Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
WIEN

DISSERTATION

Entwicklung eines Vorgehensmodells zur
Einfuhrung industriell genutzter Drohnen fur
den intralogistischen Materialtransport in
Osterreich

ausgefuhrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der technischen Wissenschaften, eingereicht an der TU Wien, Fakultat fur

Maschinenwesen und Betriebswissenschaften, von

Dipl.-Ing. Patrick Taschner
Matrikelnummer: 01225374

unter der Leitung von

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dipl. Wirt.-Ing. Prof. eh. Dr. h.c. Wilfried Sihn

Technische Universitat Wien, Institut fir Managementwissenschaften
Wien, Juni 2023

Begutachtet von

Univ.-Prof. Mag. Dr. Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Helmut Zsifkovits Dominik Matt
Montanuniversitat Leoben Universitat Bozen
Lehrstuhl far Industrielogistik Lehrstuhl fur Produktionssysteme

und -technologien



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
WIEN

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

Dissertation

nur mit Bewilligung der Prifungskommission berechtigt bin.

Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare an Eides statt, dass die vorliegende Arbeit nach den anerkannten
Grundsatzen fur wissenschaftliche Abhandlungen von mir selbststandig erstellt wurde.
Alle verwendeten Hilfsmittel, insbesondere die zugrunde gelegte Literatur, sind in
dieser Arbeit genannt und aufgelistet. Die aus den Quellen woértlich entnommenen
Stellen sind als solche kenntlich gemacht.

Das Thema dieser Arbeit wurde von mir bisher weder im In- noch Ausland einer
Beurteilerin/einem Beurteiler zur Begutachtung in irgendeiner Form als Prufungsarbeit
vorgelegt. Diese Arbeit stimmt mit der von den Begutachterinnen/Begutachtern
beurteilten Arbeit Uberein.

Ich nehme zur Kenntnis, dass die vorgelegte Arbeit mit geeigneten und dem
derzeitigen Stand der Technik entsprechenden Mitteln (Plagiat-Erkennungssoftware)
elektronisch-technisch Uberpruft wird. Dies stellt einerseits sicher, dass bei der
Erstellung der vorgelegten Arbeit die hohen Qualitatsvorgaben im Rahmen der
geltenden Regeln zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis ,Code of Conduct” an
der TU Wien eingehalten wurden. Zum anderen werden durch einen Abgleich mit
anderen studentischen Abschlussarbeiten Verletzungen meines personlichen
Urheberrechts vermieden.

Wien, Juni 2023

Dipl.-Ing. Patrick Taschner



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Kurzfassung

Der innerbetriebliche Warentransport ist wesentlich fur die Effizienz und
Leistungsfahigkeit innerhalb eines Unternehmens verantwortlich. Leerfahrten und
ineffiziente Fahrrouten aufgrund starrer Routenfuhrungen stellen wesentliche
Kostentreiber innerhalb der Logistik dar, wodurch Bestrebungen zur
Prozessoptimierung fur einen beschleunigten Warentransport am Werksgelande im
Betrachtungsbereich der Unternehmensfuhrung liegen. Diese Optimierungsszenarien
umfassen jedoch ausschlieBlich konventionelle Flurfordermittel und berucksichtigen
den Einsatz von Drohnen zur Materialbereitstellung nur unzureichend.

Grinde fur die geringe Bereitschaft zur Drohnenimplementierung im industriellen
Umfeld sind Studien zufolge die fehlenden Gegenuberstellungen, Referenzprojekte
und die vorherrschende Wahrnehmung, dass Drohnen kein valides Industriewerkzeug
darstellen. Die identifizierbaren wissenschaftlichen Veroffentlichungen im Bereich des
innerbetrieblichen Materialtransports mittels Drohnen beziehen sich vorzugsweise auf
geschlossene Raume und lassen den AulRenbereich haufig auf’en vor. Zusatzlich wird
auf methodische Ansatze zur Technologiebewertung der notwendigen Drohne,
Sensorik  und  Sicherheitskomponenten  verzichtet. Ein  grundlegendes
Vorgehensmodell, welches sowohl rechtliche Restriktionen,
Betriebsbewilligungsverfahren als auch unternehmensspezifische Anforderungen zur
Einfuhrung von Drohnen im AufRenbereich eines industriellen Umfelds berucksichtigt,
konnte nicht identifiziert werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der Entwicklung eines strukturierten
Vorgehensmodells inklusive noétiger Malinahmenschritte, um einen Beitrag zur
Etablierung der Drohnentechnologie in Unternehmen zu leisten. Neben der
Berucksichtigung unternehmensspezifischer Anforderungen, welche in die
Bereitstellung von spezifischen Auswahlkriterien zur Technologiebewertung
einflielRen, werden praxistaugliche Durchfuhrungsschritte in Bezug auf das notwendige
Betriebsbewilligungsverfahren definiert. Weiters werden rechtliche Anforderungen an
die Drohnentechnologie und den Betreiber aufgezeigt, um Handlungsempfehlungen
abzuleiten.

Zur Zielerreichung wird aufbauend auf dem Stand der Wissenschaft und Technik ein
Vorgehensmodell mit definierten Schritten entwickelt, welches sowohl die
technologische  und  wirtschaftiche = Bewertung des  Drohneneinsatzes,
Unternehmensanforderungen, Drohnenspezifikationen als auch die rechtlichen
Rahmenbedingungen infolge des Betriebsbewilligungsverfahrens bertcksichtigt. Die
praxisbezogene Anwendbarkeit des entwickelten Vorgehensmodells wird in
vorliegender Arbeit anhand eines industrienahen Anwendungsfalls validiert.

Schlagworte: Drohnen, Materialtransport, Intralogistik, Vorgehensmodell
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Abstract

The internal transport of goods is essentially responsible for the efficiency and
performance within a company. Empty trips and inefficient routes due to rigid routing
are major cost drivers within logistics, which means that efforts to optimise processes
for accelerated goods transport on the factory yard are within the management's
sphere of consideration. These optimisation scenarios, however, only include
conventional industrial trucks and do not sufficiently consider the use of drones for
material provision.

According to studies, the main reasons for the low willingness to implement drones in
the industrial environment are the lack of comparisons, reference projects and the
prevailing perception that drones do not represent a valid industrial tool. The
identifiable scientific publications in the field of internal material transport by means of
drones preferably refer to enclosed spaces and often leave out the outdoor area. In
addition, methodological approaches for the technology assessment of the necessary
drone, sensor technology and safety components are omitted. A basic procedure
model, which considers legal restrictions, operating permit procedures as well as
company-specific requirements for the introduction of drones in the outdoor area of an
industrial environment could not be identified.

The aim of the present work is to develop a structured process model including the
necessary steps to contribute to the establishment of drone technology in companies.
In addition to the consideration of company-specific requirements, which are included
in the provision of various selection criteria for adequate technology assessment,
practical implementation steps are defined regarding the necessary operating licence
procedure. Furthermore, legal requirements for the implemented drone and operators
are presented in order to derive recommendations for a successful course of action.

Based on the state of the art in technology and science, a process model with defined
steps will be developed to achieve the objectives, which considers the company
requirements, drone specifications as well as the legal framework following the
operating permit procedure. The practical applicability of the developed process model
will be validated in this thesis with the support of an industrial case study.

Keywords: drones, material handling, intralogistics, procedural model
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Einleitung 1

1 Einleitung

,Mit kommerziellen Drohnen fur die gewerbliche Wirtschaft tritt
eine neue Technik auf den Plan.” (Landrock und Baumgartel 2018, S. 1)

In dieser Dissertation wird ein Vorgehensmodell zur Einfuhrung von Drohnen im
Osterreichischen Industrieumfeld fur den intralogistischen Materialtransport entwickelt.
Fur den zukunftigen Einsatz in Unternehmen werden anhand technologischer,
wirtschaftlicher und rechtlicher Anforderungen strukturierte MaRnahmenschritte
definiert, welche die Eignungsfahigkeit des potenziellen Drohneneinsatzes sowie die
dafur notwendigen Einfuhrungsmalnahmen behandeln.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Der industrielle Einsatz von Drohnen — insbesondere in der Logistik — hat in den letzten
Jahren extremes Interesse bei Unternehmen geweckt und zu vermehrten
Forschungsarbeiten im Bereich der Drohnentechnologie gefuhrt (vgl. Maghazei und
Netland 2020, S. 1237). Neben dem Einsatz fur Inspektionen oder Lagerinventuren
werden gezielt Drohnen flr den Materialtransport im urbanen Bereich oder auf
Industriegelande erprobt, um zuklnftig als Alternatividsung bzw. Erganzung zum
konventionellen Warentransport zu dienen (vgl. Kirschstein 2020, S. 1-13; vgl.
Mohsan et al. 2023, S. 1). Zusatzlich zeigt der Warentransport per Drohne oder in
Kombination mit weiteren autonomen Transporttechnologien in urbanen Gebieten ein
wesentliches Zukunftspotenzial (vgl. Lemardelé et al. 2021, S. 1). Durch das
Zusammenspiel von Drohnen und Alternativsystemen lassen sich komplexe
Transportaufgaben zeiteffizienter abbilden (vgl. Eskandaripour und Boldsaikhan 2023,
S. 15).

Durch das stetig zunehmende Bevolkerungsalter und den geringen Zulauf qualifizierter
Arbeitnehmer stehen diverse Industriezweige vor erheblichen Herausforderungen. Die
Nutzung von Drohnen kann dazu beitragen, vorliegende Herausforderungen zu
meistern, da die dadurch erzielbare Zeitersparnis, Effektivitat, Kontinuitat,
Kundenzufriedenheit und Kostenreduktion es Unternehmen ermdglichen, am Markt
konkurrenzfahig zu bleiben (vgl. Luo et al. 2022, S. 1; vgl. Chung et al. 2020, S. 24).
Daher ist es auch unumganglich, die Akzeptanz im Unternehmen und dessen
Unternehmensumfeld fur alternative Transporttechnologien wie den Drohnentransport
zu forcieren (vgl. Smith et al. 2022, S. 9; vgl. Merkert und Bushell 2020, S. 7).

Durch die Auslagerung von nicht wertschopfenden Tatigkeiten, die aktuell von
qualifizierten Mitarbeitern durchgefuhrt werden, auf autonom operierende Drohnen
besteht die Mdglichkeit, den Kostenaufwand fir Organisationen zukulnftig erheblich zu



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Einleitung 2

reduzieren (vgl. Aurambout et al. 2019, 1). Neben dem Kostenfaktor kdnnen die
Informationsbereitstellung in Echtzeit und die integrierten Sensoren von Drohnen
zudem zu Prozessoptimierungen fuhren (vgl. Kong et al. 2020, S. 5).

Allgemein findet der konventionelle Materialtransport in der Intralogistik mit manuellen
Staplersystemen oder automatisierten Flurfordermitteln am Boden statt. Die Routen
sind meist starr und folgen einem fix vorgegebenen Materialtransportnetz, wodurch
sich im Vergleich mit der direkten Luftlinie langere Transportwege und Lieferzeiten
ergeben (vgl. Institut fur Integrierte Produktion Hannover 2019, S. 1-3). Fur die
Okonomische Beurteilung von Transport- und Materialflusskosten sowie
Uberlastungen der Transportwege werden Materialflussanalysen herangezogen.
Diese Erhebungen dienen als Basis fur weiterfiuhrende Investitionskostenrechnungen
alternativer Transporttechnologielésungen (vgl. VDI 2689:2019-02, S. 3-4). Das
Erkennen von Schwachstellen und die Bekampfung derer Ursachen ist ein Primarziel
von Materialflussuntersuchungen (vgl. Martin 2016, S. 30). Aus den gewonnenen
Erkenntnissen dieser lassen sich in weiterer Folge Uberlegungen fiir den Einsatz von
Drohnen zum Materialtransport im Unternehmen ableiten. Neben der verklrzten
Transportzeit fuhren autonom bzw. semiautonom operierende Drohnensysteme auch
zur Eliminierung von Arbeitsunfallen mit Flurférderfahrzeugen und zu einer
Effizienzsteigerung von Lagerungsprozessen, wodurch ein weiterer Mehrwert
geschaffen wird (vgl. Duric et al. 2018, S. 46).

Einzelne Unternehmen haben bereits grofe Erwartungen an den Gutertransport mit
Drohnen und versuchen, diesbezuglich eine Vorreiterrolle einzunehmen (vgl. Macrina
et al. 2020, S. 1). Aus heutiger Sicht ist der Transport von Kleinteilen, Proben und
Spezialwerkzeugen mit handelsublichen Drohnen bis zu einer maximalen Traglast von
funf Kilogramm ohne wesentliche technologische Probleme durchfihrbar (vgl.
Landrock und Baumgartel 2018, S. 30). Die Bestrebungen von Unternehmen beziehen
sich jedoch wesentlich auf den Warentransport im urbanen Bereich oder zur
Uberbriickung von grofen Distanzen, um dadurch Lieferungen Uber den Luftweg
abzubilden (vgl. Li et al. 2022, S. 1-4).

Im Bereich der Intralogistik gibt es bei produzierenden Unternehmen Bemihungen,
Kleinteile entlang Produktionslinien durch Drohnen bereitzustellen, um somit
Eillieferungen zu realisieren (vgl. Huber 2018, S. 93; vgl. Poll 2017, 0.S.). Ein Ansatz
ist die Nutzung von Drohnen mit montierten Transportboxen, in die diverse Stuckguter
oder Proben gelegt und anschlielend automatisiert zum Zielort transportiert werden
(vgl. Perez-Grau et al. 2021, S. 312-318). Eine zusatzliche Effizienzsteigerung wird
durch die automatisierte Aufnahme der bereits beflllten Transportboxen durch die
Drohne erzielt, da dadurch die Gesamtprozesszeit fur die Anlieferung am Werk im
Gegensatz zu herkdbmmlichen manuellen Transporten um bis zu 43 % reduziert
werden kann (vgl. Wrycza et al. 2017, S. 7).
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1.2 Allgemeine Problemstellung

Ineffiziente Warentransporte und Materialbereitstellungen fuhren in Unternehmen zu
einem Anstieg der nicht wertschopfenden Tatigkeiten, die infolge zunehmender
Personalaufwande und  kostenintensiveren  Transportaufwendungen  einen
wesentlichen negativen betriebswirtschaftlichen Einflussfaktor darstellen. Da es sich
vermehrt um personenbezogene Transporte handelt, ist eine frihzeitige Evaluierung
und ein Initiieren alternativer Transporttechnologien anzustreben (vgl. Pfohl 2018, S.
51).

Bislang setzen Unternehmen auf manuelle bzw. automatisierte Transporte mit
konventionellen Flurférdermitteln oder fahrerlosen Transportsystemen, die jedoch
wesentlichen  Restriktionen  hinsichtlich  der  flexiblen  Ausnutzung  der
Materialtransportnetze  unterliegen.  Insbesondere  bei  Eiltransporten  fur
anlagenkritische Klein- und Ersatzteile ist die rasche Bereitstellung und Verteilung von
Gutern am Werksgelande ein wesentliches Erfolgskriterium, um Stillstandszeiten und
Ausfallkosten zu vermeiden (vgl. Institut fur Integrierte Produktion Hannover 2019, S.
1-3). Neben einer unterbrochenen Produktionsversorgung bringen vollstandige
Produktionsstillstdnde erhebliche Risiken mit sich und fuhren zu erheblichem
monetarem Schaden (vgl. Huber 2018, S. 93-94).

Dahingehend haben Unternehmen begonnen, potenzielle Alternativsysteme fur den
automatisierten Materialtransport am Werksgelande zu prufen, die eine Reduktion der
Transportzeit und Transportkosten in Aussicht stellen (vgl. Benarbia und Kyamakya
2022, S. 1). Ein automatisierter Drohnentransport flir logistische Aufgaben stellt
diesbezuglich eine vielversprechende Alternative dar, steht jedoch in Konkurrenz zu
konventionellen Transporttechnologien (vgl. Maghazei und Netland 2020, S. 1237-
1245). In Vergleichsstudien zwischen konventionellen Transportmitteln und
alternativen Transporttechnologien weist beispielhaft ein eingesetzter Schlepper einen
13 % geringeren Nutzwert als eine Drohne fur einen unternehmensspezifischen
Materialtransport auf. Zusatzlich sind die Kosten pro Transport von 1,35 € fur den
Schleppertransport auf 1,20 € fur den Drohnentransport in dem Anwendungsszenario
reduzierbar, womit dem Unternehmen eine potenzielle Alternative fur dessen
logistische Transportaufgabe vorliegt (vgl. Fritzsch et al. 2020, S. 1-8).

Um eine erfolgreiche Einfuhrung von Drohnen im industriellen Umfeld zu ermdglichen
und den wirtschaftichen Nutzen fir Unternehmen darzustellen, sind
branchenubergreifende Benchmarks als valide Vergleichsbasis notwendig, die jedoch
aufgrund der rasch voranschreitenden Entwicklungen der Drohnentechnologie und
dessen Okosystems sowie der aktuell begrenzten industrienahen Einséatze erschwert
wird (vgl. Maghazei et al. 2022, S. 561-562). Die raren Gegenuberstellungen und
Erfahrungsberichte von industriell genutzten Drohnen erschweren daher deren
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EinfUhrungsprozess (vgl. Landrock und Baumgartel 2018, S. 1-2). Insbesondere
mangelt es Unternehmen an Vergleichsmodellen, welche die rechtlichen,
technologischen und wirtschaftlichen Anforderungen und moglichen Nutzen beim
Einsatz einer Drohne fur den intralogistischen Materialtransport bewerten (vgl. Fritzsch
und Stonis 2019, S. 585; vgl. Kellermann et al. 2019, S. 1-13). Diese Tatsache
verzogert die branchenubergreifende Ausbreitung der Drohnentechnologie im
logistischen Kontext (vgl. Giones und Brem 2017, S. 875). Durch die zdgerliche
Akzeptanz in Unternehmen wird auf eine potenzielle Effizienzsteigerung im
Materialanlieferungsprozess verzichtet, obwohl durch die Ausnutzung des direkten
Luftwegs signifikante Wegreduktionen und Prozesszeitersparnisse von bis zu 43 %
erzielbar sind (vgl. Kempkens 2019, 0.S.; vgl. Poll 2017, 0.S.; vgl. Wrycza et al. 2017,
S. 6).

Eine wesentliche Voraussetzung, um die angestrebte Zeitreduktion bei automatisierten
Materialtransporten zu erreichen, ist die dafur notwendige Fahigkeit, Transportguter
selbststandig aufzunehmen und abzugeben (vgl. Lieret et al. 2020a, S. 425).
Diesbezuglich ist es zwingend notwendig, spezielle Transportaufnahmevorrichtungen
sowie Lande- und Ubergabeplattformen, die den Greifprozess unterstiitzen, fir den
Drohneneinsatz bereitzustellen. Modelle und Konzepte, die sowohl die erforderlichen
Kriterien erflllen als auch die baulichen Umsetzungen thematisieren, sind nur sparlich
vorhanden, wodurch unternehmensinterne Bauteilentwicklungen geférdert werden.
Bestehende kommerzielle Systeme verzichten auf die Berlcksichtigung von
unternehmensspezifischen Anforderungskriterien und mussen stets adaptiert werden
(vgl. Galimov et al. 2020, S. 1-31).

Vorliegende Modelle zur Wirtschaftlichkeitsbewertung von Drohnen fir den
Materialtransport fokussieren sich rein auf statische Kostenvergleichsrechnungen in
Kombination mit Nutzwertanalysen, um den potenziellen Mehrwert gegenlber
konventionellen Transportmitteln aufzuzeigen. Unternehmensspezifische
Ausgangsdaten und Restriktionen im AulRenbereich flieen jedoch nicht in
Bewertungsmodelle ein. Durch standardisierte Erhebungsbdogen im Zuge der
Analysephase waren detailliertere Angaben quantifizierbar und dadurch genauere
Kostenabschatzungen innerhalb einer Vorabprufung ableitbar (vgl. Fritzsch et al. 2020,
S.9).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass vorliegende Modelle in der Wissenschaft sich
entweder nur auf die bauteiltechnische Umsetzung von Transportaufnahmesystemen
fokussieren oder ausschliellich die wirtschaftliche Potenzialabschatzung beim Einsatz
von Drohnen fur den Materialtransport naher betrachten. Obwohl technologische und
wirtschaftliche Bewertungsmethoden flr die fruhzeitige Bewertungsfahigkeit eines
Drohneneinsatzes unumganglich sind, existieren kaum anwendungsorientieren
Konzepte in diesem Themenkomplex. Die unzureichende Vergleichsfahigkeit von
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bereits durchgefuhrten Drohnenimplementierungen flr den intralogistischen
Materialtransport und die fehlenden Bewertungsmethoden fur die Auswahl geeigneter
Drohnenbauformen in  Relation zu Alternativsystemen erschweren den
EinflUhrungsprozess in Unternehmen. Zusatzlich erschwert der vorherrschende
Interpretationsspielraum hinsichtlich rechtlicher Rahmenbedingungen fur industrielle
Anwendungsfalle den Genehmigungsprozess bei der Luftfahrtbehdérde im Zuge des
luftfahrtrechtlichen Betriebsbewilligungsverfahrens. Unternehmen fehlt es aktuell auch
an klar definierten rechtlichen, technologischen als auch prozessualen
Handlungsmallnahmen, die im Zuge einer geplanten Drohneneinfuhrung
durchzufthren sind.

1.3 Allgemeine Zielsetzung

Das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit besteht darin, Unternehmen im industriellen
Umfeld bei der technologischen und wirtschaftlichen Analysefahigkeit sowie
Einfuhrung von spezifischen Transporttechnologiesystemen fir den Materialtransport
am Werksgelande zu unterstitzen, um fur vorliegende logistische Transportaufgaben
eine kostenoptimale LOsung bereitzustellen. Konkret wird ein Vorgehensmodell
entwickelt, welches unter Berucksichtigung unternehmensspezifischer
Anforderungskriterien, vorliegender Umfeldbedingungen, transporttechnologischer
Systemspezifikationen und rechtlicher Rahmenbedingungen den Einsatz von
industriellen Drohnen flr den automatisierten Materialtransport am Werksgelande
ermdglicht. Besonderer Fokus wird dabei auf die technologische und wirtschaftliche
Transporttechnologiebewertung und daraus resultierende Drohnenselektion in
Abhangigkeit der anwendungsspezifischen Anforderungskriterien gelegt. Zudem
werden auch drohnenspezifische Anforderungen an Unternehmen im Zuge des
luftfahrtrechtlichen  Betriebsbewilligungsverfahrens mithilfe des entwickelten
Vorgehensmodells definiert, die eine Unterstutzungsleistung fur die Implementierung
liefern. Mit Hilfe des entwickelten Vorgehensmodells sollen Unternehmen
schlussendlich in der Lage sein, die Eignungsfahigkeit eines potenziellen
Drohneneinsatzes sowohl technologisch als auch wirtschaftlich zu bewerten und
Alternativsystemen gegenuberzustellen. Daraus abgeleitet  wird eine
grundlagenbasierte Entscheidungsfahigkeit fur die angestrebte Implementierung der
Drohne anhand definierter Kriterien bereitgestellt und es werden notwendige
Handlungsmal3nahmen fur den automatisierten Drohnentransport definiert.

Auf Basis des aktuellen Wissensstandards in der Wissenschaft und Technik (siehe
Kapitel 3) erfolgt eine weitere Konkretisierung der Zielsetzung in Kapitel 4.
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1.4 Definition der Forschungsmethodik

1.4.1 Wissenschaftliche Eingliederung

Um die Akzeptanz von neu konzipierten Prozessen und innovativen
Informationssystem sowie Technologien in einem Unternehmen zu gewahrleisten, ist
das Zusammenwirken von zwei sich erganzenden Paradigmen aus der Verhaltens-
(Behavioral Science) und Gestaltungswissenschaft (Design Science) essenziell (vgl.
March und Smith 1995, S. 252-254). Der wesentliche Nutzen von
Informationssystemen in Organisationen liegt in der gebundelten Speicherung von
bereits geschaffenem Wissen und dem weitreichenden Wissenstransfer (vgl.
Johannesson und Perjons 2014, S. 28-29).

Der Design-Science-Ansatz, der fur die Forschungsmethodik der vorliegenden
Dissertation herangezogen wird, hat seine Urspriinge in den Ingenieurwissenschaften
und ist wesentlich fur die Weiterentwicklung von Informationssystemen verantwortlich
(vgl. Hevner und Chatterjee 2010, S. 9-11). Die bei diesem Ansatz definierten
Artefakte haben das Ziel, die Umwelt sowohl zu beschreiben als auch zu verbessern
und die nachgelagerten Forschungsergebnisse qualitativ zu bewerten. Die Artefakte
dienen zur ldentifikation von Ineffizienzen und Problemstellungen. Unter den Begriff
Artefakt fallen Modelle und Methoden, die zur Losungsfindung von Problemstellungen
beitragen (vgl. Hevner et al. 2004, S. 76—79). Vaishnavi und Kuechler (vgl. 2015, S.
20) weisen einem Artefakt unterschiedliche Auspragungsarten zu. Potenzielle
Auspragungen sind den Autoren zufolge Konstrukte, Methoden, Modelle und
Instanzen.

Die oben beschriebenen Modelle dienen dazu, spezifische Probleme und abgeleitete
Ldsungen besser zu verstehen. Dadurch sind Auswirkungen von Entwicklungen und
Umweltveranderungen untersuchbar. Des Weiteren werden mithilfe von Methoden
Problemlosungsprozesse definiert, um Herausforderungen erfolgreich zu meistern
(vgl. Hevner et al. 2004, S. 76—79). Auch Johannesson und Perjons (vgl. 2014, S. 29)
beschreiben Modelle als I6sungsorientierte Vorgehensweise, um Problemstellungen
zu I6sen und zusatzliche Artefakte zu entwickeln.

Wie bereits beschrieben, dient der Design-Science-Ansatz dazu,
realwissenschaftliche Herausforderungen zu bewaltigen. Hevner et al. (vgl. 2004, S.
82-90) nennen sieben wesentliche Richtlinien fur erfolgreiche Forschungsergebnisse:
Fokussierung auf eine relevante Problemstellung, Anwendung wissenschaftlicher
Forschungsmethoden, Gestaltung nachhaltiger = Suchprozesse, Gestaltung
transparenter  und nachvollziehbarer  Artefakte, Konzeptionierung von
Evaluierungsmal3nahmen, wertstiftende Beitragsleistung in der Wissenschaft und
nachgelagerte Verbreitung der erzielten Forschungsergebnisse.
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Nach den Autoren Peffers et al. (vgl. 2012, S. 398-410) konnen als Artefakte sowohl
Konstrukte, Algorithmen, Rahmenwerke, Instanziierungen, Methoden als auch
Modelle verstanden werden, mit denen eine ungeloste Problemstellung bewaltigt
werden soll.

Tabelle 1: Artefakt Typen (eigene Darstellung in Anlehnung an Peffers et al. 2012, S. 401)

Artefakt Definition

Konzept, Behauptung oder Syntax, welche aus einer
Gesamtmenge von Aussagen, Behauptungen oder anderen
Konzepten konstruiert wird. Darunter fallen beispielhaft
Modellierungssprachen.

Ein Ansatz, eine Methode oder ein Prozess, welcher
Algorithmus weitgehend durch eine Reihe von formalen logischen
Anweisungen definiert werden kann.

Ein Metamodell, welches die inhaltlichen und sprachlichen
Vorgaben fur die Erstellung eines Modells beschreibt.

Die Organisation und Struktur einer Hard- oder Software
eines Systems bzw. eines Teils davon.

Eine Methode stellt eine Handlungsanweisung dar, welche
konzeptionell (nicht algorithmisch) ist.

Ein Modell kann als vereinfachte Darstellung der Realitat
Modell betrachtet werden, welches mit einer formalen Notation oder
Sprache beschrieben wird.

Konstrukt

Rahmenwerk

Instanziierung

Methode

Auf den Grundlagen des Forschungsrahmenwerks von Hevner (vgl. 2007, S. 87-92)
und der sieben Richtlinien liefern Peffers et al. (vgl. 2007, S. 45-77) eine methodische
Vorgehensweise, um wissenschaftliche Problemstellungen im Zuge von
Forschungsvorhaben strukturiert zu behandeln. Hierbei fult das entwickelte
Prozessmodell in der Design-Science-Research-Methode (DSRM) auf sechs
grundlegenden  Prozessschritten, anhand deren die Konzipierung des
Vorgehensmodells in der Dissertation aufgebaut ist.

Dabei wird das Vorgehensmodell zur Einfuhrung industriell genutzter Drohnen fur den
intralogistischen Materialtransport in Osterreich in diesem Zusammenhang als Artefakt
verstanden. Mit dessen Hilfe soll eine vorliegende Problemstellung in einer
Unternehmensorganisation geldst werden. Konkret ist dies die mangelnde rechtliche,
technologische und wirtschaftliche Bewertungsfahigkeit unter Bertcksichtigung
individueller Unternehmensanforderungen, um den Einsatz von Drohnen fur den
Materialtransport am Werksgelande zu ermaoglichen.

1.4.2 Abgeleitete methodische Vorgehensweise

Das auf den oben beschriebenen Erlauterungen basierende und in der Dissertation
herangezogene Prozessmodell nach Peffers et al. (vgl. 2007, S. 54), siehe Abbildung
1, ist durch sechs aufeinander aufbauende Prozessschritte charakterisiert, wobei der
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Prozess nicht vollkommen starr durchlaufen werden muss. Je nach vorliegender
Problemstellung und Herausforderung ermdglicht das Modell vier unterschiedliche
Anknupfungsstellen entlang der jeweiligen Prozessschritte, mit deren Hilfe die
Annaherung an ein vorliegendes Problem erfolgt (vgl. Brocke et al. 2020, S. 3-5).

Iterationsschleife

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6
b
- Problem- g Zieldefinition Design und o c Anwendung = Evaluierung . Kommunikation
2 identifikation | @ o| Entwicklung |5 @ 2 S92
] E und Motivation | '@ | - Welchen 5 & 2|+ Artefakt G| ¢ Wirksamkeit = 2| - Ergebnisse
i 1%} = Mehrwert 2| - Definitionund |@ = Nutzung zur g und Effizienz 5 = diskutieren
c% Q. Problem- 5 bietet das L= Auslegung des & s Problem- S uberprifen 5] g + Publikationen
definition 1 Artefakt? Artefakts o > 16sung < > > veréffentlichen
&
) ) T L
Design- und
Problemorientierter Zielorientierter entwicklungs- Kunderl1- “.”d
P . P kontextorientierter
Loésungsansatz Lésungsansatz orientierter .
.. Loésungsansatz
\___Losungsansatz
Einstiegspunkte zur Problemannéherung

Abbildung 1: Prozessmodell in der Design-Science-Research-Methode (eigene Darstellung in
Anlehnung an Peffers et al. 2007, S. 54)
Die vier Eintrittspunkte unterscheiden sich gemafl der Betrachtungsweise eines
vorliegenden Problems nach Peffers et al. (vgl. 2007, S. 56-57) folgendermalien:

e Problemorientierter Losungsansatz (gewahlter Ansatz): Dieser Einstiegspunkt
wird bei bereits vorliegenden Beobachtungen aus dem Forschungsumfeld oder
ausgewiesenem  weiterem  Forschungsbedarf in  vorangegangenen
wissenschaftlichen Texten herangezogen.

e Zielorientierter Losungsansatz: Die AnstoRwirkung fur diesen Ansatz erfolgt
durch ein reges Forschungs- und Industrieinteresse im Hinblick auf eine
spezifische Problemstellung.

e Design- und entwicklungsorientierter LOsungsansatz: Artefakte, die bereits zur
Problemldsung beigetragen haben oder aus anderen Forschungsrichtungen
hervorgehen, sind der Ausgangspunkt fur diesen Ansatz.

e Kunden- und kontextorientierter Losungsansatz: Bei diesem Ansatz werden
bereits unter realen Umfeldbedingungen umgesetzte Losungen und daraus
abgeleitete Beobachtungen herangezogen und auf diverse Problemfelder
ubertragen.

Aufgrund der Bezugnahme auf den problemorientierten Losungsansatz in der
vorliegenden Dissertation wird das Prozessmodell mit dem Prozessschritt 1
(Problemidentifikation und Motivation) gestartet und linear durchlaufen. In diesem
Schritt wird die vorliegende Problemstellung im Forschungsbereich oder aus der
industriellen Praxis beschrieben. Aus der Problemstellung erfolgt die Formulierung des
notwendigen Forschungsbedarfs. Im Prozessschritt 2 (Zieldefinition) werden die
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Forschungsziele definiert und die notwendigen theoretischen Grundlagen im Bereich
der Drohnentechnologie aufbereitet. Zusatzlich erfolgt die Eingrenzung des
Untersuchungsbereichs. Neben dem Grundlagenwissen erfolgt die Aufbereitung des
aktuellen Stands der Wissenschaft und Technik hinsichtlich vorhandener Modelle, die
sich mit der rechtlichen, technologischen und wirtschaftlichen Bewertung flir die
EinfiUhrung von Drohnen fur den Materialtransport in  Unternehmen
auseinandersetzen. Aullerdem werden vorhandene Modelle in Bezug auf die
Entwicklung notwendiger Transportaufnahmevorrichtungen auf der Drohne sowie
Lande- und Ubergabeplattformen untersucht. Im Prozessschritt 3 (Design und
Entwicklung) liegt der Fokus auf der Entwicklung des Artefakts, welches in diesem Fall
das Vorgehensmodell zur Einfuhrung industriell genutzter Drohnen fur den
intralogistischen Materialtransport in Osterreich ist. Basierend auf dem entworfenen
Artefakt wird im Prozessschritt 4 (Anwendung) die praktische Problemstellung
behandelt. Zur Gewahrleistung der Funktionsfahigkeit wird das Modell auf ein
realitadtsnahes Fallbeispiel angewandt und im darauffolgenden Prozessschritt 5
(Evaluierung) werden die erzielten Kennzahlen und Ergebnisse mit den
unternehmensspezifischen Daten Uberpruft. Wenn die erzielten Resultate den
Anforderungen nicht entsprechen, ist es an diesem Punkt mdglich, Uber eine
Ruckwartskopplung das Artefakt anzupassen und zu verbessern. Die resultierenden
Erkenntnisse aus der entwickelten Losung werden wissenschaftlich aufbereitet und
dienen zur Verbreitung fachwissenschaftlicher Kenntnis. Abgeschlossen wird das
Prozessmodell mit dem Schritt 6 (Kommunikation), in dem auf die zu I6senden
Probleme, die Ergebnisse und den weiterfhrenden Forschungsbedarf eingegangen
wird.

1.5 Struktureller Aufbau der Arbeit

Die zugrundeliegende wissenschaftliche Arbeit wird in sieben thematische Kapitel
unterteilt, wobei der inhaltliche Aufbau an die gewahlte Forschungsmethodik nach
Peffers et al. (2007) angelehnt ist.

Das Kapitel 1 dient zur Bildung eines Grundverstandnisses fur die vorliegende
Ausgangssituation und Motivation. Aufbauend auf der allgemeinen Problemstellung
werden im Zuge des ersten Abschnitts die abgeleiteten Ziele dieser Arbeit formuliert.
Daruber hinaus wird die gewahlte Forschungsmethodik fur die wissenschaftliche Arbeit
definiert und eine Uberblicksartige Darstellung des strukturellen Aufbaus geliefert.

Die notwendigen Grundlagen und Begriffsdefinitionen fur den industriellen Einsatz von
Drohnen werden in Kapitel 2 definiert, wobei eine systematische Eingrenzung des
relevanten Untersuchungsbereichs erfolgt. Aufbauend auf den Eingrenzungen wird in
Kapitel 3 auf den Stand der Wissenschaft und Technik eingegangen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Einleitung 10

In Kapitel 4 werden die spezifische Problemstellung und der daraus abgeleitete
Forschungsbedarf erlautert. Zusatzlich erfolgt die Formulierung der spezifischen
Zielsetzung und Anforderungen an das Vorgehensmodell.

