in Supermärkten, wobei die eingesetzte Technologie zukünftig auch für 
die Erfassung von Waren im Freilager verwendet werden könnte (vgl. Deutsche 
Verkehrs Zeitung, 2017; vgl. Microsoft, 2017; vgl. Lakeba, 2017; vgl. Shelfie, 2019).  

Der wesentliche Unterschied zum bereits beschriebenen InventAIRy System liegt in 
der unterschiedlichen Produkterkennung beider Systeme. Das Shelfie System nutzt im 
Gegensatz zur InventAIRy Technologie keinen Barcodescanner, sondern eine 
Bilderkennungssoftware zur Erfassung von Lagerbeständen.  

3.3.3 PINC Drohne  
Die bereits gezeigten Ansätze zeigen, dass es unterschiedliche Ausführungsformen 
bei der Umsetzung zur Lagerbestandsermittlung mit Hilfe einer Drohne gibt. 
Wesentliche Differenzen zwischen den einzelnen Umsetzungen liegen im Bereich der 
Navigation, Energiebereitstellung sowie Artikelerfassung.  

Die Entwickler stehen auch bei diesem Anbieter vor der Problematik, dass eine 
Standortbestimmung mittels GPS in geschlossenen Räumen für Drohnen nicht 
möglich ist, wodurch auch in diesem Anwendungsfall Sensoriken und Kameras zur 
Navigation im Indoor Bereich verwendet werden. Die Nutzung von hochauflösenden 
Kameras und Hardwarekomponenten sind für einen Großteil des 
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Gesamtenergieverbrauchs von Drohnen verantwortlich. In diesem Anwendungsfall 
kann die Drohne pro Ladezyklus durchgehend 20 Minuten rein elektrisch fliegen bevor 
sie zur Ladestation zurückkehren muss. Als Alternative zu herkömmlichen 
Energiebereitstellungen können auch Wasserstoffbrennstoff-Zellen verwendet 
werden. Diese weisen ähnliche Größen und Gewicht zu herkömmlichen Batterie 
Ausführungsformen auf.  Ausschlaggebend für die Flugzeit ist rein die Größe des 
verwendeten Brennstofftanks. Mögliche Operationszeiten können dadurch bis weit 
über eine Stunde gesteigert werden. Zur Erkennung von gelagerten Artikeln nutz die 
Drohne eine Bildkamera sowie AI-Software, um die zugewiesenen Lagerplätze zu 
kontrollieren und bei Bedarf an den Mitarbeiter zu übermitteln. Die Abbildung 3-8 zeigt 
den ausgeführten Quadrocopter mit zugehöriger Hardware bei einem Inventurflug. Die 
im rechten Bild dargestellte Bilderkennungssoftware erfasst mit Hilfe eines AI-
Algorithmus den Zahlencode und ermittelt abschließend die zugewiesenen Artikel und 
definierten Lagerorte (vgl. PINC, 2017; vgl. MHI, 2018).  

 

Abbildung 3-8: PINC Drohne mit Bilderkennung (vgl. PINC, 2017) 

3.4 Drohnen für die Outdoor Bestandserfassung  
Der Stand der Technik für Drohnenflüge zur Bestandserfassung im Outdoor Bereich 
ist aus heutiger Sicht mit am Markt verfügbaren Sensoren wie z.B. GPS vollkommen 
beherrscht und kann voll automatisiert durchgeführt werden (vgl. Vogel-Heuser et al., 
2017, S. 305). Dabei weisen Vogel-Heuser et al. (vgl. 2017, S. 306) auf die gängige 
Navigationsmethode mittels GPS außerhalb geschlossener Räume hin. 
Demgegenüber weisen Ebeid et al. (vgl. 2018, S. 11–22) auf die nicht standardisierte 
Flugsteuerungsarchitektur und open Source Plattformfähigkeit von Drohnen hin, 
wodurch für jeden neuen Anwendungsfall ein neuer Flugregler konzipiert und getestet 
werden muss. Gleichzeitig wächst jedoch die Anzahl von eingesetzten Sensoren zur 
Bestandserfassung und Instrumenten auf der Drohne exponentiell (vgl. Pajares, 2015, 
S. 281).  



State-of-the-Art von Drohnen in der Intralogistik  54 

 

Abbildung 3-9: Flugraster mittels Markierungspunkten (vgl. Vogel-Heuser et al., 2017, S. 306) 

Die Route einer Drohne im Outdoor Bereich für die Objekterfassung kann durch 
vordefinierte Markierungspunkte in einer Software festgelegt und laufend angepasst 
werden, siehe Abbildung 3-9. Die Markierungspunkte sind dabei gewöhnliche Global 
Navigation Satellite System (GNSS) Basisstationen, die auch in der 
Straßenvermessung eingesetzt werden. 

Während des Flugs können neben geografischer Informationensammlung auch RFID 
Scans an den jeweiligen Markierungspunkten auf den Objekten durchgeführt werden. 
Aufgrund der relativ hohen Streuung von +/- 10 Meter bei der Positionsgenauigkeit von 
herkömmlichen Navigationssystem wird in Forschungsarbeiten ein System zur 
zentimetergenauen Positionssteuerung eingesetzt. Hierbei empfängt die Drohne über 
Telemetrie in kurzen Intervallen Korrekturen auf Basis der gesammelten Informationen 
der Bodenstationen (vgl. PPM GmbH, 2017, S. 5–6; vgl. Vogel-Heuser et al., 2017, S. 
305–307).  

Die Nutzung einer kombinierten Drohne für die Bestandserfassung im Indoor- und 
Outdoor Bereich stellt sich aus heutiger Sicht als kompliziert dar. Grund dafür sind 
fehlende globale Referenzen die zur Positionserfassung und Leitung des Flugroboters 
genutzt werden. Aus diesem Grund müsste eine Drohne mit einer geeigneten 
Navigationssoftware für Indoor als auch Outdoor ausgestattet werden (vgl. Landrock 
und Baumgärtl, 2018, S. 40; vgl. Vogel-Heuser et al., 2017, S. 307).  
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Für die Erfassung von Produkten im Außenlager setzt das Unternehmen Doks (vgl. 
2019) auf die idente Drohne wie im Indoor Bereich, siehe Abbildung 3-5,  jedoch mit 
integriertem Maschine Learning Algorithmus, womit  Barcodes für die Identifizierung 
von Beständen überflüssig sind.  Durch die angebrachte Bild Sensorik und RFID 
Erkennungssensoren kann bestehendes Voll- und Leergut im Outdoor Bereich der 
Fabrik sowie das Volumen von Schüttgütern effizient bestimmt werden.  

Die Nutzung von RFID Tags zur Bestandsermittlung von großvolumigen Produkten im 
Outdoor Bereich weist gewisse Herausforderungen auf. Die zwei gängigen Szenarien 
zur Bestandsprüfung im Freilager sind die manuelle Prüfung der Tags mit Hilfe eines 
tragbaren RFID Reader oder die Installation mehrerer fix montierte RFID Reader 
Systeme im Outdoor Bereich. Die Nachteile sind einerseits die langen Begehzeiten 
des Mitarbeiters zur Kontrolle jedes einzelnen Produkts bei der tragbaren RFID Reader 
Variante und andererseits die hohen Investitionskosten bei der Implementierung fixer 
RFID Systeme. Diesbezüglich widmen sich Bae et al. (vgl. 2016, S. 1–2) der 
Entwicklung eines Bestandsprüfungssystems auf Basis einer Drohne und RFID 
Technik für eine Outdoor Bestandsermittlung.  

Die drei wesentlichen Hauptbestandteile des Konzepts sind der RFID Reader, die 
Drohne und der Datenserver. Die Aufgabe des Readers ist die erkannte Tag-ID, den 
Ort, die Zeit sowie die Produktanzahl zu speichern, um nachträglich die Informationen 
mit der Datenbank abgleichen zu können. Zur Implementierung wurde ein PDA 
(AT880) verwendet, dessen System auf Windows CE 5.0 läuft. Die Bandbreite des 
eingesetzten UHF (Ultra high frequency) RFID Reader liegt bei 860 – 960 Megaherz. 
Bei den verwendeten RFID Tags handelt es sich aufgrund geringer Kosten und kleinen 
Ausführungsformen, sowie langer Lebensdauer um passive Sensoren (vgl. Bae et al., 
2016, S. 1–2).  

Die betriebene Drohne in dem Versuch ist eine DJI-Phantom 2 Version, die bereits im 
Grundlagenteil in Abbildung 2-8 visualisiert wurde. Die technischen Spezifikationen 
sind neben dem Gewicht von rund 1,24 kg, der maximalen Geschwindigkeit von 15 
m/s die Kommunikationsreichweite von 300 Meter mit einer Frequenz von 2412 – 2462 
Megahertz. Aufgrund der stetigen Weiterentwicklung gibt es aus heutiger Sicht bereits 
leistungsstärkere und verbesserte Modelladaptionen. Der nötige RFID Reader kann 
bei diesem Drohnenmodell an vorgesehenen Montagepunkten problemlos befestigt 
werden. Zur Navigation im Freiflächenlager kann die Drohne entweder durch ein 
Bedienpersonal ferngesteuert oder bei neueren Modellen durch eine vordefinierte 
Route in der verfügbaren DJI-GO App programmiert werden (vgl. DJI, 2014).  
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3.5 Zusammenfassung State-of-the-Art 
Ausgehend von den gesammelten Informationen im State-of-the-Art Kapitel bezüglich 
Hardware, Navigationssystematiken sowie Objekterkennungstechniken soll in 
tabellarischer Form ein Überblick von vorliegenden Anwendungen inklusive 
Fallbeispielen gegeben werden. Hierbei sollen die möglichen Steuerungsarten und 
Navigationstypen mit der jeweiligen Objekterkennung aufgelistet werden. Um die 
praktische Anwendung der bereits realisierten Fallbeispiele quantifizieren zu können 
sind außerdem die eingesetzten Drohnen und Forschungsvorhaben angemerkt.  