Kapitel 5 fokussiert sich auf die Entwicklung des Vorgehensmodells mit den
notwendigen MalRnahmenschritten zur Einfihrung von Drohnen fir den
automatisierten Materialtransport.

In Kapitel 6 wird das Vorgehensmodell unter realen Bedingungen evaluiert und auf die
industrielle Anwendbarkeit gepruft. Durch diese Vorgehensweise wird der praxisnahe
Bezugsrahmen demonstriert.

Schlussendlich erfolgen in Kapitel 7 die Zusammenfassung des Themengebiets und
die Diskussion der erzielten Ergebnisse sowie die Definition des weiterfihrenden
Forschungsbedarfs. In nachfolgender Abbildung 2 ist der strukturelle Aufbau der Arbeit
ersichtlich.

Struktureller Aufbau der Dissertation DSRM

i Kapitel 1 | Einleitung i

g,’ Ausgangssituation sowie allgemeine Problemstellung und Zielsetzung -

| 3 o £
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Abbildung 2: Struktureller Aufbau der Arbeit (eigene Darstellung)
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2 Theoretische Grundlagen und Eingrenzung des
Forschungsbereichs

Das Kapitel 2 dient zum Verstandnisaufbau der theoretischen Grundlagen und
beschreibt notwendige Definitionen im Bereich der Intralogistik und Drohnentechnik,
welche fur die Entwicklung des Vorgehensmodells relevant sind. Zudem wird in diesem
Kapitel der Untersuchungsbereich eingegrenzt. Diese Grundlagen dienen in der Folge
dazu, die im Kapitel 4 dargelegten Forschungsfragen fundiert zu beantworten. Die
Ubersicht des Kapitelaufbaus ist in Abbildung 3 dargestellt:

@ 2.1 Transportlogistik — Grundlagen und Begriffsdefinition
2 'g » Intralogistik » Innerbetrieblicher Transport
: 2 » Transportmittel > Intralogistischer Materialfluss
55
% E . . 2.3 Eingrenzungen des
5 § 2.2 Drohnen in der LOgIStIk Untersuchungsbereichs
; I-E > Trends in der > Betriebsarten im > Drohnenkategorie > Einsatzort .
2 e Drohnentechnologie AuBenbereich » Drohnensteuerung » Prozessbereich
%9 » > Begriffsdefinitionen > Prozessbereich fur den > Transportgut
o = > Ubersicht der Drohnentypen Drohneneinsatz
l'E i: » Technische Spezifikationen > Rechtsgrundlagen in
N E’ » Charakteristiken des Osterreich fiir die Drohnen
I Einsatzgebiets Einsatzkategorien

Abbildung 3: Aufbau des Kapitels Theoretische Grundlagen und Eingrenzung des
Forschungsbereichs (eigene Darstellung)

2.1 Transportlogistik — Grundlagen und
Begriffsdefinitionen

2.1.1 Intralogistik und innerbetrieblicher Transport

Die Aufgabengebiete der Unternehmenslogistik umfassen die Beschaffungs-,
Produktions- und Distributionslogistik. Innerbetriebliche Transportbewegungen
werden durch interne Verteilungsprozesse festgelegt. Der Begriff Intralogistik umfasst
nach Martin (vgl. 2016, S. 4-9) alle innerbetrieblichen Material- und Informationsflisse,
die wiederum das Zusammenwirken entlang der gesamten Wertschopfungskette
gewahrleisten.

In der Fachliteratur wird der Begriff aulRerdem als die Verknupfung zwischen dem
Wareneingang am Werksstandort, den internen Quellen und Senken sowie dem
Warenausgang definiert (vgl. Gudehus 2012a, S. 5). Neben der effizienten
Organisation, Steuerung und Regelung steht hierbei die Optimierung der logistischen
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Materialflisse und der Informationsflisse durch den Einsatz spezifischer Systeme im
Vordergrund (vgl. Vogel-Heuser et al. 2017, S. 23).

Die Begriffsbezeichnung ,Innerbetrieblich“ bezieht sich auf verschiedenste Branchen
und Organisationen, worunter sowohl Handels- als auch Industrieunternehmen sowie
Flughafen und Krankenhauser fallen (vgl. Delfmann et al. 2011, S. 262-274).

Laut Pfohl (vgl. 2018, S. 134) sind zu den innerbetrieblichen Transporten mit
herkdbmmlichen Transportmitteln (Stapler, Routenzlige etc.) sowohl
Bewegungsprozesse in einem Lager als auch im gesamten Produktionswerk zu
zahlen. Hierbei steht besonders die Routenflihrung flr die zu bewaltigende logistische
Aufgabe im Betrachtungsfokus, da Uberlastete Fahrwege sowie ineffiziente Fahrrouten
zu erheblichen Mehrkosten im Unternehmen fuhren (vgl. Martin 2016, S. 99).

2.1.2 Intralogistischer Materialfluss

Transporte am Werksgeléande werden wesentlich von der Uberwindung der Distanzen
mit herkdmmlichen Transportmitteln bestimmt, wobei der effizienteste Transportweg
zwischen Aufnahme- und Abgabepunkt im Fokus steht (vgl. Pfohl 2018, S. 169). Um
vorherrschende Routenfihrungen sowie Fahrwegsbelastungen zu analysieren und
daraus Optimierungen wie z. B. einen héheren Auslastungsgrad, geringere Leerwege
oder kurzere Transportlieferzeiten fur eilige Guter abzuleiten, kann eine
Materialflussanalyse im Unternehmen angewandt werden (vgl. Wannenwetsch 2014,
S. 606).

Diesbezlglich ist nach Martin (2016, S. 29) unter einer Materialflussanalyse ,,... die
Erfassung des Transportvorgangs und -ablaufs sowie alle gewollten und ungewollten
Lagerungen aller Materialien des innerbetrieblichen Bereichs des Unternehmens zu
verstehen.”

Die Ergebnisse der standardisierten Materialflussanalysen dienen dazu,
Belastungsintensitaten auf den Transportrouten visuell aufzuzeigen und auf Basis
dieser Erkenntnisse Optimierungsszenarien und notwendige Investitionen in
Digitalisierungsstrategien abzuleiten (vgl. VDI 2689:2019-02, S. 3—4).

Transportbewegungen umfassen sowohl Personen, Fahrzeuge, Materialien als auch
Ladungstrager, die entlang der Materialflussebenen auftreten. Friedrich (vgl. 2013, S.
41) definiert diesbezlglich vier grundlegende Ebenen (externer Transport,
werksinterner Materialfluss, gebaudeinterner Materialfluss, Materialfluss am
Arbeitsplatz) in der Intralogistik, die jeweils hierarchisch in Abbildung 4 aufeinander
aufbauen. Konkret wird der werksinterne Materialfluss im Aufldenbereich (Ebene 2) im
Vorgehensmodell adressiert. Die dafur nutzbaren Transportmittel werden nachfolgend
im Detail erlautert.
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Abbildung 4: Materialflussebenen (eigene Darstellung in Anlehnung an Friedrich 2013, S. 41)

2.1.3 Transportmittel

Fir die physische Bewaltigung auftretender Warenbewegungen jeglicher Art im Zuge
einer logistischen Aufgabe stehen einem Unternehmen unterschiedlichste Arten von
Transportmitteln zur Verfugung (vgl. Hompel und Heidenblut 2011, S. 193).

Zur Losung des Transportproblems muss geklart werden, welches Transportmittel fur
die vorliegende logistische Aufgabe am effektivsten ist und minimale Kosten
verursacht. Hierbei sind die Eigenschaften des Transportguts (Gewicht, GroRe, Form
etc.), Haufigkeit des Transportauftrags, Beschaffenheit des Liefergebiets und die
strukturellen Gegebenheiten bei den Auf- und Abgabepunkten (Quellen und Senken)
ein wesentlicher Einflussfaktor (vgl. Pfohl 2018, S. 170). Abbildung 5 zeigt mogliche
Ansatze zur Bewaltigung vorliegender logistischer Transportauftrage mit
unterschiedlichen Transportmitteln.

Logistische Aufgabe

Konventioneller ] ( Alternativer
Ansatz Ansatz
u.a. Stapler, Routenzug L u.a. Drohnen

%\‘#u ~Welcher Ansatz ist zweckmé&Biger?“ W

©

Abbildung 5: Transportansatze fiir logistische Aufgaben (eigene Darstellung)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen und Eingrenzung des Forschungsbereichs 14

Martin (vgl. 2016, S. 102) unterteilt konventionelle Transportmittel fur Stuck- und
Schuttgut in zwei wesentliche Fordertypen:

e Unstetigforderer

o Hebezeuge, Hangebahnen, Krane, Flurférdermittel
o Stetigforderer

o Kreisforderer, Becherwerke, Gurtforderer

In der Kategorie der kontinuierlichen Férderer zeichnen sich die Flurfordermittel durch
die Fahigkeit des Beférderns von gleichmafigem und wechselndem Transportgut mit
variierendem Beforderungsbedarf Uber sehr geringe, mittlere und gro3e Distanzen
aus, wobei die Anzahl an Lieferstationen und deren Standorte variabel sind (vgl.
Gudehus 2012b, S. 820-821).

Konkret werden konventionelle Flurfordermittel (Stapler, Routenzug) und alternative
Transportansatze (Drohnen) fur den intralogistischen Materialtransport im
Vorgehensmodell gegenubergestellt und adressiert. Diesbezuglich wird nachfolgend
der Themenbereich der Drohnentechnologie im Detail beschrieben.

2.2 Drohnen in der Logistik

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Drohnentechnologie dargelegt und die
wesentlichen Begriffe definiert, welche im nachfolgend entwickelten Vorgehensmodell
vorausgesetzt werden. Aulderdem dienen diese als Grundlage zur anschliellenden
Eingrenzung des Betrachtungsgebiets.

2.2.1 Trends in der Drohnentechnologie

Digitalisierung und effiziente Produktions- und Logistikprozesse sind im aktuellen
Marktumfeld fur Unternehmen von essenzieller Bedeutung, um ihre
Konkurrenzfahigkeit aufrechtzuerhalten. Zudem mussen neuartige Technologietrends
im digitalen Zeitalter friihzeitig erkannt werden, um auf veranderte Marktbedurfnisse
rasch reagieren zu koénnen. Technologische Entwicklungen unterliegen immer
kirzeren Innovationsphasen, wobei der erwartete Nutzen flir den
unternehmensspezifischen Anwendungsfall leicht Uberprifbar sein muss (vgl.
Furmann et al. 2017, S. 207-208). Zukunftige logistische Anwendungsszenarien im
Bereich der Drohnentechnologie konnen unter anderem Flugtaxis, Paketdrohnen fur
die letzte Meile in urbanen Gebieten sowie Drohnen im industriellen Umfeld fur den
Materialtransport sein (vgl. Moshref-Javadi und Winkenbach 2021, S. 1-3). Dieser
Technologieeinsatz stellt eine weitere Mdglichkeit dar, um Lieferauftrage abzubilden.
Aufgrund bestehender rechtlicher und technologischer Herausforderungen steht der
Drohneneinsatz fir den Massentransport noch vor wesentlichen Hurden, die in den
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kommenden Jahren von involvierten Interessensvertretern (Drohnenhersteller,
Luftfahrtbehorden etc.) bewaltigt werden mussen (vgl. Aurambout et al. 2019, S. 1-2).

Diese Einschatzung vertritt auch das Logistikunternehmen DHL, das den
Einfuhrungshorizont von Drohnen fir seine Anwendungsbereiche zwischen funf und
zehn Jahren sieht. Die nachfolgende Abbildung 6 stellt hierbei die
unternehmenseigenen Einschatzungen der Drohnentechnologie in Relation zu
weiteren interessanten Technologietrends in der Logistik dar.
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Abbildung 6: Logistik Trend Radar und Einfiihrungshorizont von Drohnen (eigene Darstellung
in Anlehnung an DHL 2022, 0.S.)

2.2.2 Begriffsdefinitionen

Die Differenzierung von Drohnen im industriellen Umfeld ist durch die verschiedenen
technologischen Charakteristiken der jeweiligen Drohnensysteme aufierst komplex.
Maligebliche Eigenschaften wie die Rotoranzahl, die Kategorisierung der
Einsatzklasse, die implementierten Sicherheitseinrichtungen, die Flugsteuerung sowie
die Flugdauer sind wesentliche Unterscheidungsmerkmale (vgl. Landrock und
Baumgartel 2018, S. 1-2).

Infolge der dynamischen Entwicklung in der Drohnentechnologie und des stetig
wachsenden Interesses daran haben sich unterschiedliche Synonyme fur den Begriff
Drohne, die ein unbemanntes Luftfahrzeug darstellt, etabliert. Aufgrund der nicht
vereinheitlichten Gesetzgebung zwischen europaischer und internationaler Ebene
liegt in einschlagiger Fachliteratur noch keine Ubereinstimmende Definition fur die
Begrifflichkeit vor (vgl. DIN 5452-1:2018-03, S. 3). Der Begriff ,unbemanntes
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Luftfahrzeug“ wird in angelsachsischer Literatur als UAV (unmanned aerial verhicle)
bezeichnet. Dies stellt ein Fluggerat dar, welches fur den pilotenunabhangigen Flug
konzipiert ist. Dabei kann das Luftfahrzeug ferngesteuert werden, eine vordefinierte
Flugroute automatisiert abfliegen oder autonom operieren (vgl. Nato Naval Armaments
Group 2007, S. 11).

Nach der DIN 5452-1 (2018-03, S. 9) wird ein autonomes Luftfahrzeug als ein
Lsunbemanntes Luftfahrzeug, welches keinen Eingriff des Piloten in die
Flugdurchfiihrung erlaubt“bezeichnet. Im Gegensatz zum deutschen Normungsinstitut
definiert die Europaische Union (2018, S. 20) ein unbemanntes Luftfahrzeug ,als ein
Luftfahrzeug, das ohne einen an Bord befindlichen Piloten autonom oder ferngesteuert
betrieben wird oder dafiir konstruiert ist”.

Werden die Fluggerate mit unterstlitzenden Systemen in der Luft als auch am Boden
sowie zusatzlicher Ausrustung erweitert, spricht man von unbemannten
Luftfahrzeugsystemen. Diese werden wiederum im angelsachsischen Raum als UAS
(unmanned aerial system) bezeichnet. Die Europaische Kommission (2019, S. 47)
definiert den Begriff als ,ein unbemanntes Luftfahrzeug sowie die Ausriistung fiir
dessen Fernsteuerung®.

Abgeleitet aus den zuvor definierten Ausfuhrungen wird fur die vorliegende
wissenschaftliche Arbeit der Begriff ,Drohne“ durchgangig verwendet und folgend
abgegrenzt:

JAIs Drohne wird im Allgemeinen ein unbemanntes und wiederverwendbares
Luftfahrzeug bezeichnet, welches von Menschen oder einem Computer ferngesteuert
wird.“ (Fritzsch und Stonis 2019)

2.2.3 Ubersicht der Drohnentypen

Nach Erceg et al. (vgl. 2017, S. 46-47) ist eine Differenzierung zwischen einzelnen
Drohnenkategorien anhand der Nomenklatur, Steuerungsart, Dimension,
Flugreichweite, Tragfahigkeit, dem Modellaufbau sowie der Anzahl an Rotoren
moglich. Bei den am Markt vorherrschenden Drohnentypen wird zwischen Bauformen
mit fixen Tragflugeln (A), Einzelrotoren (B), Mehrfachrotoren (C) und hybride
Ausfuhrungsformen (D) unterschieden. Je nach Einsatzszenario weisen die
Kategorien unterschiedliche Restriktionen auf, die bei der Auswahl berlcksichtigt
werden mussen (vgl. Namuduri et al. 2018, S. 1-10). Diesbezlglich dient die
Abbildung 7 zur Gegenuberstellung der zuvor definierten Einsatzklassen (A, B, C, D)
und den einflussnehmenden Entscheidungskriterien. Insbesondere die Fragen 3, 4
und 5 haben eine direkte Abhangigkeit zueinander, da die Traglast, die nutzbare
Energieleistung der Drohne und die Reichweite einander wesentlich beeinflussen.
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Abbildung 7: Entscheidungsbaum zur Auswahl von Drohneneinsatzklassen (eigene
Darstellung)
Die Charakteristiken und Herausforderungen der einzelnen Kategorien werden von
Heutger und Kuickelhaus (vgl. 2014, S. 6) gegenubergestellt und analysiert. Drohnen
mit fixen Tragflugeln (A) eignen sich insbesondere fir lange Flugdistanzen, da ihre
Flugeigenschaften denen eines konventionellen Flugzeugs ahneln. Nachteilig ist die
bendtigte Start- und Landebahn, was sich negativ auf die Flexibilitat und Wendigkeit
der Drohne auswirkt. Das Funktionsprinzip von Drohnen mit einem Einzelrotor (B)
ahnelt dem eines Helikopters, wobei auch diese Bauform fur Einsatze Uber langere
Distanzen und fur hohe Nutzlasten pradestiniert ist. Aufgrund der langeren
Rotorblatter, die fur die geforderte Stabilitat sorgen, unterliegt auch diese
Drohnenkategorie Einschrankungen in Bezug auf die Wendigkeit auf engem Raum.
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Hybride Bauformen (D) nutzen sowohl Rotoren fur den vertikalen Start- und
Landeprozess als auch fixe Tragfligel, um weite Flugdistanzen effizient zu
uberbricken. Aufgrund der komplexeren Bauweise sind diese Bauformen mit hdheren
Investitionssummen verbunden.

Bei der Kategorie der Mehrfachrotoren (C), die auch als Multicopter bezeichnet
werden, wird zwischen vier Bauformen unterschieden: Tricopter, Quadrocopter,
Hexacopter und Octocopter (vgl. Valavanis et al. 2010, S. 246-247). Die
Begriffszuordnung bezieht sich auf die Gesamtanzahl der in Verwendung stehenden
Rotoren auf der Drohne. Die am Rahmen montierten Rotoren ahneln in ihrer
Funktionsweise den Rotorblattern eines konventionellen Helikopters. Je mehr Rotoren
verwendet werden, desto stabilere Flugmandver sind mit der jeweiligen Drohne
realisierbar. Die Tragfahigkeit variiert zwischen einigen Gramm und mehreren
Kilogramm (vgl. Emery 2016, S. 153—-156).

Ein Vorteil von Hexa- und Octocoptern gegenuber Drohnen mit einer geringeren
Anzahl an Rotoren ist die hohere Flugstabilitdt und mogliche Systemredundanz. Bei
auftretenden Funktionsunterbrechungen eines Rotors Ubernehmen die Ubrigen
Rotorpaare, um die Stabilitat in der Luft zu gewahrleisten und somit einen Absturz zu
verhindern (vgl. Loffler 2014, S. 4). Zur Gewahrleistung der Redundanz von Drohnen
mit ausschlieBlich vier Rotoren eignen sich Notfallfunktionen, wie zum Beispiel
Fallschirmlésungen oder Selbstrotationen um die eigene Achse der Drohne, womit ein
unkontrollierter Absturz vermieden wird. Neben der Selbstrotation konnen auch
Algorithmen eingesetzt werden, um die Steuerbarkeit und Landefahigkeit des
Quadrocopters trotz unvorhergesehenen Rotorausfalls weiterhin zu ermdéglichen (vgl.
ETH Zurich 2013, 0.S.).

Aufgrund ihrer hohen Effektivitat beim intralogistischen Materialtransport und ihrer
Wendigkeit fokussiert sich diese Arbeit auf Multicopter, wobei eine detaillierte
Eingrenzung in Kapitel 2.3 erfolgt. Wegen der oben angeflhrten Restriktionen werden
Bauformen mit fixen Tragfligeln, mit Einzelrotor und hybride Konzepte nicht naher
betrachtet. Die technischen Spezifikationen fur die Sicherheitssysteme und die
einflussnehmenden Krafte auf die Flugeigenschaften der Drohne wahrend
Flugmandvern werden nachfolgend in Kapitel 2.2.4 am Beispiel eines Quadrocopters
erlautert.

2.2.4 Technische Spezifikationen

1. Tragfahigkeit von Gutern und Flugeigenschaften

Die einwirkenden Krafte und Momente auf ein Flugobjekt mit verbauten Rotorblattern
resultieren einerseits aus der Rotation der einzelnen Rotoren und andererseits aus
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den Flugbewegungen. Damit eine Drohne mit einer geraden Anzahl an Rotoren samt
ihrer Zuladung stabil in der Luft gehalten wird, kommt es zum Einsatz von paarweise
gegengleich angetriebenen Rotoren (vgl. Kihn 2013, S. 5-7). Die einzelnen Rotoren
der Drohne sind hierbei separat ansteuerbar, wodurch die notige Schubkraft fur die
Flugbewegungen proportional Uber die Drehzahl der einzelnen Rotoren gesteuert wird
(vgl. Mahony et al. 2012, S. 20-23). Zur Gewahrleistung der Steigbewegung einer
Drohne inkl. der zu transportierenden Guter miussen die Auftriebskrafte, die durch die
Rotorleistung erzeugt werden, grélier als die entgegengesetzte Gewichtskraft sein
(vgl. Bichi 2018, S. 122—-125).

Diese realisierbare Nutzlast ist ein wichtiges Kriterium fur den Gutertransport mit einer
Drohne, denn durch die Zuladung werden die Flugeigenschaften im operativen Betrieb
wesentlich beeinflusst. Neben dem Gewicht stellt die Geometrieform und Transportart
der Bauteile ein wesentliches Einflusskriterium fur ein stabiles Flugverhalten dar.
Transportvorrichtungen mussen auf die Drohnenbauform speziell angepasst sein,
damit die Transportglter die Flugeigenschaften nicht negativ beeinflussen (vgl.
Landrock und Baumgartel 2018, S. 9). Die Bandbreite der erzielbaren Nutzlasten von
kommerziellen Drohnen fur den Transport von Paketen, Kleinteilen und schweren
Gutern ist wesentlich von der Baugrdlie der Drohne abhangig, wobei ein erhdhtes
Abfluggewicht und héhere Traglasten die Energieversorgung negativ beeinflussen
(vgl. PricewaterhouseCoopers 2018, S. 20). Der Begriff ,Nutzlast® beinhaltet alle
tragfahigen Sensoren, Sicherheitsausristungen und zusatzlichen Zuladungen, die
eine Drohne wahrend des Flugs mit sich fuhrt (vgl. Nato Naval Armaments Group
2007, S. 11).

Die Tragfahigkeit einer Drohne (englisch: payload) wird nach der
Durchfihrungsverordnung der Europaischen Kommission 2019/947 (2019, S. 48) wie
folgt definiert:

sInstrumente, Mechanismen, Ausrlistungen, Teile, Gerédte, Zubehobrteile oder
Zusatzteile, einschlieSlich Kommunikationsausriistungen, die in das Luftfahrzeug
eingebaut bzw. an diesem angebracht sind und nicht dazu verwendet werden oder
verwendet werden sollen, das Luftfahrzeug im Flug zu betreiben oder zu steuern, ohne
jedoch Teil des Flugwerks, eines Motors oder eines Propellers zu sein.”

2. Energiemanagement

Das Energiemanagement einer Drohne ist von diversen aul3eren Einflussparametern
abhangig, die wiederum die Flugzeit und Reichweite beschranken. Besonders
schwere Zuladungen und Windeinflisse, die wiederum die Flugeigenschaften negativ
beeinflussen konnen, fuhren zu erhéhten Energieverbrauchen (vgl. Kirschstein 2020,
S. 13). Entscheidend fur die Versorgungsdauer ist das Verhaltnis vom Eigengewicht
der Drohne zu den anzusteuernden Sensoren, Motoren und aulReren Traglasten. Die
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tatsachlich abrufbare Batterieleistung und somit resultierende Einsatzzeit im
Anwendungsfall kann daher variieren (vgl. Landrock und Baumgartel 2018, S. 7-8).
Diese Einflussparameter werden in der Technologiebewertung des entwickelten
Vorgehensmodells naher betrachtet, um eine fur den spezifischen Anwendungsfall
geeignete Drohne auszuwahlen. Da zusatzlich in der Modellentwicklung die
notwendigen Anforderungen an eine anwendungsspezifische Landeplattform unter
Berucksichtigung der gewahlten Drohne mit Hilfe einer Anforderungsliste
bertcksichtigt werden sollen, wird nachfolgend auf madgliche Ladekonzepte
eingegangen.

Da am Markt verfugbare Drohnen haufig mit Lithium-Polymer-Batterien betrieben
werden, sind aus aktueller Sicht regelmafRige Ladezyklen notwendig, welche die
Einsatzzeit der Drohne begrenzen (vgl. Um 2019, S. 70-73). Um diese Ineffizienz zu
vermeiden, ist es mdglich, Drohnen durch Wireless Charging, das ohne den Ausbau
der Batterien und Ladekabel auskommt, zu laden (vgl. Simic et al. 2015, S. 1846—
1855). Die Funktion wird entweder durch eine magnetisch induktive oder
lasergestutzte Leistungsubertragung gewahrleistet. Ein wesentlicher Vorteil der
magnetisch  induktiven Ladung gegeniber dem Laser ist die hohere
Leistungsubertragung und kostenglnstigere Anschaffung. Sobald sich die Drohne in
der Nahe der Ladestation und des magnetischen Feldes befindet, beginnt die
Leistungstbertragung und automatisierte Ladung der Batterien (vgl. Um 2019, S. 253).
Das in die Ladematte integrierte drahtlose Lademodul Ubertragt die Energie Uber den
montierten Empfanger auf der Drohne. Die Effektivitat der induktiven Ladung und die
daraus resultierende Ladedauer hangt davon ab, wie prazise die Uberlappung des
Lademoduls in der Matte mit dem Empfanger Ubereinstimmt. Eine ungenugende
Uberschneidung kann zu Verzégerungen im Aufladeprozess filhren (vgl. Chae et al.
2015, S. 1575-1579). Das Unternehmen Wibotic, das auf die induktive Ladung von
Drohnen spezialisiert ist, verweist auf den sogenannten Sweet Spot, an dem die
Uberschneidung des Transmitters und Empfangers die maximale Energielibertragung
gewabhrleistet. Hierbei setzt sich das Ladesystem aus einem Transmitter, dessen
Energie Uber eine Wechsel- oder Gleichstromversorgung (AC oder DC) gespeist wird,
und einer Transmitterantenne, die auf der Landestation montiert ist und die Energie
vom Transmitter erhalt, zusammen. Drohnenseitig besteht das System aus einer
Empfangerspule und einem Bordladegerat, wodurch die Batterie der Drohne geladen
wird (vgl. WiBotic 2020, 0.S.).

3. Sicherheitssysteme

Die Flugsicherheit einer Drohne im operativen Betrieb ist von essenzieller Bedeutung
und wesentlich fir einen erfolgreichen Genehmigungsprozess bei der
Luftfahrtbehdrde verantwortlich. Insbesondere im AulRenbereich, wo unterschiedliche
Witterungsbedingungen durch  Wind, Lichteinflisse, Regen und externe
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Einflussfaktoren auftreten, sind die Anforderungen an den Piloten und die Drohne
erheblich (vgl. Tomic et al. 2012, S. 46-56). Der Verlust der Funkverbindung zwischen
dem Steuerungssystem und der Drohne kann zu einer Gefahrdung von Personen und
zu Sachschaden fuhren. Um dieses Restrisiko von Sach- und Personenschaden zu
vermeiden, mussen gemal der Risikobewertung im Zuge des luftfahrtrechtlichen
Genehmigungsverfahrens diverse Sicherheitssysteme auf der Drohne angebracht
oder in die Steuerung integriert werden. Als Absturzsicherung sind automatisch
auslésende Fallschirme und Auffangnetze pradestiniert (vgl. Sullivan-Nightengale
2015, S. 34-42). Aufgrund der stetig steigenden Sicherheitsanforderungen an die
Drohnenbetreiber und des seit 2021 geltenden regulatorischen Rahmenwerks der
Europaischen Union zur praventiven Risikominimierung sind Fallschirmtechniken wie
beispielsweise von Drone Rescue Systems GmbH (2020, 0.S.) und AVSS (2021, 0.S.)
fur die Risikobewertung im Zuge des Genehmigungsprozesses geeignet. Die
Sicherheitssysteme auf der Drohne flieRen in die Bewertungskalkulation der
Luftfahrtbehdrde zur Feststellung des Boden- und Luftrisikos der eingesetzten Drohne
ein. Es werden pyrotechnische Auswurfsysteme, Feder- und Airbag-Mechanismen
sowie Katapultsysteme fur das Auslosen des Fallschirms verwendet. Die Fallschirme
konnen je nach Anbieter automatisiert oder manuell ausgeldst werden. Bei
automatisiert auslosenden Systemen erfolgt ein standiger Abgleich des
Neigungswinkels, der Rotation und der Hohenlage der Drohne, um ein Auslésen des
Fallschirms verzogerungsfrei zu initiieren. In der nachfolgenden
Abbildung 8 ist eine Drohnenkonfiguration mit integriertem Fallschirmsystem und ein
simulierter Absturz dargestellt.

Abbildung 8: Aufbau und Funktion einer Fallschirmlosung (eigene Darstellung)

Aufgrund der paarweisen Antriebssteuerung der Rotoren bei Quadrocoptern ist
speziell diese Kategorie bei Rotorausfallen durch die fehlende Redundanz gefahrdet.
Trotz dieser Restriktionen ist es moglich, Drohnen mit vier Rotoren durch gezielte
Softwarelésungen gegen einen abrupten Ausfall abzusichern. Durch spezielle
Algorithmen, die mit dem Bordcomputer der Drohne interagieren, sind Rotorausfalle
kompensierbar und die Drohne kann durch eine Rotation um die eigene Achse sicher
gelandet werden (vgl. Mueller und D'Andrea 2014, S. 45-52). Spezielle Algorithmen
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zur Absturzsicherung haben gegenuber Fallschirmen den Vorteil, dass die Drohne
dadurch keine zusatzliche Traglast hat und somit die Flugeigenschaften und
Flugzeiten nicht beeinflusst werden (vgl. Jarrell 2019, 0.S.).

2.2.5 Charakteristiken des Einsatzgebiets

In Osterreich ist fiir die Festlegung von Kontrollzonen, Flugbeschrankungszonen und
militarischem Fluggebieten die nationale Luftfahrtbehdrde ,Austro Control“ zustandig.
Bei notwendigen Drohnenfligen in diesen Beschrankungszonen mussen spezielle
Sonderbewilligungen eingeholt und vor jeder Inbetriebnahme mit den ortsansassigen
Flugleitungen koordiniert werden (vgl. Austro Control 2020, 0.S.). Die gesetzlich
geltende maximale Flughohe von Drohnen betragt 120 Meter, wobei diese je nach
Einsatzkategorie und bestehenden Sicherheitsrisiken im Antragsverfahren auf einen
geringeren Wert von der Behdrde vorgeschrieben werden kann. Die farblichen
Markierungen in Abbildung 9 zeigen Einsatzgebiete in Osterreich, in denen erhéhte
Sicherheitsvorkehrungen gelten. Flr diese Zonen muss im Genehmigungsverfahren
bei der Luftfahrtbehdrde eine detaillierte Risikoeinschatzung des Anwendungsfalls, der
eingesetzten Drohnentechnologie und der involvierten Sicherheitssysteme gegeben
werden.

Legende

Militarische Fluggebiete
Flugbeschrankungsgebiete
Kontrollzonen

JMinchen

Abbildung 9: Luftraumbeschrinkungen in Osterreich (eigene Darstellung in Anlehnung an
Austro Control 2020, 0.S.)
Fliige innerhalb Osterreichs, die der militarischen Nutzung und Landesverteidigung
dienen, fallen nicht in die Zivilluftfahrt und obliegen daher nicht diesen Richtlinien.
Diesbezugliche Flugoperationen durfen auch uUber den Sichtbereich hinaus und in
Sperrgebieten durchgefuhrt werden. Auf die unterschiedlichen Betriebsarten von
Drohnen wird in Kapitel 2.2.6 naher eingegangen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen und Eingrenzung des Forschungsbereichs 23

Der valide Einsatz von Drohnen im Aulenbereich ist von den ortlichen Gegebenheiten
(Topografie, Wetterbedingungen, angrenzende Infrastrukturen) des Einsatzgebiets
wesentlich abhangig und muss situationsbedingt gepruft werden. Nur durch eine
standige Funkverbindung zwischen Satelliten und Flugobjekt ist ein risikoarmer
Einsatz im Anwendungsgebiet moglich. Bei Verlust der Kommunikationsverbindung,
etwa durch starken Regen, Wind, Nebel, Wolken oder Gebirge, stehen Anwender vor
massiven Herausforderungen mit eingesetzten GPS-(Global Positioning System-
JAnwendungen (vgl. Rangarajan 2018, 0.S.). Insbesondere ist der Einsatz von GPS-
gesteuerten Objekten auf den AulRenbereich mit starken Signalstarken beschrankt, da
die Empfangerantenne ansonsten nicht funktionsfahig ist (vgl. Um 2019, S. 154).

Die Ungenauigkeit von GPS-Anwendungen liegt je nach Anwendungsfall bei maximal
zehn Meter, wobei im Mittel von einer Abweichung von funf Metern ausgegangen wird.
Zur Erhéhung der Positionsgenauigkeit, die fur wiederkehrende automatisierte
Flugoperationen von essenzieller Bedeutung ist, wird auf bodengebundene
Funkstationen oder mehrere Satelliten zuruckgegriffen (vgl. Schuttler 2014, S. 89).
Durch die Ausstattung der Drohne mit einem RTK-System (Real Time Kinematic) sind
Genauigkeiten von ein bis zwei Zentimeter erzielbar. Die Funktionsweise basiert auf
dem standigen Abgleich der Drohnenposition mit einer Bodenstation, um Korrekturen
in Echtzeit durchzuflhren. Fur die Initialisierung der Funkverbindung und die daraus
resultierende Positionsgenauigkeit sind mindestens funf Satelliten erforderlich. Haufig
werden RTK-Systemldsungen bei Vermessungsaufgaben genutzt, da bei diesen eine
aulerst hohe Genauigkeit gefordert wird (vgl. Um 2019, S. 157-159). Diese
Funktionsfahigkeit ist auch fur Materialtransporte mit Drohnen, die eine prazise
Aufnahme und Abgabe der Guter auf einer Landestation erfordern, dienlich. Fur die
Entwicklung des Vorgehensmodells wird in weiterer Folge das Einsatzgebiet auf
Einsatzorte (ohne militarische Klassifizierung) innerhalb Osterreichs beschrankt.

2.2.6 Betriebsarten im AuRenbereich

Beim Einsatz einer Drohne wird zwischen den Betriebsverfahren VLOS (Visual Line
Of Sight) und BVLOS (Beyond Visual Line Of Sight) unterschieden. Der grundsatzliche
Unterschied zwischen den beiden Einsatzarten liegt in der Sichtentfernung wahrend
des Drohnenflugs im Einsatzgebiets. Beim VLOS-Betrieb muss der Bediener stets in
der Lage sein, die Drohne ohne zusatzliche visuelle Unterstutzungssysteme zu sehen
und im freien Sichtfeld zu mandvrieren (vgl. Bestaoui Sebbane 2018, S. 18).

Das Betriebsverfahren VLOS wird in der Durchfuhrungsverordnung der Europaischen
Kommission 2019/947 in Artikel 2, Punkt 7 (2019, S. 48) als ,,eine UAS-Betriebsart, bei
der der Fernpilot in der Lage ist, einen ununterbrochenen und nicht unterstlitzten
Sichtkontakt mit dem unbemannten Luftfahrzeug aufrechtzuerhalten, sodass er
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dessen Flugweg so steuern kann, dass Kollisionen mit anderen Luftfahrzeugen,
Menschen und Hindernissen vermieden werden” beschrieben.