 

Tabelle 10: Vergleich von Drohnenanwendungen  

Die in wissenschaftlichen Arbeiten beschriebenen Anwendungen zur Analyse der 
Intralogistik, betrachten den spezifischen Einsatz von Drohnen zur Erfassung des 
Flächen- und Raumnutzungsgrads nicht umfänglich. Im Rahmen der strukturierten 
Literaturrecherche konnte keine Arbeit identifiziert werden, in dem im speziellen auf 
den Einsatz von Ultraschallsensorik eingegangen wird.  

Literatur Drohnen 
Einsatz 

Lager-
füllgrad 

Bestands-
erfassung 

Flächen-
nutzungsgrad 

Burinskiene (2015) ○ ○ ● ○ 
Tejesh et al. (2018) ○ ○ ● ○ 
Freund et al. (2015) ● ● ● ○ 
Fraunhofer IML (2016) ● ● ● ○ 
Bae et al. (2016) ● ○ ● ○ 
Lakeba (2017) ● ● ● ○ 

 
Tabelle 11: Zusammenfassung State-of-the-Art 

Nr. Anwendung Steuerungsart Navigation Objekterkennung Fallbeispiel
Ferngesteuert Funkverbindung

Autonom GPS

Ferngesteuert Funkverbindung

Autonom Entwicklungsphase

3 Bestandserfassung 
Indoor

Autonom
LiDAR +             

Stereo-Kamera + 
Ultraschallsensor

Barcodescanner InventAIRY Drohne
vgl. Fraunhofer IML (2016)

4 Bestandserfassung 
Outdoor

Autonom GPS Barcodescanner InventAIRY Drohne - Aibotix X6
vgl. Freund et al. (2015)

5 Bestandserfassung 
Indoor

Autonom UWB 3D Laserscanner vgl. Li et al. (2016)

6 Füllgrad Regale Autonom Kamerasystem Bilderkennung Shelfie Drohne 
vgl. Lakeba (2017)

7 Bestandserfassung 
Indoor

Autonom Kamerasystem + 
LiDAR

Bilderkennung + 
AI-Software

PINC Drohne
vgl. PINC (2017)

2
Layout 

Digitalisierung
Stereo-Kamera + 
3D Laserscanner

Digitale Fabrikplanung
vgl. Melcher et al. (2018)

Überblick und qualitativer Vergleich von Drohnenanwendungen

Bestandserfassung 
Outdoor

1 RFID - Reader DJI-Phantom Drohne
vgl. Bae et al. (2016)
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In der Tabelle 11 sind Forschungsarbeiten, welche die jeweilige Kategorie erfüllen mit 
dem Symbol „•“ gekennzeichnet. Nicht behandelte Kategorien werden mit dem Symbol 
„○“ markiert. 

Neben den nicht vorhandenen wissenschaftlichen Texten zur Beschreibung einer 
Drohne mit Ultraschallsensor gibt es außerdem in der Literatur keine Arbeit die eine 
Gegenüberstellung bzw. qualitativen Vergleich von verschieden 
Drohnenanwendungen durchführt. Die vorliegende Arbeit von Bae et al. (vgl. 2016, S. 
1) verweist rein auf unterschiedliche Forschungsarbeiten, die sich mit den Vor- und 
Nachteilen von RFID gestützten Drohnen beschäftigen, wodurch 
Anwendungsvergleiche zwischen verschiedenen Drohnenanwendungen nicht möglich 
sind. Neben den wissenschaftlichen Arbeiten zur Bestandserfassung mittels einer 
Drohne beziehen sich Burinskiene (vgl. 2015, S. 623) und Tejesh et al.  (vgl. 2018, S. 
3817) auf die Ermittlung von Beständen am Werksgelände mit Hilfe von RFID und IoT 
Technologien ohne den Einsatz eines Flugroboters.  

Um diese Forschungslücke zu schließen, sollen mit dem geplanten 
Forschungsvorhaben für die Praxis zeitintensive und sicherheitskritische 
Bestandsanalysen reduziert werden. Hierbei soll das Problem gelöst werden, dass es 
aus heutiger Sicht keine taggleichen Inventurdaten bzw. Bewertungen des 
Flächennutzungsgrads gibt, siehe Tabelle 11. Es existieren außerdem aktuell keine 
adäquaten Lösungen, um langwierige Inventuren vermeiden zu können. Wie in der 
Tabelle 12 aufgezeigt, nutzen die vorliegenden Drohnenkonzepte jeweils 
unterschiedliche Methoden zur Bestandserfassung bzw. Layout Digitalisierung. Die 
eingesetzten Drohnen sind dabei entweder für den Indoor Bereich oder Outdoor 
Bereich konzipiert und ermöglichen keine kombinierte Anwendung.   

 

Tabelle 12: Anwendungsfelder ausgewählter Drohnenkonzepte 

Grad der Anwendung Symbol

nicht angewendet

teilweise angewendet

angewendet

1 InventAIRY-Drohne
( vgl. Fraunhofer IML, 2016)

2 IPH-Drohne 
(vgl. Melcher et al., 2018)

3 RFID-Drohne 
(vgl. Bae et al., 2016)

4 Shelfie-Drohne 
(vgl. Lakeba, 2017)

5 FhA- Ultraschalldrohne
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Um ein Alleinstellungsmerkmal an bereits bestehender Technologien erzielen zu 
können, wurden anhand der Tabelle 12 aktuelle Anwendungsfelder bestehender 
Drohnenkonzepte gegenübergestellt. Da aus heutiger Sicht eine Forschungslücke im 
Bereich der Bestandserfassung mittels Ultraschall Distanzmessung vorliegt, soll das 
Konzept der FhA-Ultraschalldrohne im praktischen Anwendungsbeispiel konzipiert 
werden. Hierbei soll der Fokus auf Outdoor Bestandserfassungen liegen, da in diesem 
Bereich die vorliegenden Technologien mittels GPS bereits vollständig etabliert sind.  
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4 Technologieauswahl  

Dieses Kapitel soll als Entscheidungsgrundlage für eine geeignete 
Technologieauswahl einer Drohne und dessen Anwendungsfällen dienen. Anfänglich 
sollen mögliche Variationsarten gegenübergestellt werden, um schlussendlich einen 
Gesamtüberblick der Drohnen Spezifikationen aufzeigen zu können. In den 
Gegenüberstellungen soll ein Verständnis für die bestehenden Anforderungskriterien 
und technischen Spezifikationen der einzelnen Technologien erlangt werden, um auf 
deren Basis geeignete Konzepte ausarbeiten zu können.   

4.1 Anforderungen und technische Spezifikationen 
Damit die einzelnen Anforderungskriterien mit den vorhandenen Technologien 
verglichen werden können, wurde eine Bewertungsskala eingeführt. Diese Skala 
wurden in drei Kategorien unterteilt, die den Grad der Erfüllung wiederspiegeln soll. 
Wie in der Übersicht erkennbar, müssen je nach Anwendungsfall unterschiedliche 
Abstriche hinsichtlich Einsetzbarkeit hingenommen werden. Auf Basis der im 
Grundlagenteil (Kapitel 2) und des State-of-the-Art Abschnitts (Kapitel 3) gewonnen 
Informationen sind die Systeme in eine eigene gegenüberstellende Grafik eingebettet 
worden.   

 

Tabelle 13: Vergleich von Navigationssystemen in Bezug auf Anwendungsmöglichkeiten 

Beim Vergleich von bestehenden Navigationsmethoden mit möglichen 
Anwendungsfeldern ist eine starke Diskrepanz zwischen Indoor und Outdoor 
Anwendungen erkennbar. In Tabelle 13 ist die unzureichende Fähigkeit von GPS 
Modulen in Indoor Anwendungen erkennbar, wobei dies auf die fehlende 
Satellitenverbindung zurückzuführen ist. Demgegenüber besitzt die UWB Technologie 
besonders in Indoor Anwendungen herausragende Eigenschaften, die bereits bei 
autonomen Fahrzeugen wie z.B. FTS im Lager ausgenutzt werden. Im Outdoor 
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Bereich weisen UWB Systeme nur eine bedingte Einsatzfähigkeit auf, da eine 
flächendeckende Bereitstellung kostenintensiv ist. Im Fall von variabel einsatzfähigen 
Drohnen sowohl im Indoor- als auch Outdoor Bereich zeigen einzig die Radar 
Technologie sowie LiDAR in Kombination mit Kameras und Ultraschallsensoren eine 
ausreichende Genauigkeit. Einzig die manuelle Steuerung der Drohne durch 
Funkverbindung ermöglicht den Piloten eine variable Einsatzfähigkeit in 
unterschiedlichen Bedarfsanwendungen. Aus diesem Grund soll ausgehend von 
einem manuellen Flug die Drohne dahingegen konzipiert werden, dass ein autonomer 
Flug mit unterschiedlichen Navigationssystemen realisierbar ist.  

Abschließend sollen noch Objekterkennungsmethoden und mögliche 
Anwendungsfälle gegenüber gestellt werden um Anwendungsrestriktionen ersichtlich 
zu machen. In  Tabelle 14 kommt es wieder zu einer Unterscheidung zwischen Indoor 
und Outdoor Anwendungen, wobei der Grad der Erfüllung die Eignung des Systems 
für den jeweiligen Zweck kennzeichnet. Prinzipiell lassen sich Bestandserfassungen, 
Regal Füllgrade und Inventuren besonders effizient mit RFID-Reader, Barcode 
Scanner und Bilderkennungen realisieren. Die einzig geeignete Methode zur 3D 
Modellierung und Layout Digitalisierung von Fabriken stellt die Systemkombination aus 
Stereo Kamera und Laserscanner dar.  Auch diese Gliederung bzw. 
Gegenüberstellung der einzelnen Systeme und Anwendungsfelder basiert auf dem 
erlangten Wissenszuwachs durch die Kapitel 2 und Kapitel 3. Hierbei wurde 
selbstständig versucht die einzelnen Systeme anhand des Erfüllungsgrads zu 
charakterisieren.  