Je nach eingesetzter Drohne und deren Merkmalen wie z. B. Farbe, Signalleuchten,
Dimension sowie den Wetterbedingungen kann die VLOS-Reichweite differieren (vgl.
EASA 2019b, S. 14). Die Reichweite der Sichtverbindung ist durch einen zusatzlichen
Fernbeobachter erweiterbar (erweiterte visuelle Sichtverbindung — EVLOS). Hierbei
muss ein standiger Kommunikationsaustausch zwischen dem Piloten und dem
Fernbeobachter moglich sein, um kritische Informationen schnellstmoglich zu
ubermitteln (vgl. Bestaoui Sebbane 2018, S. 18).

Im Gegensatz zum Betrieb mit direktem Sichtkontakt wird der Flug auRerhalb des
Sichtfelds als BVLOS bezeichnet (vgl. Europaische Kommission 2019b, S. 48). Bei
Fligen jenseits der visuellen Sichtverbindung ist die Informationstbertragung durch
Kamerasysteme auf der Drohne ein bewahrtes Funktionsprinzip. Damit die Sicherheit
in diesem Flugbetrieb den Anforderungen entspricht, sind zusatzliche
Frihwarnsysteme flir einen effizienten Kollisionsschutz notwendig (vgl. Bestaoui
Sebbane 2018, S. 18).

In der folgenden Abbildung 10 sind die charakteristischen Flugreichweiten im
Einsatzgebiet je Betriebsverfahren und die dazu notwendigen Personen fur die
Kategorie ,Specific” (siehe Kapitel 2.2.8) nach europaischer Gesetzgebung grafisch
dargestellt.

| Beobachter

D)

& ~/
BVLOS Typ |

BVLOS Typ Il

Abbildung 10: VLOS und BVLOS Einsatzreichweiten (eigene Darstellung in Anlehnung an
EASA 2019b, S. 14)
Der Flugradius im VLOS-Bereich ist wie bereits beschrieben je nach Situation und
eingesetzter Drohne vordefiniert. Wenn die Drohne Uber eine zusatzliche
Visualisierungsunterstitzung und Umgebungsortung verfugt, sind zukdnftig im
BVLOS-Typ-I-Betrieb vorprogrammierte Flugrouten bis zu einer Reichweite von einem
Kilometer durchflihrbar (siehe Abbildung 10). Durch die Integration zusatzlicher
Beobachter in das Flugmanodver ist der BVLOS-Typ-ll-Flugmodus bis zu zwei
Kilometer moglich, wobei es zu keiner Gefahrdung von Personen oder Gebauden
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kommen darf (vgl. EASA 2019b, S. 14-15). Um groRere Reichweiten im
kommerziellen Zivilluftfahrtbereich zu erzielen, wie zum Beispiel durch Lufttaxis, ist die
Zulassung in der Kategorie ,Certified” notig. Eine detaillierte Beschreibung der
Gesetzesverordnung folgt im Kapitel 2.2.8 Rechtsgrundlagen in Osterreich fir die
Drohnen Einsatzkategorien.

Im zuvor definierten Einsatzgebiet und innerhalb der genannten Betriebsverfahren
konnen Drohnen unterschiedliche Flugoperationen ausfuhren. Dabei wird
grundsatzlich zwischen autonomen und automatisierten Flugen differenziert. Bei
Letzteren fuhrt die Drohne eine vorprogrammierte Instruktion des Piloten aus, wobei
jederzeit in die Flugoperation eingegriffen werden kann (vgl. EASA 2019a, 0.S.). Aus
Effizienzgrinden wird auf eine manuelle Steuerung durch den Piloten jedoch
verzichtet, um den Anteil an wertschopfenden Tatigkeiten im operativen Betrieb zu
erhdhen. Im Gegensatz dazu erfolgen beim autonomen Betrieb einer Drohne
selbststandige Prozessentscheidungen, die nicht durch den Piloten initiiert werden
mussen (vgl. Nato Naval Armaments Group 2007, S. 8).

Die Europaischen Kommission (2019, S. 48) definiert den autonomen Betrieb einer
Drohne als ,ein Betrieb, bei dem das unbemannte Luftfahrzeug in Betrieb ist, ohne
dass der Fernpilot eingreift‘. In der DIN 5452-1 (2018-03, S. 9) wird der autonome Flug
wiederum als , Flug eines ferngeftihrten Luftfahrzeugs ohne Eingriff eines Piloten in die
Flugdurchfiihrung” definiert.

Die Art der Flugoperation im Anwendungsszenario beeinflusst wesentlich die
Anforderungen an die Drohne sowie die Sicherheitsvorkehrungen im involvierten
Prozessbereich am Einsatzort. Aufgrund bestehender rechtlicher Restriktionen und
technologischer Hiurden beim Einsatz von autonomen Drohnen wird in der
vorliegenden Arbeit ausschliellich auf automatisierte Flugoperationen im
Einsatzgebiet eingegangen.

2.2.7 Prozessbereich fiuir den Drohneneinsatz

Wie bereits in den Grundlagenkapiteln 2.1.2 und 2.1.3 erlautert, koénnen
Transportauftrage entlang der vier definierten Materialflussebenen aus Abbildung 4
sowohl mit konventionellen als auch alternativen Transportansatzen realisiert werden.
Fur externe Transporte, die das Unternehmen mit dem Beschaffungs- und
Absatzmarkt verbinden, werden aktuell unterschiedlichste Verkehrsmittel (u.a.
Fahrzeuge, Zlge, Schiffe etc.) eingesetzt. Damit wird der externe Guterfluss sowohl
zwischen einzelnen Produktionsstandorten des Unternehmens als auch fur den
Warenaustausch mit Kunden oder Zulieferern genutzt (vgl. Friedrich 2013, S. 41). Fir
Unternehmen in unmittelbarer Nahe zu Ballungszentren kann sich zuklnftig eine
alternative Zustellméglichkeit fur Kunden durch den Einsatz der Drohnentechnologie
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etablieren (vgl. Yoo und Chankov 2018, S. 1216-1217). Abhangig vom
Anwendungsfall stellen Drohnen auch fur zeitkritische externe Transporte zur
Distanzuberbrickung eine interessante Alternative zu Lastkraftfahrzeugen oder
Transportern dar (Vlahovic et al. 2016, S. 4026—4030). Insbesondere bei ungeplanten
Produktionsstillstanden, die zu erheblichen monetaren Mehrkosten fuhren, stellt die
Warenanlieferung per Drohne zwischen benachbarten Unternehmensstandorten eine
effiziente Problemlésung dar (Jorge Luis Marinez, Gilbert: persénliche Korrespondenz,
SEAT S.A, 20.10.2021). Bei Testeinsatzen in der Automobilbranche konnten dabei
Zeitreduktionen bis zu 80 % gegenuber konventionell verwendeten Nutzfahrzeugen
erzielt werden (vgl. SEAT S.A. 2022, 0.S.).

Die Ebenen des werksinternen, gebaudeinternen und am Arbeitsplatz stattfindenden
Materialflusses bilden gemalR der Definition nach Friedrich (vgl. 2013, S. 41) den
.innerbetrieblichen Materialfluss®. Hinsichtlich der Verklrzung notwendiger
Anlieferzeiten von kritischen Ersatzteilen am Werksgelande werden auch
Drohneneinsatze mit speziellen Aufnahmevorrichtungen zur automatisierten
Aufnahme und Abgabe der Guter gepruft. Sowohl die manuelle Be- und Entladung der
Transportbehalter durch einen Mitarbeiter auf der Drohne und anschlieRenden
automatisierten  Transportflug als auch die vollstandig automatisierte
Prozessabwicklung zeigen deutlich erzielbare Spielzeitreduktionen von bis zu 43 %
beim Anlieferungsprozess gegenuiber einem manuellen Transport (vgl. Wrycza et al.
2017, S. 1-10). Auch fur den zugigen Warentransport innerhalb von Produktions- und
Lagerhallen eignen sich Drohnen mit speziellen Navigationssystemen zur
Orientierung. Hierbei kdnnen bereits Logistikauftrage bis zu 500 g erfolgreich zwischen
einem Auf- und Abgabepunkt automatisiert transportiert werden (vgl. Perez-Grau et al.
2021, S. 312) . Fir den am Arbeitsplatz oder zwischen einzelnen
Bearbeitungsstationen stattfindenden Materialfluss liegen Konzepte zur Nutzung von
Drohnenschwarmen mit kleiner Bauformausfuhrung fir die Materialbereitstellung vor,
wobei die geringe Lastaufnahme und der Energieverbrauch bei schweren Teilen einen
effizienten Einsatz noch erschweren. Die erzielbare Zeitreduktion fur die einzelnen
Arbeitsauftrage, die auf die Drohnen ausgelagert werden, liegt in den Testverfahren
im Durchschnitt bei 75 %.

Die geltenden Rechtsgrundlagen und notwendigen Voraussetzungen fir den in der
Arbeit betrachteten Prozessbereich (Ebene 2 — werksinterner Materialfluss) zur
Nutzung von Drohnen fur den intralogistischen Materialtransport im Aul3enbereich
werden im anschlieRenden Kapitel im Detail definiert.
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2.2.8 Rechtsgrundlagen in Osterreich fiir die Drohnen
Einsatzkategorien - Open, Specific, Certified

Durch den Zusammenschluss internationaler Luftfahrtbehorden fur die Entwicklung
eines einheitlichen europaischen Gesetzesentwurfes werden die rechtlichen
Anforderungen an den Drohnennutzer vereinheitlicht und sollen den Drohneneinsatz
in den jeweiligen Mitgliedstaaten effizienter gestalten (vgl. Erceg et al. 2017, S. 50—
51).

Die zukunftig gemeinsame Nutzung des Luftraums durch Drohnen und
konventionellen Luftverkehr stellt jedoch die Behorden in Bezug auf die rechtliche
Absicherung vor wesentliche Hirden. Generell hat die Gewahrleistung der Sicherheit
der Personen hdchste Prioritdt. Zu diesem Schluss kommt auch die Europaische
Kommission in ihren Zukunftsszenarien. Der operative Bereich von Drohnen fir den
urbanen Paketversand und fur Analysezwecke soll auf 150 Meter HOhe begrenzt
werden. Grofdere Lufttransporte sollen zukunftig durch autonome Drohnen in einer
Flughohe von ungefahr 4000 Meter erfolgen, um Kollisionen mit anderen Flugobjekten
zu vermeiden (vgl. European Commission 2020, 0.S.).

Die aktuell geltenden Einsatzkategorien gemaly dem europaischen Drohnen-
Regulativs sind in Abbildung 11 inklusive der Hauptmerkmale dargestellt (vgl. Austro
Control 2022, 0.S.).

Einsatzkategorien

* Geringe Risikogefahrdung * Erhohte Risikogefahrdung * Hochste Risikogefahrdung

¢ Flughohe <120 m * Flughdhe 2 120 m maglich * Regularien dhnlich bemannter

* Abfluggewicht < 25 kg * Abfluggewicht > 25 kg moglich Luftfahrt

¢ VLOS Betriebsbereich * VLOS & BVLOS Betriebsbereich * Flughdhe 2 120 m méglich

¢ Online Registrierung * Online Test fiir Piloten * Abfluggewicht > 25 kg moglich
erforderlich * Registrierungspflicht ¢ BVLOS Betriebsbereich

* Kein Bewilligungsverfahren * Bewilligungsverfahren (SORA- e Zertifizierter Pilot
notwendig Prozess) notwendig * Registrierungspflicht

* Drohne konform mit * Drohne bewilligungspflichtig « Bewilligungsverfahren (SORA-
Produktvorschriften * Materialtransport moglich Prozess) notwendig

¢ Materialtransport nicht moglich * Drohne zertifizierungspflichtig

¢ Autonome Fliige moglich

Abbildung 11: Ubersicht der Drohnen Einsatzkategorien (eigene Darstellung)

Nachfolgend werden die wesentlichen Unterschiede zwischen den drei
Einsatzkategorien (Open, Specific, Certified) im Detail dargelegt. Aufgrund der
technologischen und rechtlichen Anforderungen des industriellen Anwendungsfalls
wird ausschlieldlich die Einsatzkategorie ,Specific® flr die nachfolgende
Modellentwicklung herangezogen.
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1. Einsatzkategorie Open

Eine wesentliche Neuerung der geltenden Drohnenbestimmung ist die erforderliche
Online-Registrierung aller Drohnenbetreiber bei der nationalen Luftfahrtbehorde.
Einzig Drohnen mit einem Abfluggewicht von weniger als 250 g, die auch eine
kinetische Ubertragungsenergie von weniger als 80 Joule bei einem méglichen
Zusammenstol® mit Personen entwickeln und keine verbaute Sensorik (z. B. Video-
und Kamerasysteme) zur personenbezogenen Datenaufnahme besitzen, sind von
dieser Registrierungspflicht ausgenommen. Mit Abschluss der Anmeldung erfolgt die
eindeutige Zuweisung einer Registrierungsnummer, mit der alle Drohnen des
Betreibers markiert werden mussen und die jede weitere Gerateregistrierung erlbrigt.
Die Gultigkeit der Betreiberregistrierung ist auf drei Jahre begrenzt und muss stetig
erneuert werden. Piloten, die Fluggerate tUber 250 g steuern mochten, missen im
Zuge eines Online-Lehrgangs einen Drohnenfihrerschein mit abschlielendem
Testzertifikat erwerben. Die Inhalte des Kurses umfassen luftfahrtrechtliche,
technische, mechanische, meteorologische und sicherheitsrelevante Aspekte in
Bezug auf den Drohneneinsatz (vgl. Austro Control 2020, 0.S.).

In dieser sehr breit aufgestellten Kategorie kommt es zusatzlich je nach
Anwendungszweck, Betriebsbeschrankungen sowie Anforderungen an den Piloten zu
einer weiteren Klassenunterteilung A1 bis A3 (siehe Abbildung 12). Die maximale
Flughohe ist in diesem Segment auf 120 Meter begrenzt, wobei der Flug im VLOS-
Modus (Visual Line of Sight) unter standigem Sichtkontakt erfolgen muss. Eine weitere
Begrenzung stellt das maximale Abfluggewicht der Drohne mit 25 kg dar, wobei
zwischen privatem und professionellem Gebrauch nicht unterschieden wird. Der Flug
uber Menschenansammlungen ist Drohnen in dieser Kategorie nicht gestattet.
Zusatzlich muss ein horizontaler Sicherheitsabstand von 30 bis 50 Meter zu Personen
eingehalten werden. Neben den bereits genannten Restriktionen ist der Transport von
gefahrlichen Gutern mit Drohnen dieser Klasse nicht gestattet (vgl. Europaische
Kommission 2019b, S. 49-50; vgl. EASA 2021, 0.S.).

Verkaufte Drohnen in der EU mussen auf Basis des gegebenen Risikos durch Gewicht,
Bauform und Bewegungsenergie nach Klassen (C0-C6) durch den Hersteller
gekennzeichnet werden, womit sich unterschiedliche Anforderungsprofile an den
Piloten und das Einsatzgebiet fur die Klassenunterteilung A1 bis A3 ergeben. Eine
Ubersicht inklusive der jeweiligen Restriktionen wird in Abbildung 12 dargestellt (vgl.
EASA 2017, S. 15).
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e N

Kategorie Open

[ Klasse | Al ] Klasse | A2 [ Klasse | A3 ]
Risikoklasse | CO ][ Risikoklasse | C1 ] Risikoklasse | C2 [ Risikoklasse | C3 ][ Risikoklasse | C4
Max. Gewicht ][ Max. Gewicht ] [ Max. Gewicht | Max. Gewicht )
L <0,25 kg <0,9kg <4kg ) <25kg )
[ [
Max. Hohe )
L <120 m )

Abbildung 12: Unterteilung der Kategorie Open (eigene Darstellung in Anlehnung an

EASA 2017, S. 15; Europaische Kommission 2019b, S. 60-61)
Wesentliche Unterscheidungsmerkmale der einzelnen Risikoklassen sind das
maximale Abfluggewicht und die erzielbare Hochstgeschwindigkeit. Die
Klassenidentifizierung der jeweiligen Risikogruppe muss auf der Drohne durch den
Hersteller gekennzeichnet werden. Innerhalb der Kategorie A3 erfolgt eine weitere
Abgrenzung je nach technischer Spezifikation und Bauform (siehe Abbildung 12). Die
Risikoklasse C3 darf im Gegensatz zu C4 ausschlieBlich bauliche Abmessungen
kleiner als 3 m aufweisen und ist auf einen elektrischen Antrieb mit héchstens 48 V
Nennspannung beschrankt. Zusatzlich muss in dieser Klasse die Drohne Uber eine
Geo-Sensibilisierungsfunktion  verfiugen, um den Einflug in  gewisse
Luftbeschrankungszonen und Sperrgebiete zu verhindern. In der Risikoklasse C4
muss gewahrleistet werden, dass das System auch bei einem madglichen
Kontrollverlust mehrerer Bordsysteme manovrierfahig bleibt. AuRerdem ist die
Nutzung automatischer Steuerungsmodi in dieser Klasse gesetzlich untersagt (vgl.
Europaische Kommission 2019a, 23-32).

2. Einsatzkategorie Specific

Fir den Betrieb von Drohnen in der ,Specific*-Kategorie sind aufgrund der
Betriebsrisiken erweiterte  Genehmigungsschritte  durchzufihren, um den
Anforderungen der Flugbehdrde zu entsprechen. Ein wesentlicher Vorteil dieser
Einsatzkategorie ist, dass Drohnenflige auRerhalb des Sichtkontakts des Piloten
moglich sind (sogenannter BVLOS-(Behind Visual Line of Sight-)Modus). Aul3erdem
ist die Nutzung von Drohnen tber 25 kg Abfluggewicht in definierten Einsatzbereichen
moglich. Fluge Uber einem besiedelten Gebiet mit einer Drohne Uber 4 kg sind in dieser
Kategorie ebenfalls moglich. Ein besiedeltes Gebiet ist durch Gebaude, die als
Wohn-, Gewerbe- und Erholungsgebiet genutzt werden, charakterisiert (vgl. Austro
Control 2020, 0.S.). Zur Abschatzung der Risiken ist eine SORA-(Specific Operational
Risk Assessment-)Risikoanalyse durchzuflhren, sofern das Szenario nicht in bereits
evaluierten und standardisierten Einsatzszenarien durch die Luftfahrtbehorde
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abgebildet ist. In diesen STS (Standardszenarien) sind die Anforderungen an den
Betreiber, die Drohne und das Einsatzgebiet vorgeschrieben (vgl. EASA 2021, 0.S.).
Die Richtlinien, an denen sich der SORA-Prozess orientiert, sind durch die
Organisation JARUS (Joint Authorities for Rulemaking of Unmanned Systems)
definiert. Im Fokus steht dabei die Minimierung der Boden- und Luftrisiken far
Drittpersonen und die Reduzierung des Beschadigungsrisikos im Hinblick auf kritische
Infrastrukturen im umliegenden Bereich. Der SORA-Prozess ist eine logische und
strukturiere Abfolge von zehn Schritten, um Risikoszenarien zu bewerten. Nachfolgend
ein Uberblick der jeweiligen Schritte gemaR den JARUS-Richtlinien (vgl. Joint
Authorities for Rulemaking of Unmanned Systems 2019, S. 17-18):

Schritt 1: Konzeptbeschreibung

Schritt 2: Erfassung der Bodenrisikoklasse

Schritt 3: Finale Bestimmung des Bodenrisikos

Schritt 4: Erfassung der Luftrisikoklasse

Schritt 5: Bestimmung des Restrisikos in der Luft

Schritt 6: Anforderungen an die taktische Einsatzrisikominimierung
Schritt 7: Bestimmung des endgultigen spezifischen Sicherheits- und
Zuverlassigkeitsniveaus

Schritt 8: Erfassung der operativen Sicherheit

Schritt 9: Berlcksichtigung angrenzender Einsatzgebiete und Luftraume

Schritt 10: Definition des ganzheitlichen Sicherheitsprogramms

Eine detaillierte Behandlung der einzelnen Schritte erfolgt in der Modellentwicklung in
Kapitel 5.4 innerhalb der Lastenhefterstellung fur die Iluftfahrtrechtliche
Betriebsbewilligung.

Erst nach abgeschlossener Analysephase und Definition des spezifischen
Einsatzzwecks sowie daraus abgeleiteter Drohnenkategorie ist das Ausmal an
notwendigen Nachweisen und der Detaillierungsgrad ersichtlich. Im Gegensatz zur
,Open“-Kategorie gelten folgende Dokumente als zusatzliche Voraussetzung fur den
Drohnenbetrieb in der ,Specific“-Kategorie und miussen in der Lastenhefterstellung im
Zuge des Genehmigungsverfahrens bei der Luftfahrtbeh6rde vom Antragssteller
entwickelt werden:

a. Trainingsbuch als Kompetenznachweis fur Drohnenpiloten

Um den sicheren Umgang mit der Drohne im operativen Betrieb zu gewahrleisten und
dem Bedienpersonal das notwendige Grundlagenwissen bereitzustellen, muss sowohl
ein  internes  Schulungsprogramm  etabliert als auch auf externe
Nachweisuberprufungen zuruckgegriffen werden. Diesbezuglich mussen die
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durchgefuhrten Schulungseinheiten und Prufungen in einem Trainingsbuch
dokumentiert werden, siehe Tabelle 2. Diese Unterlagen dienen als Nachweis fur
etwaige Uberpriifungen durch die Luftfahrtbehdrde und miissen auf Verlangen
ausgehandigt werden.

Tabelle 2: Auszug aus dem entwickelten Trainingsbuch (eigene Darstellung)

Trainingsbuch

Kompetenznachweis fiir
die Luftfahrtbehérde
Erfolgrelch Datum Abgehalten Erfolgreich Datum Erfolgrelch Datum Erfolgrelch

absolviert am durch absolvert am absolviert am absolviert am

Unternehmensinterne Schulung (5h) Luftrecht Trainingslehrgang| uLFZ-Luftrechtspriifung

Person

Datum

b. Flugbuch zur Dokumentation der Einsatzfliige

Zur Nachverfolgbarkeit der durchgefihrten Drohnenflige und gegebenenfalls
auftretenden Missionsabweichungen muss ein Flugbuch, siehe Tabelle 3, entwickelt
werden. Hierbei muss das Bedienpersonal im Zuge des Einsatzflugs das Handbuch
mit den jeweiligen Parametern befullen.

Tabelle 3: Auszug aus dem entwickelten Flugbuch (eigene Darstellung)

Flugbuch

| 1 11 \Y \Y VI VII VIII IX X Xl
Fiate| S ||

Nr.|Datum | Einsatzort |Kategorie Piloten Einsatzzweck . flugzeit Ereignisse | Unterschrift
von - bis| Landungen [min]

c. Personaldokumente und medizinische Tauglichkeitsbestatigung

Im Zuge des Genehmigungsverfahrens sind persénliche Ausweisdokumente der
Piloten sowie die durchgefuhrten medizinischen Tauglichkeitsuntersuchungen bei
einem Amtsarzt dem Dokument beizufligen. Die Uberprifung des aktuellen
Gesundheitsstatus der Piloten dient als zusatzliches Beurteilungskriterium hinsichtlich
der Einflusswahrnehmung und Risikoabschatzung wahrend der Drohneneinsatze.

d. Sicherheitscheckliste

Die Entwicklung einer Sicherheitscheckliste muss durch den Betreiber als praventives
Fehlervermeidungswerkzeug durchgefihrt werden. Hierbei mussen sowohl
allgemeine Sicherheits- als auch spezifische Bauteiliberprifungen definiert werden,



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen und Eingrenzung des Forschungsbereichs 32

um der Luftfahrtbendrde den ordnungsgemafllen Umgang bei Flugoperationen
aufzuzeigen. Neben drohnenspezifischen UberprifungsmaRnahmen sind auch fir
externe Hilfssysteme (z. B. ein verwendetes RTK-System) Sicherheitschecklisten zu
definieren. Um menschliches Versagen bei Uberprifungen zu verhindern, muss
zusatzlich ein Mehraugenprinzip zur gegenseitigen Kontrolle etabliert werden. Eine
exemplarisch entwickelte Sicherheitscheckliste fir das Genehmigungsverfahren im
Zuge des Fallbeispiels ist im Anhang 2 dargestellt.

3. Einsatzkategorie Certified

Bei Drohnenanwendungen, die in die Kategorie ,Certified” fallen, sind eine spezielle
Fernpilotenlizenz und eine Betriebsgenehmigung inklusive Risikoabschatzung
erforderlich, da diese Flugoperationen das hochste Risiko aufweisen. Zusatzlich zu
den Anforderungen an den Fernpiloten und das Betriebsgerat missen weitere
Sicherheitssysteme in die Drohne verbaut werden. Neben einer elektronischen
Identifizierung ist eine automatisierte Nachrichtenubermittlung bzw.
Aktionsdurchfiuihrung der Drohne bei Eintritt in einen gesperrten Luftraum vorgesehen.
Dieser Sicherheitsaspekt wird in der Literatur als Geofencing bezeichnet und soll
wesentlich zur Vermeidung von Unfallen und Missbrauchen beitragen (vgl.
Europaische Kommission 2019b, S. 50; vgl. Bestaoui Sebbane 2018, S. 7-8).

Lufttaxis, unbemannte Frachtflugzeuge und autonome Logistikdrohnen im urbanen
Gebiet zur Paketzustellung fallen unter diese spezielle Kategorie, da diese
Anwendungszwecke der bemannten Luftfahrt ahneln. Aufgrund der sehr innovativen
Technologiekonzepte und der dadurch erforderlichen rechtlichen
Genehmigungsprozesse steht diese Kategorie noch vor wesentlichen Hurden in der
Umsetzung und erfordert eine Anpassung an bestehende Luftfahrtgesetze (vgl. EASA
2021, 0.S.).

2.3 Eingrenzungen des Untersuchungsbereichs

Das in dieser Arbeit adressierte Vorgehensmodell soll einen Beitrag zur Einflhrung
von industriell genutzten Drohnen flir den effizienten Materialtransport am
Werksgelande leisten. Dabei unterliegt das Modell technischen und rechtlichen
Rahmenbedingungen, die die Einflhrung im industriellen Umfeld beeinflussen. Um
den Einsatz in einem definieten Rahmen zu ermodglichen, wird der
Untersuchungsbereich daher eingegrenzt. Der Eingrenzungsbereich wird in einen
technologischen und einen prozessualen Themenabschnitt unterteilt. Der
technologische Abgrenzungsbereich umfasst sowohl die Drohnenkategorien und -
steuerungen als auch die zu transportierenden Guter, die wesentlich in die
Auswahlkriterien des Modells einflieRen. Der prozessbezogene Eingrenzungsbereich
berticksichtigt den Einsatzort und die Materialflussebene im Unternehmen, was sich
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direkt auf die industrielle Umsetzungsfahigkeit auswirkt. Der Untersuchungsraum wird
gemald der Abbildung 13 nach mehreren Aspekten eingegrenzt.

Industrieller Drohneneinsatz
[ ] ] ] | ] | ]
] ] ]

[ ] [ ]
Technologisch Prozessual

Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

Abbildung 13: Thematische Eingrenzung (eigene Darstellung)

Die definierten Kategorien, fir die das nachfolgend entwickelte Vorgehensmodell eine
hinreichende Giiltigkeit aufweisen soll, werden im folgenden Abschnitt ndher erlautert.

2.3.1 Technologische Eingrenzung

1. Drohnenkategorie

Aus den jeweiligen Anwendungsszenarien der Drohne resultieren die Bauform und die
Kategorie (vgl. Namuduri et al. 2018, S. 2). Aufgrund der baulichen Gegebenheiten im
industriellen Umfeld und der notwendigen Mandvrierbarkeit auf engstem Raum werden
in der vorliegenden Arbeit ausschlie3lich handelsubliche Industriedrohnen mit hoher
Flugwendigkeit bertcksichtigt. In Bezug auf die Vor- und Nachteile der jeweiligen
Einsatzklassen (vgl. Kapitel 2.2.3) werden ausschliefldlich Bauformen mit mehreren
Rotorpaaren, sogenannte Mehrfachrotoren, in dieser Arbeit naher betrachtet. Drohnen
mit fixen Tragfligeln oder einem Einzelrotor sowie hybride Ausfihrungsformen werden
daher nicht behandelt, da diese Kategorien wesentliche Restriktionen bezlglich
Wendigkeit in baulich verwinkelten Einsatzbereichen aufweisen.

Damit eine alternative Transportmaoglichkeit im Unternehmen etabliert werden kann,
muss eine Tragfahigkeit (vgl. Kapitel 2.2.4) der Drohne von mindestens 0,5 kg
gewabhrleistet werden. Kategorien, die diese technischen Eigenschaften nicht erfiillen,
stehen nicht im  Betrachtungsfokus. = Auflerdem  missen  spezifische
Transportaufnahmevorrichtungen auf der Drohne montierbar sein, wobei die dafir
notwendige Bauteilentwicklung des Greifmechanismus und die unterstitzend
wirkenden Landeplattformen nicht im Fokus der Arbeit stehen. Das bedeutet, dass
ausschlieBlich Anforderungskriterien flr eine allgemeingultige Bauteilumsetzung
definiert werden.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen und Eingrenzung des Forschungsbereichs 34

Zur Gewahrleistung der operativen Einsatzfahigkeit erfolgt aul’erdem eine
Eingrenzung auf Drohnenkategorien, die mindestens der Schutzklasse IP43 genlgen.
Damit soll ein Wassereintritt bei schlechten Witterungsbedingungen wahrend des
Einsatzflugs verhindert werden.

Um die rechtlichen Voraussetzungen (vgl. Kapitel 2.2.8) im Zuge des
Genehmigungsprozesses bei der Luftfahrtbehdrde zu erfullen, werden ausschliel3lich
Drohnen in die engere Auswahl genommen, die bei Notwendigkeit das Nachrusten von
Sicherheitssystemen (z. B. Fallschirmsysteme) erlauben, um das Sicherheitsrisiko zu
minimieren. Algorithmen und Programmierungen, die spezielle Flugeigenschaften
wahrend Notsituationen erlauben, jedoch einen Eingriff in die Hard- und Software der
Drohne voraussetzen, werden nicht berucksichtigt.

2. Drohnensteuerung

Bei der Betriebsart der Drohnen im Arbeitsprozess richtet sich der Fokus auf
vorprogrammierte Arbeitsroutinen, wobei der Pilot bei einer Fehlermeldung des
Systems fahig ist, in die Steuerung manuell einzugreifen und Instruktionen zu andern.
Aufgrund der aktuell noch nicht vorhandenen Erfahrungen am Markt und fehlender
Gesetzesverordnungen fur autonome Flugoperationen, die vollkommen ohne Piloten
auskommen und mittels Algorithmen sowie kunstlicher Intelligenz operieren, richtet
sich diese Arbeit auf automatisierte Prozessausfuhrungen (vgl. EASA 2019b, S. 11).

Der Steuerungsbereich der Drohne fokussiert sich auf den VLOS-Sichtbereich
(vgl. Kapitel 2.2.6), um jederzeit in Flugmanover manuell eingreifen zu konnen.
BVLOS-Flugoperationen werden aufgrund aktueller rechtlicher Bestimmungen in
Osterreich  und  komplexer  bauteiltechnischer ~ Umsetzungsfahigkeit — mit
handelsublichen Industriedrohnen in dieser Arbeit nicht naher behandelt.

3. Transportgut

Wie bereits in der Eingrenzung der Drohnenkategorien erlautert, konzentriert sich
diese Arbeit auf Multicopter zur Abwicklung von Transportaufwanden. Das
Transportgut umfasst u.a. mechanische oder elektrische Bauteile, Verbrauchsteile
sowie Kleinteile mit einem Gewicht zwischen 0,1 kg < x kg < 5 kg. Die transportfahige
Bauteilgrofie der Guter ist wesentlich von der Drohnenbauform (vgl. Kapitel 2.2.3) und
den dadurch beeinflussten Flugeigenschaften der Drohne (vgl. Kapitel 2.2.4)
abhangig. Fur die vorliegende Arbeit werden Transportgiter mit Abmessungen
(LxBxH) von maximal 160 mm x 100 mm x 100 mm betrachtet. Die zu
transportierenden Teile werden zum Schutz vor Umwelteinflissen ausschlieRlich mit
standardisierten  Transportbehaltern  beférdert.  Aufgrund der  rechtlichen
Bestimmungen ist der Transport von explosionsfahigen, chemischen und biologischen
Gutern mit Drohnen nicht gestattet, wodurch dieser Anwendungsfall nicht naher
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untersucht wird. Es werden daher ausschlieB3lich Teile transportiert, die kein
Sicherheitsrisiko fur Personen und die Umwelt darstellen.

2.3.2 Prozessuale Eingrenzung

1. Einsatzort

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieRlich der Einsatz von Drohnen im
Aulenbereich behandelt. Das Untersuchungsgebiet beschrankt sich hierbei auf die
vorliegenden Werksgrenzen des Unternehmens. Produktionsstatten, die durch eine
Verkehrsstralle baulich voneinander getrennt sind, werden nicht betrachtet.
Materialtransporte, die mit Drohnen im Innenbereich erfolgen, sind in der vorliegenden
Arbeit nicht von Relevanz. Auch der kombinierte Einsatz von Drohnen, die sowohl fur
den Innen- als auch AufRenbereich konzipiert sind, wird nicht weiter thematisiert.

Auf Basis der Erkenntnisse aus dem Grundlagenteil (vgl. Kapitel 2.2.5) erfolgt eine
geografische Eingrenzung auf das Land Osterreich, da zwar die allgemeinen
rechtichen = Rahmenbedingungen eine  europaweite  Gultigkeit  besitzen
(vgl. Kapitel 2.2.8), jedoch diverse Flugverbotszonen und Flugbeschrankungsgebiete
auf Einzelstaatsebene gelten. Das Einsatzgebiet und aktuelle Beschrankungen sind
im erwahnten Grundlagenkapitel 2.2.5 in Abbildung 9 dargestellt. Die farblichen
Markierungen zeigen Einsatzgebiete, in denen erhdhte Sicherheitsvorkehrungen
gelten. Aufgrund dieser Gegebenheiten werden in der vorliegenden Arbeit nur
Einsatzorte betrachtet, in denen der Betrieb von Drohnen durch die Luftfahrtbehdrde
genehmigt ist. Unternehmensstandorte, die sich in erweiterten militarischen
Fluggebieten befinden, werden dabei nicht bertucksichtigt.

2. Prozessbereich

Die Grundlagen zu den innerbetrieblichen Materialtransporten wurden bereits im
Kapitel 2.1.1 naher beschrieben. Da die Funktionsbestandteile der Intralogistik das
Transportieren, Umschlagen, Kommissionieren und Verpacken sind, ist es notwendig,
diesen Betrachtungsbereich zu prazisieren (vgl. Bichler et al. 2010, S. 18).

Die Funktionsweise des Transports ist durch die Uberwindung von Distanzen mit
verfugbaren Transportmitteln (vgl. Kapitel 2.1.3) gekennzeichnet (vgl. Pfohl 2018, S.
169). Diesbezuglich wird in der vorliegenden Forschungsarbeit der Materialtransport
mit Drohnen am Werksstandort analysiert. Der in Abbildung 14 markierte
Betrachtungsbereich (Ebene 2) bezieht sich auf die werksintere Materialflussebene
und lasst Drohnentransporte Uber die Werksgrenzen hinaus auf3er Betracht.

Die Einsatzreichweite von Drohnen ist maligeblich von den Werkslayoutstrukturen
abhangig, wobei Transportflige ausschlielllich im bereits eingegrenzten VLOS-
Sichtbereich innerhalb der Werksgrenzen untersucht werden. Fur die Flughdhe
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“*

werden die geltenden rechtlichen Vorschriften in der Einsatzkategorie ,Specific
(vgl. Kapitel 2.2.8) herangezogen und auf die unternehmensspezifischen
Anwendungsfalle angewendet. Um eine ausreichende Sichtverbindung zur Drohne
und im Notfall eine optimale Reaktionszeit fur Sicherheitssysteme zu gewahrleisten,
wird die Einsatzh6he am Werksgelande auf maximal 50 Meter festgesetzt.