 

Tabelle 14: Vergleich von Objekterkennungsmethoden in Bezug auf Anwendungsmöglichkeiten  
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4.2 Konzeptausarbeitung für Outdoor Bestandserfassung  
Im folgenden Kapitel sollen funktionsfähige Konzepte zur Umsetzung einer 
Bestandserfassung im Outdoor Bereich ausgearbeitet werden, wobei im speziellen die 
Vorteile bzw. Nachteile von aktiven und passiven RFID Systemen herausgearbeitet 
werden sollen. Um die vorliegenden Stärken und Herausforderungen beim möglichen 
Einsatz von aktiven RFID Systemen besser einschätzen zu können soll anfänglich eine 
SWOT-Analyse durchgeführt werden.  

4.2.1 SWOT-Analyse für Drohnen mit aktiven RFID 
Für die folgenden Konzept Ausarbeitungen soll anhand einer SWOT Analyse die 
Kenntnis über interne Stärken (Strength) und Schwächen (Weakness) sowie aus 
externer Perspektive die möglichen Chancen (Opportunities) und Risiken (Threats) für 
den Einsatz eines aktiven RFID auf einer Drohne analysiert werden. Auf Basis der 
internen Perspektive sollen vorliegende Stärken und Schwächen des Systems effizient 
aufgenommen und bewertet werden. Neben der internen Perspektive sollen durch die 
externe Analyse auftretende Chancen und Risiken der verwendeten Technologie 
analysiert werden um mögliche Entwicklungspotenziale ableiten zu können (vgl. 
Schawel und Billing, 2012, S. 182–183).  

Aktives RFID auf 
einer Drohne 

Interne Perspektive 

Stärken Schwächen 

Ex
te

rn
e 

Pe
rs

pe
kt

iv
e Chancen 

 
- Fachkompetenz zur 

effizienten 
Bestandsaufnahme 
 

- Leistungsstarke 
Empfangsreichweite  

 
- Geringe Erfahrungswerte 

mit Drohne und aktiven 
RFID 
 

- Verbesserungen in der 
Energieversorgung für 
aktive RFID 
 

Risiken 

 
- Betriebliche 

Restriktionen können 
auftreten 

 
- Empfang kann durch 

äußere Einflüsse 
gestört werden 

 
- Die RFID 

Energieversorgung muss 
zu oft geladen werden 
 

- Die Energieversorgung 
kann explodieren 

 
Tabelle 15: SWOT-Analyse für aktive RFID auf Drohnen (vgl. Schawel und Billing, 2012, S. 183) 
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Ein wesentlicher Vorteil von aktiven RFID Systemen gegenüber passiven ist die 
größere Empfangsreichweite von Empfänger zu positionierten RFID Tags, siehe 
Tabelle 15. Aus diesem Grund muss die Drohne nicht unmittelbar zum Objekt fliegen, 
um die hinterlegten Informationen zu generieren. Durch die zukünftigen Chancen im 
Bereich der Bestandserfassung Fachkompetenzen aufzubauen, soll in der 
Konzeptionierung auf ein System mit einem aktiven RFID System zurückgegriffen 
werden.  Demgegenüber sind die vorhandenen Schwächen im Bereich der 
Energieversorgung und unzureichender Erfahrungswerte in der Anwendung als 
wesentliche Chance zur zukünftigen Abgrenzung gegenüber der Konkurrenz zu 
charakterisieren und können einen wesentlichen USP (Unique selling proposition) für 
das Unternehmen darstellen. Risiken hinsichtlich zu kurzer Energieversorgung und 
Explosionsgefahren bei den verwendeten Batterien oder Akkumulatoren stellen die 
größten Herausforderungen und Bedenken bei der Verwendung dar.   

4.2.2 Anwendungsfall Nr.1 (DJI Phantom 2 Drohne mit aktiven RFID) 
Aufbauend auf der durchgeführten Forschung von Bae et al. (vgl. 2016, S. 1–2) soll 
eine DJI-Phantom 2 Drohne mit einem aktiven RFID Transponder ausgestattet 
werden. Neben der Drohne sollen die zu untersuchenden Objekte im Outdoor Bereich 
mit aktiven RFID Tags zur positionsgenauen Ortung und nachträglichen Zuordnung in 
der Datenbank ausgestattet werden.  

Ausschlaggebend für den Entscheid eines aktiven RFID Systems ist die beschränkte 
Empfangsfähigkeit von passiven RFID Systemen im Einsatz. Hierbei besitzt die aktive 
Bauart den Vorteil, dass sie eine höhere Empfangsstärke aufweist, wodurch größere 
Distanzen überbrückt werden können. Da in diesem Anwendungsfall größere 
Datensätze übermittelt werden sollen, ist es aufgrund des zu schwachen Energiefelds 
des Lesegeräts im passiven Fall sinnvoller auf aktive Transponder zurück zu greifen.  
Nachteilig für die aktiven Transponder sind die aktuell am Markt hohen 
Stückpreiskosten, sowie die voluminöseren Bauteil Abmessungen des Transponders. 
Ein weiterer wesentlicher Faktor der beachtet werden muss ist das Wartungsintervall, 
welches sich durch die variable Akkulaufzeit des Transponders je nach äußeren 
Einflüssen ergibt (vgl. Ecker, 2019, S. 24–30).   

Aus den oben genannten Gründen erscheint es sinnvoll die Drohne mit einem aktiven 
Transponder auszustatten, um zur Objekterkennung nicht unmittelbar vor dem Objekt 
schweben zu müssen. Die Versuche können anfänglich noch mit manueller Steuerung 
durchgeführt werden, um die Flugeigenschaften der Drohne und die Kompatibilität mit 
dem RFID System besser verstehen zu können, damit anschließend der autonome 
Einsatz im Outdoor Bereich realisiert werden kann.  
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Hardware Komponenten  

 

Abbildung 4-1: Hardwarekomponenten für aktives RFID System 

In Abbildung 4-1 sind die benötigten Hardware Komponenten für ein aktives RFID 
System dargestellt, wobei hier noch zur Vollständigkeit eine Netzwerkantenne für die 
Übertragung von Repeater zum stationären Computer hinzugefügt werden muss. In 
diesem Fall wird die Energie des RFID-Repeaters durch einen Akkumulator gespeist, 
dessen Einsatzzeit stark von den äußeren Einflüssen wie z.B. Kälte oder Hitze 
abhängt. Die Verbindung des Repeaters mit dem Akku erfolgt über eine USB 
Schnittstelle, wodurch der Austausch des Akkumulators völlig reibungslos funktioniert. 
Der in der oben genannten Abbildung sichtbare RFID-Tag wird an den jeweiligen 
Objekten, wie z.B. Chemiefässer angebracht und kann neben einer eindeutigen ID-
Nummer zusätzliche Informationen wie z.B. Lagerplatzort zugewiesen bekommen.  

 

Abbildung 4-2: DJI Phantom 2 Drohne 
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Die Drohne in Abbildung 4-2 müsste für diesen Anwendungszweck ein wenig 
modifiziert werden um den Transponder befestigen zu können, da das zusätzliche 
Gewicht die Flugeigenschaften der Drohne negativ beeinflussen kann. Aus diesem 
Grund soll der Akku inkl.  RFID-Repeater unterhalb der Kamera befestigt werden. 
Hierbei muss auf die Gewichtsverteilung auf der Drohne geachtet werden, da 
ansonsten die Manövrierbarkeit darunter leidet.  

Software Komponenten  

Durch eine bereit gestellte App ist es möglich mit der genannten DJI Phantom 2 
Drohne vordefinierte Flugrouten automatisch abzufliegen oder dem Bedienpersonal 
automatisch zu folgen. Um diese Funktionalität nutzen zu können muss die App DJI 
GO auf einem mobilen Endgerät wie z.B. Tablet oder Smartphone installiert werden. 
Die App ist sowohl für iOS als auch über Android Betriebssysteme nutzbar, wodurch 
handelsübliche Endgeräte verwendet werden können. Zur Definition der Wegpunkte 
wird die Drohne manuell in einer beliebigen Flugroute gesteuert und in bestimmten 
Abständen sogenannte Marker gesetzt anhand dessen sich die Drohne in zukünftigen 
Verlauf orientiert. In Abbildung 4-3 ist die definierte Flugroute von Punkt 1- 4 grafisch 
dargestellt, wobei ab dem Punkt 4 ein automatischer Befehl zur Rückkehr der Drohne 
(Return home) zum Bedienpersonal gesetzt wurde. Folgend kann die definierte Route 
kontinuierlich autonom abgeflogen werden, wobei neben der Fluggeschwindigkeit die 
Flughöhe und Verweildauer am Orientierungspunkt geregelt werden kann. Nachteilig 
bei der Verwendung des intelligenten Flugmodus ist der notwendige Abstand von fünf 
Meter zwischen den Markierungspunkten und andererseits die nicht im Vorfeld 
definierbare Route der Drohne innerhalb der App (vgl. DJI, 2015).  

 

Abbildung 4-3: APP Oberfläche zur Flugrouten Planung (vgl. DJI, 2015) 
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Damit vordefinierte Routen geplant und automatische Hinderniserkennungen 
implementiert werden können stellt das Unternehmen DJI das Mobile Software 
Development Kit (SDK) für Entwickler zur Verfügung. In dieser Anwendung ist es 
möglich auf Basis einer iOS oder Android Plattform die gewünschten Spezifikationen 
in der eigenen App zu programmieren und den jeweiligen Anwendungsfällen 
anzupassen (vgl. DJI Developer, 2018).  

4.2.3 Anwendungsfall Nr.2 (DJI Matrice 100 Plattform zur 
selbständigen Programmierung mit aktiven RFID)  

In diesem Anwendungsfall soll eine DJI Matrice 100 Plattform genutzt werden, um für 
den benötigten Anwendungsfall geeignete Sensoriken adaptieren zu können.  

 

Abbildung 4-4: Drohnen Plattform zur selbstständigen Adaption (vgl. DJI Developer, 2018) 

Die Plattform kann wie in Abbildung 4-4 ersichtlich mit Erweiterungsrahmen 
ausgestattet werden in denen Sensoriken oder Computereinheiten verbaut werden 
können. Bei zusätzlichen Sensoren die den Energieverbrauch steigern, kann auf den 
Erweiterungsrahmen ein zusätzlicher Akkumulator angebracht werden.  Mit Hilfe dem 
auf der Drohne befindlichen Software Development Kit (SDK) können automatische 
Drohnenanwendungen durchgeführt werden. Die Flugdauer der Matrice 100 variiert 
zwischen 19 bis 40 Minuten, je nach Anbauteilen und Traglast. Die Betriebsmasse 
inklusive der Batterie beträgt bei diesem Modell 2,355 kg, wodurch auch diese Bauart 
in die Kategorie A wie im Grundlagenteil beschrieben fällt. Die mögliche Traglast der 
Drohne beträgt je nach Anwendungsfall ein Kilogramm, wodurch sich ein maximales 
Startgewicht von rund 3,6 kg ergibt (vgl. DJI Developer, 2018).  
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Hardware Komponenten  

Auch in diesem Anwendungsfall soll die Objekterfassung im Outdoor Bereich mit 
einem aktiven RFID System, wie in Abbildung 4-1 erfolgen. Vorteilhaft bei dieser 
Drohne ist die einfache Montagemöglichkeit des RFID Transponders, da dieser in die 
Erweiterungsrahmen eingepasst werden kann. Naben den Hardware Komponenten 
zur Objekterfassung wird für eine autonome Flugsteuerung ein Boardcomputer 
benötigt, der die vorprogrammierten Befehle an die Steuerungseinheit weiterleitet, 
siehe Abbildung 4-5. Die Drohne kann außerdem mit einem zusätzlichen Flugregler 
ausgestattet werden, der in extrem Situationen, wie zu großer Kippwinkel oder zu 
starke Beschleunigung die Regelung übernimmt und die Drohne in einen sicheren 
Zustand überführt. Für Hochpräzisionssteuerungen ist die Verwendung von drei 
Navigationssensoren zu empfehlen, da bei auftretenden Fehlern eine Redundanz des 
Systems vorliegt und die restlichen Sensoren die Steuerung übernehmen. Preislich 
liegt die beschriebene Drohne weit über den Kosten des verwendeten DJI Phantom 2 
Flugroboters im Anwendungsfall 1. Rein für das Grundgerüst ohne Sensorik werden 
bereits 3600 Euro fällig. Zusätzliche Komponenten wie der Flugregler und die 
dreifache Redundanz des GPS Moduls kosten 370 und 1099 Euro (vgl. DJI Developer, 
2018).  

 

Abbildung 4-5: Boardcomputer für Flugsteuerung (vgl. DJI Developer, 2018) 

Software Komponenten  

Auch in diesem Konzept kann über das bereitgestellte Entwicklungstool die 
Drohnensteuerung im Vorfeld definiert und mit benutzerdefinierten 
Steuerungsbefehlen programmiert werden. Die Plattform bietet auch die Möglichkeit 
den Anforderungen entsprechend eine eigene App zu programmieren, um je nach 
Anwendungsfall Lösungen anbieten zu können. Bei der Verwendung eines 
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Boardcomputers können genaue Flugtrajektorien programmiert werden, um eine 
exakte Flugroute abfliegen zu können. Neben der genauen Flugsteuerung bietet die 
Computerlösung die Möglichkeit auch außerhalb des Flugfelds oder in Bereichen ohne 
GPS zu fliegen. Die Plattform des Boardcomputers läuft unter dem Betriebssystem 
Linux und bietet eine Programmiersprachen Unterstützung in C++ (vgl. DJI Developer, 
2018).  

4.3 Konzeptausarbeitung für Indoor Layout Visualisierung  

4.3.1 Anwendungsfall Nr.3 (Drohne zur Layout Visualisierung)  
Für die Erstellung eines 3D-Modells bzw. Digitalisierung eines Fabriklayouts im Indoor 
Bereich soll auf bereits durchgeführte Forschungsansätze von Melcher et al. (vgl. 
2018b, S. 1–6; vgl. 2018a, S. 267–271) zurückgegriffen werden.  

Anfänglich könnte das Konzept wieder mit einer manuellen Steuerung der 
beschriebenen DJI Phantom 2 Drohne realisiert werden, um die Funktionalität zu 
prüfen und Verständnis für das System zu generieren.  

Ein wichtiger Punkt bei der Verwendung der manuellen Drohne ist die Adaption von 
hilfreicher Abstands Sensorik in fünf Raumrichtungen (vorne, hinten, links, rechts, 
unten), die einen ausreichenden Kollisionsschutz bieten soll (Melcher, Dominik: E-
Mail-Korrespondenz, IPH-Institut für Integrierte Produktion, 25.03.2019). Als 
Abstandsmesser könnte hier entweder ein Ultraschallsensor oder optischer 
Flusssensor verwendet werden, der die Abstände zu Wänden und Gegenständen 
kontinuierlich reguliert. Wie in der Tabelle 14 durchgeführten Bewertung ist eine 
Kombination von Stereo Kamerasystemen, wie sie auf konventionellen Drohnen zu 
finden sind und einer zusätzlichen Adaption mit einem Laserscanner besonders bei 
der Bildaufnahme mit veränderten Lichtverhältnissen von Vorteil.  

Neben der vorhandenen Kamera auf der DJI Drohne wurde das System noch mit 
weiteren zwei Kameras der Marke GoPro ausgerüstet werden, um die notwendigen 
Bilder für die 3D Modellierung zu generieren (Melcher, Dominik: E-Mail-
Korrespondenz, IPH-Institut für Integrierte Produktion, 25.03.2019). Aus Kostensicht 
macht es durchaus Sinn die Drohne mit GoPro Kameras auszustatten, da diese im 
Preis Leistungsverhältnis teure Digital- bzw. Kompaktkameras schlagen. Einzige 
Kostenpunkte sind die notwendigen Kameras und Speicherchips zur Sicherung der 
aufgenommenen Bilder.  

Software Komponenten  

Die gespeicherten Fotos auf der Drohne werden nach abschließendem Rundflug in 
das Fotogrammetrieprogramm Agisoft übertragen, dass eine Erstellung der 3D-
Punktwolken ermöglicht (vgl. Melcher et al., 2018b, S. 3). Die Agisoft Software 
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ermöglicht es aus Bildaufnahmen ein 3D-Modell zu generieren und anschließend 
Konfigurationen des Layouts vorzunehmen. Der Preis der Standardsoftware liegt 
aktuell bei 158 Euro und ist auf Windows Geräten kompatibel (vgl. Agisoft, 2019). 

Autonome Entwicklungsstufe 

Damit zukünftig die Drohne die Umgebung automatisch erfassen und scannen kann, 
sowie abschließend die 3D-Modellierung direkt auf der Drohne möglich ist wird aktuell 
eine selbstgebaute Drohne mit einem LiDAR Laserscanner ausgestattet. Neben dem 
Laserscanner soll in Kombination mit einem SLAM (Simultaneous Localization and 
Mapping) Algorithmus die direkte Verarbeitung auf der Drohne ermöglicht werden 
(Melcher Dominik, E-Mail-Korrespondenz, IPH-Institut für Integrierte Produktion, 
25.03.2019). 

Aus den oben genannten Forschungsentwicklungen macht es Sinn ein Grundgestell 
einer Drohne selbst mit den notwendigen Architekturen zu konfigurieren. Hier könnte 
entweder auf einer selbstentwickelten oder auf der bereits vorgestellten 
Drohnenplattform DJI Matrice 100 aufgebaut werden. Ausgestattet mit einem LiDAR 
Laserscanner und UWB Sensor kann sich die Drohne durchs Lager bewegen und die 
nötigen Bilder mit den montierten GoPro Kameras aufnehmen. 

Innerhalb des Lagers können UWB Empfänger angebracht werden, die mit dem auf 
der Drohne angebrachten UWB-Tag kommunizieren und somit eine ständige 
Standortüberwachung ermöglichen. Die Stromversorgung des Tags kann entweder 
über Batterien oder eine direkte Energieversorgung von der Drohne erfolgen. Der 
angebrachte Sender auf der Drohne übermittelt in kurzen Latenzzeiten die aktuelle 
Position, Zeitstempel sowie zugewiesener ID. Hierbei kann auf die bereits etablierte 
Technik bei Fahrerlosen Transportsystemen in Lagerhallen zurückgegriffen werden 
(vgl. infsoft GmbH, S. 8).  

Eine mögliche Umsetzung innerhalb eines Hochregallagers ist in der Abbildung 4-6 
ersichtlich, wobei die Empfänger in vordefinierten Abständen montiert sind und die 
vorbeifliegende Drohne registrieren. Die einzelnen Empfänger sind über ein WLAN 
oder Ethernet mit einem Leitstand verbunden, der die registrierten Informationen 
speichert und zur Bewegungsanalyse und nachträglicher Positionsverfolgung 
aufbereitet.  
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Abbildung 4-6: UWB zur Positionsbestimmung der Drohne (vgl. infsoft GmbH, S. 23) 

Für den Fall, dass zukünftig auch die Implementierung eines SLAM Algorithmus zur 
Lokalisierung der Drohne und Layout Darstellung angedacht und erforscht werden soll, 
ist die UWB Hardware in der Halle und auf der Drohne nicht von Nöten, da dies über 
einen SLAM und Explorations Algorithmus erfolgen soll (Melcher Dominik, E-Mail-
Korrespondenz, IPH-Institut für Integrierte Produktion, 25.03.2019).  

Die Kosten für einen LiDAR Sensor variieren je nach Messweite, Feinheit und 
Erkennungsbereich von 300 bis 4000 Euro, wobei dies natürlich von Anwendungsfall 
abhängig ist (vgl. Robotshop, 2019).  
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5 Praktisches Anwendungsbeispiel 

Aufbauend auf Kapitel 4 soll für die Analyse des Lagerbestands und 
Flächennutzungsgrads im Outdoor Bereich ein Versuch mit einer Drohne inklusive 
einem Ultraschallsensor durchgeführt werden. Die verwendete Drohne gleicht dem im 
Anwendungsfall Nr.1 (Kapitel 4.2.2) beschriebenen Flugroboter. Hierbei sollen im 
folgenden Text die technischen Spezifikationen der verwendeten Sensorik sowie der 
Versuchsaufbau detailliert werden, um anschließend auf die Auswertungsmethodik 
eingehen zu können. Ziel dieses Anwendungsbeispiels ist es Objekte in einer Outdoor 
Testumgebung mit einer Drohne und einem Ultraschallsensor zu quantifizieren, um 
anschließend Analysen ableiten zu können. Da die verwendete Drohne und der 
Ultraschallsensor rein für Blocklager oder freistehende Produkte konzipiert wurde, ist 
eine Bestandserfassung im Regallager aktuell nicht möglich, wobei dies zukünftig mit 
einem Barcodescanner realisiert werden kann.  