Ebene 1
Externer
Transport

Ebene2 |
Werksinterner |
Materialfluss

Ebene 3
Gebaudeinterner
Materialfluss

Ebene 4
Materialfluss am
Arbeitsplatz

Abbildung 14: Materialflussebenen in der Intralogistik (eigene Darstellung in Anlehnung an
Friedrich 2013, S. 41)

2.4 Zusammenfassung des Kapitels

In Kapitel 2 wird zunachst die Relevanz von Drohnen als alternativer Transportansatz
in der Logistik hervorgehoben und es werden die dafur notwendigen technologischen
und rechtlichen Rahmenbedingungen erortert. Zur Verstandnisbildung erfolgen
anfanglich Begriffsdefinitionen, die eine Relevanz fur den Betrachtungsbereich
besitzen. Darauf aufbauend werden nutzbare Drohnenkategorien und EinflussgroRen
auf die Flugdynamik wahrend Materialtransporten naher erlautert. Zudem werden die
wesentlichen Vorteile des Drohnentransports in der Intralogistik und die dadurch
erzielbaren Optimierungspotenziale beleuchtet.

Zusatzlich erfolgt eine detaillierte Betrachtung der Betriebsarten im AulRenbereich, die
wesentlich von den geltenden rechtlichen Regulationen in der Europaischen Union
beeinflusst werden. Am Beispiel Osterreich wird die rechtliche Grundlage fiir den
notwendige Zertifizierungsprozess der Drohneneinsatze bei der Luftfahrtbehdrde
prazisiert.

Abschliellend erfolgt die thematische Eingrenzung des Untersuchungsbereichs in
einen technologischen und prozessualen Themenbereich. Die Ubertragungsfahigkeit
des Modells und der Systembauteile auf angrenzende Anwendungsbereiche wird in
Kapitel 7 beschrieben.
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand in Wissenschaft und Technik zur Nutzung
von Drohnen fur den intralogistischen Materialtransport dargelegt. Aufbauend auf den
in Kapitel 2.3 beschriebenen Eingrenzungen des Betrachtungsbereichs werden in
Kapitel 3.2 identifizierte Vorgehensmodelle aus der Literaturrecherche
gegenubergestellt, die sich mit der prozessualen und technologischen Umsetzbarkeit
der Drohneneinfliihrung auseinandersetzen. In Kapitel 3.3 werden wissenschaftlich
relevante Ansatze zur Umsetzung von Transportaufnahmevorrichtungen betrachtet
und hinsichtlich ihrer Funktionalitat sowie Umsetzbarkeit bewertet. Aktuelle Ansatze
zur Einbindung von Lande- und Ubergabeplattformen in den Drohnentransport werden
abschlieend in Kapitel 3.4 vorgestellt.

3.1 Vorgehensweise der Literaturanalyse

Zur Schaffung einer validen Grundlagenbasis flur die Entwicklung des
Vorgehensmodells, welches die Auswahl und Einfuhrung von Drohnen flr den
intralogistischen Materialtransport sowie dafur notwendigen Anforderungen an eine
Transportaufnahmevorrichtungen und Landeplattform integriert, dient eine
systematisch durchgefuhrte State-of-the-Art Literaturanalyse. Um eine strukturierte
Vorgehensweise bei der Recherche und dem darauf aufbauenden Reviewprozess zu
gewahrleisten, wird auf die Grundzige von Ramdhani et al. (vgl. 2014, 47-56)
zuruckgegriffen.

Den Beginn der Literaturanalyse bildet die Schlagwortsuche in einschlagigen
wissenschaftlichen Datenbanken, darunter (a) Science Direct, (b) Springer Link,
(c) IEEE Xplore und (d) Google Scholar. Hierbei werden sowohl englisch- als auch
deutschsprachige Literaturquellen einbezogen, wobei die praferierte
Publikationssprache Englisch ist. Die Relevanz der identifizierten Publikationen wird
mit den Titelbezeichnungen und Kurzbeschreibungen der ausgewiesenen
wissenschaftlichen Arbeiten Uberpruft. Nach abgeschlossener Vorselektion erfolgt
eine inhaltliche Detailanalyse der Arbeiten in Bezug auf die definierte Problemstellung
und den Untersuchungsraum. Die relevanten Publikationsergebnisse werden
miteinander verglichen und etwaige Synergien aufgezeigt. Anhand der quantifizierten
Erkenntnisse werden die finalen Arbeiten hinsichtlich ihrer moglichen Beitragsleistung
fur die Zielsetzung der Forschungsarbeit bewertet. Darauf aufbauend lassen sich der
notwendige Forschungsbedarf und die spezifischen Forschungsfragen formulieren.
Trotz systematischer und detaillierter Vorgehensweise bei der Literaturanalyse wird
aufgrund des dynamisch wachsenden Forschungsbereichs kein Anspruch auf
Vollstandigkeit erhoben. Die eingegrenzten Arbeiten in Bezug auf den
EinfUhrungsprozess, die Auswahl und den Betrieb von Drohnen sowie existierende
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Ansatze fur Transportaufnahmevorrichtungen konnen nachfolgender Tabelle 4 (siehe
Seite 44) und Tabelle 5 (siehe Seite 46) entnommen werden.

3.2 Vorgehensmodelle fiur die Einfluhrung, Auswahl und
den Betrieb von Drohnen fur den Materialtransport

Im Zuge der Literaturrecherche zeigte sich die begrenzte Anzahl an wissenschaftlichen
Modellen, die sich mit der Implementierung von Drohnen in Unternehmen
auseinandersetzen. Groldteils lassen sich unternehmensinterne Entwicklungen
identifizieren, die jedoch keine aussagekraftigen Informationen hinsichtlich des
Einfuhrungsprozesses liefern. Beispielhaft ist der Transport von Airbags und
Lenkradern in der Automobilindustrie mittels Drohne zwischen zwei Standorten des
Unternehmens SEAT S.A. (vgl. 2022, 0.S.) sowie der Probentransport am
Werksgelande eines Stahlerzeugers zu erwahnen (vgl. Doks Innovation 2020, 0.S.).

In der Metastudie von Kellermann et al. (vgl. 2019, S. 1-13), die 111 interdisziplinare
wissenschaftliche Veroffentlichungen im Zeitraum 2013 bis 2019 im Bereich
Transportdrohnen in der Logistik umfasst, entfallen lediglich 20 Forschungsarbeiten
auf intralogistische und 13 auf gesetzliche Themen. Im folgenden Abschnitt werden
aktuelle Modelle zur Einfuhrung von Drohnen in Unternehmen beschrieben. Dabei
fokussiert sich die nachfolgende Detailanalyse auf vier relevante Publikationen, die
sich mit der Einfuhrung, Auswahl und dem Betrieb von Drohnen beschaftigen.

3.2.1 Modell von Vlahovic et al. (2016) zur Einfiihrung von Drohnen

Vlahovic et al. (vgl. 2016, S. 4026-4031) untersuchen die Voraussetzungen fur die
Implementierung von Drohnen am Fallbeispiel der pharmazeutischen Industrie. Das
Modell befasst sich mit der Auslegung von operativen Prozessen und der Simulation
drohnengestiitzter Einsétze zur Uberbriickung der Transportroute zwischen zwei
definierten Stellen. Zur Validierung der Funktionalitat und Leistungsfahigkeit des
Modells erfolgt ein qualitativer Vergleich zwischen der Materialbereitstellung mittels
Kleintransporter und Transportdrohne, und zwar sowohl im zeitlichen als auch im
wirtschaftlichen Kontext (siehe Abbildung 15).

1. Konventioneller Al i g | | Kom ionierung | | Ubergabe an [ .| _Transportzur | | Bereitstellungder | | Riickfahrt
Transport und Verarbeitung der Giter Transportpersonal Ubergabestation Giiter

2. Transport Al i g || Ko ionierung B o Gl Automatisierter Flug| | Manuelle Entnahme | | Automatischer
mittels Drohne und Verarbeitung der Gter 9 zu Ubergabestation des Transportguts Riickflug

Abbildung 15: Prozessablauf konventioneller Transport versus Drohnentransport(eigene
Darstellung in Anlehnung an Vlahovic et al. 2016, S. 4027-4028)
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Eine wesentliche Restriktion bei der Zustellung mit dem Transporter ist die notwendige
Nutzung einer Fahre fur den Transport zwischen der Quelle und Senke. Durch die
beschrankten Abfahrtszeiten und geringe Transportgeschwindigkeit der Fahre kommt
es zu massiven Abweichungen bei der Zustelldauer und beim Lieferservicegrad.

Die Zeitersparnis durch die Nutzung der Transportdrohne liegt bei 60 % gegenuber
dem konventionellen Transportmittel. Neben dem zeitlichen Vorteil sind bis zu 50 %
hohere Gewinne durch den Drohneneinsatz in dem Fallbeispiel gegenuber dem
traditionellen Transport erzielbar, und zwar trotz einer Kapazitatserhohung um weitere
vier Pakete pro Transportfahrt mit dem Kleintransporter. Durch den Einsatz der Drohne
sind aulRerdem 185 zusatzliche Materialbereitstellungen im Vergleich zum
Referenztransportmittel realisierbar.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Autoren trotz 6konomischer
Bewertung auf die Definition eines adaquaten Vorgehensmodells inklusive
notwendiger MalRnahmenschritte zur Implementierung einer Drohne verzichten.
Grundlagenbasierte Entscheidungsmethoden zur Technologieauswahl in Kombination
mit definierten Handlungsschritten (z. B. rechtlichem Genehmigungsprozess) fur den
EinfUhrungsprozess in Unternehmen werden in diesem Modell nicht naher betrachtet.

3.2.2 Modell von Wrycza et al. (2017) zur Einfuhrung von Drohnen

Wrycza et al. (vgl. 2017, S. 1-10) beschreiben die Implementierung einer autonomen
Drohne im Automobilbereich zur Reduktion der Transportzeit bei der Anlieferung von
eiligen Gutern am Werksgelande und die Konzeptionierung der dafur erforderlichen
Transportaufnahmevorrichtung. Es werden dabei Transportzeiten kalkuliert, erhoben
und auf Basis der Modellkriterien ausgewertet. Die Autoren ziehen auflierdem einen
Vergleich zwischen dem bestehenden Prozessablauf sowie dem Drohnentransport mit
manuellem als auch automatischem Lastwechsel.

Die Unterschiede im Prozessablauf zwischen manuellem Transport und
Drohnentransport beim Modell von Wrycza et al. (2017) sind in nachfolgender
Abbildung 16 dargestellt.
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Transport Start Auftragseingang Kommissionierung i S s —

A . i Marlwelle Automatisierter Flug Manuelle Entnahme
uftragseingang Kommissionierung Anbringung ™ 2 Abgabepunkt A'Transportvorrichtung
Transportvorrichtung

Abruf der Drohne

® ® ® ®

&, EmEra Automatische Automatische
mittels Drohne . et Automatisierter Flug
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Abruf der Drohne

2. Transport
mittels Drohne
und manueller

Lastwechsel

Abbildung 16: Gegeniiberstellung von manuellem Transport versus Drohnentransport in der

Automobilindustrie (eigene Darstellung in Anlehnung an Wrycza et al. 2017, S. 6)
Trotz des zusatzlichen Prozessschritts beim Transport mit der Drohne ist eine
Reduktion der Gesamtprozesszeit durch die automatisierte Lastaufnahme
(Prozessnummer 3 in Abbildung 16) von 43 % gegenltber dem manuellen Transport
(Prozessnummer 1) erzielbar. Die vollautomatisierte Variante (Prozessnummer 3)
ermoglicht eine Prozesszeitminimierung von 17 % gegenuber der manuellen
Anbringung der Transportvorrichtung (Prozessnummer 2) auf der Drohne. Die
prozentualen Zeiteinsparungen basieren auf einem Referenzszenario, bei dem der
manuelle Transport mit einem herkdmmlichen Flurforderfahrzeug (z. B. Stapler) mit
einer Geschwindigkeit von 10 km/h Uber eine Distanz von 1500 m erfolgt. Im Vergleich
dazu nutzt die Drohne den direkten Luftweg, der 900 m betragt. Die erhebliche
Zeiteinsparung gegenuber dem manuellen Transport wird durch die
Fluggeschwindigkeit von 30 km/h wahrend des Drohnenflugs erzielt.

Die Studie und Konzeptionierung der Lastaufnahme gehen zusammenfassend weder
auf die nétigen Mallnahmenschritte fur die Unternehmenseinfihrung von Drohnen fur
den Materialtransport ein, noch beschaftigen sie sich mit den rechtlichen
Herausforderungen und Restriktionen im Auf3enbereich.

3.2.3 Modell von Fritzsch et al. (2020) zur Einfliihrung von Drohnen

Fritzsch et al. (vgl. 2020, S. 1) analysieren die Potenziale und Voraussetzungen fur
den innerbetrieblichen Einsatz von Logistikdrohnen im Vergleich zu konventionellen
Transportsystemen. Dabei wird auch Bezug auf die Auswahl einer geeigneten Drohne
fur den Anwendungsfall genommen. Das Modell beinhaltet sowohl eine
Nutzwertanalyse und statistische Investitionsrechnung im Einzelnen als auch die
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kombinierte Bewertung beider Methoden und dient als Entscheidungsgrundlage fur die
EinfUhrung von Logistikdrohnen. Dabei werden Investitions-, Betriebs-, Arbeits- und
Zeitkosten berucksichtigt. In der Nutzwertanalyse werden verschiedene Kriterien in
vier Hauptkategorien zusammengefasst und gleichmalig gewichtet, um eine
aussagekraftige Bewertung zu erhalten. Die einzelnen EinflussgroRen werden je nach
Erfillungsgrad mit 1-3 Punkten bewertet. In der Nutzwertanalyse werden
Gabelstapler, Schlepper, Fahrerlose Transportsysteme (FTS) und eine Drohne
betrachtet, wobei Letztgenannte mit 82 % den hdochsten Nutzwert erzielt; im Vergleich
dazu Gabelstapler 67 %, Schlepper 69 % und FTS 79 %. Auf Basis der Analysen ist
eine datenbasierte Technologieauswahl und Reihung von Alternativkonzepten
moglich. Die Inputfaktoren zur  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung plus die
Bewertungseinflusse sind in Abbildung 17 ersichtlich und dienen weiters als Referenz
fur die im Vorgehensmodell entwickelten wirtschaftlichen Bewertungsverfahren.

Input Input
Basisdaten Technische
Transport Use-Case Alternatividsungen
Wirtschaftlichkeitsbewertung
Kostenvergleich Nutzwertanalyse
¢ Zahlungsstrome « Kriterien ohne
e Zeithorizont monetarer
¢ Zinssatz Bewertung
i S S
Betriebswirtschaftliche
Nutzwerte
Kennzahlen

' Teilergebnis '
Gesamtbewertung

Technologien

Ergebnis

Rangfolgenbildung
bestehender
Alternativen

Abbildung 17: Bewertungsmodell als Entscheidungsgrundlage fiir den Technologieeinsatz
(eigene Darstellung in Anlehnung an Fritzsch et al. 2020, S. 6)
Zur Evaluierung des Modells werden funf logistische Use-Cases in Bezug auf den
Materialtransport definiert und mit der Kostenvergleichsmethode bewertet. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Drohne — abhangig vom Einsatzszenario — eine
wirtschaftliche Losung flr den Materialtransport darstellen kann. Die gréfdten Vorteile
ergeben sich fur die Drohne bei Transporten mit kleinen und leichten Gegenstanden
oder bei Dringlichkeitsauftragen. Die Autoren konstatieren jedoch, dass der
Drohneneinsatz aufgrund aktuell bestehender Nachteile wie z. B. geringe Traglast und
mangelnde Batterieleistung gegenuber konventionellen Transportmitteln keine
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Universallosung ist, sich das jedoch mit technologischen Weiterentwicklungen
zukunftig andern kann. Forschungsbedarf besteht in der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung  von  Logistikdrohnen in  Kombination  mit
konventionellen Transportsystemen (vgl. Fritzsch et al. 2020, S. 1-11). Trotz der
Bewertungsmethodik zur Technologieentscheidung liefert das Modell weder eine
Maoglichkeit zur  Vorabpriufung der Eignungsfahigkeit eines potenziellen
Drohneneinsatzes, noch stellt es Handlungsschritte fur den abschlieRenden
EinfUhrungsprozess in einem Unternehmen flr den Auleneinsatz dar. Aulderdem wird
kein Bezug auf die erzielbaren Transportkosten in Abhangigkeit der
Gesamttransportanzahl pro Jahr fur die Drohnentechnologie und die Alternativsysteme
genommen.

Diese Feststellung deckt sich mit den Aussagen von Fritzsch und Stonis (2019, S.
585), die den Forschungsbedarf mit folgendem Zitat untermauern: ,,Aktuell sind jedoch
keine Vorarbeiten bekannt, welche die Potenziale und Anforderungen des
innerbetrieblichen Einsatzes von Multikoptern untersuchen.”

3.2.4 Modell von Perez-Grau et al. (2021) zur Einfihrung von
Drohnen

Perez-Grau et al. (vgl. 2021, S. 312) untersuchen die Implementierung einer
autonomen Drohne im Innenbereich eines Produktionsunternehmens in der
Luftfahrtindustrie fir den Materialtransport von Kleinteilen. Sie beleuchten zunachst
die unternehmensspezifischen Anforderungen und Sicherheitskriterien fur die
Implementierung am Standort. Darauf aufbauend konzipieren sie eine
Transportaufnahmevorrichtung fur den Materialtransport.

In dem Beispiel entfallen 98 % aller internen Logistikauftrage auf Kleinteiltransporte
unter 500 g. Als Transportmittel wird ein Hexacopter verwendet, der mit einem LiDAR-
(Light Detection and Ranging-)Sensor ausgestattet ist, wodurch der autonome Flug im
Innenbereich gewahrleistet wird. Zur Orientierung werden digitale Markierungen,
sogenannte Waypoints, in der Software definiert, anhand derer sich die Drohne
zwischen der Quelle und Senke fortbewegt. Der automatisierte Abruf der Drohne
erfolgt Uber ein Dashboard des Produktionsmitarbeiters an der Arbeitsstation, die
Bestuckung der Drohne mit dem angeforderten Teil im Ersatzteillager findet durch
einen Mitarbeiter manuell statt. Die Ubergabe des Transportguts erfolgt durch das
Abwerfen des kommissionierten Teils aus der Luft in eine vordefinierte Auffangbox.

Nach abgeschlossener Sicherheitsanalyse wird im Vorgehensmodell der
Einsatzbereich im Detail definiert. Es wird der Flugbereich eingegrenzt und die Position
notwendiger  Sicherheitsnetze  definiert. Zusatzlich  wird ein neuer
Bereitstellungsprozess entwickelt, um Personen wahrend des operativen Betriebs
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nicht zu gefahrden. Nach der Definitionsphase werden umfangreiche Sicherheits- und
Zuverlassigkeitstests in einer abgegrenzten Umgebung und in der Produktionshalle
durchgefuhrt. Das System erzielt bei den Tests eine Navigationszuverlassigkeit von
96 % und erreicht eine Bereitstellungsquote von 97,4 % (vgl. Perez-Grau et al. 2021,
S. 312-324). Zusammenfassend sei erwahnt, dass auch dieses Modell auf die
Festlegung von aufeinander aufbauenden MalRnahmenschritten zur Implementierung
einer Drohne fur den Materialtransport verzichtet.

3.2.5 Fazit Vorgehensmodelle

Die in den Kapiteln 3.2.1 bis 3.2.4 beschriebenen wissenschaftlichen Arbeiten zeigen
deutlich die Lucke im Stand der Wissenschaft und Technik in Bezug auf ein
systematisches Vorgehensmodell zur Einfuhrung von Drohnen im industriellen Umfeld
fur den Materialtransport auf. Das deckt sich mit den Aussagen von Fritzsch und Stonis
(2019, S. 585), die die Problematik von fehlenden Vorarbeiten zu den
Unternehmensanforderungen flr den innerbetrieblichen Drohneneinsatz betonen.
Durch das neuartige und dynamisch wachsende Forschungsfeld kann daher das
Potenzial von Transporten mithilfe von Drohnen in Unternehmen aktuell nicht
vollumfanglich ausgeschopft werden.

Daruber hinaus ist anzumerken, dass die identifizierten Publikationen die geltenden
europaischen Rechtsgrundlagen und notwendigen Risikoeinschatzungsmaflinahmen
fur den AuReneinsatz je eingesetzter Drohnenkategorie innerhalb des
Genehmigungsprozesses bei der Luftfahrtbehdrde vernachlassigen. Aufgrund der
Komplexitat der rechtlichen Regularien innerhalb der eingegrenzten Einsatzkategorie
sind diese Schritte im Zuge des Implementierungsprozesses allerdings unumganglich.

Abschlieend werden die betrachteten Forschungsarbeiten fur die Einfuhrung,
Auswahl und den Betrieb von Drohnen flr den Materialtransport in nachfolgender
Tabelle 4 tiefgehender analysiert, gegenubergestellt und anhand festgelegter
Eigenschaften je nach Berucksichtigungsgrad verglichen.
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Tabelle 4: Qualitative Einordnung ausgewdhlter Anséatze zur Einfiihrung, Auswahl und den
Betrieb von Drohnen (eigene Darstellung)

Gegenuberstellung identifizierter Ansatze

Legende Untersuchte Arbeiten
Grad der Erfiillung Symbol © Q) .
o . o =
Nicht erfiill @ < © g s
® ° < ® <
Teilweise erfillt q 5 =) % &5 S
Q e < S
Vollstandig erfiillt @ 3 = 2 o
= =
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Fixe Tragflugel o & & @
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3.3 Modelle zur Transportaufnahme

Neben einer geeigneten Drohnenkategorie fur den Materialtransport in Abhangigkeit
des Anwendungsfalls ist die Konzeptionierung und Auslegung der Aufnahmeeinheit
bzw. des Abgabemechanismus fur das zu transportierende Gut von essenzieller
Bedeutung, um einen automatisierten Drohnenbetrieb zu ermdglichen. Hauptkriterium
fur einen wirksamen Greifmechanismus ist die Fahigkeit, Objekte vollstandig zu
ergreifen und eine ausreichende Fixierung wahrend des Flugs zu gewahrleisten (vgl.
Lieret et al. 2020a, S. 425). Neben der manuellen Transportgutbefestigung an der
Drohne konnen alternative Manipulationsmethoden eingesetzt werden, um Objekte
automatisiert aufzunehmen. Dabei greifen die Ansatze auf pneumatische oder
magnetische Aufnahmeprinzipien zurick. Des Weiteren konnen an der Drohne
montierte Seilwinden als Manipulationsverfahren aus der Luft angewandt werden (vgl.
Zhao et al. 2022, S. 1; vgl. Li et al. 2021, S. 1-12; vgl. Loianno und Kumar 2018, S.
680; vgl. Kessens et al. 2016, S. 3249-3251; vgl. Pounds et al. 2011, S. 2491-2498).
Dabei ahnelt diese Funktionsweise herkdmmlichen Mehrschalengreifern bei
Baukranen, die ein Objekt kraftschlissig umschlieen (vgl. Stavenuiter et al. 2017, S.
295-306).

Ruggerio et al. (vgl. 2018, S. 1-4) unterteilen Transportaufnahmevorrichtungen
danach, ob sie direkt an der Drohne fixiert oder als flexibler mechanischer Roboterarm
ausgebildet sind. Mithilfe der variabel steuerbaren Greifarme lassen sich einerseits
komplexe und feinfuhlige Arbeitsschritte manuell durchfihren und anderseits einzelne
Objekte aus der Luft form- und kraftschlussig ergreifen (vgl. Atakuru und Samur 2018,
S. 583-589; vgl. Qi et al. 2017, S. 126-131). Die Feinfuhligkeit des Greifarms ist
wesentlich, um Beschadigungen am Objekt zu vermeiden (vgl. Setty et al. 2020, S.
486-488; vgl. Hou et al. 2019, S. 706—708). In diesem Zusammenhang werden auch
spezielle Greiffunktionen aus der Bionik auf die technischen Anwendungsfalle
ubertragen (vgl. Wang et al. 2020, S. 283-290). Ding et al. (vgl. 2019, S. 200-214)
stellen in ihrer Studie diverse diesbezlgliche Mechanismen und deren Spezifikationen
gegenuber.

Vorliegende Greifmechanismen erfordern eine aulderst prazise Fortbewegung und
Positionierung der Drohne, um den Aufnahme- und Abgabeprozess durchzuflhren
(vgl. Lieret et al. 2020a, S. 425). Dahingehend werden in den folgenden Kapiteln
Ansatze gegenubergestellt, die als Basis fur die Anforderungskriterien des
adressierten Greifsystems im Vorgehensmodell dienen.

Innerhalb der durchgefuhrten Literaturrecherche konnten insgesamt 19 relevante
Publikationen identifiziert werden, die sich mit der Entwicklung einer fur den
Anwendungsfall notwendigen Transportaufnahmeeinheit auf der Drohne beschaftigen.
Die nachfolgende Tabelle 5 zeigt die identifizieten und analysierten
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wissenschaftlichen Arbeiten in Bezug auf das Aufnahmeprinzip, den Einsatzort der
Drohne und der transportfahigen Objektform. Anhand der Erkenntnisse werden funf
Modellansatze (gekennzeichnet durch v') zur Detailanalyse Gbernommen und im
weiteren Verlauf gegenubergestellt. Ausgeschlossene Ansatze sind mit x markiert.

Tabelle 5: Modellvergleich von Transportaufnahmesystemen (eigene Darstellung in Anlehnung
an Taschner et al. 2022, S. 3)

Modellvergleich von Transportaufnahmesystemen

Legende Aufnahmeprinzip  Einsatzort Objektform &
Bertcksichtigungsgrad Symbol c |l ol o - § % %
Nicht beriicksichtigt O |§128|8|8|._|s5|2|s[: 5 2
Teilweise beriicksichtigt q ] g % E g g 3§ é % % E, %
Beriicksichtigt O 2 = E E © % - B :g &
Nr.| Jahr Literaturverweis <

1| 2011 Pounds et al. ONEORN NECRNGEN BN NEN( x

2| 2016 Kessens et al. ONN NECHECGEN NEGEN NN | x

3| 2017 Stavenuiter et al. OlO|®|0O |kA|kA | O | @ x

4| 2017 Qietal. ORNORN REORN REORN(NNG x

5| 2017 Wrycza et al. ONNOREORN BN BN BN BN® v

6| 2018 Ruggiero et al. SRNORE( BN NEORE BN BN | x

7| 2018 | AtakuruundSamur | O | O | (D | @ |kKA. KA. | D | D x

8| 2018 | LoiannoundKumar | @ | O | O |O @ | O | @ | O x

9| 2018 Kim und Oh O|0|®@|0O|@®@|OC|@| O] x
10| 2019 Ding et al. QIO @D |D| D x

11| 2019 Hou et al. OO | @|O |kA KA. | @ | @ x
12| 2019 Lieret et al. O|0O|0O|®e|@®@|OC| @| O] vV
13| 2020 Setty et al. C|lO|d|d|P®|O|O| @ X
14| 2020 Wang et al. OO |@|O |kalka | D | @ | x
15| 2020a Lieret et al. O|l0|@e|lC|l@®@|OC @ @] V
16| 2020b Lieret et al. O|0O|0O|®e|@®@|OC| @ O] vV
17| 2021 PerezGrauetal. | O | O | O | @® | @ | O | O | @ x
18| 2021 Lietal. Cl@®@|O|l0|C|@®| @ ®| x
19| 2022 Zhao et al. O|l0o|@|C| @ @ @ O] V

Tabelle 5 ist zu entnehmen, dass flunf der erhobenen und analysierten Publikationen

Zur

Detaillierung fur

die Entwicklung der

Anforderungskriterien

an

eine

Transportaufnahmeeinheit innerhalb des Vorgehensmodells herangezogen werden.
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Bei den ausgewiesenen Ansatzen von Wrycza et al. (vgl. 2017), Lieret et al. (vgl. 2019)
und Lieret et al. (vgl. 2020b) ist dies durch ihr formschlussiges Funktionsprinzip
begrundet, welches Vorteile gegenuber kraftschliussigen Prinzipien aufweist.
Insbesondere beim Aulleneinsatz und bei hoheren Gewichtsklassen der
Transportguter weisen formschllissige Ansatze ein geringeres Risiko gegenuber
herabstirzenden Gutern auf, da das Halteprinzip nicht von duf3eren Einflusskriterien
(z. B. Regen) negativ beeinflusst wird.

Bei Lieret et al. (vgl. 2020a) und Zhao et al. (vgl. 2022) steht vor allem die
Ansteuerungsart (z. B. durch Servomotoren) und bauliche Integration des
Transportaufnahmesystems auf der Drohne im Fokus, da dies ein wesentliches
Einflusskriterium fur die Funktionstauglichkeit darstellt. Wie bereits einleitend erlautert,
muss das Aufnahmesystem so konzipiert sein, dass Transportglter selbststandig
aufgenommen oder durch eine manuelle sowie automatisierte Beladung an den
Greifmechanismus angebracht werden konnen (vgl. Lieret et al. 2020a, S. 425).
Diesbezlglich muss die Betriebsart der Drohne (z. B. autonom) die notwendige
Positionsgenauigkeit bei Landemandvern fur den Greifprozess gewahrleisten, um das
Objekt tatsachlich vollstandig zu ergreifen. Neben den technischen Aspekten muss die
Transportaufnahmeeinheit qualitative Kriterien (z. B. Zuverlassigkeit, Systemstabilitat,
Robustheit) erfullen, um den operativen Einsatz sicherzustellen.

Die spezifischen Eigenschaften der eingegrenzten Modellansatze werden nachfolgend
detailliert beschrieben und in abschlieRender Tabelle 6 anhand der folgenden
Fragestellungen bezuglich des jeweiligen Erfullungsgrads bewertet:

Welche Betriebsart der Drohne wird mit dem Greifprozess gekoppelt?

Welche Ansteuerungsart des Transportaufnahmesystems wird adressiert?
Welche Aufnahmeprinzipien fur die Transportguter werden berucksichtigt?
Welche Gewichtsklassen der Transportguter werden behandelt?

Welche qualitativen Kriterien werden fur das Transportaufnahmesystem erfullt?

ok wn =

3.3.1 Modell von Wrycza et al. (2017) zur Transportaufnahme

Wrycza et al. (vgl. 2017, S. 1-8) beschaftigen sich, wie bereits im Kapitel 3.2.2
angedeutet, mit der Auslegung einer autonomen Lastaufnahme, um eine
Spielzeitreduktion fur eilige Produkte am Werksgelande zu erzielen. Im Speziellen
widmen sie sich der Gestaltung und Funktionsbeschreibung des Greifmechanismus.

Das ganzheitliche Konzept (siehe Abbildung 18) besteht aus einem auf dem
Transportgut befindlichen Adapter und einem Gegenstick mit integrierter
Schliel¥funktion auf der Drohne, wobei die Annaherung des Greifmechanismus an das
positionierte Gut Uber eine bildverarbeitende Software und einen am Produkt
befestigten QR-Code (Quick-Response Code) erfolgt — siehe Abbildung 19 und



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

Stand der Wissenschaft und Technik 48

Abbildung 20. Bei der Nutzung von Mehrwegbehaltern wird der Adapter in den Deckel
direkt integriert, um ein wiederkehrendes Befestigen mit Bandern zu vermeiden. Ein
definiertes Ablagefeld zur Positionierung des Transportguts dient der Drohne als
Fixpunktim Raum, wodurch die Positionsbestimmung bei der Landung erleichtert wird.
Die Fortbewegung der Drohne wird Uber eine Kombination aus GPS, Ultraschall und
Kamerasystemen ermdglicht, da die Drohne hauptsachlich im Innenbereich eingesetzt
wird (vgl. Fraunhofer-Institut fir Materialfluss und Logistik IML 2020, 0.S.). Die auf 3D-
Druck basierenden Drohnenstrukturen zur Gewichtsoptimierung bauen auf einer
handelsublichen Mavic-M300-Grundplattform des Unternehmens DJI (Da-Jiang
Innovations Science and Technology Co., Ltd) auf. Auf die zusatzliche Auslegung
eines Landegestells wurde verzichtet, da das Modul als Landevorrichtung agiert und
fr ausreichende Stabilitat bei Landemandvern sorgt. Das Gesamtgewicht der Drohne
betragt 6,3 kg, wobei eine Nutzlast von 2,7 kg realisierbar ist (vgl. Philipp, Wrycza:
personliche Korrespondenz, Fraunhofer-Gesellschaft — Institut fir Materialfluss und
Logistik IML, 29.09.2021).

S BT — ﬂ_egende: \
i @ Transportgut

‘-*‘:‘;Ej":‘::'.-_.-_ Ly iJ (© Umreifungsband
: ‘. 7 é O 3D-Druck Ausleger

Q/ \ (® Adapter
; V @ Steuerungsplattform
o ['3__ \E ")

Abbildung 18: Ganzheitliche Systemarchitektur (eigene Darstellung in Anlehnung an
Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik IML 2020, 0.S.)

Das Funktionsprinzip der Aufnahmevorrichtung, die im Wesentlichen einer Fotoblende
ahnelt, ist in Abbildung 19 in sechs Funktionsschritte untergliedert.

QR-Code

L 4

Adapter
2 )

Lamellen
3 6

Abbildung 19: Funktionsprinzip der Transportaufnahme (eigene Darstellung in Anlehnung an
Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik IML 2020, 0.S.)
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Nach Anflug der Drohne in die vordefinierte Aufnahmezone erfolgt die schrittweise
Annaherung an das auf dem Transportgut angebrachte Adapterstick durch eine
Kameraeinheit und Objekterkennung. Aufgrund der trichterférmigen Offnung des
Schliemechanismus (siehe Abbildung 20) wird eine Selbstzentrierung des
zylinderformigen  Adapters auf dem  Paket realisierbar. Durch  die
rotationssymmetrische Geometrie ist die Drohne in der Lage, Abweichungen in der
Neigung und Position selbstandig zu korrigieren. Eine schematische Vorgehensweise
in drei Schritten bei Positionsabweichungen wird in Abbildung 20 gezeigt.

In Schritt 1 wird eine Positionskorrektur des Adaptersticks durch den trichterférmigen
Greifmechanismus in  Richtung der Mittelachse ermdglicht, wodurch
Positionsabweichungen ausgeglichen werden. Nach der Landung der Drohne wird
Uber einen Sensor das korrekte Ankoppeln gepruft. In Schritt 2 erfolgt der Verschluss
der Fotoblende gemal den einzelnen Bildphasen in Abbildung 19. Hierbei wird durch
die Bewegung eines verbauten Servomotors ein Ring in Umlauf gebracht, wodurch die
Lamellen ausfahren. Durch die zylinderformige Geometrieform wird in Schritt 3 ein
vollstandiger Formschluss zwischen Adapterstick und SchlieBmechanismus realisiert
(vgl. Philipp, Wrycza: personliche Korrespondenz, Fraunhofer-Gesellschaft — Institut
fur Materialfluss und Logistik IML, 29.09.2021).

TR R

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

Abbildung 20: Positionsausgleich und selbstindige Zentrierung (eigene Darstellung in
Anlehnung an Wrycza et al. 2017, S. 5)
Zusammenfassend sei erwahnt, dass notwendige Anforderungskriterien fur die
Entwicklung und bauliche Umsetzung des Transportaufnahmemechanismus geman
einem Anforderungskatalog in dieser Publikation vernachlassigt werden.