5.1 Hardware Komponenten im Einsatz 
Damit die Technologie zukünftig einer Vielzahl von Unternehmen zur Verfügung 
gestellt werden kann liegt das Interesse in einer kosteneffizienten Umsetzung der 
technischen Komponenten. Damit dieses Vorhaben realisiert werden kann, werden für 
die praktische Umsetzung Standardkomponenten zum Einsatz gebracht, die 
zusammen die Basis der effizienten Sensorik bilden. Prinzipiell kann die verwendete 
Hardware in zwei wesentliche Bestandsteile gegliedert werden. Ein essenzieller 
Bestandteil für das Anwendungsbeispiel ist eine handelsübliche Drohne der Marke DJI 
Phantom 2 Vision+, wie sie bereits im Grundlagenteil und in der Konzeptausarbeitung 
vorgestellt wurde. Bei der Auswahl der Drohne muss auf die Montagefähigkeit der 
adaptiven Sensorik geachtet werden, da diese noch auf der Drohne befestigt werden 
muss. Hierbei muss außerdem auf eine optimale Gewichtsverteilung der einzelnen 
Bauteile geachtet werden, damit es zu keiner Flugbehinderung aufgrund schlechter 
Massenverteilung kommt. Neben dem Flugroboter stellt die verwendete Sensorik den 
zweiten grundlegenden Bestandteil der Hardware Komponenten dar, wobei sich die 
gesamte Sensorik wiederum aus unterschiedlichen Einheiten zusammensetzt. 
Folgende Komponenten sind für den Aufbau der Sensorik Einheit notwendig:  

• GPS-Modul  
• Ultraschallsensor 
• Computerrechner Arduino Uno 
• SD-Karten Modul inkl. SD-Karte 
• Energiespeicher  
• LED Leuchte 
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Im folgenden Verlauf soll auf die eingesetzten Sensoren und Hardware Komponenten 
im Detail eingegangen werden. In Abbildung 5-1 ist der verwendete Ultraschallsensor 
dargestellt, dessen Messreichweite 3,5 Meter aufweist. Die Informationen hinsichtlich 
des verwendeten Ultraschallsensors wurden in einem Expertengespräch mit Herrn 
Dipl. Ing. Christoph Ecker diskutiert (persönliche Korrespondenz, Fraunhofer Austria 
Research GmbH, Wien, 01.04.2019). Diese Restriktion muss bei den Probeflügen mit 
der Drohne berücksichtigt werden, damit Objekte am Boden noch identifiziert werden 
können. Der Sensor wurde zu Testzwecken im Deckel der verwendeten Box des 
Testaufbaus in Abbildung 5-2 verbaut. 

 

Abbildung 5-1: Ultraschallsensor für Sensorik Einheit 

 

Abbildung 5-2: Testaufbau Sensorik Einheiten 
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In der Abbildung 5-2 ist ein Testaufbau der verwendeten Sensorik Einheit erkennbar, 
wobei hier im speziellen die GPS Übertragungsfähigkeit getestet wurde, die im 
späteren Verlauf für die Positionsbestimmung der Objekte in der Testumgebung 
dienen soll. Bei bestehender Satelliten Verbindung leuchtet an der GPS Modul Einheit 
ein rotes Licht auf und kennzeichnet die Übertragungsfähigkeit. Der Ultraschallsensor 
ist wie bereits beschrieben im Deckel implementiert und ist über eine direkte 
Verkabelung mit dem Computerrechner verbunden. Zusätzlich wurde in diesem 
Aufbau eine LED Leuchte verbaut, die ein grünes Lichtsignal bei jedem erfolgten 
Messpunkt abgibt, wodurch Störungen und Signalunterbrechungen leicht erkennbar 
werden. Als Energieversorgung für den Computerrechner dient ein herkömmlicher 
Akkumulator, der über eine USB-Verbindung direkt mit der Computer Einheit 
verbunden ist. Zur Speicherung der generierten Datensätze des Ultraschallsensors 
dient das verbaute SD-Karten Modul mit integrierter SD Karte. Auf diesem 
Speichermedium werden in definierten Zeitabständen Messungen abgespeichert, die 
als Grundlage für die nachstehende Datenauswertung dienen. Nach erfolgten 
Testflügen muss die SD Karte aus dem Modul entnommen und über einen Adapter zur 
Datenübertragung mit dem Computer verbunden werden. Die verwendete Software für 
die abgespeicherten Datensätze wird im folgenden Abschnitt noch detailliert. 

 

Abbildung 5-3: Hardware Montage auf der Drohne 

Die einzelnen Hardwarekomponenten müssen für die Versuchsdurchführung mit der 
Drohne verbunden werden, wobei die Montage der Halterung mit Kabelbindern an den 
Aufstandsbeinen erfolgt, siehe Abbildung 5-3. Die Strahl Richtung des 
Ultraschallsensors ist durch Ausnehmungen in der Halterung zum Boden gerichtet, um 
Objekte anschließend aus der Luft identifizieren zu können.   



Praktisches Anwendungsbeispiel  73 

5.2 Software Charakteristik zu Datenerfassung 
Um die Funktionsweise des Ultraschallsensors und die Datenbereitstellung des GPS 
Moduls gewährleisten zu können, ist eine Programmierung des verwendeten Arduino 
Board Computer von Nöten. Da es sich beim verwendeten Computerrechner um ein 
open source Programm handelt kann die Programmieroberfläche direkt von der 
Betreiber Website gespeichert und beschrieben werden. Die einzelnen 
Dateibibliotheken, welche die Funktionsfähigkeit des GPS Sensors, SD-Karten 
Moduls, Ultraschallsensor und LED-Leuchte definieren, können als Dateipakete direkt 
übernommen werden (vgl. Arduino, 2019).  

Der gesamte Programmiercode für die Steuerung der Sensoriken durch den 
Boardcomputer ist im Anhang in der Abbildung 12-3 im Detail dargestellt. Die 
grundlegenden Befehle der Programmierung sollen anhand der folgenden Abbildung 
näher definiert werden, um ein Verständnis für die Programmierung zu erhalten.  

#include <SoftwareSerial.h> 
#include <TinyGPS.h> 
#include <SD.h> 
 
SoftwareSerial mySerial(9, 8); 
TinyGPS gps; 
 
File dataFile; 
int pinCS = 10; 
int LED_blau = 5; 
int echo = 6; 
int trigger = 7; 
 
long dauer = 0; 
long entfernung = 0; 
long dist_min = 15; 
long dist_akt = 15; 
long dist_max = 350; 
 
void gpsdump(TinyGPS &gps); 
void printFloat(double f, int digits = 2); 
 
void setup() 
{ 
 

 
Abbildung 5-4: Programmiercode und Definition der Parameter 

In Abbildung 5-4 ist ein Ausschnitt des Programmiercodes zu erkennen, wobei 
anfänglich die bereits erwähnten Dateibibliotheken für GPS und SD Karten Modul mit 
den Befehlen #include abgerufen werden. Die Verwendung der vordefinierten 
Bausteine ermöglicht eine effiziente Nutzung verschiedener Sensorik Bauteile, da die 
Grundbefehle in den Bibliotheken bereits ausgelegt wurden.  Als nächster Schritt 
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werden die jeweiligen Anschlusseingänge der Sensoriken am Boardcomputer im 
Quellcode definiert. Hierbei ist das GPS Modul an den Anschlüssen Nummer acht und 
neun angeschlossen. Der farblich markierte Bereich definiert die Parameter des 
Ultraschallsensors, wobei hier der Mindestabstand von 15 cm und Maximalabstand 
von 350 cm des Ultraschallmessbereichs angegeben werden.   

Wie die aufgenommenen Informationen auf dem integrierten Speichermedium 
geschrieben werden sollen, wird im Vorfeld in der Programmierung definiert. Die 
generierten Datensätze werden auf der integrierten SD Karte in einem Textdokument 
im Format „.TXT“ abgespeichert. Um aus diesen Datensatz Analysen wie z.B. Zeit-
Höhen Verläufe darstellen zu können ist es notwendig die Informationen in eine Excel 
Datei überzuführen und in ein geordnetes Spalten Format zu formatieren.  

Datum Uhrzeit Breitengrad Längengrad Geschwindigkeit 
[km/h] 

Messabstand 
[cm] 

 
Tabelle 16: Datenformat nach Excel Import 

Das aufbereitete Datenformat ist in Tabelle 16 erkennbar, wobei das integrierte GPS 
Modul die Informationen bezüglich Breiten- und Längengrad je Messpunkt liefert. 
Diese Informationen sind für eine nachträgliche Lagerplatzzuordnung der Objekte 
wichtig, da mit Hilfe dieser GPS Koordinaten und positiver Objekterkennung der 
Flächennutzungsgrad im Lager ermittelt werden kann. Zusätzlich erhält jeder 
Messpunkt einen Zeitstempel mit aktuellem Datum, womit ein zeitlicher Verlauf der 
Messpunkte interpretiert werden kann. Wesentlich für die Interpretationsfähigkeit ist 
der dargestellte Messabstand in Zentimeter, wobei hier angemerkt werden muss, dass 
dies der Abstand von der Drohne zur Oberkante des erfassten Objekts ist. Aus der 
Differenz von Flughöhe der Drohne und Messabstand kann auf die Objekthöhe und in 
weiterer Folge auf die Stapelanzahl je Produkt umgerechnet werden. Die Umrechnung 
ist durch die Produktkenntnis auf den zugewiesenen Lagerplätzen und dessen Objekt 
Abmessungen möglich, wobei die ergebene Differenz durch die Produkthöhe geteilt 
werden kann und somit den Stapelfaktor liefert.  
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5.3 Konzeptionierung des Versuchsaufbaus 

 