3.3.2 Modell von Lieret et al. (2019) zur Transportaufnahme

Lieret et al. (vgl. 2019, S. 1010-1015) beschreiben die Konzeptionierung sowohl eines
Greifmechanismus als auch einer automatisierten Beladungsstation (siehe
Kapitel 3.4.2), um den Materialtransport von kleinen Ladungstragern innerhalb einer
Produktionshalle zu ermoglichen. Die auf Leichtbau basierende Konstruktion verfugt
uber mehrere Befestigungspunkte direkt an der Drohne. Damit der zu transportierende
Ladungstrager sowohl in vertikaler als auch horizontaler Richtung nicht verschiebbar
ist, wird die Einheit an der Front und auf der Unterseite mit ansteuerbaren Klappen
gesichert (siehe Punkt A in Abbildung 21). Die Ansteuerung des Klappenmechanismus
erfolgt dabei Uber Servomotoren. Eine schematische Funktionsskizze der
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Bauteilkonstruktion ist in nachfolgender Darstellung ersichtlich, wobei die
Transportaufnahmevorrichtung sowohl gedffnet als auch geschlossen visualisiert ist.

Geoffnete Geschlossene
Darstellung Darstellung

/—H /—H

Ansteuerbare
Klappen

Abbildung 21: Gestaltung der Transportaufnahme (eigene Darstellung in Anlehnung an Lieret
et al. 2019, S. 1012)

Lieret et al. (vgl. 2019, S. 1014-1015) weisen auf die notwendige Weiterentwicklung
der automatischen Transportaufnahme hin, da mit definierter Systemarchitektur der
operative Betrieb nicht gewahrleistet ist. Da sich dieses Konzept wiederum nur auf den
Innenbereich konzentriert, werden im Zuge des Vorgehensmodells (siehe Kapitel 5)
Anforderungskriterien an den Einsatz im AufRenbereich fur die Zentrierungs- und
Aufnahmefahigkeit des Greifers definiert und evaluiert.

3.3.3 Modell von Lieret et al. (2020a) zur Transportaufnahme

Vergleichbar mit oben beschriebenem Modell von Lieret et al. (vgl. 2019, 1010-1015)
fokussieren sich Lieret et al. (vgl. 2020a, S. 425-430) ausschlieBlich auf die
Konzeptionierung eines durch Servomotoren initiierten Aufnahmeprinzips auf der
Drohne fur die Kommissionierung und den automatisierten Transport von Gutern. Die
Autoren weisen auf die fehlenden einheitlichen Standards in der Literatur zu den
Anforderungskriterien fur die Entwicklung eines auf Leichtbau basierenden Greifers
hin. Des Weiteren betonen sie die fehlende VerflUgbarkeit von
Transportaufnahmevorrichtungen mit einer sofortigen Rickmeldung Uber einen
vermeintlich erfolgreichen Greifprozess.

Das Konzept von Lieret et al. (2020a) ist in Abbildung 22 dargestellt; die
Funktionsweise und Spezifikationen der funf Baugruppen werden im folgenden
Abschnitt beschrieben. Das System des Greifprinzips ahnelt jenem von Kim und Oh
(vgl. 2018, S. 279), deren Ausflhrung jedoch ausschlieBlich flr den fragilen Transport
von Mikrochips ausgelegt ist.
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Abbildung 22: Konzeption Transportaufnahmevorrichtung (eigene Darstellung in Anlehnung an
Lieret et al. 2020a, S. 426)

Als Grundkonstruktion fur die Befestigung der vier Fihrungswellen (Bauteil B) und der
zwei Servomotoren (Bauteil E) dient das in Leichtbauweise konstruierte, additiv
hergestellte Gehause (Bauteil A), das zusatzlich Uber Schrauben auf der Unterseite
der Drohne montiert wird. Die zwei Verschlussmodule (Bauteil C) sind uber
FUhrungswellen linear gefuhrt und fur die Haltefunktion der Transportglter
verantwortlich. Die vier Aufnahmepunkte des Greifers sind aus Gummi, um die
Reibkraft zwischen den Verschlussmodulen und dem Transportgut zu maximieren. Die
Ubertragung der Haltekraft erfolgt (iber acht Federpakete (Bauteil D) entlang der
Fiihrungswellen. Zur Uberwindung der Federkraft beim Offnen des Verschlussmoduls
dienen die zwei Servomotoren.

Aufgrund des kraftschlussigen Funktionsprinzips sind mit dem dargestellten
Mechanismus im Anwendungsfall nur Transportgewichte bis maximal 200 g
realisierbar, was eine erhebliche Einschrankung fur den Materialtransport darstellt.

Zusatzlich weist das definierte Drohnensystem Schwachen in der Positionsgenauigkeit
bei Landevorgangen auf. Diese Ungenauigkeit resultiert in lediglich vier erfolgreichen
von insgesamt 20 Greifversuchen, wodurch die Autoren den Greifmechanismus als
nicht sicherheitszulassig einstufen und weiterfUhrende Entwicklungsarbeit als
notwendig erachten. Zudem berlcksichtigen Lieret et al. (2020a) weder
Umfeldeinflisse noch rechtliche Aspekte bei der Auslegung des Schliemechanismus.
Es wird auch nicht auf die speziellen Anforderungen im Aufeneinsatz, die eine
Vermeidung von herabsturzenden Gutern aus der Luft trotz Systemausfalls des
Greifers vorschreiben, und die negativ einwirkenden Einflusskriterien (z. B. Regen,
Nebel, Olriickstande an der Produktoberflache etc.) in Bezug auf das kraftschliissige
Halteprinzip eingegangen.
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3.3.4 Modell von Lieret et al. (2020b) zur Transportaufnahme

Diese Entwicklung von Lieret et al. (2020b, 241-249) bezieht sich ahnlich den bereits
oben vorgestellten Systemen auf die automatische Lokalisierung, Ergreifung und das
Loseprinzip von kleinen Transportgutern mit einer Drohne. Da sich die
Systementwicklung auf den Innenbereich fokussiert, wird zur Fortbewegung und
Orientierung die UWB-(Ultra-wide-band-)Technologie verwendet. Die damit erzielbare
Positionsgenauigkeit stellt auch eine wesentliche Anforderung an den
Greifmechanismus im Aul3enbereich dar. Dieser ist in Abbildung 23 ersichtlich, wobei
das Schlie3en durch einen Servomotor (Bauteil D) und einen Fuhrungsstift erfolgt. Zur
Umwandlung der Rotationsbewegung dient ein Servohebel, mit dessen Funktion der
Bolzen in eine Geometrieausnehmung in der Aullenhllle des Ladungstragers
formschlissig einrastet. Zur Selbstzentrierung des Greifmechanismus bei
Landemandvern dienen vier Einfuhrungsschragen an der Innenkante des Systems.

Geoéffnete Position Geschlossene Position ﬁ_ egende: \

(@ Ladungstrager
(© Fuhrungsstift

® Lager

® Servomotor

@ Servohebel /

Abbildung 23: Systemkonfiguration und Funktionsprinzip (eigene Darstellung
in Anlehnung an Lieret et al. 2020b, S. 243)

Lieret et al. (2020b, S. 249) bekraftigen den weiterhin bestehenden Forschungsbedarf
zur Systemzuverlassigkeit automatischer Aufnahme- und Abgabeprozesse. Aufgrund
fehlender Anforderungskriterien an den Greifmechanismus Ilasst sich eine
allgemeingultige Bauteilkonstruktion auf Basis eines Anforderungskatalogs auch mit
diesem Modell nicht ableiten.

3.3.5 Modell von Zhao et al. (2022) zur Transportaufnahme

Zhao et al. (vgl. 2022, S. 1-13) fokussieren sich auf die Produktentwicklung des
Greifmechanismus und die Erprobung der Effektivitat, verschiedene Objekte mit dem
konzipierten System zu greifen. Die Funktionsfahigkeit wird anhand unterschiedlicher
Objekteigenschaften, wie z. B. Bauteilgrof3e, Bauform, Oberflachenart, in Versuchen
evaluiert. Zusatzlich wird Uberpruft, wie sich die Integration des Greifers auf das
Flugverhalten der Drohne auswirkt. Die Systemkonfiguration (siehe Abbildung 24)
besteht aus vier Greifarmen (Bauteil A), die uUber eine Scherengliedkonstruktion
(Bauteil B) mechatronisch durch vier symmetrisch angeordnete Servomotoren (Bauteil
C) betatigt werden. Die Strukturveranderung des Mechanismus, wahrend eines
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SchlieR- bzw. Offnungsvorgangs ist in Abbildung 24 ersichtlich, wobei je nach
BauteilgrolRe die Scherenglieder unterschiedlich weit geschlossen sind. Die
Funktionsweise der Greifarme ist im Wesentlichen Insekten (z.B. Bienen)
nachempfunden, die Objekte mit inren Beinen flur den Transport umfassen.

ﬁ_egende: \
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Abbildung 24: Greifmechanismus mit Scherengliedern (eigene Darstellung in Anlehnung an
Zhao et al. 2022, S. 4)
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Abbildung 25: Funktionsprinzip des Greifmechanismus (eigene Darstellung in Anlehnung an
Zhao et al. 2022, S. 4)

Zhao et al. (2022) kommen zu dem Schluss, dass die Bauteilkonstruktion und die
Funktionsweise = des  Greifmechanismus erheblichen  Einfluss auf die
Flugeigenschaften der Drohne besitzen. Bei dem in Abbildung 25 gezeigten Modell
muss nach aktuellem Forschungsstand ein Kompromiss zwischen der Greif- und
Verformungsfahigkeit der einzelnen Scherenglieder eingegangen werden. Bei diesem
Ansatz wird aulRerdem auf ein formschlussiges Greifprinzip verzichtet, wodurch
Traglasten und Haltefahigkeiten begrenzt sind. Damit ist die Vermeidung von
herabsturzenden TransportglUtern im AulRenbereich nicht gewahrleistet, was aber von
den Forschern nicht weiter thematisiert wird. Abschliellend sei festgehalten, dass
auch Zhao et al. (2022) auf die Definition eines allgemeingultigen
Anforderungskatalogs zur Umsetzung der Transportaufnahmevorrichtung verzichtet.
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3.3.6 Fazit Transportaufnahmesysteme

Abschlielend werden die spezifischen Eigenschaften der eingegrenzten und zuvor
beschriebenen Ansatze in Tabelle 6 gemal den definierten Fragestellungen je nach

Erfullungsgrad bewertet.

Tabelle 6: Detailanalyse der relevanten Modellansatze fiir die Transportaufnahme (eigene

Darstellung)

Detailanalyse der Modellansatze fir die Transportaufnahme

Legende
i Symbol S|l g | & | @ | o
Grad der Erflillung ymbo g ) § § N
Nicht erfill ® 13|18 | &
© —5 = e —
Teilweise erflillt q ) = S © © ©
@ © © © o
Vollstandig erfillt ® N © o ® ?
|2 |5 |38 | &
Eigenschaften Sperzifikationen = - — -
Automatisiert ®@ | O | O |d |
Betriebsart der
Drofne Autonom Q & @ @ O
Pilotengesteuert Ol O | O |0 | C
Servomotor & ® o o @
Ansteuerungsart
Transportaufnahme- Pneumatik )] 2 O O O
system .
Elektromagnetik ) O ) QO O
Manuelle Beladung @ O | O | O O
Aufnahmeprinzip ..
Transportgut Automatisierte Beladung| ) ® | O | O o
Selbstandig ® & o o o
0-0,5 kg C|l® | @ | ® | O
Gewichtsklasse
Transportgut 0.5-25kg O ©10160 ®
2,5-5 kg ® | O| O | O | C
Zuverlassigkeit ® | DD |
Qualitative Kriterien Systemstabilitat @ q D D ®)
Transportaufnahme- )
System Robustheit . . . . .
Komplexitat ® O D | @
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Zusammenfassend lasst sich Folgendes festhalten:

(i) Eine allgemeinguiltige Umsetzung geman standardisierter
Anforderungskriterien wird in der Forschung nicht adressiert.

Es gibt eine Vielzahl an Ansatzen zur Gestaltung von Transportaufnahmesystemen
mit unterschiedlichen Funktionsprinzipien. Trotz der Gesamtmenge an prasentierten
wissenschaftlichen Publikationen zur baulichen Umsetzung eines Greifmechanismus
mangelt es an Forschungsarbeiten, die standardisierte Anforderungskriterien fur die
allgemeingultige Bauteilgestaltung adressieren. Dies wird auch durch die im Detail
analysierten Arbeiten in Kapitel 3.3 verdeutlicht.

Aus der Detailanalyse der relevanten Modellansatze fur die Aufnahme eines
Transportguts geht hervor, dass der Groldteil ausschlieBlich fir Gewichtsklassen bis
0,5 kg ausgelegt ist. Dahingehend stellt die Gewahrleistung der Haltefunktion bei
schwereren Gutern wahrend des Transportflugs im Aul3enbereich ein wesentliches
Anforderungskriterium dar. Neben der Haltefunktionalitat zahlt das Aufnahmeprinzip
des Guts zu den essenziellen Kriterien, die ein Transportaufnahmesystem
reproduzierbar erfullen muss. Dabei steht die selbststandige Aufnahme durch die
Drohne im Betrachtungsfokus. Obwohl alle Modellansatze in Tabelle 6 dieses
Funktionsprinzip verfolgen, zeigt sich anhand der von Lieret et al. (vgl. 2020a, S. 429)
erzielten Fehlerquote von 80 % (lediglich vier von 20 durchgefuhrten Greif- und
Transportversuchen waren erfolgreich) in der Versuchsreihe und der damit weitgehend
unzuverlassigen Systemarchitektur der weiterhin bestehende Forschungsbedarf in
diesem Themenfeld. Die sich daraus ergebende Forschungslicke, insbesondere fur
Materialtransporte im Outdoorbereich, soll durch die Festlegung notwendiger
technischer Anforderungskriterien und die darauf aufbauende Umsetzung der
Transportaufnahmevorrichtung unter Berucksichtigung rechtlicher Erfordernisse in
dieser Arbeit geschlossen werden.

3.4 Lande- und Ubergabeplattformtypen

Neben den im Kapitel 3.3 beschriebenen Modellen zur automatischen Aufnahme des
Transportguts beeinflusst die Konzeption der Lande- und Ubergabeplattform die
gesamte Funktionstauglichkeit des Systems. Dementsprechend ist eine kombinierte
Betrachtungsweise der Anforderungskriterien an die Konzepte no6tig, um
Synergieeffekte nutzen zu kdnnen.

Forschungsarbeiten zu dem Thema unterscheiden sich wesentlich in Bezug auf die
Bestlickung der Drohne mit dem Transportgut und den Ubergabeprozess beim
Abgabeort. Scott und Scott (vgl. 2017, S. 3299) stellen vorherrschende Prinzipien fur
die Transportaufnahme und -abgabe der Produkte gegenuber. Die Bandbreite reicht
dabei von Abwurffallschirmen auf den Ladungstragern Uber fixe Transportboxen auf



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Stand der Wissenschaft und Technik 56

der Drohne, die manuell be- und entladen werden, bis hin zu automatischen
Bestuckungsautomaten, mit deren Hilfe die Transportbox selbststandig zur
Transportdrohne befordert und fixiert wird. Galimov et al. (vgl. 2020, S. 1-31) listen die
Konzepte auf und stellen die dabei eingesetzten Technologieldsungen gegenuber.
Dabei zeigen sie sowohl unternehmensspezifische Losungskonzepte als auch Patente
zur Plattformfunktionalitat auf und bewerten diese. Der Fokus liegt in der Betrachtung
aller interagierenden Bauteile und Sensoren, die die Positionierung und Ladefunktion
der Drohne und die Ubergabe des Transportguts unterstiitzen. Eine Kategorisierung
von Plattformtypen ist in Abbildung 26 ersichtlich.

Plattformtyp
[

v 2
Ohne Unterstiitzende
Positionierungsfunktion Positionierungsfunktion
¥ k2 l 54
. . - Sonstige
Aktive Systeme Passive Systeme Kombinierte Systeme Nichtstandard-Systeme
Schieberschienen Trichter

Geschlossene

Rotationslamellen e —

Abbildung 26: Kategorisierung von Plattformtypen (eigene Darstellung in Anlehnung
an Galimov et al. 2020, S. 3)

Auf die jeweiligen Spezifikationen und Eigenschaften ausgewahlter Plattformsysteme
wird in den nachfolgenden Kapiteln detailliert eingegangen. Als Basis fur den
Modellvergleich dienen die 17 identifizierten wissenschaftlichen Arbeiten und Patente
in Tabelle 7 im Betrachtungszeitraum 2014 bis 2022. Dabei werden die Modelle gemaf
der in Abbildung 26 definierten Plattformtypen eingeordnet. Zusatzlich erfolgt eine
Unterscheidung zwischen den unterschiedlichen Positionierungssystemen (aktive,
passive, kombinierte oder sonstige Nichtstandard-Systeme). Diese Nichtstandard-
Systeme, wie sie Palafox et al. (vgl. 2019, S. 1-21) und Wu et al. (2019, S. 163-168)
darstellen, werden aufgrund der unzureichenden Anwendbarkeit fur den
Anwendungsfall nicht naher beschrieben. Abschliefiend werden die Arbeiten anhand
des berlcksichtigten Ladeprinzips (induktive Ladung oder Energiebereitstellung Gber
Kontaktzonen) flr die Drohne im operativen Betrieb eingeordnet. Anhand dieser
Kriterien erfolgt schlussendlich eine Eingrenzung einzelner Modellansatze flir die
weiterfuhrende Detailanalyse und Berlcksichtigung flr die in Schritt 4 des
Vorgehensmodells zu definierenden Anforderungskriterien fur eine reprasentative
Lande- und Ubergabeplattform.

Die aus der Gesamtheit (siehe nachfolgende Tabelle 7) eingegrenzten Ansatze von
Zhang et al. (vgl. 2019), Lieret et al. (vgl. 2019), Zang et al. (vgl. 2020) und Kapetanovié¢
et al. (vgl. 2022), welche mit dem Symbol v gekennzeichnet sind, fallen unter
Plattformtypen mit Positionierungsunterstutzung fur Drohnen, welche die
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Anforderungskriterien fur die automatisierte Transportgutaufnahme sowie -abgabe
erfullen. Die identifizierten Alternativansatze erfullen die Anforderungen nicht und
werden von der Detailanalyse ausgeschlossen. Diese werden in der Tabelle 7 mit dem
Symbol x markiert.

Tabelle 7: Modellvergleich identifizierter Lande- und Ubergabeplattformtypen (eigene
Darstellung)

Modellvergleich von Lande- und Ubergabeplattformtypen
Legende Plattformtyp  Positionierungssystem Ladeprinzip E
Berucksichtigungsgrad Symbol | ‘é, L2 §-‘% Q
Nicht beriicksichtigt O g % % % .| & f,:i é > % £ ; %
— — 253| c35 | 2|2 |S|leop 2| B [20E
Teilweise beriicksichtigt 4] < E %‘ % *% g § -g %g é % E é 5
Beriicksichtigt @ § = @ € ¥ é g - é ] § a
Nr.| Jahr Literaturverweis € w <
1] 2014 Magana et al. O 2] ® O | OO0 O x
2| 2014 Godzdanker et al. & @ " ANONEOREORE® & x
3| 2017 Minnick et al. & & OO0 |00 |0 & x
4 | 2017 Yi et al. & & . ENORNORNGORNS®! O x
5| 2017 Wang und Zhang & @ ® O | O |00 ] x
6| 2017 Antonini et al. & @ OEN BEOREORE® & x
7| 2018 Kim und Song O & OEN NEOREORNE O x
8| 2019 Zhang et al. O ®@ O e O 0|0 @ v
9| 2019 Jiang @ & ONNOREOREORN ) & x
10| 2019 Palafox et al. & @ ONEONEORE BK ) ) x
11| 2019 Wu et al. & @ ONNOREORE BN | & x
12| 2019 Wubben et al. @ & OO0 10|10 & x
13| 2019 Campi et al. & & ONNONEOREORN ) & x
14| 2019 Lieret et al. ) & IO @ OO O v
15| 2020 Zang et al. O ® & C | O|C| @ O v
16| 2020 Al-Obaidi et al. & &Y OO |00 |0 @ X
17| 2022 Kapetanovié et al. ) & @ OO |IO| O v

3.4.1 Plattformen ohne Positionierungsfunktion

Landeplattformen ohne unterstitzende Systembauteile zur Positionierung der Drohne
bei Landemandvern dienen zur Bereitstellung eines ebenen Landebereichs am
Einsatzort und zur Realisierung der Ladefunktion. Diese Plattformen verfligen
entweder Uber elektrische Kontaktzonen (ahnlich einem Schachbrett- oder
Streifenmuster) (vgl. Minnick et al. 2017, S. 1; vgl. Al-Obaidi et al. 2020, S. 1-13) oder
uber induktive Lademdoglichkeiten (vgl. Campi et al. 2019, S. 3). Je nach Bauform
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unterscheiden sich die zusatzlichen technischen Komponenten auf der Drohne (z. B.
elektrische Kontaktflachen auf den Aufstandsbeinen) und in der Plattform (z. B.
Transmitter), um die Ubertragungsfahigkeit zu gewahrleisten (vgl. Wenging 2016, S.
1; vgl. Galimov et al. 2020, S. 4). Vereinzelte Modellansatze wie Wubben et al. (vgl.
2019, S. 1-16) und Jiang (vgl. 2019, S. 23-30) setzen auf Orientierungsmarker (vgl.
Garrido-Jurado et al. 2014, S. 2281), wie z. B. ArUco-Marker, zur prazisen Navigation
bei Landemandvern, wobei hier zusatzliche Sensorik auf der Drohne und ein Eingriff
in die Drohnensoftware notwendig sind.

3.4.2 Plattformen mit unterstiutzender Positionierungsfunktion

1. Aktive Positionierungssysteme

Entsprechend der Kategorisierung in Abbildung 26 werden aktive Systeme zur
Positionierung nach dem Landeprozess herangezogen, um entweder
Ungenauigkeiten auszugleichen (vgl. Yi et al. 2017, S. 3—6) oder eine gewlnschte
Positionierung fur Ladevorgange zu erreichen (vgl. Magana et al. 2014, S. 1-17). Zur
Zentrierung der Drohne auf der Plattform  werden insbesondere
Schiebeschienensysteme verwendet (vgl. Kapetanovi¢ et al. 2022, S. 130-135). Damit
lasst sich die automatisierte Transportgutiibergabe von der Drohne auf die Plattform
gewahrleisten. Die Ladungstrager kdnnen auflerdem mit geeigneten Fordertechniken
zum finalen Ubergabepunkt befordert werden (vgl. Godzdanker et al. 2014, S. 1). Um
die Drohne vor aulReren Umwelteinflissen zu schitzen, sind vereinzelte Modelle in der
Lage die Drohnenplattform abzusenken und zu schlie3en (vgl. Zang et al. 2020, S. 2—
4). Beispielhaft werden zwei kommerziell verfugbare unternehmensspezifische
Landeplattformen mit integrierter Ubergabestation in Abbildung 27 gezeigt. Durch das
gleichmallig verschiebbare Schienensystem (Punkt C und D) wird die Zentrierung der
Drohne sichergestellt, um anschliel3end die Transportbox per Fordertechnik (Punkt B)
abwarts zur Ubergabeéffnung des Bestiickungsautomaten (Punkt A) zu transportieren
(vgl. Galimov et al. 2020, S. 8-10). Um die Ladefunktionalitat zu gewahrleisten, sind
die Plattformen mit integrierten elektrischen Kontakten versehen (vgl. Wang und
Zhang 2017, S. 1-15).

1. Systemkonfiguration

Abbildung 27: Automatisierte Bestiickungsautomaten (eigene Darstellung in Anlehnung an
Matternet; Antwork, 0.S.)
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2. Passive Positionierungssysteme

Diese Kategorie ist durch die passive Interaktion der Plattform mit den
Bauteilelementen der Drohne gekennzeichnet, wobei die vertikale Bewegung bei
Landemandvern durch schrage Flachen und Kanten sowie Trichterformen korrigiert
wird und eine selbstandige Zentrierung ermaoglicht (vgl. Galimov et al. 2020, S. 12). Je
nach Drohnenkonfiguration gibt es unterschiedliche Positionierungsmadglichkeiten, die
die Bauart der Plattform erheblich beeinflussen (vgl. Antonini et al. 2017, S. 1-11).
Ahnlich den aktiven Systemen werden auch passive Systemarchitekturen mit
elektrischen Ladepaneelen oder induktiven Ladeprinzipien ausgestattet (vgl. Kim und
Song 2018, S. 1). Die Grafik des Patents WO2019061519A1 von Zhang et al. (2019)
(siehe Abbildung 28) fur eine Landeplattform inklusive integrierter Ladestation zeigt
sowohl die Trichterbauweise, die die Zentrierfahigkeit der Drohne ermdglicht, als auch
die integrierte Ladefunktion. Einen ahnlichen Ansatz verfolgt das Unternehmen DJI mit
seiner Landestation (vgl. DJI 2022, 0.S.).

ﬁ_egende: \

@ Landeplattform
(© Stromadapter

(® Aufstandsschiene
(® Aufstandsbein

_ S KH@ Drohne /

Abbildung 28: Trichterplattform (eigene Darstellung in Anlehnung an Zhang et al. 2019, S. 1)

3. Kombinierte Positionierungssysteme

Systembauweisen in dieser Kategorie vereinen aktive und passive
Plattformeigenschaften. Als Beispiel dient das Konzept von Lieret et al. (vgl. 2019, S.
1010-1015), das =zur Zentrierung der Drohne bei Landemandvern eine
Trichterplattform und eine Forderstrecke (Markierung D) zur automatisierten
Bestuckung des Transportguts (Markierung C) verwendet. Mithilfe der geneigten
Aluprofile (Markierung A) und optischen Markern (Markierung B) (siehe Abbildung 29)
wird die geforderte Zentrierposition zur Aufnahme des Ladungstragers gewahrleistet.
Die Funktionsweise der Transportaufnahmevorrichtung bei SchlieRvorgangen wird in
Kapitel 3.3.2 beschrieben.


https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DWO2019061519A1
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Abbildung 29: Trichterbauweise der Landeplattform inklusive Fordertechnik (eigene
Darstellung in Anlehnung an Lieret et al. 2019, S. 1012)
Die Autoren Lieret et al. (vgl. 2019, S. 1010-1015) weisen bei diesem Modell auf die
unzureichende Zentrierung der Drohne hin, da nur eine Positionskorrektur an drei
Seiten moglich ist, was in weiterer Folge zu einer unkontrollierten Abgabe oder
Aufnahme des Ladungstragers auf der Forderstrecke fuhrt.

3.4.3 Fazit Lande- und Ubergabeplattformtypen

Die systematisch durchgefuhrte Literaturrecherche mit 17 relevanten Arbeiten
(Betrachtungszeitraum 2014 bis 2022) in Bezug auf Lande- und
Ubergabeplattformldsungen in Kapitel 3.4 zeigt, dass sowohl im wissenschaftlichen als
auch im unternehmensspezifischen Kontext eine grof3e Vielfalt an Modellansatzen
besteht, um den Landeprozess, die Zentrierfahigkeit, die Energieversorgung und das
Ladeprinzip der Drohne effizienter zu gestalten. Dabei unterscheiden sich bestehende
Systeme erheblich in ihrer technologischen Funktionalitat. Auf die spezifische Nutzung
der Lande- und Ubergabeplattform fir Materialtransporte mittels Drohne gehen 16 der
17 quantifizierten wissenschaftlichen Arbeiten jedoch nicht naher ein. Zhang et al. (vgl.
2019, S. 1), Zang et al. (2020, S. 2—4) und Kapetanovic¢ et al. (vgl. 2022, S. 130-135)
fokussieren sich lediglich auf die Zentrierung der Drohne mittels
Positionierungssysteme und die Energieversorgung auf der Plattform.

Bei bestehenden Konzepten, die eine automatisierte Transporttibergabe ermdglichen,
handelt es sich meist um kommerzielle Plattformen (siehe Abbildung 27 auf Seite 58),
bei denen Kompromisse in der Bedienbarkeit eingegangen werden mussen (vgl.
Galimov et al. 2020, S. 1-31). Von den vier zur Detailanalyse eingegrenzten Arbeiten
(in Tabelle 7 auf Seite 57 mit dem Symbol v gekennzeichnet) beschéaftigen sich einzig
Lieret et al. (vgl. 2019, S. 1010-1015) mit der Zentrierung und automatisierten
Materialubergabe, siehe Abbildung 29 auf Seite 60, im wissenschaftlichen Kontext.
Dabei zeigt das bestehende Modell erhebliche Schwachen in der wiederkehrenden
Zentrierfahigkeit und automatisierten Materialubergabe an die Forderstrecke, da die
Plattformkonstruktion nur eine Positionskorrektur an drei Seiten ermdglicht. Aufgrund
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der unzureichenden Systemarchitekturen zeigt sich der bestehende Forschungsbedarf
in diesem Themenbereich. Die geringe Systemzuverlassigkeit und daraus abgeleitete
Forschungslicke soll durch die Definition erforderlicher technischer
Anforderungskriterien fiir eine Lande- und Ubergabeplattform unter Berlicksichtigung
der automatisierten Transportgutaufnahme und -abgabe in dieser Arbeit geschlossen
werden.

3.5 Zusammenfassung des Kapitels

Anhand der einleitend dargelegten Problemstellungen erfolgt in Kapitel 3 eine
tiefgehende Analyse und Aufbereitung des aktuellen Stands der Wissenschaft und
Technik. Diesbezuglich erfolgt eine Fokussierung auf wissenschaftliche Ansatze zur
(i) EinfUhrung, Auswahl und den Betrieb von Drohnen fur den Materialtransport sowie
(i) Modelle fur die technologische Umsetzung von  notwendigen
Transportaufnahmeeinheiten fir den automatisierte Auf- und Abgabeprozess der
Transportgiiter und (i) Modelle fiir Lande- und Ubergabeplattformen zur
Unterstitzungsleistung des automatisierten Drohnentransports. Dabei werden die
einzelnen Modelle im Detail untersucht und bewertet.

Die Vorgehensmodelle in Abschnitt 3.2, die die EinflGhrung von Drohnen im
industriellen Umfeld fur den Materialtransport betrachten, konzentrieren sich vereinzelt
auf wirtschaftliche Bewertungsmodelle, andererseits auf die Prozessentwicklung und
Integrationsfahigkeit in bestehende logistische Prozessablaufe. Diese Arbeiten lassen
jedoch luftfahrtrechtliche und unternehmensspezifische Anforderungen sowie daraus
abzuleitende Handlungsschritte fur eine Implementierung im Unternehmen auller
Betracht. Vorhandene wissenschaftliche Arbeiten ermoglichen somit aktuell keinen
stufenweisen Implementierungsprozess. Diese Problematik fuhrt zu einer
unzureichenden Potenzialausnutzung flir den Materialtransport mit Drohnen (vgl.
Fritzsch und Stonis 2019, S. 585).

Im Abschnitt 3.3 werden Modelle, die sich mit der automatisierten Transportaufnahme
auseinandersetzen, analysiert. Konzepte zur Realisierung von
Transportaufnahmevorrichtungen far den automatischen Greif- und
Abgabemechanismus beinhalten unterschiedliche Losungen, um das Erfassen der
Guter und die Haltefunktion wahrend operativer Flige zu gewahrleisten. Die
gegenubergestellten und bewerteten Technologielésungen (vgl. Tabelle 6) sind jedoch
fur den industriellen Einsatz nicht zweckmaRig, um einerseits héhere Lasten sicher zu
transportieren und andererseits den rechtlichen Anforderungen im Aufl3enbereich zu
genugen. Der Grofteil der Entwicklungen fokussiert sich auf den Materialtransport von
Kleinteilen mit geringem Gewicht, wahrend die spezifischen Anforderungskriterien an
den Auleneinsatz nicht betrachtet werden. Auf die Definition systemrelevanter
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Anforderungsparameter in Form eines Anforderungskatalogs wird in den identifizierten
Arbeiten prinzipiell verzichtet.

Der Abschnitt 3.4 konzentriert sich auf bestehende Konzepte fir Lande- und
Ubergabeplattformtypen im wissenschaftlichen und unternehmensspezifischen
Kontext. Dabei miUssen bei bestehenden Bauformen stets Kompromisse bei der
Funktionalitat und Bedienbarkeit eingegangen werden. Eine valide reproduzierbare
Zentrierfahigkeit der Drohne auf der Plattform wahrend Landeprozessen flur die
automatisierte Materialubergabe wird durch aktuell bestehende Modelle nicht
gewahrleistet. Da das Zusammenspiel zwischen Drohne, Transportaufnahmeeinheit
und Plattform jedoch einen erheblichen Einfluss auf die Effektivitat des
Gesamtsystems in der Praxis hat, muss ein spezieller Fokus auf die technologische
Anforderungsdefinition gelegt werden. Bestehende Modelle verzichten jedoch auf die
Definition spezifischer Anforderungskriterien an eine Lande- und Ubergabeplattform,
um den automatisierten Drohnentransport zu unterstutzen.

Anhand der identifizierten Herausforderungen lassen sich zusammenfassend folgende
Forschungslicken flr die vorliegende Arbeit formulieren:

e Es besteht weiterhin ein Bedarf an spezifischen Methoden, die eine
technologische Vorselektion bzw. Eingrenzung verfugbarer
Transporttechnologien inklusive Drohnentechnologie anhand
unternehmensspezifischer Einflussgrofien ermdglichen.

e In der Literatur fehlen bis dato methodische Vorgehensweisen, die
Anforderungskriterien fur die Konzeption von Transportaufnahmevorrichtungen
auf der Drohne und systemunterstiitzende Lande- und Ubergabeplattformen fir
den drohnenbasierten Materialtransport je Anwendungsfall definierbar machen.
Bestehende Konzepte weisen aktuell insbesondere Schwachen in der
Systemstabilitat und reproduzierbaren Zentrierfahigkeit der Drohne auf.

e Es wird kein Bezug auf erforderliche rechtliche Handlungsschritte in
Abhangigkeit des unternehmensspezifischen Anwendungsfalls im Zuge einer
potenziellen Drohneneinfihrung genommen.

e Es existiert in der wissenschaftlichen Literatur keine definierte Vorgehensweise
fur eine stufenweise Implementierung von automatisierten Drohnen flr den
logistischen Materialtransport in einem Unternehmen.

e Zum gegenwartigen Zeitpunkt mangelt es an wissenschaftlich dokumentierten
Vorgehensweisen zur Einflhrung von industriell genutzten Drohnen fir den
Materialtransport am Werksgelande, die neben der wirtschaftlichen und
technologischen Bewertungsfahigkeit auch rechtliche Rahmenbedingungen
und daraus notwendige Handlungsschritte fur den potenziellen Drohneneinsatz
im Unternehmen vereinen.
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4 Spezifische Problemstellung und Zieldefinition

Aufbauend auf den im Kapitel 1 erorterten Herausforderungen und allgemeinen
Zielsetzungen beim Einsatz von Drohnen im industriellen Umfeld fur den
Materialtransport und den einhergehenden Forschungslicken (siehe Kapitel 3.5) wird
in diesem Kapitel auf die spezifische Problemstellung und den abgeleiteten
Forschungsbedarf detailliert eingegangen. Aulierdem wird die damit verbundene
Spezifizierung der Zielsetzung fur die vorliegende Forschungsarbeit definiert.
AbschlieRend werden Forschungsfragen und Anforderungen an das zu entwickelnde
Vorgehensmodell formuliert.

4.1 Problemstellung und Ableitung des Forschungsbedarfs

Die Forschungsrelevanz im Bereich des transportlogistischen Drohneneinsatzes zeigt
sich anhand des im Kapitel 3 erlauterten Standes der Wissenschaft und Technik im
Hinblick auf bestehende Entwicklungs- und Umsetzungsmodelle. Anhand dieser
Modelle sind Prozessanforderungen bestimmbar und Sicherheitsanalysen
durchfuhrbar (vgl. Perez-Grau et al. 2021, S. 312-324; vgl. Wrycza et al. 2017, S. 1—
10). Aullerdem beschaftigen sich vereinzelte Arbeiten mit der Bewertung von
Drohnensystemen fur spezifische Anwendungsfalle anhand Nutzwertanalysen in
Kombination mit Kostenkalkulationen far grundlagenbasierte
Investitionsentscheidungen (vgl. Fritzsch et al. 2020, S. 1-11).