Abbildung 5-5: Versuchsaufbau und Testumgebung 

Bevor der praktische Versuch durchgeführt werden kann, ist die Planung eines 
möglichen Versuchsaufbaus und die Gestaltung der Testumgebung unabdingbar. Im 
vorliegenden Fall soll ein Testfeld mit den Abmaßen 5m x 18m die Testumgebung 
eingrenzen. Innerhalb dieses Feldes sollen die Versuche zur Bestandserfassung durch 
die Drohne mit Hilfe des Ultraschallsensors durchgeführt werden. Die Flugroute sei im 
Vorfeld zu definieren, um anfänglich reproduzierbare Ergebnisse erzielen zu können. 
Hierbei wird der Start- und Endpunkt so gewählt, dass zwischen den positionierten 
Objekten genügend Abstand herrscht, siehe Abbildung 5-5. Die verwendeten Objekte, 
die den Lagerbestand in einem Unternehmen charakterisieren sollen, können 
unterschiedlicher Produktkategorien entstammen. In diesem Anwendungsbeispiel 
sollen die Versuchsobjekte durch Kunststoffschachteln, Kabeltrommeln und ein Fass 
realisiert werden. Grund für die nicht sortenreine Produktauswahl ist der Wunsch 
unterschiedliche Produkte mit den generierten Messabständen zuweisen zu können.  
Diesbezüglich werden die Objekte außerdem in definierten Abständen zu einander 
positioniert und in einfacher als auch doppelter Höhe gestapelt, um auf die tatsächliche 
Menge bzw. Stück an der definierten Stelle umrechnen zu können. Die Abstände 
zwischen den Objekten sollen jeweils vier Meter betragen, damit eine deutliche 
Abgrenzung zwischen den verschiedenen Produkten und freien Flächen ersichtlich 
wird. Hierbei ist die Fluggeschwindigkeit der Drohne so zu wählen, dass genügend 
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Messpunkte durch den Sensor abgegeben werden können, um Objekte erfassen zu 
können. Bei zu schneller Geschwindigkeit kann es zu Verfälschungen bei der Ergebnis 
Auswertung kommen, da eventuell Objekte nicht erfasst wurden. 

5.4 Vorgehensweise beim Einsatz einer Drohne für 
Analysezwecke in der Intralogistik                  

In diesem Kapitel soll die grundlegende Vorarbeit zur Bewilligung einer Drohne durch 
Austro Control für ein Unternehmen beschrieben werden. Die wesentlichen 
Anforderungen wurden teilweise schon im Grundlagenteil erläutert, wodurch hier auf 
die wesentlichen Prozessschritte im Detail eingegangen werden soll.  

Bevor die Drohne für Analysezwecke in der Praxis herangezogen werden kann, ist die 
Genehmigung durch das Kontrollorgan abzuwarten, wobei dies je nach 
Anwendungszweck einige Werktage dauern kann. Die maximale Bearbeitungsdauer 
liegt nach Auskunft bei zwei Monaten, wobei es hier immer auf den jeweiligen 
Sachverhalt ankommt (Austro Control:  E-Mail Korrespondenz, Austro Control GmbH, 
02.04.2019). 

Damit das Verfahren reibungslos abläuft ist es unbedingt nötig, die 
Versicherungspolizze mit den geforderten Angaben zu kontrollieren. Hierbei ist der 
ausgewiesene Deckungsbeitrag in Euro nicht nützlich, da ausdrücklich ein Vermerk 
mit den geforderten 750.000 Sonderziehungsrechten (SZR) verlangt wird. Die 
Notwendigkeit und detaillierte Beschreibung der Sonderziehungsrechte kann im 
Grundlagenteil nachgelesen werden.  

Gewisse Angaben im Bewilligungsbogen setzen ein Vorwissen für zukünftige 
Einsatzgebiete und Anwendungszwecke voraus, wobei jede Fehlinterpretation oder 
Falschangabe eine Retournierung des Antrags mit sich zieht. Dies kann zu 
verlängerten Bearbeitungszeiten und Korrespondenzschreiben führen. Wenn mehrere 
Drohnen angeschafft werden sollen, ist dieser Prozess für jede einzelne Drohne 
durchzuführen. Hierbei gilt es zu beachten, dass die anfallende Gebühr bei jeder 
Beantragung zu verrichten ist. Aus diesem Grund sollte im Vorfeld eine genaue 
Analyse der Anforderungskriterien und Einsatzzwecke recherchiert werden, damit der 
Prozess einmalig durchgeführt werden muss. Zum besseren Verständnis der 
jeweiligen Prozessschritte kann die nachstehende  Abbildung 5-6 und der beigelegte 
Antragsbogen zur Betriebsbewilligung im Anhang herangezogen werden. Hierbei sei 
angemerkt, dass sich die Vorgehensweise rein auf die Versicherung und 
Genehmigung fokussiert und weitere Bewilligungen hinsichtlich Sicherheit am 
Werksgelände oder Personenschutz zusätzlich berücksichtig werden müssen.   



Praktisches Anwendungsbeispiel  77 

 

Abbildung 5-6: Prozessschritte zur Betriebsbewilligung einer Drohne  
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5.5 Praktische Durchführung des Fallbeispiels 
Zu Beginn des Versuchs muss die Testumgebung für den Drohnenflug abgesichert 
und mit den Objekten ausgestattet werden. Ein Fass, zwei Kabeltrommeln und 
herkömmliche Kunststoffschachteln sollen dabei den Lagerbestand eines 
Unternehmens charakterisieren. Die Objekte werden wie im Versuchsaufbau bereits 
beschrieben in vier Meter Abstand zu einander und entlang einer Linie angeordnet. In 
diesem Szenario dient der Torraum, der in Fußballkreisen auch als Fünf-Meter-Raum 
bezeichnet wird, als Testumgebung in dem die Versuchsflüge stattfinden (siehe  
Abbildung 5-7). Nach abschließender Begehung und Sicherheitsunterweisung muss 
die Drohne noch für den Flug kontrolliert werden. Hierbei müssen die Propeller auf 
ihren festen Sitz sowie die Kompass Kalibrierung beachtet werden, da diese 
ausschlaggebend für die richtige Funktionsfähigkeit sind. Zur Kalibrierung der Drohne 
sind zwei Schritte essentiell, wobei erstens in horizontaler Position eine Drehung der 
Drohne um 360° erfolgen muss. Nachträglich muss der idente Vorgang in vertikaler 
Ausrichtung des Flugobjekts durchgeführt werden. Die korrekte Durchführung der 
Kompass Kalibrierung wird dem Piloten mit grün blinkenden LEDs an der Drohne 
visualisiert.  

 

Abbildung 5-7: Versuchsaufbau in der Praxis 
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Abbildung 5-8: Kameraperspektive von der Drohne 

Nach erfolgtem Start wird die Drohne in eine Höhe von 145 cm gebracht und soll in 
dieser Höhenlage die positionierten Objekte überfliegen. In der Abbildung 5-8 ist die 
Kameraperspektive von der Drohne dargestellt, die Bildaufnahmen von den Hardware 
Komponenten und den Objekten ermöglicht. Die Fluggeschwindigkeit wurde dabei 
möglichst konstant gehalten, damit der Ultraschallsensor genügend Zeit für das Setzen 
der Messpunkte erhält. Damit aussagekräftige Ergebnisse ableitbar sind, wurde der 
Flug mehrmals durchgeführt. Hierbei sei angemerkt, dass sich die zusätzliche 
Beladung in Form der Videokamera und dem Hardware Komponenten in einem 
erhöhten Energieverbrauch wiederspiegelten. Auch die vorherrschenden 
Wetterbedingungen mit vereinzelten Windböen führten dazu, dass die Flugposition 
mehrmals korrigiert werden musste und somit ein erhöhter Energieverbrauch erzielt 
wurde.  

Zwischen den Objekten ist die Fluggeschwindigkeit auch konstant zu halten, damit die 
Differenz zu den zuvor gemessenen Objekten ersichtlich ist. Als guter Richtwert ergab 
sich eine Flugdauer von ungefähr vier Sekunden zwischen den Objektstücken und 
einer anschließenden Schwebeposition über dem Gegenstand von selbiger Dauer, da 
in diesem Fall mindestens ein Messpunkt des Ultraschallsensors abgegeben wird. Für 
die Ergebnisinterpretation muss beachtet werden, dass bei fehlenden GPS Signal der 
Ultraschallsensor keine Werte abspeichert, womit zwischen den Messpunkten auch 
Lücken in den Datensätzen aufscheinen können. Aus diesem Grund muss bei 
durchgeführter Interpretation auf lückenhafte Datensätze geachtet werden. In 
Abbildung 5-9 ist der Flug über die positionierten Versuchsobjekte entlang der 
Markierung mit der Drohne dargestellt.  