In dem jungen und dynamisch wachsenden Forschungsfeld lassen sich nach
aktuellem Wissensstand (vgl. Kapitel 3.2) nur vereinzelte Arbeiten identifizieren, die
ein Vorgehensmodell fur eine Implementierung im Unternehmen festlegen (vgl.
Kellermann et al. 2019, S. 1-13). Die Folge ist, dass Unternehmen haufig auf
unternehmensinterne  Entwicklungen und Fachexperten zurtckgreifen und
wissenschaftliche Publikationen aufder Acht lassen. Durch die fehlenden Standards
und Vorarbeiten, die den Nutzen von Transportdrohnen im AulRenbereich
technologisch als auch wirtschaftlich  detailliert betrachten, wird die
Technologieeinfuhrung wesentlich erschwert (vgl. Fritzsch und Stonis 2019, S. 585).

Um den intralogistischen Materialtransport mittels Drohnen in bestehende
Logistikprozesse einzubetten, sind innovative Lésungskonzepte fur die automatisierte
Aufnahme und Abgabe des Transportguts durch spezielle
Transportaufnahmevorrichtungen notwendig. Die identifizierten Greifmechanismen
weisen unterschiedliche Starken und Schwachen auf, zudem ist ihre Prozessstabilitat
aktuell nicht vollstandig gewahrleistet (vgl. Lieret et al. 2020a, S. 1010-1015; vgl. Lieret
et al. 2019, S. 1014-1015). Wesentlich fur die Prozesssicherheit ist das
Funktionsprinzip des Greifmechanismus, da das Transportgut wiederkehrend mit einer
hohen Prazision erfasst und eine ausreichende Fixierung wahrend des Transportflugs
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gewahrleistet werden muss. Bestehende Konzepte gewahren jedoch keine dauerhafte
Systemzuverlassigkeit (vgl. Lieret et al. 2020b, S. 249). Die identifizierten
Systemlosungen im Stand der Wissenschaft und Technik zeigen deutlich, dass es
keine standardisierten und signifikant zuverlassigen Transportaufnahmevorrichtungen
gibt, die den Ansprichen der Industrie gentgen. Fehlende Kriterien (z. B. Werkstoffart
in Abhangigkeit des Einsatzortes und der vorherrschenden Witterungsbedingungen,
zulassige Tragfahigkeit etc.) in Form eines Anforderungskatalogs erschweren die
Umsetzbarkeit fur Unternehmen.

Insbesondere die rechtlichen Aspekte, anhand derer ein Greifmechanismus fur den
Auleneinsatz als funktionstauglich eingestuft wird, werden im Stand der Wissenschaft
und Technik nicht im Detail beschrieben. Die vorgestellten Konzepte fokussieren sich
hierbei vermehrt auf den Drohnentransport im Innenbereich von Fabrik- und
Produktionshallen (vgl. Zhao et al. 2022, S. 1-13).

Um den Prozess der automatischen Transportaufnahme und -abgabe im operativen
Betrieb zu unterstitzen und den Dauerbetrieb zu gewahrleisten, sind innovative
Plattformkonzepte erforderlich, die sowohl die Zentrierfahigkeit als auch die
Batterieladung der Drohne in sich vereinen. Hierfur stehen bereits diverse
Technologiekonzepte zur Verflgung, wobei auch hier die Definition der notwendigen
Kriterien anhand eines Anforderungskatalogs aufer Betracht gelassen wird (vgl.
Galimov et al. 2020, S. 1-31). Die identifizierten Studien und Patente fokussieren sich
entweder auf die notwendige Zentrierung bei Landemandvern oder auf das
Ladeprinzip, wodurch aktuell Kompromisse eingegangen werden mussen (vgl. Lieret
et al. 2019, S. 1012; vgl. Kim und Song 2018, S. 1; vgl. Zhang et al. 2019, S. 1).

Zur Nutzung von Drohnen fur den intralogistischen Materialtransport ist daher fur
Unternehmen eine standardisierte Implementierung notwendig, die technologische,
wirtschaftliche, rechtliche und prozessuale Aspekte berlcksichtigt. Eine methodische
Drohnenauswahl unter Berucksichtigung produkttechnischer Anforderungskriterien fur
die Transportaufnahmevorrichtung in Kombination mit einer Lande- und
Ubergabeplattform integriert in ein Vorgehensmodell kann im Stand der Wissenschaft
und Technik nicht identifiziert werden.

Somit 1asst sich der bestehende Forschungsbedarf wie folgt ableiten:

e Trotz vereinzelter Forschungsarbeiten, die sich der technologischen und
wirtschaftlichen Bewertung einzelner Transporttechnologien widmen, existiert
ein Forschungsbedarf hinsichtlich spezifischer Methoden zur Vorselektion und
Detailprifung des erzielbaren wirtschaftlichen Nutzens eines mdglichen
Drohneneinsatzes in  Abhangigkeit des  unternehmensspezifischen
Anwendungsfalls.
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¢ In der wissenschaftlichen Literatur existiert ein Bedarf an definierten rechtlichen
Handlungsschritten sowie einer  wissenschaftlich dokumentierten
Vorgehensweise zur systematischen Einfuhrung von Drohnen im industriellen
Umfeld fur den logistischen Materialtransport im Aul3enbereich.

e Durch das Fehlen von definierten Standards und Anforderungskriterien werden
bestehende Greifmechanismen zur automatischen Transportgutaufnahme und
-abgabe vermehrt nach subjektiven Einschatzungen konzipiert und baulich
umgesetzt. Es ist kein standardisierter Anforderungskatalog in der Literatur
identifizierbar, der die Auswahl und Kombination spezifischer Kriterien fur die
Konzeptionierung einer Transportaufnahmevorrichtung in einer
Anforderungsliste vereint.

e Bei den untersuchten Plattformkonzepten kann nach aktuellem Stand kein
Modell, das die Anforderungen an eine hinreichende
Positionierungsgenauigkeit fur die Transportgutaufnahme inklusive induktiver
Ladefunktionalitat fir die Drohne erfullt, identifiziert werden. Bestehende
Konzepte verzichten auf die Definition von Kriterienkatalogen und missen stets
Kompromisse in Bezug auf die Anwendbarkeit eingehen.

Ungeachtet vereinzelter wissenschaftlicher Publikationen im eingegrenzten
Untersuchungsbereich mangelt es bis dato an einem anwendungsorientierten
Vorgehensmodell, welches die oben definierten Aspekte vereint. Der damit
resultierende Forschungsbedarf soll mit dem in dieser Arbeit entwickelten
Vorgehensmodell geschlossen werden.

4.2 Spezifische Zielsetzung und Forschungsfragen

Das ubergeordnete Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eines
anwendungsorientierten Vorgehensmodells, welches die EinflUhrung von Drohnen im
industriellen Umfeld fur den intralogistischen Materialtransport unterstitzt.

Das erwartete Ergebnis dieser wissenschaftlichen Arbeit ist ein aus mehreren
Teilschritten bestehendes Modell, welches

i. die technologische und wirtschaftliche Bewertung eines Drohneneinsatzes
gegenuber alternativen Transporttechnologien ermoglicht sowie

ii. unter Berucksichtigung technologischer Systemspezifikationen,
unternehmensbasierter Anforderungskriterien und rechtlicher
Rahmenbedingungen notwendige Entwicklungs- und Malnahmenschritte fur
eine Unternehmensimplementierung adressiert als auch

iii.  wesentliche Anforderungskriterien an eine Transportaufnahmeeinheit zur
automatisierten Auf- und Abgabe von Transportgutern auf interagierenden
Lande- und Ubergabeplattformen definiert.
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Dafur werden Konzepte und Methoden, die dem aktuellen Stand der Wissenschaft und
Technik entsprechen, herangezogen und gemall dem Forschungsbedarf
weiterentwickelt.

Anhand der definierten spezifischen Zielsetzung und dem erwarteten Ergebnis lassen
sich folgende Forschungsfragen ableiten:

1. Unter welchen Rahmenbedingungen erweist sich der automatisierte
Drohneneinsatz flr den logistischen Materialtransport am Werksgelande als
kosteneffiziente Erganzungslosung zu konventionellen Transporttechnologien?

2. Welches Vorgehen lasst sich zur technologischen und wirtschaftlichen
Bewertung und Eignungsprifung eines potenziellen Drohneneinsatzes unter
Berucksichtigung alternativer Transporttechnologien sinnvoll anwenden?

3. Welche unternehmensspezifischen, luftfahrtrechtlichen und technologischen
Voraussetzungen sowie Prozessschritte muss ein Vorgehensmodell aufweisen,
um den drohnenbasierten Materialtransport am Werksgelande zu etablieren?

Auf Basis der Zielsetzung und der Forschungsfragen wird folgende
Forschungshypothese formuliert:

Die Nutzung von automatisierten Drohnentransporten am Werksgelande fur
spezifische Transportguter stellt fir Unternehmen eine zusatzliche technologische und
wirtschaftliche Erganzungslésung in der Abwicklung logistischer Transportaufgaben
dar.

4.3 Anforderungen an das Vorgehensmodell

Aufbauend auf den in Kapitel 3 identifizierten Ansatzen des aktuellen Standes der
Wissenschaft und Technik sowie der definierten Zielsetzung besteht ein
Forschungsbedarf far ein geeignetes Vorgehensmodell zur
Implementierungsunterstiutzung von Drohnen fur den automatisierten Transport von
spezifischen Gutern am Werksgelande. Es existieren zwar bereits vereinzelte
funktionsfahige Systemlésungen flr den drohnenbasierten Materialtransport, die einen
Beitrag zur Effizienzsteigerung in der Logistik leisten, eine ganzheitliche
Betrachtungsweise der notwendigen MaRnahmenschritte fur eine
Technologieeinfuhrung erfolgt jedoch nicht. Aus den genannten Grunden soll das
entwickelte Vorgehensmodell einen wesentlichen Beitrag fur die technologische und
wirtschaftliche Bewertungsfahigkeit eines potenziellen Drohneneinsatzes liefern sowie
notwendige MalRnahmenschritte fur eine Implementierung von automatisierten
Drohnen im industriellen Umfeld flr den intralogistischen Materialtransport leisten. Das
Vorgehensmodell unterliegt folgenden Anforderungskriterien:
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Anforderung 1 | Branchenneutrale Anwendbarkeit

Unabhangig von den unternehmensspezifischen Einflussfaktoren, die je nach Branche
unterschiedlich sind, ist eine adaquate Implementierungsunterstitzung durch das
Vorgehensmodell erforderlich. Daher muss fur das zu entwickelnde Vorgehensmodell
sichergestellt werden, dass unterschiedliche strukturelle Gegebenheiten (z. B.
Werkslayout, Einsatzbereich, Flug- und Routenfuhrung sowie Umfeldeinflusse) durch
praxistaugliche Werkzeuge (z. B. Fragenkataloge, Anforderungsmappen und
Bewertungsverfahren) in der Vorabprufung und Analysephase eingebettet werden, um
eine technologische und wirtschaftliche Bewertung zu ermadglichen.

Anforderung 2 | Definition des Einsatzbereichs

Der Drohneneinsatz im Unternehmen und die zugrundeliegenden rechtlichen
Anforderungen sind vom jeweiligen Einsatzgebiet und Unternehmensstandort
abhangig. Im Zuge der geografischen Eingrenzung mussen notwendige
Handlungsschritte fir den jeweiligen Einsatzbereich im Modell ableitbar sein. Das
Vorgehensmodell behandelt gemal den Eingrenzungen in Kapitel 2.3 ausschliellich
Einsatzszenarien im Aul3enbereich, weshalb keine speziellen Anforderungen an den
Einsatz im Innenbereich von Fabrik- und Produktionshallen formuliert werden.
AulBerdem stellt der standortubergreifende Materialtransport mit Drohnen keine
Anforderung an das Vorgehensmodell dar.

Anforderung 3 | Transportgutklassifizierung

Abhangig vom unternehmensspezifischen Anwendungsbereich muss das zu
transportierende Artikelspektrum in das Vorgehensmodell einflieBen. Im Zuge der
Transportgutklassifizierung sollen mithilfe von methodischen Transportdatenblattern
die jeweiligen Produkteigenschaften (Gewichtsklassen, Geometrieabmessungen,
Materialbeschaffenheit etc.) im Modell erhoben werden, die sowohl Einfluss auf die
Drohnenauswahl (Transportfahigkeit etc.) als auch die Anforderungskriterien der
Transportaufnahmeeinheit und Landeplattform fir den automatisierten Auf- und
Abgabeprozess besitzen. Damit sollen Transportguter innerhalb eines grof3en
Branchenbereichs  fur  Unternehmen  klassifizierbar werden und eine
unternehmensspezifische Betrachtung sicherstellen.

Anforderung 4 | Auswahl geeigneter Transporttechnologien

Da fur Transportauftrage verschiedene Transportansatze in Betracht gezogen werden
konnen, mussen vorhandene Transportmittel fir den spezifischen Anwendungsfall
anhand definierter Entscheidungskriterien auf deren Eignungsfahigkeit Uberprift
werden. Da bestehende Methoden in der Literatur ausschliel3lich konventionelle
Transportmittel betrachten, soll das Vorgehensmodell verfugbare
Drohnentechnologien zur Erfullung der Transportauftrage einbeziehen. Daruber
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hinaus gilt es fur die abschlieBende Entscheidungsfindung eines potenziellen
Drohnensystems in Abhangigkeit des unternehmensspezifischen Anwendungsfalls
und der Transportgutklassifizierung einflussnehmende technologische Parameter mit
spezifischen Bewertungsmethoden zu analysieren, um eine grundlagenbasierte
Entscheidungsfindung zu ermdglichen. Dabei fokussiert sich das Modell ausschliellich
auf multirotorgetriebene  Drohnen (Quadro-, Hexa-, Octocopter) fur den
intralogistischen Materialtransport.

Anforderung 5 | Bezugnahme auf rechtliche Rahmenbedingungen

Da der Einsatz von Drohnen im industriellen Umfeld speziellen rechtlichen
Anforderungen unterliegt und die zu durchlaufenden Prozessschritte im
Genehmigungsprozess sowohl von der gewahlten Drohnentechnologie, den
Unternehmensspezifikationen als auch den Einsatzszenarien abhangen, bieten genau
definierte MalRnahmenschritte Orientierung, um notwendige Prozessentwicklungen
und Handlungsmalnahmen anzustof3en. Eine Anforderung ist daher der Einbezug
rechtlicher Rahmenbedingungen und notwendiger Prozessschritte fur die
Drohnenimplementierung.

Anforderung 6 | Bereitstellung praxistauglicher Werkzeuge

Aufgrund mangelnder wissenschaftlicher Arbeiten mit praxisnahen Fallbeispielen und
bewahrten Methoden fur industrielle Anwendungsfalle fehlt es an praxistauglichen
Werkzeugen im Zuge einer potenziellen Drohnenimplementierung fur logistische
Materialtransporte. Durch den stufenweisen Aufbau des Modells und die
methodischen Bewertungswerkzeuge sind strategische Handlungsempfehlungen
ableitbar, die eine wissenschaftliche Entscheidungsgrundlage fur die Implementierung
von Drohnen als zusatzliches Fordermittel fur einen effizienten Materialtransport in
einem Unternehmen bieten. Dartber hinaus gilt es notwendige Anforderungskriterien
fur eine Transportaufnahmeeinheit zur automatisierten Auf- und Abgabe von
Transportgutern zu definieren, um den Materialtransport zu gewahrleisten.

4.4 Zusammenfassung des Kapitels

Anhand der Aufarbeitung des aktuellen Stands der Wissenschaft und Technik in
Kapitel 3 und des daraus abgeleiteten Forschungsbedarfs erfolgt in Kapitel 4 die
Spezifizierung der allgemeinen Problemstellung aus Kapitel 1. Darauf aufbauend wird
die spezifische Zielsetzung formuliert, anhand derer Forschungsfragen und eine
Forschungshypothese formuliert werden. Die Diskussion und die Beantwortung der
Fragestellungen erfolgen in Kapitel 7.1. Zudem werden spezifische Anforderungen an
das Vorgehensmodell, welche sich aus der definierten Zielsetzung ergeben,
festgelegt. Die Evaluierung hinsichtlich der Erfullung der Anforderungen erfolgt in
Kapitel 7.2.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Vorgehensmodell zur Einfihrung von Drohnen im industriellen Umfeld 69

5 Vorgehensmodell zur Einfuhrung von Drohnen
im industriellen Umfeld

Anhand der definierten spezifischen Problemstellung in Kapitel 4.1 und der daraus
abgeleiteten Zielsetzung wird in diesem Kapitel ein Vorgehensmodell fir den
automatisierten Materialtransport mit Drohnen im industriellen Umfeld auf Basis der
gewahlten Forschungsmethodik aus Kapitel 1.4 entwickelt. Das stufenweise
aufgebaute Vorgehensmodell gliedert sich in eine Vorselektion und flnf Teilschritte
(siehe Abbildung 30), die jeweils die notwendigen Handlungsschritte fur die
EinfUhrungsphase adressieren. Die wesentlichen Inhalte der einzelnen
Durchfuhrungsschritte sind folgende:

Die Vorabprifung bezieht sich auf die Gegenuberstellung und Bewertung potenzieller
Transportmittel in Bezug auf die technologische Eignungsfahigkeit fir den spezifischen
Anwendungsfall. Dabei werden sowohl konventionelle als auch alternative Ansatze mit
Hilfe definierter Einflusskriterien bewertet. Die resultierende Bewertungsmatrix mit
abschlielRender Reihung der Transportmittel dient dem Unternehmen im Vorfeld als
Entscheidungsgrundlage fur die etwaige Detailprifung des potenziellen
Drohneneinsatz unter Bezugnahme auf die nachfolgenden Teilschritte des
Vorgehensmodells.

Schritt 1 befasst sich mit der Erhebung aller unternehmensspezifischen Anforderungen
und Restriktionen, die fur den Drohneneinsatz im Unternehmen notwendig sind.
Diesbezuglich werden die Herausforderungen anhand eines entwickelten
Fragenkatalogs im Vorfeld strukturiert erhoben und mit der vorherrschenden
Layoutstruktur sowie Guterklassifikation in einer Anforderungsmappe gebindelt.

In Schritt 2 werden Drohnenkonzepte anhand eines Kriterienkatalogs fur den im
Vorfeld definierten Anwendungsfall eingegrenzt und methodisch bewertet. Die
Drohnenvariationen werden gemal den Spezifikationen bewertet und je nach
Nutzungsfahigkeit gereiht. Dadurch ist eine fundierte Transporttechnologiebewertung
zur finalen Drohnenauswahl maglich.

Schritt 3 widmet sich dem notwendigen luftfahrtrechtlichen Genehmigungsprozess in
Osterreich  fur die im  vorgelagerten Durchfiihrungsschritt  identifizierte
Drohnenkategorie. Je nach Einsatzzweck und geografischer Eingrenzung werden fur
den Drohneneinsatz notwendige Dokumente entwickelt und Malnahmenschritte
gemal den geltenden Regularien formuliert. Daraus resultiert ein Lastenheft zur
konsolidierten Dokumentenbereitstellung fur den Genehmigungsprozess bei der
Luftfahrtbehorde.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Vorgehensmodell zur Einfihrung von Drohnen im industriellen Umfeld 70

Auf Basis der Eingrenzungen und der resultierenden Drohne aus Modellschritt 2 sowie
der zur Genehmigung erforderlichen Dokumente aus Schritt 3 erfolgt in Schritt 4 die
Auswahl und Kombination definierter Anforderungskriterien mittels einer
Anforderungsliste fur die automatisierte Transportaufnahmevorrichtung und
Landeplattform. Dadurch soll die Realisierung des intralogistischen Materialtransports
mit einer industriellen Drohne gewahrleistet werden. Mithilfe der definierten
Anforderungsliste sind weiterfihrende Entwicklungs- und Umsetzungsmaflnahmen flr
die Bauteile ableitbar.

Der abschlieBende Schritt 5 ist sowohl der technologischen wie auch der
wirtschaftlichen = Machbarkeitsprifung gewidmet. Hierzu dienen definierte
UberprifungsmaRnahmen der Sicherstellung der Systemstabilitit im operativen
Betrieb. Darunter fallen Sicherheitstests in der Einsatzumgebung mit der Drohne sowie
Langzeit- und Belastungstests, die einen Dauerbetrieb simulieren. Die abschlieRende
wirtschaftliche Betrachtung hinsichtlich der anfallenden Transportspiel- und
Betriebskosten in Abhangigkeit der Transportmittelanzahl sowie gewahlten
Transportmittel rundet das Vorgehensmodell ab. Die dadurch getroffene Aussage
dient  schlussendlich als  Entscheidungskriterium  fur  eine  mdgliche
Technologieeinflhrung.

Vorabpriifung: Eignungsfahigkeit des Drohneneinsatzes

Ergebnis: Bewertete technologische Vorselektion und wirtschaftliche Kostenabschatzung als
Entscheidungsgrundlage fiir einen potenziellen Drohneneinsatz

————

Analysephase: Erfassung notwendiger Informationen und Daten

Vorselektion

Schritt 1

Ergebnis 1.1: Aufnahmebogen zur Erhebung der Anforderungskriterien
Ergebnis 1.2: Anforderungsmappe zur Konsolidierung der Analyseunterlagen —|

Transporttechnologiebewertung: Auswahl einer geeigneten Drohne
Schritt 2 fiir den automatisierten Materialtransport

Ergebnis 2.1: Morphologischer Kasten und Nutzwertanalyse zur Technologiebewertung
Ergebnis 2.2: Kriterienkatalog als Entscheidungsbasis zur Drohnenauswahl —|

Formulierung eines Lastenhefts fiir die luftfahrtrechtliche
Betriebsbewilligung in Osterreich

Schritt 3
Ergebnis 3.1: Lastenheft mit kategoriespezifischen Dokumenten fiir die luftfahrtrechtliche
Betriebsbewilligung der Drohne —|

Zusammenfithrung von Drohne, Aufnahmevorrichtung und
Landeplattform: Definition einer Anforderungsliste

> Schritt 4

intralogistischen Materialtransport
]

Ergebnis 4.1: Anforderungsliste fir die Auslegung einer Transportaufnahmevorrichtung sowie
Landeplattform zur automatisierten Transportgutiibergabe —|

Vorgehensmodell zur Einfiihrung von Drohnen fiir den

\' Validierung des wirtschaftlichen Nutzens
Schritt 5

Ergebnis 5.1: Gegenlberstellung von relevanten Alternativsystemen
Ergebnis 5.2: Bewertete Wirtschaftlichkeitspriifung

Abbildung 30: Durchfiihrungsschritte des entwickelten Vorgehensmodells (eigene Darstellung)
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5.1 Vorabprufung: Eignungsfahigkeit des
Drohneneinsatzes

Dieses Kapitel dient zur Vorabprufung hinsichtlich der technologischen
Eignungsfahigkeit eines potenziellen Drohneneinsatzes fur den automatisierten
Materialtransport im Unternehmen. Dabei werden unternehmensspezifische
Einflusskriterien in Abhangigkeit vorliegender Transporttechnologien bewertet, um den
mdglichen Nutzen fir das Unternehmen bei einer Drohneneinfiihrung im Vorfeld
abzuschatzen. Das Ergebnis soll als Entscheidungsgrundlage fur eine weitergehende
Prifung unter Bezugnahme der entwickelten Teilschritte des Vorgehensmodells
dienen.

5.1.1 Anforderungskriterien fiir die Eingrenzung geeigneter
Transportmittel

Zur Eingrenzung vorhandener Transportmittel fur die Abwicklung eines effizienten
logistischen Materialtransports im Unternehmen ist es zwingend notwendig, diese
anhand malgebender Kriterien auf deren Eignungsfahigkeit zu prufen. Fur die
technische Eingrenzungsfahigkeit eines fur den Anwendungsfall qualifizierten
Transportmittels wird die Richtlinie VDI 2710 (vgl. VDI 2710-1:2007-08, S. 3-21)
herangezogen. Da hierbei ausschlieBlich konventionelle Transportmittel (vgl. Kapitel
2.1.3) betrachtet werden, erfolgt eine eigenstandige Erweiterung um Drohnen als
mogliche Alternative. Einleitend werden relevante Transportmittel hinsichtlich ihrer
Eignungsfahigkeit (schlecht und gut geeignet) zur Erfullung der definierten
fordertechnischen Aufgabe qualitativ bewertet (siehe Tabelle 8), um auf Basis der
Ergebnisse einzelne Transportsysteme vollstandig auszuschlie®en oder einer
weiterfuhrenden Detailanalyse zu unterziehen (vgl. VDI 2710-1:2007-08, S. 3—4). Die
Kriterien beziehen sich sowohl auf die Einsatzumgebung, das Transportgut als auch
auf die Unternehmensorganisation und referenzieren auf die definierten
Einflussgrofien in der VDI-Richtlinie, wobei eine Erweiterung und Bezugnahme auf den
moglichen Drohneneinsatz erfolgt (vgl. VDI 2710-1:2007-08, S. 6-11).

Dabei werden die Transportmittel hinsichtlich der fir den Anwendungsfall geforderten
Anforderungskriterien bewertet. Weist ein Transportmittel bei einer Anforderungsart
mindestens eine unzureichende Bewertung (schlecht geeignet) auf, erfolgt ein
Ausschluss fur die weiterfuhrende Detailanalyse.
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Tabelle 8: Anforderungskriterien fiir die Vorselektion von Transportmitteln hinsichtlich ihrer
Eignungsfahigkeit (eigene Darstellung in Anlehnung an VDI 2710-1:2007-08, S. 9)

Anforderungskriterien zur Vorselektion von Transportmitteln

Legende
Grad der Eignung Symbol r= S E =
; '% >3 (Es g)g:% 5 S o
Schlecht geeignet O e o @ Sc-ol>ccls82 5,
AN = = = Ol o % e} TS
. e 3 co |52 a2 c3|>9
Gut geeignet ® | § |38 |SE|ELE|BeR|5sy 28
. . =2 2 N 2g |2l |cos|xN2| o€
Weitere Detailanalyse| Symbol [ 2 S o= |3¥YZ2|8THB|Dc x| 0
= [ o) o C = = D o o
o ® I yroeclEoc|S8vu| 2o
Ja v | £ |82 |FS |ecs|283|850 55
N 20 | o5 |e8c|288|gs2| B
H © o = >_<ﬂq) cC n 4 = O v ()
Nein X » 2 2 S © © - m
S | 85 | T |E5¢E|F o<
. i N < o
Nr. | Art des Transportmittels N = (7}

Nach abgeschlossener Eingrenzung hinsichtlich der geeigneten Transportmittel fur
den unternehmensspezifischen Anwendungsfall und der relevanten Einflussgréfien
erfolgt eine wirtschaftliche Abschatzung fur die Uberschlagsmafige Kostenkalkulation
in Tabelle 9 inklusive finaler Bewertung der einzelnen Transportsysteme. Mit Hilfe der
technologischen Vorselektion und der wirtschaftlichen Grobanalyse ist schlussendlich
eine Einschatzung hinsichtlich des Nutzens eines potenziellen Drohneneinsatzes fur
das Unternehmen maoglich.

Tabelle 9: Wirtschaftliche Abschatzung verschiedener Transportmittel (eigene Darstellung)

Wirtschaftliche Abschatzung der Transportmittel
Inputparameter
Arbeitstage pro Jahr [d/a] Atjanr Kurzbeschreibung Anwendungsfall:
Arbeitsstunden pro Tag [h/d] ASTa4
Materialgewicht je Bedarf [kg/Bedarf] MYpedarf
Materialbedarf pro Stunde [Bedarf/h] Mpedarf _h
Gesamtdauer je Transport [s/n] Urm_sek
Auswertung Transportmittel 1 |Transportmittel 2 [Transportmittel 3
Transporte pro Stunde [n/h] X Transporte_h
Transporte pro Jahr [n/a] X Transporte_a
Gesamttransportzeit pro Jahr [min] trm_a_min
Anzahl erforderlicher Transportmittel [-] S Anzahl
Gesamtinvestitionshohe [€] Ginvestition
Kalkulatorische Abschreibung [€/a] Ajanr
Kalkulatorische Zinskosten [€/a] Kzinsen
Fixkosten pro Jahr [€/a] Kpix
Variable Kosten pro Jahr [€/a] Kyariavet
Betriebskosten pro Jahr [€/a] Kpetrien
Personalkosten pro Jahr [€/a] Kpersonai
Gesamtkosten pro Jahr [€/a] Kgesamt
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Abhangig von den unternehmensspezifischen Inputparametern in Tabelle 9 erfolgt die
Abschatzung der notwendigen Transportmittelanzahl und dahingehenden
Investitionskosten, Betriebskosten sowie resultierenden Gesamtkosten pro Jahr fur
das jeweilige Transportmittel. Fur die Abschatzung des Materialbedarfs pro Stunde
Mpeaars n 1St @auch eine Gleichverteilung Gber die verfugbaren Arbeitsstunden pro Tag
zulassig, sofern mehrere Transporte zur Bewaltigung des Materialgewichts pro Bedarf
MYpeaary NOtwendig sind. Zusatzlich muss die Gesamtdauer je Transport try sex
anhand der praferierten Transportroute abgeschatzt werden. Die Transporte pro
Stunde Xrransporte n 1@ssen sich durch die Division des Materialgewichts je Bedarf
MYpeaary Mit einer durchschnittlichen Tragfahigkeit Tfr,, des spezifischen
Transportmittels und anschlieender Multiplikation mit dem Materialbedarf pro Strunde
Mpeaars n (V9l. Formel 4 auf Seite 103 in Schritt 5 des Vorgehensmodells) abschatzen.

Die Transporte pro Jahr Xr.gnsporte o (Si€ehe Formel 5 auf Seite 103) und die
Gesamttransportzeit pro Jahr tr,;, 4 min dienen zur Abschatzung der Energiekosten
innerhalb der variablen Kosten Ky, iapei- Anhand der Transporte pro Stunde
Xrransporte n UNd Multiplikation mit der Gesamtdauer je Transport try ., bezogen auf
eine Stunde lasst sich die Transportmittelanzahl su,,.u zur Bewaltigung des
Transportauftrags abschatzen (siehe Formel 6 auf Seite 103).

Nach abgeschlossener Ermittlung der notwendigen Transportmittel erfolgt die
Abschatzung der Investitionskosten G, estition (Si€he Formel 7 auf Seite 104). Hierzu
kbnnen Richtpreise von Fahrzeugherstellern fiir konventionelle Transportmittel’
(62.370 Euro fur einen Stapler, 39.979 Euro fur einen Outdoor-Routenzug)
herangezogen werden. Als unterer Referenzwert kann fur Industriedrohnen, die den
Eingrenzungen des Untersuchungsbereichs entsprechen, inklusive
Sicherheitssysteme mit 15.000 Euro kalkuliert werden, wobei dieser Preis je nach
Konfiguration und Anbieter variieren kann.

Anhand der Gesamtinvestitionskosten lassen sich im Anschluss die kalkulatorischen
Abschreibungen A, (z. B. 20 Prozent pro Jahr) in Abhéangigkeit der
Abschreibungsmethode ermitteln. Diesbezuglich dient Formel 8 (siehe Seite 106) zur
Ermittlung der Abschreibungshohe. In die Fixkosten pro Jahr Kj;, flieRen aulRerdem
die kalkulatorischen Zinsen K;;,,s., gemal Formel 9 (siehe Seite 106) ein.

Far die Abschatzung der variablen Kosten Ky ariabel mulssen
Instandhaltungsmaflnahmen und Energiekosten (vgl. Tabelle 20 auf Seite 105) in
Abhangigkeit der Gesamttransportzeit pro Jahr tr,,; , min €inkalkuliert werden. Anhand
der Betriebskosten Kg.iriep, die sich additiv aus Fixkosten und variablen Kosten pro

' Die Basis der Richtpreise fiir die spezifischen Flurfordermittel bilden die vom Autor im Jahr 2022 im
Zuge eines Ausschreibungsverfahrens fir ein Industrieprojekt eingeholten Angebote.
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Jahr zusammensetzen, sowie den unternehmensspezifischen Personalkosten
Kpersonat (Referenzwerte flr Personalkosten je Qualifikationsprofil siehe Tabelle 17 auf
Seite 100) lassen sich abschlieRend die Gesamtkosten pro Jahr Kgesam:e Jj€
Transportmittel kalkulieren (vgl. Formel 13 auf Seite 108). Fur die Abschatzung der
Personalkosten des Drohnenverantwortlichen in der Vorabprifung kann ein variabler
Kostenanteil des Logistikmitarbeiters (z. B. 50%) angenommen werden, sofern
zusatzliche wertschopfende Tatigkeiten neben der Drohnensteuerung uber den
Arbeitstag verteilt durchfihrt werden. Im abschlieBenden Schritt 5.6 des
Vorgehensmodells werden die Personalkosten pro Jahr in Abhangigkeit der ermittelten
Gesamttransportzeit pro Jahr detailliert kalkuliert.

Damit steht dem Unternehmen schlussendlich eine Entscheidungsgrundlage fur die
potenzielle Implementierungsphase zu Verfugung.

5.1.2 Zusammenfassung und Zwischenfazit der Vorabprifung

Mit Hilfe der methodischen Vorgehensweise auf Basis der Richtlinie VDI 2710 lassen
sich einzelne Transportmittel in Abhangigkeit des unternehmensspezifischen
Anwendungsfalls und daflir geforderte Anforderungskriterien innerhalb einer
Vorabprifung technologisch bewerten und eingrenzen. Aus der Gesamtheit aller
gegenubergestellten Transportmittel resultiert eine Vorselektion fur die nachgelagerte
wirtschaftliche Abschatzung gemal unternehmensspezifischer Inputparameter. Die
technologische Vorselektion und wirtschaftliche Kalkulation dient dem Unternehmen
im Vorfeld als Entscheidungsgrundlage fur eine weiterfuhrende Detailprifung eines
moglichen  Drohneneinsatzes unter Bezugnahme der Teilschritte des
Vorgehensmodells.

5.2 Schritt 1 | Analysephase: Erfassung notwendiger
Informationen und Daten

5.2.1 Erhebung von Unternehmensinformationen fiir den
Drohneneinsatz

Aufgrund der Alleinstellungsmerkmale jedes Unternehmens und dessen Standorts ist
es unerlasslich, im Vorfeld das Anwendungsszenario hinsichtlich definierter Attribute
und Auspragungsformen einzuordnen. Anhand der vorgenommenen Eingrenzung der
Transporttechnologien aus der Vorabprifung dient der definierte morphologische
Kasten in nachfolgender Tabelle 10 der weiteren Beschreibung des Anwendungsfalls.
Damit lasst sich ein Vorzugsszenario mdglichen Alternativszenarien im weiteren
Betrachtungsverlauf gegenuberstellen.
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Tabelle 10: Morphologischer Kasten zur Einordnung des Anwendungsszenarios (eigene
Darstellung)

1 |Art des Transportmittels Flurférderfahrzeug Drohne Lastenfahrrad
2 |Transportgewicht 0,1kg<w<1Kkg 1kg=sw<25kg 25kg=sw<5kg
3 |Arbeitsschichten 1 2 3

4 |Anzahl Transporte pro Schicht 5<y<10 10=<y<20 20<y<50

Anlieferungen uber
Tagesverlauf verteilt -
Konsolidierung und
einmaliger Transport

Anlieferungen 1/Tag Anlieferungen Uber
gebundelt - Tagesverlauf verteilt -
sofortiger Transport sofortiger Transport

Transportaufkommen
Wareneingang

6 |Transportdistanz 100m=z<400m 400 m=<z<800m 800 m=2z<1200 m

Zur effizienten Sammlung notwendiger Unternehmensinformationen in Bezug auf die
definierten Auspragungsformen des Anwendungsszenarios in Tabelle 10 und
Beantwortung von Schlusselfragen dienen in dieser Arbeit personliche Interviews mit
Fachexperten im Unternehmen ebenso wie strukturierte Fragebogen, um sowohl
qualitative als auch quantitative Antworten zu den Fragestellungen zu erhalten. Zu den
wesentlichen Vorteilen von Fragenkatalogen, die im Vorfeld an die
Unternehmensexperten Ubermittelt werden, zahlen, dass genlgend Zeit fir die
Beantwortung zur Verfugung steht und keine personliche Einflussnahme durch den
Interviewer vorliegt (vgl. Balzert et al. 2010, S. 56).

FUr die Erhebung der unternehmensspezifischen Informationen und Daten wird ein
Fragenkatalog entwickelt, der einen wesentlichen Teil der Analysephase darstellt. Auf
Basis der Antworten werden im weiteren Verlauf des Vorgehensmodells
Handlungsschritte flir die Umsetzung des Drohneneinsatzes im jeweiligen
Einsatzgebiet abgeleitet.

In Tabelle 11 ist der Fragenkatalog fir die Informationsgewinnung dargestellt. Insofern
Fragestellungen mit ,Nein“ beantwortet werden, missen die notwendigen
Konsequenzen durch definierte Handlungsschritte erflllt werden. Gegebenenfalls
muss der Fragenkatalog bis zur vollstandigen Erfullung der Anforderungen mehrmals
durchlaufen werden.

Die mdglichen Konsequenzen der Fragestellungen 1.1 bis 3.3 muissen bis zur
Durchfihrung von Schritt 3 des Modells erfullt werden. Die Fragen 3.4 bis 3.6 sowie
die mdglichen Handlungsschritte mussen bereits in Schritt 1 durch den Anwender
beantwortet und erflllt werden. Diese Informationen dienen namlich als Basis fur die
nachgelagerte Flug- und Routenplanung sowie die Transportgutklassifizierung in
Schritt 1 des Modells.
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Tabelle 11: Fragenkatalog zur Ermittlung der unternehmensspezifischen Informationen und
Daten (eigene Darstellung)

Fragenkatalog fiir den Drohneneinsatz im AuBenbereich

Nr. | Fragen Erklarung Antwort Konsequenz
. . Warum ist die Info Falls nein, notwendige
1. Drohnenexpertise & Rechtliches . Ja [Nein . &
notwendig? Handlungsschritte?

11

Besitzen Fachexperten im
Unternehmen einen
Drohnenfihrerschein fir diverse
Kategorien?

Beeinflusst die Einsatzklasse
im Bewilligungsverfahren.
(vgl. Schritt 3)

Ausbildung von
Drohnenpiloten im
Unternehmen je
Einsatzklasse.

1.2

Ist ein Sicherheitskonzept fur
zukinftige Drohneneinsatze im
Unternehmen bereits erarbeitet?

Ist fir die Betriebs-
genehmigung gemal dem
SORA Prozesses notwendig.
(vgl. Schritt 3)

Entwicklung eines ERP-
(Emergency Response
Plan)-Prozesses fur
Notsituationen.

1.3

Ist ein Betriebsrat vorhanden?

Bei anfallenden Bilddaten im
Zuge des Drohnenflugs sind
Personenrechte im Vorfeld
abzustimmen. Die
Zustimmung muss
dokumentiert werden.

(vgl. Schritt 3)

Bei einem fehlenden
Betriebsrat sind
Mitarbeiter proaktiv Gber
Bildaufnahmen wahrend
des Einsatzflugs zu
informieren.

1.4

Ist der Drohneneinsatz nur zu einer
Tageszeit angedacht?

Flugzeiten missen definiert
werden, da

die Einsatzzeit zwischen
Sonnenaufgang und
Abendddmmerung begrenzt
ist. (vgl. Schritt 3)

Definition einer
ordnungsgemaflen
Einsatzhaufigkeit innerhalb
der rechtlichen
Zeitbeschrankungen.

1.5

Ist die Anzahl an Transportfligen
pro Tag < 50?

Einsatzhadufigkeit muss
gemal Fragestellung 1.4 im
rechtlichen
Genehmigungsprozess
festgelegt werden.

(vgl. Schritt 3)

Prufung hinsichtlich
resultierenden
Umfeldbelastungen (z.B.
Larmentwicklung). Ggf.
Larmmessung beilegen.

2. Infrastruktur und Werkslayout

2.1

Sind digitale Layouts vom
Werksgeldnde vorhanden?

Sind sowohl fur die
Routenplanung als auch den
SORA-Prozess notwendig.
(vgl. Schritt 1 & 3)

Erstellung eines digitalen
Abbilds der vorhandenen
Werksstrukturen.

2.2

Sind die Gebdudehdhen im Layout
ersichtlich?

Vermeidung von
Hindernissen in der
Routenplanung.
(vgl. Schritt 1)

Angabe der maximalen
Gebaudehohen im Layout.

2.3

Ist der Einsatzort frei von
Flugbeschrankungszonen (z.B.
Flughafen, Raffinerien,
Naturschutzgebiet, Militargebiet)?

Beeinflusst die notwendigen
Handlungsschritte im Zuge
des Genehmigungs-
verfahrens bei der
Luftfahrtbehorde.

(vgl. Schritt 1)

Liegt das Werksgelande in
diesen Gebieten, ist im
Vorfeld eine
Sondergenehmigung bei
der Luftfahrtbehdrde oder
dem Militdr einzuholen.
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2.4

Ist das Werksgelande freistehend
und von keinen anderen Geb&uden
umgeben?

Festlegung der Flugzone und

notwendigen

Sicherheitspuffer im Layout

fir die Risikobewertung.
(vgl. Schritt 1)

Es muss genligend
Puffervolumen zu den
Gebduden bei einem
Absturz bericksichtigt
werden. Die rechtliche
Flughdhe wird dadurch
beeinflusst.

2.5

Ist die unmittelbare Umgebung des
Werkslayouts frei von Strommasten
oder Uberlandleitungen?

Zur Beurteilung moglicher
Interferenzen durch
elektromagnetische
Stoérungen. (vgl. Schritt 1)

Storquellen, welche die
Signallibertragung
beeintrachtigen, sind im
Vorfeld zu quantifizieren.
Ggf. erfolgt eine
Anpassung der Flugroute.

2.6

Ist das Werkslayout baulich (z.B.
Zaune) abgegrenzt?

Beeinflusst die
Risikoabschatzung im
Genehmigungsprozess.
(vgl. Schritt 1 & Schritt 3)

Der Einsatzort ist fiir
unbeteiligte Personen
durch Absperrungen
unzuganglich zu machen.

3. Materialtransport

3.1

Sollen ausschlielRlich Kleinteile
transportiert werden?

Einfluss auf die
auszuwahlende
Drohnenkategorie und
Transportaufnahme.
(vgl. Schritt 2)

Maximale
Gewichtszuladung je
Einsatzklasse prifen.

3.2

Ist das Transportgewicht pro
Flug <5 kg?

Beeinflusst die
Drohnenkategorie und
Anforderungen des
Greifmechanismus.
(vgl. Schritt 2 & 4)

Anforderungen an Drohne
und Greifmechanismus
priifen.

3.3

Soll der Gitertransport in
standardisierten Ladungstragern
erfolgen?

Einfluss auf die
Anforderungen des
Greifmechanismus.
(vgl. Schritt 1 & 4)

Greifmechanismus auf
variable Form und
Oberflache des Objekts
auslegen.

3.4

Ist das Transportgut als ungefahrlich
einzustufen?

Notwendige Information fir
den Genehmigungsprozess.

(vgl. Schritt 1 & Schritt 3)

Der Transport gefahrlicher
Giter ist im Vorfeld von
der Luftfahrtbehorde zu
evaluieren.

3.5

Sind die Guter unempfindlich
gegeniiber Erschitterungen?

Relevant fir die Auslegung
des Anforderungskatalogs
der Aufnahmeeinheit.

(vgl. Schritt 1 & 4)

Spezielle Vorrichtungen
gegen Erschitterungen
sind bei der Auslegung des
Transportbehalters zu
bericksichtigen.

3.6

Ist nur eine Quelle und Senke fiir den
Drohnentransport vorgesehen?

Fir die Definition der
effizientesten Flugroute in
der Routenplanung.

(vgl. Schritt 1)

Die Anzahl der
Ubergabeplattformen und
Flugdistanzen ist zu prifen.
Positionen sind im Layout
zu vermerken.
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5.2.2 Definition des Einsatzgebiets und Prozessentwicklung

Nach der Voranalyse mittels Fragenkatalog sind weiterfihrende Informations- und
Datenerhebungen notwendig, die Bezug auf den Einsatzort und die Anforderungen an
den Prozess nehmen. Diese werden nachfolgend beschrieben:

1. Analyse des Einsatzortes

Aufgrund der rechtlichen Gegebenheiten im Zuge des Betriebsbewilligungsverfahrens
(vgl. Modellschritt 3) ist es in der Analysephase notwendig, eine geografische
Einsatzanalyse fir den Unternehmensstandort naher zu betrachten. Sofern der
Unternehmensstandort in Flugbeschrankungszonen oder militarischen Luftbereichen
liegt, muissen Sonderbewilligungen und das Einverstandnis der lokalen
Luftfahrtbehorde eingeholt werden, wodurch die Standortanalyse zwingend notwendig
ist. Zur Beurteilung der Boden- und Luftrisiken am Einsatzort dienen sowohl die
Antworten auf die Fragen 2.3 bis 2.5 aus dem Fragenkatalog als auch detaillierte
Luftkarten (siehe Abbildung 9 im Grundlagenteil). Neben der Kennzeichnung von
Flugbeschrankungszonen werden Flugkorridore von tieffiegenden Flugzeugen und
Hoéhenangaben von Bodenerhebungen in diesen Karten ausgewiesen. Diese sind fur
die Einsatzanalyse des Anwendungsfalls unerlasslich. In der Luftkarte muss der
Unternehmensstandort flr das nachgelagerte Bewilligungsverfahren markiert werden
(z. B. durch eine Flagge), siehe Abbildung 31.

Legende
1. Kontrollzonen & 5 4
2. Flugbeschrankungsgebiete
3. Flugplatze e
4. Militarische Fluggebiete - 22’2
5. Gefahrenzone 1 :
1 3. 3N
o,
4 2
@]~ OSTERREICH
1
1

Abbildung 31: Geografische Standortanalyse (eigene Darstellung in Anlehnung an Austro
Control 2020, 0.S.)

Die erhobenen Daten flieRen in die SORA-Prozessabwicklung im Zuge des
Betriebsgenehmigungsverfahrens bei der Luftfahrbehérde ein und bilden einen
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zusatzlichen Baustein fur das notwendige luftfahrtrechtliche Lastenheft in Schritt 3
(vgl. Kapitel 5.4) des Vorgehensmodells.

2. Definition der Prozessanforderungen

FUr die Implementierung des Materialtransports mit Drohnen am Werksgelande
mussen im Vorfeld die Ablaufe der bestehenden Prozesse im innerbetrieblichen
Logistikbereich erhoben und analysiert (vgl. Antwort der Frage 1.2 im Fragenkatalog)
sowie gegebenenfalls an den neuen Technologiestandard angepasst werden. Sofern
bestehende Logistikprozesse den Einsatz der Drohnentechnologie nicht unterstitzen,
ist eine grundlegende Uberarbeitung betroffener und angrenzender Prozesse
vonndten. Fur die Darstellung der Prozessablaufe im Zuge der Konzeptionsphase wird
das Swimlane-Darstellungsformat verwendet (siehe Abbildung 32).

Start bzw. Ende | Prozessbeginn Prozessverzweigung bzw.
bzw. Prozessende Entscheidung | Aufteilung in
mindestens zwei Strange

Prozessschritt | Eindeutige Definition @ Prozess ID | Definition des

der Tatigkeit zugehdrigen Prozessschritts

Schnittstelle | Verweis auf weiteren , Vlerbindungs.ele.ment | Verknipfung
Prozess einzelner Ereignisse

Abbildung 32: Verwendete Symbole im Swimlane-Darstellungsformat (eigene Darstellung in
Anlehnung an Wagner und Patzak 2019, S. 106)

Prozessverantwortliche, die einerseits fur die Fluguberwachung der Drohne und
andererseits fur die Wartung sowie Entnahme des Transportguts verantwortlich sind,
mussen ebenfalls in der Soll-Prozess Entwicklung berlcksichtigt werden.
Schnittstellen zu IT-Netzwerken sind im Vorfeld zu priufen, um die Interaktivitat mit der
Drohnensoftware zu gewahrleisten. Die digitale Prozessdokumentation wird flr das
luftfahrtrechtliche Lastenheft in Schritt 3 bendtigt, da die visualisierten Prozessbilder
dem Dokument beigelegt werden muissen, um die Drohnenkompetenz im
Unternehmen im Zuge des Genehmigungsverfahrens zu untermauern.

5.2.3 Flug- und Routenplanung

Neben beeinflussenden Umweltbedingungen in unmittelbarer Umgebung des
Unternehmens, die eine wesentliche Hurde fur den Drohneneinsatz darstellen kénnen,
ist das Werkslayout mit den Konturen eine weitere Einflussgréf3e. Diesbezuglich ist es
zwingend notwendig, auf Basis der Antworten des Fragenkatalogs (vgl. Fragen 2.1-
2.5 und Frage 3.6) einen Analyseplan zu erstellen. Im Zuge dieser Analysephase sind
Restriktionen in einem digitalen Layout (z. B. CAD-(Computer Aided Design)Plan) zu
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vermerken, um fur die Routenfihrung der Drohne eine Entscheidungsgrundlage zu
schaffen.

Sowohl der Grundriss als auch die HoOhenprofile statischer Hindernisse am
Werksgelande sind im Vorfeld durch bestehende Gebaudeplane oder
Experteninterviews zu prufen und im Plan zu vermerken, um Betriebsunfalle wahrend
des operativen Betriebs mit der Drohne zu verhindern und eine ideale Routenplanung
festzulegen. Zusatzlich zu den gebaudetechnischen Restriktionen mussen mobile
Hindernisse, die durch Stapler, Personen oder LKWs gegeben sein kdnnen, bei der
Routenfuhrung berucksichtigt werden. Diesbezuglich konnen im Vorfeld durchgefuhrte
Material-, Verkehrs- und Personenflussanalysen zum Abgleich herangezogen werden.
Auf Basis der Analyseergebnisse lassen sich anschliefend praventive
Sicherheitsvorkehrungen (z. B. Absperrungen, akustische Signale vor Flugbeginn etc.)
ableiten. Die Montage von Sicherheitsnetzen entlang eines Flugkorridors als mdgliche
Schutzbarriere und weitere Schutzmechanismen mussen im Vorfeld in die
Werksstrukturanalyse einbezogen werden, da dies in die Flugroutenplanung der
Drohne einflieBt und im Layout vermerkt werden muss. Aullerdem muss bei der
Routenfuhrung die Funkubertragungsfahigkeit (GPS, RTK, WLAN) beachtet werden
und das Gebiet auf Interferenzen durch elektromagnetische Stdérungen mittels
Signalstarken-Messgerat gepruft werden. Hinsichtlich der Schallentwicklung und
-ausbreitung des Drohnenflugs zu angrenzenden Grundsticken und Gebauden muss
im Zuge der Analysephase auch eine Schallmessung durchgefuhrt und dokumentiert
werden.

Zusatzlich zu den bereits beschriebenen Restriktionen mussen fur die Flug- und
Routenplanung der Drohne relevante raumliche Eigenschaften in dem Plan definiert
werden. Diese sind:

e Grundriss der Werksstrukturen inklusive Malistabsangaben

e Legende

e Standorte der Drohnenplattformen (Quellen und Senken)

e Flugrouten inklusive Richtungsangaben

e Stromanschlusse fur die induktive Ladefunktion der Plattformen

e Mogliche Kreuzungspunkte (z. B. mit Geh- und Fluchtwegen) entlang der
Routenflihrung

e Etwaige statische Hindernisse am Werksgelande (z. B. Schornsteine)

In der exemplarischen Layoutanalyse in Abbildung 33 sind sowohl die definierten
Quellen- und Senkenbeziehungen fur den Materialtransport mittels Drohne zwischen
der Warenannahme (A) und dem Ersatzteillager (ETL) eingezeichnet als auch
unterschiedliche Flugroutenvarianten (V1 und V2). Ein Flug entlang eines fix
vorgegebenen Flugkorridors, der vom Ubrigen Werksverkehr ganzlich abgegrenzt ist,
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ist in der Variante 1 ersichtlich. Trotz der langeren Flugdistanz als bei Variante 2, die
die direkte Luftlinie Uber das Gebaude nutzt, kann die Festlegung eines fixen Bereichs
fur den Drohnentransport zielfUhrend sein, da diverse Restriktionen (z.B.
Schornsteine, Dampfausldsse, Funkmasten etc.) den direkten Uberflug erschweren
und das Unfallrisiko erheblich steigern kdnnen. Je nach Anwendungsszenario ist die
Erweiterung einzelner Quellen und Senken im Werkslayout mdglich, wobei die
optimale Flugroutenfihrung fur eine effiziente Transportabwicklung geprift werden
muss. Der Plan muss schlussendlich dem Lastenheft in Schritt 3 beigefligt werden.
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Legende: Warenannahme @ Quelle — Flugroute Variante 1 @Stromanschluss
Ersatzteillager @ Senke — —> Flugroute Variante 2 [ FulRgangerweg

Abbildung 33: Layoutanalyse und Flugroutenplanung (eigene Darstellung)

5.2.4 Transportgutklassifizierung

In der Analysephase ist es aullerdem zwingend notwendig, das Produktspektrum fur
den Drohnentransport zu bewerten, um die Produkte je nach GréRRe, Gewicht und
mdglichem Schlichtmuster im Ladungstrager gruppieren zu koénnen. Nach
abgeschlossener Layoutbetrachtung und festgelegter Flugroute ist die Klassifizierung
der Transportguter ein wesentliches Einflusskriterium fir die Frequenz der
Transportflige. Je nach Produktart und deren Eigenschaften ist es erforderlich,
einerseits die Haufigkeit der Fluge an den Einsatzzweck anzupassen und andererseits
die Anforderungen an die Drohne inklusive der automatisierten Transportvorrichtung
(vgl. Modellschritt 4) darauf auszulegen.
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Die erhobenen Informationen zu den Fragestellungen 3.1-3.5 des Fragenkatalogs zur
Transportfahigkeit, Gewichtsangabe, Erschutterungsempfindlichkeit, Brennbarkeit und
Gefahrgutklassifizierung der Transportguter sind in diesem Abschnitt mithilfe eines
vordefinierten Datenblatts zu prazisieren. Aufgrund der aktuellen Gesetzesgrundlage
sind insbesondere Gefahrglter (z. B. chemische, biologische, radioaktive) flr den
Transport mittels Drohne auszuklammern. Um eine standardisierte Vorgehensweise
zu etablieren, wird die Guterklassifizierung in einem Transportdatenblatt dokumentiert
und dient ebenfalls als Beilage fur das Lastenheft in Schritt 3. Der Aufbau des
Datenblatts inklusive einer beispielhaften Produktbeschreibung ist in Tabelle 12
ersichtlich. Die Positionen 1-4 sind im Datenblatt manuell zu beflullen. Fur die
Positionsbeschreibungen 5-8 ist die zutreffende Antwortmaoglichkeit anzukreuzen.

Tabelle 12: Transportdatenblatt mit beispielhaften Beschreibungen (eigene Darstellung)

Transportdatenblatt Guterdefinition

Pos. Positionsbezeichnung Beschreibung
1 |Artikelklassifizierung Metallisches Bauteil
2 |Werkstoffart Aluminium
3 |Gewicht 300 g

Geometrieabmessungen inkl.

4 .
Abbildung PR
(eigene Darstellung)
5 |Erschitterungsempfindlich Nein Ja
6 |Gefahrgut Nein Ja
7 |Temperaturbestandig Nein Ja
8 |[Stapel- u. Schlichtfahigkeit Nein Ja

5.2.5 Zusammenfassung von Schritt 1 | Anforderungsmappe

Aus den mithilfe eines Fragenkatalogs erhobenen Antworten sowie den festgelegten
Einsatzbereichen im Zuge der Layoutuntersuchung resultieren ein Einsatzplan fur den
Drohnenflug mit definierter Flugroute sowie Auf- und Abgabepunkte im Werkslayout.
Darauf aufbauend erfolgt die Erfassung produktrelevanter Basisinformationen der zu
transportierenden Teile mit einem standardisierten Transportdatenblatt. Das Ergebnis
von Schritt 1 ist eine Anforderungsmappe, die aus den Einzeldokumenten
zusammengestellt und dem zu formulierenden Lastenheft in Schritt 3 angehangt wird.
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5.3 Schritt 2 | Transporttechnologiebewertung: Auswahl
einer geeigneten Drohne fur den automatisierten
Materialtransport

Basierend auf den Antworten des Fragenkatalogs in Schritt 1 hinsichtlich des
Einsatzorts, der Einsatzhaufigkeit und den Transportguteigenschaften sowie den
erhobenen Informationen und Daten fur den Drohneneinsatz erfolgt in Schritt 2 eine
Vorselektion verfugbarer Drohnentechnologien in Bezug auf den analysierten Stand
der Wissenschaft und Technik. Auf Basis der in Kapitel 2.3.1 vorgenommenen
technologischen  Eingrenzung werden im  weiteren Verlauf geeignete
Mehrfachrotorbauformen (Quadro-, Hexa-, Octocopter) im Detail gegenubergestellt
und bewertet.

5.3.1 Methodische Vorgehensweise bei der Drohnenauswahl

1. Morphologischer Kasten

Zur Eingrenzung von am Markt verfugbaren Drohnentechnologien, Losungskonzepten
und Bauformen werden die anwendungsspezifischen Anforderungen aus den
vorangegangenen Kapiteln mithilfe eines morphologischen Kastens (siehe
nachfolgende Tabelle 13) gegenubergestellt. Diese Vorgehensweise ermdglicht es,
eine grofle Anzahl an Anforderungskriterien und Auspragungen zu verkntpfen und
verschiedene Losungsansatze vereinfacht grafisch darzustellen (vgl. Fleischer und
Theumert 2009, S. 4).

Tabelle 13: Morphologischer Kasten zur Verkniipfung von Anforderungskriterien mit moglichen
Losungsvarianten (eigene Darstellung in Anlehnung an Fleischer und Theumert 2009, S. 11)

Legende

Grad der Erfiillung Symbol Morphologischer Kasten zur Verkniipfung von
Anforderung A Anforderungskriterien mit Losungsvarianten
Optional 0

Outdoor-Einsatz Ja Nein -
Wasserbestandigkeit Ja Nein Teilweise
Geringes Eigengewicht 1 kg <w < 3kg 3kgsw<5kg 5kg<w=<10kg
Geringe Investitionskosten 1.000€ <x< 5.000€ | 5.000 € =<x<10.000€ | 10.000 € < x<30.000 €
RTK-Kompatibilitat Ja Nein -

Traglast Okg=<y<1kg 1kg<y<3kg 3kgsy<6Kkg
Automatisierte Flige Ja Nein -

Hohe Flugreichweite VLOS BVLOS Kombiniert

Lange Flugzeit 10 min £z < 20 min 20 min £ z < 30 min 30 min £ z <60 min
Fallschirm-Kompatibilitat Ja Nein -
Kamera-Adaptierbarkeit Ja Nein Integriert

Die Anforderungskriterien in Abhangigkeit der exemplarisch dargestellten
Drohnenvarianten in Tabelle 13 werden mit dem geforderten Erfullungsgrad
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(Anforderung oder optional) klassifiziert, um zwingende Forderungen an die Drohne
aufzuzeigen. Je nach unternehmensspezifischen Anforderungen, Umfeldeinflissen
und rechtlichen Rahmenbedingungen konnen unterschiedliche Losungsvarianten fur
den Anwendungsfall zielfuhrend sein.

Damit Losungsansatze und interessante Alternatividsungen eingrenzbar sind, werden
die geforderten Kriterien je Variante (Quadrocopter, Hexacopter, Octocopter) mit einer
Punktelinie verbunden. Das daraus resultierende Schaubild stellt die gewunschten
Parametereigenschaften — abhangig von den Drohnenbauformen — in den
Vordergrund und dient als Basis fur die nachfolgende Nutzwertanalyse.

2. Nutzwertanalyse

Aufgrund der im Grundlagenteil erlauterten technologischen und rechtlichen
Herausforderungen mussen verfugbare Drohnenvarianten hinsichtlich der
Anforderungskriterien aus dem morphologischen Kasten mit einer geeigneten
Methode, z. B. einer Nutzwertanalyse oder einem Kriterienkatalog, bewertet werden.
Das Ziel ist es, auf Basis der erreichten Punktanzahl bzw. des Grades der Erflllung
eine fundierte Entscheidung zur Auswahl einer fur den definierten Anwendungsfall
optimalen Drohne treffen zu kdnnen.

Die Nutzwertanalyse, auch als Scoring-Modell oder Punktwertverfahren bekannt, dient
hierbei als Bewertungsmethode mehrerer Anforderungskriterien und verschiedener
Technologieauspragungen im Kontext einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und
Investitionsentscheidung (vgl. Burghardt 2018, S. 101). Der Nutzen dieser
Bewertungsmethode liegt in der Quantifizierung und Vergleichbarkeit von mehreren
qualitativen Anforderungen und der subjektiven Charakterisierung durch
Fachexperten, wobei die maximale Gewichtungsanzahl mit der Zahl 100 begrenzt ist
(vgl. Schuh und Klappert 2011, S. 328).

In nachfolgender Tabelle 14 ist die Vorgehensweise einer Nutzwertanalyse fur den
Vergleich exemplarischer Drohnenvarianten dargestellt.
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Tabelle 14: Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse fiir den Transporttechnologievergleich (eigene
Darstellung in Anlehnung an Schuh und Klappert 2011, S. 328)

Bewertungskriterien
Grad der Erfiillung _— | - ]o]| +|++ | Nutzwertanalyse zur Bewertung von industriellen Multicoptern fiir

den intralogistischen Materialtransport

1 12|3(4] 5

Punktewertung
Quadrocopter Hexacopter Octocopter

Anforderungskriterien Gewichtung [g] Grad der | Gewichteter | Grad der | Gewichteter | Grad der | Gewichteter
Erfullung [ Teilnutzwert | Erfillung | Teilnutzwert | Erfillung | Teilnutzwert

[TN;] [TE [TN;] [TE] [TN;] [TE]

Outdoor-Einsatz

Wasserbestandigkeit

Geringes Eigengewicht

Geringe Investitionskosten
RTK-Kompatibilitat
Traglast

Automatisierte Flige

Hohe Flugreichweite

Lange Flugzeit

Fallschirm-Kompatibilitat

Kamera-Adaptierbarkeit

Gesamtnutzwert [GN;]

Rangordnung

Fur die Bewertung der jeweiligen Anforderungen in Abhangigkeit von der
Drohnenvariante dient der Grad der Erflllung TN;;. Die Unter- und Obergrenze der
Punktevergabe ist mit 1 und 5 festgelegt. Sollte der Erfullungsgrad weder positiv noch
negativ sein, kommt es zu einer neutralen Bewertung von 3 Punkten. Je nach
Wichtigkeit und Notwendigkeit der definierten Anforderungskriterien fur die
Drohnenvarianten erfolgt die Punkteverteilung in der Gewichtungsspalte mit g;. Die
Verteilung der vorhandenen 100 Punkte erfolgt gemald den Praferenzen des
Unternehmens, damit die Drohnentypen fur den spezifischen Anwendungsfall
zielfuhrend sind.

Die Teilergebnisse der gegenubergestellten Technologien lassen sich nach dem
folgenden Schema berechnen:

mit
TE; ... Gewichteter Teilnutzwert fir das jeweilige Anforderungskriterium

gj - Gewichtung des Bewertungskriteriums

TN;j ...Grad der Erfillung je Anforderungskriterium und Drohnenvariante

Formel 1: Gewichteter Teilnutzwert je Anforderungskriterium (eigene Darstellung in Anlehnung
an Schuh und Klappert 2011, S. 328)

Nach der Berechnung der Teilsummen fur die Anforderungskriterien je Drohne kommt
es zur Bildung der Gesamtsumme mit folgender Formel 2:
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mit
GN; ... Gesamtnutzwert flr die jeweilige Drohnenvariante

gj - Gewichtung des Bewertungskriteriums

TN;j ...Grad der Erfillung je Anforderungskriterium und Drohnenvariante

Formel 2: Berechnung des Gesamtnutzwerts fiir die Drohnenauswahl (eigene Darstellung in
Anlehnung an Woéltje 2008, S. 112)
Abschlieltend werden die Endresultate verglichen, wobei die Drohnenvariante mit dem
hochsten Gesamtnutzwert GN; und dem daraus resultierenden ersten Rang zu
bevorzugen ist. Daraus lassen sich am Markt verflUgbare Drohnen fur den
unternehmensspezifischen Anwendungsfall selektieren.

5.3.2 Zusammenfassung von Schritt 2 | Kriterienkatalog fiir die
Technologiebewertung und Drohnenauswabhl

Durch die methodische Vorgehensweise und Verwendung eines morphologischen
Kastens zur Verknupfung der Anforderungskriterien und Drohnenvarianten lassen sich
unterschiedliche Ausflihrungsformen grafisch gegenuberstellen.

Die darauf aufbauende Nutzwertanalyse dient zur Bewertung und Reihung verfugbarer
Drohnenvarianten. Die Multicopter (Quadro-, Hexa-, Octocopter) werden mit Punkten
bewertet und gereiht.

Das Ergebnis von Schritt 2 ist ein Kriterienkatalog zur fundierten Entscheidungsfindung
und Auswahl einer fir den unternehmensspezifischen Anwendungsfall geeigneten
Drohne. Dieses Auswahlverfahren ist wesentlich fur die Formulierung des Lastenhefts
fur das luftfahrtrechtliche Betriebsbewilligungsverfahren im nachfolgenden Schritt
notwendig.

5.4 Schritt 3 | Formulierung eines Lastenhefts fiir die
luftfahrtrechtliche Betriebsbewilligung in Osterreich

Nach Aufnahme der unternehmensspezifischen Informationen und Daten in Schritt 1
und der darauf aufbauenden Technologiebewertung zur Drohnenauswahl in Schritt 2
werden in diesem Schritt die Spezifikationen an das Lastenheft fur das
Genehmigungsverfahren bei der Luftfahrtbehdrde festgelegt. Die Gestaltung des
Dokuments orientiert sich an den Richtlinien VDI 2519-01 (VDI 2519-01:2001-12) und
VDI/VDE 3694 (VDI/VDE 3694:2014-04). Wie bereits im Grundlagenkapitel 2
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dargelegt, ist fur die Drohnenkategorie ,Specific® ein Nachweis der Risikobewertung
des zugrundeliegenden Use-Cases notwendig, um Einsatze am Werksgelande
durchfihren zu kdnnen. Dazu mussen die verpflichtenden Durchfuhrungsschritte in ein
Lastenheft Uberfuhrt und detailliert beschrieben werden. Diesbezlglich flie3en auch
die erhobenen Unternehmensinformationen und erarbeiteten Dokumente aus der
Analysephase (Schritt 1) in die finale Lastenhefterstellung ein. Der systematische
Ablauf der zehn Prozessschritte sowie mdgliche Iterationsschleifen inklusive der
Entscheidungsbausteine sind in Abbildung 34 ersichtlich.
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Abbildung 34: SORA-Prozess fiir die Zulassung der Kategorie Specific (eigene Darstellung in
Anlehnung an Joint Authorities for Rulemaking of Unmanned Systems 2019, S. 18)

e Schritt 1 | Konzeptbeschreibung — ConOps (Concept of Operations)

Im ersten Prozessschritt muss der verantwortliche Antragsteller alle relevanten
Informationen hinsichtlich der technischen, betrieblichen und systemrelevanten
Spezifikationen zum Use-Case definieren, um eine Risikobewertung durchflhren
zu koénnen. Dafur dient die Anforderungsmappe aus Schritt1 des
Vorgehensmodells als Grundlage.
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e Schritt 2 | Erfassung der Bodenrisikoklasse — GRC (Ground Risk Class)

Zur Eingrenzung des Gefahrdungspotenzials wird in Abhangigkeit von Gewicht,
Fluggeschwindigkeit und den maximalen Abmessungen der ausgewahlten Drohne
aus Schritt 2 die daraus theoretisch resultierende kinetische Energie bei einem
Bodenaufprall ermittelt, um das Bodenrisiko je nach den beabsichtigten
Einsatzszenarios ableiten zu konnen. Die Einteilung des Risikos erfolgt von 1-10,
wobei 10 das hochste Gefahrenpotenzial fur involvierte Personen aufweist. Mit der
berechneten kinetischen Energie und dem Missionsszenario (z. B. Drohnenflug im
VLOS-Modus Uber kontrolliertem Bodenbereich) lasst sich die Risikozahl aus
einem Tabellenblatt gemaf} den offiziellen SORA-Richtlinien (vgl. Joint Authorities
for Rulemaking of Unmanned Systems 2019, S. 20) enthehmen.

e Schritt 3 | Finale Bestimmung des Bodenrisikos

In diesem Durchfihrungsschritt werden schadensmindernde Malinahmen (z. B.
Absperrung des Flugbereichs, Begehung vor Missionsbeginn, technische
Sicherheitskomponenten, Entwicklung eines Notfallplans far
Missionsabweichungen etc.) zur Risikominimierung betrachtet, um abschlie3end
die endgultige Gefahrenbewertung des Drohneneinsatzes durchzufuhren. Dafur ist
die erzielbare Schadensbegrenzung bei Missionsabweichung durch die
getroffenen Mallnahmen zu bewerten.

Dabei wird zwischen drei risikomindernden Mallnahmen (M1 bis M3)
unterschieden: Mallnahmen (M1) zur Gefahrenreduktion von involvierten
Personen im Einsatzbereich durch Berucksichtigung des moglichen Absturzradius
bei definierter Flughéhe der Drohne sowie Absperrungen und Distanzabstanden zu
Menschen. Schadensmindernde Malnahmen (M2) zur Minimierung der
Aufprallenergie am Boden durch Absturzsicherungen (z. B. Fallschirmsysteme).
Die Entwicklung von festgelegten Handlungsplanen (siehe Abbildung 43 im
Fallbeispiel 1) bei unvorhergesehenen Missionsabweichungen dient als weitere
mogliche schadensmindernde Malidnahme (M3) fur das Bodenrisiko (GRC) aus
Schritt 2.

Die erzielbaren Korrekturfaktoren je nach Abschwachungsmadglichkeit des Risikos
durch die Mallhahmen werden wiederum aus einem Tabellenblatt der SORA-
Richtlinien (vgl. Joint Authorities for Rulemaking of Unmanned Systems 2019, S.
21) entnommen und flieBen in die endgultige Bewertungskalkulation ein. Der
resultierende Risikozahlenwert fur die Bodenrisikoklasse aus Schritt 2 wird mit den
Korrekturzahlenwerten aus Schritt 3 aufsummiert. Hierbei ist zu beachten, dass der
niedrigste Wert des Bodenrisikos je kinetischer Energieklasse aus Schritt 2 trotz
negativer Risikominimierungskennzahlen nicht unterschritten werden darf.
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Am folgenden Beispiel wird der Berechnungsvorgang illustriert: Fur die gewahlte
Drohne aus Modellschritt 2 wird die maximale kinetische Energie berechnet.
Anhand des Ergebnisses und des definierten Einsatzszenarios wird exemplarisch
die Bodenrisikokennzahl (GRC) mit dem Wert zwei (niedrigster Spaltenwert) aus
der zugehorigen Tabelle in der Verordnung entnommen. Durch gezielte
Malnahmen ergibt sich beispielhaft fir M1 eine Risikominimierungskennzahl von
minus eins. Fir die schadensmindernden MalRhahmen M2 ergibt sich ein Wert von
null. Die Mallnahmen M3 ergeben einen Wert von eins. Die Summenbildung liefert
somit einen finalen Bodenrisikowert von drei, da wie bereits oben beschrieben der
niedrigste Spaltenwert der Bodenrisikotabelle aus Schritt 2 nicht unterschritten
werden darf.