Praktisches Anwendungsbeispiel  80 

 

Abbildung 5-9: Drohnenflug über Objekte 

5.6 Auswertung der Daten  
Nach den durchgeführten Versuchsflügen und aufgenommenen Informationen sollen 
die Daten ausgewertet und anschließend interpretiert werden. Nach abgeschlossener 
Datenübertragung von der SD Karte auf einen Rechner folgt die Formatierung der 
Textdatei in das bereits beschriebene Dateiformat. Im Zuge der Formatierung wird ein 
Zeit-Höhen Diagramm erstellt, um die identifizierten Objekte im Versuchsaufbau 
zuweisen zu können. Jeden erfassten Zeitstempel wird ein Höhenmesspunkt 
zugewiesen, wobei dieser den Abstand von der Drohne zum Objekt in Zentimeter 
aufzeigt. Mit den ermittelten Höhenangaben kann anschließend auf die Höhe des 
lagernden Objekts umgerechnet werden, womit eine eindeutige Zuweisung erfolgen 
kann. Die ausgewerteten Grafen können in der Abbildung 5-10 betrachtet werden, 
wobei neben dem Versuchsaufbau, der Abstandsmessung von der Drohne zum Objekt 
auch die resultierende Objekthöhe visualisiert ist. Neben den objektbezogenen Daten 
kann aus dem Geschwindigkeitsprofil der Drohne die Fluggeschwindigkeit während 
des Flugs herangezogen werden. Im folgenden Text soll auf die einzelnen Diagramme 
näher eingegangen werden, um mögliche Verbesserungsszenarien ableiten zu 
können. 
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Abbildung 5-10: Versuchsauswertung 

Der hierarchische Aufbau der Abbildung 5-10 dient zum Vergleich der erhobenen 
Daten während des Flugs und bietet die Möglichkeit das Höhenprofil der Drohne und 
daraus resultierenden Objekthöhe mit dem Geschwindigkeitsprofil während des Flugs 
abzugleichen. Dem Bild des Versuchsaufbaus folgt das Diagramm zur 
Abstandsmessung von der Drohne zum Objekt. Hierbei sind neben der 
aufgezeichneten Flughöhe, die einzelnen Messwerte und das daraus resultierende 
Höhenprofil dargestellt. Die in orange gehaltene Linie charakterisiert in diesem Fall die 
Flughöhe der Drohne, wobei vom Nullniveau auf 145 cm eine Abweichung von +/- 5 
cm aufgrund des manuellen Flugs resultiert. Die in blau gezeichnete Messwertlinie 
spiegelt den gemessenen Abstand des Ultraschallsensors von der Drohne zur 
Oberfläche des Objektes wieder. Hierbei sei zu beachten, dass die erhobenen 
Höhenwerte des Sensors im Diagramm von der x-Achse weggezählt werden. Da sich 
zwischen den aufgestellten Objekten kein weiterer Gegenstand befindet, kommt es zu 
einer Überlappung der Flughöhe und den Messwerten des Sensors. Aus den ersten 
Grafen kann in weiterer Folge die Objekthöhe abgeleitet werden (siehe Diagramm 2), 
indem die Differenz zwischen den einzelnen Messwerten und dem Boden berechnet 
wird. Somit ergibt sich das Profil der Objekthöhen über die Aufnahmezeitpunkte. Aus 
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diesen Aufnahmen kann in Verknüpfung mit dem Bild des Versuchsaufbaus auf die 
tatsächliche Objekthöhe bei mehrfach Stapelung rückgerechnet werden. Aus dem 
zweiten Diagramm lässt sich für das Fass eine Höhe von 86 cm ablesen. Aufgrund der 
Doppelstapelung von kleinen und großen Kisten sowie den Kabeltrommeln muss der 
ermittelte Wert noch durch zwei geteilt werden, um auf die tatsächliche Objekthöhe 
schließen zu können. Auf Basis der erhobenen Messdaten ergibt sich eine 
Gesamthöhe der beiden kleinen Kisten von 48 cm. Teilt man diese Höhe durch den 
Faktor zwei ergibt sich das Höhenmaß von 24 cm für ein Objektstück. Diese Methode 
wird nun auch bei den nachfolgenden Objekten durchgeführt und weist eine 
Kabeltrommel Höhe von 54 cm aus. Aufgrund dieser Abmessung ergibt sich bei 
Gesamthöhen Betrachtung die größte Erhebung im Diagramm. Die letzten 
Gegenstücke verzeichnen ein Höhenprofil von 70 cm, wodurch eine Kistenhöhe von 
35 cm ableitbar ist.  Das letzte Diagramm in der hierarchischen Auflistung spiegelt den 
Geschwindigkeitsverlauf der Drohne über die Flugdauer wieder. Hierbei zeichnen sich 
die einzelnen Erhebungen durch Beschleunigungsvorgänge aus, da zu diesem 
Zeitpunkt die Drohne von Windböen erfasst wurde und daraus eine Positionskorrektur 
stattfinden musste. Eine möglichst konstante Fluggeschwindigkeit konnte zwischen 
den vereinzelten Windstößen realisiert werden.  

 

Abbildung 5-11: Längen- und Breitengrad der Messpunkte (vgl. Google Maps, 2019) 

Neben den erhobenen Höhenmessdaten speichert das GPS Modul bei jedem 
Messpunkt die genaue Position mittels Längen- und Breitengrad, wodurch 
Lagerplatzzuordnungen in nachfolgenden Analysen aufbereitet werden können. Mit 
der genauen Identifikation über Längen- und Breitengrad und der Verknüpfung mit 
einer Online Map können die einzelnen Messpunkte grafisch aufbereitet werden, siehe 
Abbildung 5-11. Dies ermöglicht es die Flugroute der Drohne am Standort 
nachzuvollziehen und mögliche Lücken in der Erfassung aufzuzeigen.  
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5.7  Ergebnisinterpretation und zukünftige Handlungsfelder 
In diesem Abschnitt sollen anhand des durchgeführten Fallbeispiels die gewonnenen 
Ergebnisse interpretiert und mit den aufgezeigten Vor- und Nachteilen diskutiert 
werden. Mögliche zukünftige Handlungsfelder und Verbesserungspotenziale sind 
anhand der dargebrachten Analysen möglich und sollen im folgenden Abschnitt 
behandelt werden.  

• Durch den Einsatz der Drohne mit dem Ultraschallsensor können Analysen des 
Lagerbestands und daraus ableitbare Flächennutzungsgrade effizient und 
zeitsparend durchgeführt werden.  

• Die Ergebnisse spiegeln die Funktionstauglichkeit der Hardwarekomponenten 
im praktischen Anwendungsfall wieder, wobei vereinzelte Adaptionen zukünftig 
durchaus ihre Berechtigung haben. 

• Als mögliches Handlungsfeld und Umsetzungspotential spielt die 
Fluggeschwindigkeit eine wesentliche Rolle. Durch langsamere 
Geschwindigkeiten über den Objekten können reproduzierbare und 
aussagekräftige Ergebnisse einfacher erfasst werden, als im Praxisbeispiel der 
Fall war.  

• Ein weiteres Potential bietet die Flughöhe in der sich die Drohne konstant über 
den Objekten bewegen soll. Hierzu kann als zukünftiges Handlungsfeld eine 
autonome Drohne angedacht werden. Aktuelle Drohnen bieten hier bereits die 
Möglichkeit Flugrouten in einer App vor dem Flug zu planen und relevante 
Parameter wie z.B. Höhe und Geschwindigkeit einzustellen.  

• Wie im Geschwindigkeitsprofil ersichtlich ist der manuelle Flug unter 
erschwerten Bedingungen wie z.B. bei Wind nicht optimal und kann durch eine 
autonome Drohne zukünftig optimiert werden. Aufgrund der stetigen 
Weiterentwicklung von Drohnen weisen aktuelle Modelle eine verbesserte 
Widerstandsfähigkeit und Autoregulierung gegenüber Windeinflüssen auf, 
wodurch die Qualität der erhobenen Ergebnisse gesteigert werden kann.  

• Da es während dem Testflug vereinzelt zu GPS Ausfällen kam, ist ein 
zukünftiges Handlungsfeld die Verbesserung bzw. Steigerung der Robustheit 
der GPS Übertragung. Möglichkeiten dazu bietet ein IoT (Internet of things) 
Modul, welches nicht über GPS Satelliten, sondern über Netzantennen 
kommuniziert.  
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6 Conclusio und Ausblick 

Zusammenfassend sollen in diesem Kapitel die erzielten Resultate der Diplomarbeit in 
Bezug auf die definierte Problemstellung und abgeleiteten Forschungsfragen erläutert 
werden. Abschließend soll ein möglicher Ausblick und zukünftige Forschungsvorhaben 
diskutiert werden. 

6.1 Zusammenfassende Resultate 
Im Zuge der Literaturrecherche konnte aufgezeigt werden, dass aktuelle 
Lösungskonzepte für die Bestandserfassung im Lager verschiedene Ansätze 
verfolgen. Neben RFID Tracking, Barcode Scanning und Bilderkennungssoftware 
Lösungen stellt das vorgestellte Konzept im Fallbeispiel ein Alleinstellungsmerkmal 
dar. Damit die Bestände im Lager nicht durch langwierige Inventuren erfasst werden 
müssen, soll im Rahmen der Diplomarbeit eine Drohne mit einem Ultraschallsensor 
ausgestattet und Analysen durchgeführt werden. Die dabei verwendete Ultraschall 
Sensorik ermöglicht eine effiziente Lagerbestandserfassung und daraus abgeleitete 
Analyse des Flächennutzungsgrads in der Intralogistik. Das durchgeführte Fallbeispiel 
orientiert sich dabei an den aktuellen Forschungsarbeiten und Stand der Technik und 
grenzt sich klar von den folgend erwähnten Anwendungsbeispielen ab. Die 
durchgeführte Forschungsarbeit von Bae et al.  (vgl. 2016, S. 1–2) mit einer RFID 
Technik ausgestatteten Drohne und die beim Automobilhersteller SKODA  (vgl. 2018) 
eingesetzte Lagerdrohne mit Laser Technologie (LiDAR) zur Inventur im Außenlager 
zeigen das aktuelle Anwendungspotential und den Innovationsdrang im 
Logistikbereich. Neben dem Outdoor Einsatz gibt es noch enormes 
Entwicklungspotenzial im Indoor Bereich für die Bestandsermittlung und Analyse des 
Flächennutzungsgrads. Auch in diesem Bereich gibt es bereits marktreife 
Anwendungen wie die Inventurdrohne für Hochregale von Doks (vgl. 2019) und dem 
Fraunhofer Institut IML (vgl. 2016). Zukünftig gilt es hier anzusetzen und das im 
Fallbeispiel ausgearbeitete Konzept für den Betrieb in geschlossenen Hallen 
anzupassen bzw. die Drohne für Indoor Anwendungen mit geeigneten 
Orientierungssensoren zu adaptieren.  

6.2 Ergebnisse in Bezug auf die Forschungsfragen 
Forschungsfrage: Welche infrastrukturellen Gegebenheiten sind für den Einsatz 
der Drohne im Unternehmen notwendig?  

Hinsichtlich der Beantwortung der Forschungsfragen kann gezeigt werden, dass 
besonders infrastrukturelle Maßnahmen in Unternehmen getroffen werden müssen, 
wenn Unternehmen den Einsatz von Drohnen andenken.  Dies reicht von abgesperrten 
Zonen für die Batterie Lagerung aufgrund der Explosionsgefährdung durch die 
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Akkumulatoren. Des Weiteren können Sicherheitsnetze angebracht werden, um 
herabstürzende Drohnen oder Bauteile aufzufangen. Diese Maßnahmen sollen zur 
Personensicherheit am Werksgelände beitragen. Neben den baulichen Änderungen 
können definierte Flugzeiten außerhalb der Arbeitszeit angedacht werden, um das 
Personenrisiko zu umgehen.  

Forschungsfrage: Welche technischen Spezifikationen muss die Drohne 
aufweisen?  

Da die Einsatzzwecke einer Drohne ein breites Anwendungsfeld besitzen sind die 
technischen Eigenschaften auf den jeweiligen Anwendungsfall zu spezifizieren. 
Wesentliche Merkmale die eine Drohne für die Analyse des Lagerbestands und 
Flächennutzungsgrads aufweisen sollte, ist neben der autonomen Flugfähigkeit, die 
mögliche Nutzlast für anfallende Sensoren. Auf den Vorteil von autonomen Flügen bei 
der Erfassung von Datensätzen wurde im Detail in der Ergebnisinterpretation im 
Kapitel 5.7 hingewiesen. Hinsichtlich der Nutzlast konnte im Fallbeispiel festgestellt 
werden, dass größere Sensoren bzw. Hardware Teile die Flugeigenschaften der 
Drohne beeinflussen. Aus diesem Grund gilt es die Position der Sensorik vor dem Flug 
zu überprüfen und auf die Gewichtsverteilung zu achten.   

Forschungsfrage: Welche Einsatzzwecke ergeben sich für die Drohne in der 
Intralogistik? 

Im Zuge der Diplomarbeit konnten einige interessante und zukunftsweisende 
Einsatzmöglichkeiten für Drohnen in der Intralogistik erfasst werden. Neben der 
Erfassung von Lagerbeständen durch verschiedenen Methoden, wie z.B. mit Hilfe von 
Ultraschall Sensoren, Laserstrahlen oder RFID gestützte Systeme ist es möglich ein 
digitales Abbild einer Fabrik mit einer Drohne zu realisieren. Die daraus gewonnenen 
Erkenntnisse ermöglichen im Nachgang effiziente und rasche Materialflussanalysen. 
Hierbei schließt sich auch der Kreis zur dargelegten Problemstellung in dieser Arbeit, 
da neben der Inventur auch bei der Digitalisierung zeitintensive und 
personengebundenen Tätigkeiten durch die Drohne reduziert werden. 

6.3 Ausblick 
Damit zukünftig Analysen des Lagerbestands und Flächennutzungsgrads in 
Unternehmen effizient durchgeführt werden können, ist die Anschaffung einer 
robusteren Drohne in Kombination mit geeigneter Sensorik zu überlegen. Hinsichtlich 
Flugeigenschaften und Tragfähigkeit muss die Drohne vor allem für den autonomen 
Flug im Lager, sowie zum Transport von Kameras und Sensoren geeignet sein. 
Adaptionen im Bereich der GPS Übertragung und Robustheit des Systems gegenüber 
Umwelteinflüsse sind für den Erfolg der Technologie zwingend notwendig.  
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Bei der Auswahl der Drohne soll auch die mögliche Adaptionsfähigkeit für Einsätze im 
Indoor Bereich angedacht werden, da die Bestimmung des Lagerbestands und die 
abgeleiteten Flächenanalysen auch für geschlossene Räume interessant sind. Hierbei 
gilt es eine geeignete Orientierungsmethode auszuwählen und an die Einsatzzwecke 
anzupassen. Wie im State-of-the-Art Kapitel beschrieben, gibt es aktuell noch keine 
konkurrenzfähige Methode für den Indoor Bereich, wie sie GPS im Outdoor Bereich 
darstellt. Aus diesem Grund gilt es mit der im Fallbeispiel gezeigten Methode ein 
System zu schaffen, welches auch effiziente und reproduzierbare Ergebnisse im 
Indoor Bereich liefern kann. 

Des Weiteren müssen die gesetzlichen Entwicklungen und Rahmenbedingungen für 
Unternehmen im Umgang mit Drohnen in der Zukunft weiter beobachtet werden, da 
es in diesem Bereich noch gewissen Klärungsbedarf seitens Behörden gibt. Damit 
Unternehmen Vertrauen in diese Technologie fassen, müssen bestehende 
Restriktionen und Hürden beseitigt werden. 

Abschließend lässt sich festhalten, dass mit dem durchgeführten Forschungsvorhaben 
im Praxisteil bereits aussagekräftige und wiederverwertbare Ergebnisse geliefert 
werden konnten. Die präsentierten Ansätze und Ergebnisse in dieser Diplomarbeit 
zeigen das mögliche Potenzial für die Technologie in den kommenden Jahren.    
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12 Anhang 

12.1 A.1-Bewilligungsantrag Austro Control  

 

Abbildung 12-1: Bewilligungsantrag Austro Control (Austro Control, 2018a) 
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Abbildung 12-2: Bewilligungsantrag Austro Control (Austro Control, 2018a) 

12.2 A.2-Programmierung Arduino 
#include <SoftwareSerial.h> 
#include <TinyGPS.h> 
#include <SD.h> 
 
SoftwareSerial mySerial(9, 8); 
TinyGPS gps; 
 
File dataFile; 
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int pinCS = 10; 
int LED_blau = 5; 
int echo = 6; 
int trigger = 7; 
 
long dauer = 0; 
long entfernung = 0; 
long dist_min = 15; 
long dist_akt = 15; 
long dist_max = 350; 
 
void gpsdump(TinyGPS &gps); 
void printFloat(double f, int digits = 2); 
 
void setup() 
{ 
  // Oploen serial communications and wait for port to open: 
  Serial.begin(9600); 
  // set the data rate for the SoftwareSerial port 
  mySerial.begin(9600); 
  delay(1000); 
 
  pinMode(echo, INPUT); 
  pinMode(trigger, OUTPUT); 
  pinMode(LED_blau, OUTPUT); 
 
  for (int i = 0; i < 1000000; i++) { 
    if (not SD.begin()) { 
      Serial.println("Start nicht erfolgreich!"); 
    } 
    else { 
      digitalWrite(LED_blau, HIGH); 
      delay(200); 
      digitalWrite(LED_blau, LOW); 
      delay(50); 
      digitalWrite(LED_blau, HIGH); 
      delay(200); 
      digitalWrite(LED_blau, LOW); 
      Serial.println("Start erfolgreich!"); 
      break; 
    } 
  } 
  delay(1000); 
} 
 
void loop() { 
 
  delay(250); 
  digitalWrite(trigger, LOW); 
  delay(5); 
  digitalWrite(trigger, HIGH); 
  delay(10); 
  digitalWrite(trigger, LOW); 
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  dauer = pulseIn(echo, HIGH); 
  entfernung = (dauer / 2) * 0.03432; //in cm 
  if (entfernung < dist_min || entfernung > dist_max) { 
    entfernung = dist_akt; 
  } 
  else { 
    dist_akt = entfernung; 
  } 
  Serial.print("Entfernung: ");  Serial.println(entfernung); 
  delay(50); 
 
  bool newdata = false; 
  unsigned long start = millis(); 
  // Every 5 seconds we print an update 
  while (millis() - start < 5000)  { 
    if (mySerial.available())    { 
      char c = mySerial.read(); 
      //Serial.print(c);  // uncomment to see raw GPS data 
      if (gps.encode(c))      { 
        newdata = true; 
        break;  // uncomment to print new data immediately! 
      } 
    } 
  } 
  if (newdata)  { 
    gpsdump(gps); 
  } 
} 
 
void gpsdump(TinyGPS &gps) { 
  long lat, lon; 
  unsigned long age; 
  int year; 
  byte month, day, hour, minute, second, hundredths; 
 
  gps.crack_datetime(&year, &month, &day, &hour, &minute, &second, &hundredths, &age); 
  Serial.print("Date: "); Serial.print(static_cast<int>(day)); Serial.print("-
");  Serial.print(static_cast<int>(month)); Serial.print("-"); Serial.println(year); 
  Serial.print("Time: "); Serial.print(static_cast<int>(hour+2));  Serial.print(":"); 
Serial.print(static_cast<int>(minute)); Serial.print(":"); Serial.println(static_cast<int>(second)); 
 
  gps.get_position(&lat, &lon, &age); 
  Serial.print("Lat: "); Serial.print(lat / 1000000); Serial.print(","); Serial.println(lat % 1000000); 
  Serial.print("Lon: "); Serial.print(lon / 1000000); Serial.print(","); Serial.println(lon % 1000000); 
 
  int geschw = gps.f_speed_kmph(); 
  int geschw_komma = (gps.f_speed_kmph() - geschw) * 100; 
  Serial.print("km/h: "); Serial.print(geschw); Serial.print(","); Serial.println(geschw_komma); 
 
  dataFile = SD.open("gpsLOG.txt", FILE_WRITE); 
  if (dataFile) { 
    dataFile.print(static_cast<int>(day)); dataFile.print("-"); dataFile.print(static_cast<int>(month)); 
dataFile.print("-"); dataFile.print(year); 
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    dataFile.print(";"); 
    dataFile.print(static_cast<int>(hour+2)); dataFile.print(":"); 
dataFile.print(static_cast<int>(minute)); dataFile.print(":"); 
dataFile.print(static_cast<int>(second)); 
    dataFile.print(";"); 
    dataFile.print(lat / 1000000); dataFile.print(","); dataFile.print(lat % 1000000); 
    dataFile.print(";"); 
    dataFile.print(lon / 1000000); dataFile.print(","); dataFile.print(lon % 1000000); 
    dataFile.print(";"); 
    dataFile.print(geschw); dataFile.print(","); dataFile.print(geschw_komma); 
    dataFile.print(";"); 
    dataFile.print(entfernung); 
    dataFile.println(";"); 
 
    Serial.println("Schreiben erfolgreich!!!"); Serial.println(" "); 
    digitalWrite(LED_blau, HIGH); 
    delay(200); 
    digitalWrite(LED_blau, LOW); 
  } 
  else { 
    Serial.println("error opening gpslog.txt"); 
  } 
  dataFile.close(); 
  delay(2000); 
 
} 
 

 
Abbildung 12-3: Programmiercode Arduino 
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