Sofern das Bodenrisiko einen Summenwert kleiner oder gleich sieben aufweist,
kann der nachfolgende Schritt 4 durchlaufen werden. Bei Werten Uber sieben muss
der SORA-Prozess abgebrochen (siehe Abbildung 34) wund die
Konzeptbeschreibung (Schritt 1) Uberarbeitet werden. In diesem Fall ist auch eine
Beantragung in der restriktiveren Einsatzklasse ,Certified” zu prufen.

e Schritt 4 | Erfassung der Luftrisikoklasse — ARC (Air Risk Class)

In diesem Prozessschritt steht die Vermeidung von Kollisionen mit unbeteiligten
Flugteilnehmern im Fokus, wobei Risiken durch den Betrieb zu fixierten Zeiten und
durch definierte Flugbereiche minimiert werden konnen. Die ARC-Klassifizierung
ist eine qualitative Einstufung der Haufigkeit, mit der eine Drohne in einem
typischen allgemeinen zivilen Luftraum auf ein bemanntes Luftfahrzeug treffen
konnte. Das verbleibende Restrisiko ist mittels spezifischer MalRnahmen wahrend
des Betriebs auf ein Minimum zu reduzieren. Um Drohnen fur andere
Luftteilnehmer sichtbar zu machen, ist es zielfuhrend, Erkennungs- und
Frihwarnsysteme in die Systemkonfiguration zu integrieren und somit das
Luftrisiko zu reduzieren. Diesbezuglich erfolgt eine Unterteilung des Luftraums in
13 Kollisionskategorien, die je nach Flughohe und Einsatzort (z. B. in der Nahe
sensibler Infrastrukturen, Stadten, in landlichen Umgebungen etc.) unterschieden
werden. Mithilfe dieser Risikoabschatzung ist eine Einstufung in Bezug auf die
Annaherungshaufigkeit zwischen der Drohne und anderen Luftfahrtteiinehmern
maglich.

e Schritt 5 | Bestimmung des Restrisikos in der Luft (optionaler Schritt)

Wenn die Luftrisikoklasse aus Schritt 4 fur den Use-Case des Betreibers
zweckmallig und auf den Einsatzort sowie die Betriebshaufigkeit der Drohne
anwendbar ist, muss der Prozessschritt 5 nicht berlcksichtigt werden. Fur den Fall,
dass die Risikoklasse aus dem vorangegangenen Schritt dem Anwender zu hoch
erscheint, sind strategische Abhilfemalnahmen zur Minimierung des
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vermeintlichen Kollisionsrisikos gemaf dem ARC-Reduktionsverfahren vorzulegen
(z. B. Flughbhenbegrenzung, Nachweis uber Flugaufkommen im Fluggebiet).

e Schritt 6 | Anforderungen an die taktische Einsatzrisikominimierung —
TMPR (Tactical Mitigation Performance Requirement and Robustness
Levels)

Nach dem Start der Drohne mussen durchgangig taktische Schritte zur
Reduzierung des Restrisikos von Kollisionen in der Luft gesetzt werden. Dafur dient
bei VLOS-Einsatzen der simple Ansatz der Risikoidentifikation und -vermeidung
durch den operierenden Piloten. Zur proaktiven Risikoeinschatzung ist bei Flugen
innerhalb des Sichtbereichs im Vorfeld ein dokumentiertes Deeskalationskonzept
fur eventuelle Flugzeugannaherungen auszuarbeiten. Bei BVLOS-Operationen
sind alternative Systeme noétig, die dynamisch und auf Basis von
Echtzeitinformationen auf mogliche Flugzeugkollisionen selbststandig oder in
Kooperation mit dem Piloten agieren.

e Schritt 7 | Bestimmung des endgiiltigen spezifischen Sicherheits- und
Zuverlassigkeitsniveaus — SAIL (Specific Assurance and Integrity Levels)

Dieser Prozessschritt fuhrt die bereits bewerteten Boden- und Luftrisiken in dem
durchzufihrenden Use-Case zusammen, wodurch die erforderlichen Aktivitaten fur
den risikoarmen Betrieb der Drohne ableitbar sind. Die Kombination erlaubt eine
Bewertung hinsichtlich des Vertrauensgrads, dass das System gemafl der
definierten Konzeptbeschreibung aus Schritt 1 (ConOps) kontrollierbar ist. Die
resultierende SAIL-Kennzanhl (I bis V1) flielt in die Bestimmung der Sicherheitsziele
wahrend des operativen Betriebs im nachfolgenden Schritt 8 ein.

e Schritt 8 | Erfassung der operativen Sicherheit - OSO (Operational Safety
Objectives)

Mithilfe der zuvor eruierten Kennziffer aus Schritt 7 erfolgt in diesem Abschnitt die
Bewertung der notwendigen Schutzmalnahmen fur die Gewahrleistung der
operativen Sicherheit sowie des Zuverlassigkeitsgrads. Die Bewertungskriterien
berticksichtigen technische Probleme mit der Drohne, Beeintrachtigungen der
extern angebrachten Systeme (z. B. Fallschirm oder Sensorik), menschliche
Fehlerquellen und unglinstige Betriebsbedingungen. Je nach SAIL-Kennzahl und
Sicherheitsziel sind Kriterien mit unterschiedlichen Zuverlassigkeitslevels (niedrig,
mittel, hoch) zu erfullen. Dabei mussen dokumentierte Nachweise durch gezielte
Prozessentwicklungen (vgl. Abbildung 44, Abbildung 45 und Abbildung 46 im
Fallbeispiel 1) gemalls dem definierten Swimlane-Darstellungsformat (vgl.
Abbildung 32) aus dem Teilschritt 1 des Vorgehensmodells bei der
Luftfahrtbehdrde vorgelegt werden.
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e Schritt 9 | Beruicksichtigung angrenzender Einsatzgebiete und Luftraume

Der Fokus dieses Prozessschrittes liegt in der Risikoabschatzung fur umliegende
Gebiete und Personen am Boden sowie angrenzende Luftrdume bei einem
unvorhergesehenen Kontrollverlust der Drohne. Weder ein interner noch ein
externer Systemausfall darf dazu fuhren, dass es zu einer Gefahrdung
Unbeteiligter kommt. Diesbezlglich dienen die erhobenen Informationen und
Daten aus der Analysephase (Schritt 1 des Vorgehensmodells) hinsichtlich des
Einsatzgebiets und der definierten Flugroute der Drohne als Referenz.

e Schritt 10 | Beschreibung des ganzheitlichen Sicherheitsprogramms

Auf Basis des methodischen Vorgehens des SORA-Prozesses und der
zugrundeliegenden Prozessschritte inklusive der Risikominimierungsmaflinahmen
werden beim Genehmigungsprozess die Vertrauenswurdigkeit und die
Zuverlassigkeit des Systems bewertet. Zusatzlich ist es notwendig, Anforderungen
involvierter Interessensgruppen in dem ganzheitlichen Sicherheitsprogramm zu
berucksichtigen. Sofern die Zuverlassigkeit gegeben ist, kommt es zur
Genehmigung des Betriebsbewilligungsantrags durch die Luftfahrtbehorde. Falls
dem nicht so ist, erfolgt eine geforderte Ruckkopplung zur Konzeptbeschreibung
(Schritt 1), wobei die Use-Case-Beschreibung an die jeweiligen Gegebenheiten
angepasst werden muss.

5.4.1 Zusammenfassung von Schritt 3 | Formulierung eines
Lastenhefts

Far den industriellen Drohneneinsatz am Werksgelande werden in Schritt 3 des
Vorgehensmodells die rechtlichen Anforderungen entsprechend den geltenden
Regularien dargelegt. Die 10 Durchfuhrungsschritte sowie entwickelten Dokumente fur
die Kategorisierung der Drohne in der jeweiligen Einsatzklasse werden in einem
Lastenheft gemal den Richtlinien VDI 2519-01 (VDI 2519-01:2001-12) und VDI/VDE
3694 (VDI/VDE 3694:2014-04) aufbereitet und zusammengefasst. Das Ergebnis ist
ein fir den Genehmigungsprozess unerlassliches Dokument, das bei der
Luftfahrtbehorde im Zuge der Betriebsbewilligung einzureichen ist.

5.5 Schritt 4 | Zusammenfuhrung von Drohne,
Aufnahmevorrichtung und Landeplattform: Definition
einer Anforderungsliste

Gemal der definierten Eingrenzung, die in Kapitel 2.3 erlautert wurde, werden in
diesem Abschnitt sowohl fur die Transportaufnahmevorrichtung und die notwendigen
Plattformen in Abhangigkeit von der Drohne unternehmensspezifische Anforderungen
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festgelegt, welche die Systembestandteile allgemeingultig umsetzbar machen sollen.
Anhand der durchgefuhrten Literaturanalyse in Bezug auf bestehende Modelle und
Konzepte fur Transportaufnahmevorrichtungen (vgl. Kapitel 3.3) sowie Lande- und
Ubergabeplattformen (vgl. Kapitel 3.4) ist festzuhalten, dass aktuelle Vorrichtungen
den geforderten Anforderungen nicht genigen bzw. die Bauteile nach aktuellem Stand
nicht frei am Markt erwerbbar sind und dadurch gemaly den definierten
Anforderungslisten konzipiert werden mussen. Fur eine konstruktive Umsetzung der
jeweiligen Systembauteile erweisen sich die nachfolgend beschriebenen
Prozessschritte des Produktentwicklungsprozesses gemal der VDI-Richtlinie 2221 als
zielfuhrend. Die Grundlage dafur wird durch die entwickelte Anforderungsliste
geschaffen.

5.5.1 Methodische Vorgehensweise anhand des
Produktentwicklungsprozesses nach VDI-Richtlinie 2221

Die zentralen Aufgaben des Produktentwicklungsprozesses umfassen die
Konzipierung und Planung, die Definition von Anforderungskriterien, die Erstellung
eines Detailkonzepts inklusive Prototypengestaltung und die finale Umsetzung des
Produkts (vgl. Kirchner 2020, S. 7).

Wesentliche Einflussparameter entlang eines Entwicklungsprozesses sind in
Abbildung 35 dargestellt und muissen bereits bei der Anforderungsdefinition
berticksichtigt werden, um schlussendlich ein funktionsfahiges Produkt zu generieren.

Entwickler Kompetenzen
» Motivation * Methodik
» Fahigkeit « Fachwissen
* Kreativitat « Designfahigkeit

Problemlésungsfahigkeit

Ergebnis

Input
Materialien
Informationen

Planung
Beschreibungen

Entscheidungen
Kommunikation

* Produkt
* Informationen

« Dokumente » * Analyse

» Dokumentation »

*  Know-how

Einflisse Ressourcen
+ Firmenkultur « Anlagen
» Personal * Werkzeuge
+ Strukturen  Arbeitsleistung

Abbildung 35: Einflussfaktoren in einem Produktentwicklungsprozess (eigene Darstellung in
Anlehnung an Geis et al. 2007, S. 6-7)
Die Prozessschritte fur die Realisierung eines funktionsfahigen Produkts entlang der
jeweiligen Entwicklungsstufe werden im Hinblick auf die Problembewaltigung definiert.
Diese systematische Herangehensweise ist eine grundlegende Charakteristik des
Produktentwicklungsprozesses, der auf den Grundlagen der VDI-Richtlinie 2221
aufbaut (vgl. VDI 2221-1:2019-11, S. 15). Die Prozessschritte in der Richtlinie und die
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darin dargelegten Aktivitaten innerhalb einer Entwicklungsphase basieren auf den
Erkenntnissen von Pahl et al. (2005). Ein wesentliches Kriterium fur eine effiziente
Produktentwicklung ist das Durchlaufen von Iterationsschleifen, um Ergebnisse und
Veranderungen frihzeitig in die jeweilige Phase einflieRen zu lassen (vgl. Feldhusen
und Grote 2013, S. 16—-18). Wahrend des ganzen Produktentwicklungsprozesses ist
es zielfuhrend, regelmafige Kontrollzyklen zur Problemidentifikation einzufihren, um
daraus Handlungsempfehlungen abzuleiten. Neben den iterativen Prozessschleifen ist
der PDCA-Zyklus von Deming (1989) zielfihrend, um den aktuellen Entwicklungsstand
zu evaluieren und gegebenenfalls Veranderungen anzustof3en (vgl. VDI 2221-1:2019-
11, S. 16). Der geschlossene und wiederkehrende Zyklus umfasst das Planen (Plan),
Handeln (Do), Kontrollieren (Check) und Umsetzen (Act), was besonders in der frihen
Konzeptions- und Entwicklungsphase von Relevanz ist (vgl. Lindemann 2009, S. 40—
41).

In Abbildung 36 sind die vier Phasen des Produktentwicklungsprozesses mit den
Iterationsschleifen zwischen den sieben Prozessschritten dargestellt. Dabei wird
zwischen dem Planen und Klaren der Aufgabe (Phase 1), dem Konzipieren (Phase 2),
dem Entwerfen (Phase 3) und dem Aufbereiten (Phase 4) unterschieden (vgl. Pahl et
al. 2005, S. 169). Um eine allgemeingultige Umsetzung zu ermdglichen, wird der
Teilprozessschritt 1 der ersten Produktentwicklungsphase im folgenden Abschnitt
exemplarisch beschrieben.

| Iterationsschleifen zwischen den einzelnen Schritten |

3 ) ) ) 3 3 :
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6 Schritt 7

Definierte Definition und Erhebung von Identifikation von Gruppierung in Entwerfen der Gestaltung und Definition der Weitere
Aufgabe Formulierung der ™ Funktionalitaten [”| Losungs- ™ umsetzbare ™| entscheidenden [”| Auslegung des ™ Ausflihrungs- Umsetzung
vorliegenden und prinzipien und Module Module gesamten schritte und

Aufgabenstellung Ausprégungen deren Strukturen Produkts Nutzung

Abbildung 36: Prozessschritte des Produktentwicklungsprozesses (eigene Darstellung in
Anlehnung an VDI 2221-1:2019-11, S. 19; Feldhusen und Grote 2013, S. 18)

Anhand der definierten Kriterien innerhalb der entwickelten Anforderungsliste ist unter
Bezugnahme auf die Entwicklungsphasen 2-4 und die Prozessschritte eine
weiterfihrende Konzipierung und bauliche Umsetzung der automatisierten
Aufnahmevorrichtung sowie der Landeplattform fur die Drohne in Anlehnung an
Taschner et al. (2022, S. 4-5) mdglich. Das Vorgehensmodell in dieser Dissertation
bertcksichtigt dabei ausschliellich die Phase 1, in der die Entwicklung der
Anforderungslisten im Fokus steht.
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5.5.2 Auswahl und Kombination von Kriterien anhand einer
Anforderungsliste

Gemall dem ersten Teilprozessschritt ~ (vgl.  Abbildung 36) des
Produktentwicklungsprozesses erfolgt in diesem Abschnitt die Festlegung der
Anforderungen an eine Aufnahmevorrichtung sowie unterstitzend wirkende Lande-
und Ubergabeplattform, die schlussendlich in eine Anforderungsliste einflieRen.
Hierbei werden die Anforderungskriterien in unbedingte Unternehmensforderungen,
die unter allen Umstanden erfullt werden mussen, und in Wunsche, die nach
Moglichkeit einbezogen werden, unterteilt. Die Unterteilungen sind je nach
Anforderungen an die Bauteilfunktionen adaptierbar. Zusatzlich werden die jeweiligen
Kriterien mit Quantitatsinformationen (z. B. Stuckzahl, Leistung, Menge) und
Qualitatsinformationen (z. B. Abweichungen, Materialanforderungen) erweitert, um ein
vollumfangliches Verzeichnis fur die nachfolgenden Entwicklungsschritte zu erhalten
(vgl. Pahl et al. 2005, S. 187-190).

Die ubergeordneten Anforderungskategorien sowie die Eigenschaften in Kombination
mit den jeweiligen Auspragungsarten sind je nach Bedarf und den angestrebten
Entwicklungen erweiterbar. Nach abgeschlossener Definition  mdglicher
Auspragungsformen und einer Einordnung hinsichtlich unbedingter Forderung oder
angestrebtem Wunsch erfolgt die finale Festlegung der Produkteigenschaften.

In folgender Tabelle 15 und Tabelle 16 ist der allgemeingultige Aufbau der
Anforderungslisten fur die Aufnahmevorrichtung und Landeplattform zur finalen
Auswahl und Kombination der Anforderungen dargestellt. Die Anforderungskategorien
beruhen auf den Erkenntnissen aus dem Stand der Wissenschaft und Technik sowie
den erlauterten Optimierungspotenzialen in den Modellbeschreibungen in Kapitel 3.
Die Kategorien orientieren sich an den Hauptmerkmallisten nach Pfahl et al. (vgl. 2005,
S. 194) und sind mit drohnenspezifischen Anforderungskriterien erweitert. Abhangig
von der Anforderungskategorie werden einflussnehmende Eigenschaften fur die
Auslegung definiert. Hierbei flie3en die Ergebnisse aus den Modellschritten 1-3 in den
Entwicklungsprozess ein. Mithilfe der definierten Auspragungsformen lassen sich die
Anforderungskriterien manuell festlegen (farblich hervorgehoben in Tabelle 15 und
Tabelle 16) oder bei mehreren Auspragungsmaoglichkeiten gezielt auswahlen.

Insbesondere die Geometrieabmessungen der Aufnahmevorrichtung in Tabelle 15
sind von der gewahlten Drohne aus Modellschritt 2 abhangig, da sich die
Fixierungspunkte je Bauform unterscheiden. Die notwendige Werkstoffart fur die
Auslegung des Greifmechanismus wird vom Einsatzort (siehe Modellschritt 1)
beeinflusst, da sich je nach Witterungsbedingungen die Anforderungen an das Bautell
unterscheiden. Die Anforderungskriterien flr die Energie bestimmen die maximale
Stromstarke, Betriebsspannung sowie Bezugsquelle, um die geforderte Flugreichweite
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der Drohne zu gewahrleisten. Der Stromverbrauch der Transportaufnahmevorrichtung
ist von der gewahlten Ansteuerung und Fixierung im Unterpunkt vier der
Anforderungskategorien abhangig, da je nach genutztem Prinzip die Verbrauchswerte
variieren. Der Betriebsmodus (manuell oder autonom) fur die Ansteuerung der
Aufnahmevorrichtung hangt von der geforderten Materialibergabe aus Schritt 1 und
den rechtlichen Gegebenheiten aus Schritt 3 des Vorgehensmodells ab. Wesentliches
Kriterium fur die Funktionsfahigkeit des Greifmechanismus ist die mogliche Traglast in
Abhangigkeit vom Eigengewicht. Dazu mussen die maximalen mechanischen
Belastungen an der Aufhangevorrichtung und die Tragfahigkeit der Drohne in die
Anforderungsliste einbezogen werden. Das Herstellungsverfahren in der Kategorie
Fertigung wird sowohl von den wirtschaftlichen als auch von den werkstoffspezifischen
Anforderungen beeinflusst. Die Anforderungen in den Kategorien Sicherheit, Kontrolle,
Gebrauch und sonstige Kriterien sind wesentlich fur die Genehmigung im operativen
Betrieb verantwortlich und missen dementsprechend erflllt werden.

Die Anforderungskategorien fur die Landeplattform in Tabelle 16 ahneln den bereits
vorgestellten Kriterien der Aufnahmevorrichtung. Hierbei sind die Abmalie und
Oberflachenbeschaffenheiten der Gleitflachen und die Energiebereitstellung fur die
Ladesysteme wesentliche Einflusskriterien fur die Funktionstauglichkeit des gesamten
Systems. Zudem sind flr die Bestimmung der Anforderungen an die Plattformen die
Bereitstellung der Transportboxen und die Ergonomie wahrend der operativen
Verwendung zu berucksichtigen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Vorgehensmodell zur Einfihrung von Drohnen im industriellen Umfeld

97

Tabelle 15: Anforderungsliste fiir eine Transportaufnahmevorrichtung (eigene Darstellung)

Legende

Grad der Relevanz Symbol
Forderung F
Wunsch W

Anforderungsliste fiir die Auslegung einer
Transportaufnahmevorrichtung

Abhangig von den
Aufhangepunkten der

Bezugsquelle

1. Geometrie Lange x Breite x Hohe | XxY xZ mm N
gewabhlten Drohne
(vgl. Schritt 2)
. . Indoor Abhangig von
Witterungsbestandig Outdoor Use-Case (vgl. Schritt 1)
2. Werkstoff Kunststoff
Materialart Metall
Holz
Abhangig von der
Stromstarke < X Ampere gewahlten Drohne
(vgl. Schritt 2)
Abhangig von
3. Energie Betriebsspannung < X Volt Energiebereitstellung und
Ansteuerungsart
Drohnenbatterie

Externe Batterie

Abhangig von der Traglast
der Drohne (vgl. Schritt 2)

Servomotor
Ansteuerungsart Elektromagnetik
4. Ansteuerung und Pneumat.llk - — -
Fixi kraftschlissig Abhangig von rechtlichen
ixierung . .
Halteprinzip formschlissig und technischen
Vakuum Anforderungen
magnetisch (vgl. Schritt 3)
erfolgreiche . .
Ansteuerung und Lichtanzeige
Fixi )
5. Signale Ixierung akustisch
Betriebsmodus manuel
autonom
Traglast = X kg Abhangig von der
6. Krafte Aufhangung und Traglast
Eigengewicht < X kg der Drohne (vgl. Schritt 2)
3D-Druck
SpritzgieRen Abhangigkeit von
7. Fertigung Verfahren Stoffschliissige gewahlten Werkstoff
Verbindung
keine scharfen Kanten |erforderlich
8. Kosten Herstellungskosten minimal
9. Sicherheit keine Gefahren flr den mechgnlsch
Operator elektrisch

Abhangig von lokaler

10. Kontrolle Zulassung SORA-Prozess Gesetzeslage
(vgl. Schritt 3)
11. Gebrauch Gerauscharmut erforderlich
Zuverlassigkeit erforderlich
12. Sonstige Kriterien |Systemstabilitat erforderlich
SchlieRprazision erforderlich
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Tabelle 16: Anforderungsliste fiir eine Landeplattform (eigene Darstellung)

Legende
Grad der Relevanz Symbol Anforderungsliste fir die Auslegung einer
Forderung F Landeplattform
Wunsch W
Lange x Breite x Hohe XxY xZ mm Abhangig von der
. AuRenmal} Gleitflache = X mm Drohne (vgl. Schritt 2)
fResoEtie Innenmald Gleitflache <Y mm und der Transportbox
Zentriergenauigkeit erforderlich
. . Indoor Abhangig von
Witterungsbestandig Qutdoor Use-Case (vgl. Schritt 1)
Kunststoff Abhéingig von
2. Werkstoff Materialart m;tza” Einsatzort (vgl. Schritt 1)
Gleitfahig

Oberflachenbeschaffenheit

nicht reflektierend

Beeintrachtigung der
Sensorik vermeiden

Abhangig von

4. Transport

Bereitstellung Transportbox

automatisiert

Energieversorgung X Volt Einsatzland
(vgl. Schritt 1)
. . . Induktion Abhangig von der
3. Energie E?;r]gr;]leeberenstellung far Ladekabel gewahlten Drohne
Batterie (vgl. Schritt 2)
Energiebereitstellung fur Ladek:abel
Batterie
Plattform
Generator
manuell

11. Sonstige Kriterien

Lichtanzeige
5. Signale Ladestatus
akustisch
Abhangig von Drohne,
6. Krifte Traglast Plattform = X kg Transportgu’F und
Energiebereitstellung
Eigengewicht Plattform < Xkg Abhangig von Material
3D-Druck
SpritzgieRen Abhangigkeit von
7. Fertigung Verfahren Stoffschlissige gewahlten Werkstoff
Verbindung
keine scharfen Kanten erforderlich
8. Kosten Herstellungskosten minimal Abhangig von Material
. . mechanisch
9. Sicherheit keine Gefahren flir den elektrisch
Operator
stoffbezogen
Entnahmeposition
der Transportbox
10. Ergonomie Bedienbarkeit Entnahmehdhe
nicht Uber
Schulterhéhe
Zentrierfahigkeit erforderlich

Systemstabilitat

erforderlich

Gewahrleistung der
Zentrierung

Ladefahigkeit

vorhanden

Erhdéhung der
Einsatzdauer
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Nach der Aufstellung der allgemeinen Anforderungsliste mit den mdglichen
Auspragungsformen erfolgt die Festlegung der unbedingten Forderungen und
Wunsche durch das Unternehmen. Darauf aufbauend werden die ausgewahlten
Auspragungen mit Kreisen markiert und die Anforderungskategorien (z. B. Geometrie,
Energie und Krafte bei der Aufnahmevorrichtung) mit den spezifischen Informationen
manuell beschrieben.

Exemplarisch wird in Abbildung 37 ein Ausschnitt aus einer befullten und markierten
Anforderungsliste fur eine Aufnahmevorrichtung gezeigt.

Legende

Grad der Relevanz Symbol Anforderungsiliste fiir die Auslegung einer
Forderung F Transportaufnahmevorrichtung
Wunsch W

Abhangig von den
1. Geometrie Lange x Breite x Hohe 185 x60 x50 mm | F [Aufhédngepunkten der
Drohne (vgl. Schritt 2)

. . Indoor Abhangig vom
Witterungsbestandig Outdoor D P Use-Case (vgl. Schritt 1)
2. Werkstoff Kunststoff D—[ »
Materialart Metall ®
Holz
Stromstarke (= 1,0 Ampere) F
Abhangig von
3. Energie Betriebsspannung < 5,0 Volt F |Energiebereitstellung und

Ansteuerungsart

N\

E@menbatt@ F
Externe Batterie W |Abhangig von Traglast

Bezugsquelle

Abbildung 37: Exemplarischer Ausschnitt aus einer befiillten Anforderungsliste am Beispiel
einer Transportaufnahmevorrichtung (eigene Darstellung)

5.5.3 Zusammenfassung von Schritt 4 | Anforderungsliste

Der Schritt 4 des Vorgehensmodells liefert eine Auswahimoglichkeit und
Parameterdefinition von unternehmensspezifischen Anforderungskriterien, die eine
Aufnahmevorrichtung sowie Lande- und Ubergabeplattform (abhéngig vom
Anwendungsfall und der Drohne) fur eine allgemeingultige Umsetzung erfullen
mussen.

Durch die Anforderungsdefinition ist eine weiterfihrende Bauteilentwicklung fur
Konstrukteure gemall des beschriebenen Produktentwicklungsprozesses nach der
VDI-Richtlinie 2221 mdglich, die fir den automatisierten Materialtransport mittels
Drohne unerlasslich ist.
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5.6 Schritt 5 | Validierung des wirtschaftlichen Nutzens

Um eine fundierte Entscheidung zur finalen Technologieimplementierung auf Basis
valider Kriterien treffen zu kdnnen und die Unsicherheiten bzw. Risiken zu minimieren,
ist es zwingend notwendig, wirtschaftliche Bewertungsverfahren fur die Drohnen
(inklusive Komponenten) anzuwenden (vgl. Schuh und Klappert 2011, S. 316-317).
Neben den Anforderungskriterien an die Technologie spielt der wirtschaftliche Nutzen
bei der angestrebten Technologieimplementierung flr das Unternehmen eine zentrale
Entscheidungsrolle. Diesbezuglich werden im nachfolgenden Abschnitt einzelne
wirtschaftliche Einflusskriterien auf Basis der identifizierten Modelle aus Kapitel 3.2
definiert und erweitert, die in die abschlieRende Kostenbewertung einflie3en.

5.6.1 Personalkosten in Bezug auf den Drohnentransport

Zur Bewertungsfahigkeit des wirtschaftlichen Nutzens von Drohnen muissen im
Vorgehensmodell Personen, die im drohnenbasierten Transportprozess involviert
sind, im Unternehmen kostentechnisch bertcksichtigt werden. Dabei kénnen die
definierten  Personalkosten inklusive der dargelegten Kostensatze je
Qualifikationsprofil, siehe Tabelle 17, im Modell als Referenzwerte fur Unternehmen
dienen, sofern unzureichende unternehmensspezifische Kosteninformationen
vorliegen. Das jahrliche Durchschnittsgehalt wird aus der Einkommensunter- und
-obergrenze der Berufsgruppe gebildet und muss abhangig vom Anwendungsfall
(siehe Kapitel 6) separat betrachtet werden. Die Uberwachung der Transportfliige und
Bestuckung der Drohne mit den Ladungstragern kann dabei durch Logistikmitarbeiter
im Unternehmen erfolgen.

Tabelle 17: Durchschnittliche Personalkosten je Qualifikationsprofil in Osterreich (eigene
Darstellung in Anlehnung an Arbeitsmarktservice, 0.S.)

Personalkosten je Qualifikationsprofil

@ Jahrliche Kosten | Produktivkosten-
Dienstgeber [€/a] | stundensatz [€/h]

Logistikmitarbeiter 23.660 30.808 22,11

Berufsbezeichnung | @ Bruttogehalt [€/a]

Zur Ermittlung der jahrlichen Kosten fur den Dienstgeber muss das Bruttogehalt des
Dienstnehmers aufgrund der Lohnnebenkosten (z. B. Sozialversicherungsbeitrage,
Kommunalsteuern, Mitarbeitervorsorgebeitrage) fur das Unternehmen um
durchschnittlich 30 % erhdht werden (vgl. WKO 2022, 0.S.). Im Kalenderjahr ist fur das
Personal nach Berlcksichtigung von Urlauben, Wochenenden, Feiertagen und
Krankenstanden mit 213 tatsachlich verfigbaren Arbeitstagen) zu kalkulieren. Bei 7,7
Arbeitsstunden pro Tag und einer Verteilzeit von 15 % (vgl. Schlick et al. 2018, S. 577—-
578) ergeben sich 6,54 Produktivstunden pro Arbeitstag. Daraus resultiert beispielhaft
ein Produktivstundensatz fur den Logistikmitarbeiter von 22,11 Euro, der fur die
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Kostenbewertung als Referenzwert dient. Aufgrund erhohter Teuerungsraten und
damit einhergehenden Lohnsteigerungen fur Personal missen im Vorgehensmodell
die  jahrlichen Kosten  fur  den Dienstgeber an  die  aktuellen
Kollektivvertragsverhandlungen angepasst werden.

5.6.2 Ermittlung der Transportzeit

Zur Ermittlung der Kosten des Einsatzes einer Drohne flr den intralogistischen
Materialtransport ist es zwingend notwendig, die zeitlichen Aufwande je Prozessschritt
zu erheben und diese kostentechnisch zu bewerten (vgl. Fritzsch et al. 2020, S. 6-8).
Zur Ermittlung der Zeitaufwande werden die einzelnen Tatigkeitsschritte der Drohne
durch manuelle Zeitmessung modelliert. Fur die Darstellung der auftretenden Zeiten
bei einem Transportflug mittels Drohne dient beispielhaft die Abbildung 38.
Anzumerken ist, dass zur Beendigung des Prozesses die Drohne nach Abgabe des
Transportguts bei der Senke (S) wieder zum Ausgangspunkt (Q) zurlickkehren muss.
Somit missen die Zeiten tpyy , tsteigen s tranden N der Zeiterfassung zweimal
berucksichtigt werden (siehe Formel 3). Die in Schritt 1 festgelegte Flug- und
Routenplanung (vgl. Abbildung 33) ist daflir eine wesentliche Einflussgrolie.

t Flug

t Steigen t Landen

t Greifer @ @ t Greifer

Abbildung 38: Zeiten bei einem Transportflug mit einer Drohne (eigene Darstellung)

tTm_sek = 2% (tSteigen + tianden + tFlug + tGreifer)
mit
trm_sek - Gesamtdauer je Transport [s/n]
tsteigen - Zeit zum Erreichen der definierten Flughdhe [s]
tianden - Zeit fur ein Landemandver auf der Plattform aus der definierten Flughdhe [s]

triug - Zeit fur die zuriickgelegte Wegstrecke in Abhéngigkeit der Fluggeschwindigkeit [s]

tereifer - Zeitdauer flr das Of fnen bzw. Schlieflen des Greifmechanismus [s]

Formel 3: Berechnung Transportzeit je Drohnenflug (eigene Darstellung in Anlehnung an
Wrycza et al. 2017, S. 6-7)

Es ist festzuhalten, dass die Gesamtdauer des Prozesses gemal Formel 3 abhangig
von der Hohe und Fluggeschwindigkeit ist. Durch die Beeinflussung dieser Parameter
lasst sich die Prozessdauer variabel steuern. Die Flugzeit tg;,, resultiert aus der
zuruckgelegten Wegstrecke gemaly der Routenfihrung und wird durch die
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Fluggeschwindigkeit der Drohne dividiert. Die Prozesszeit t;,.;r.r Setzt sich aus der
manuellen Auftragsbestatigung am Pilotendashboard und der Schaltzeit des
Servomotors im Greifer zur Betatigung der Gelenkhebel (Offnungs- und
Schlielprinzip) zusammen. Die erforderliche Zeit fur ein Landemandver ist wesentlich
von der geforderten Prazision fur die Aufnahme des Transportguts abhangig. Anhand
der Anforderungslisten fur die Transportaufnahmeeinheit und die Plattformen (siehe
Schritt 4 des Modells) und der daraus resultierenden Forderung an die reproduzierbare
Zentrierfahigkeit ist mit einer hdheren Zeit t;,,4.n zU kalkulieren. Ein zusatzlicher
Einflussfaktor ist die maximale Geschwindigkeit im vertikalen Sinkflug der gewahlten
Drohne (siehe Schritt 2 im Vorgehensmodell). Die Zeitdauer tg;e;gen, zum Erreichen
der Flughohe ist von der maximal moglichen Steiggeschwindigkeit und der zu
transportierenden Last abhangig. Tabelle 18 zeigt eine exemplarische Berechnung der
Transportzeit fur eine Drohne in Abhangigkeit der Prozesshaufigkeit und notwendigen
Zeitdauer. Die ermittelte Gesamtdauer je Transport tr,, ¢ fliest wiederum in die
abschlielende Kalkulation der erforderlichen Transportmittelanzahl ein.

Tabelle 18: Berechnung der Transportzeit fiir einen Drohnentransport (eigene Darstellung)

Berechnung der Transportzeit fiir einen Drohnentransport
Formelzeichen Beschreibung Haufigkeit | Zeitdauer | Gesamtzeit
tsteigen Zeit zum Erreichen der definierten Flughthe [s] 2 15 30
tianden Zeit flr ein Landemandver auf der Plattform aus der definierten Flughdhe [s] 2 20 40
triug Zeit fur die zurlickgelegte Wegstrecke in Abhdngigkeit der Fluggeschwindigkeit [s] 2 71 143
toreifer Zeitdauer fiir das Offnen bzw. SchlieRen des Greifmechanismus [s] 2 10 20
trm_sek Gesamtdauer je Transport [s/n] 233

5.6.3 Bestimmung der Drohnenanzahl und Betriebskosten

Um den wirtschaftlichen Nutzen eines Drohnentransports im Zuge der finalen
Machbarkeitsprifung zu validieren, ist es notwendig, die bendtigte Anzahl an
Transportmitteln fur den unternehmensspezifischen Anwendungsfall in Bezug auf die
bereits getatigten Abschatzungen aus der Vorabprufung detailliert zu betrachten. Unter
Zuhilfenahme der in Tabelle 19 (siehe Seite 104) definierten Inputparameter (z. B.
Arbeitstage, Arbeitsstunden, Materialbedarf etc.) und der spezifischen Daten des
Anwendungsfalls (z. B. Wegstrecken, Hohenangaben) sind die Prozesszeiten in
Abhangigkeit des Transportmittels ermittelbar. Fur die Inputparameter dienen die
Antworten des ausgewerteten Fragenkatalogs und die Ergebnisse der Analysephase
aus Schritt 1 des Vorgehensmodells als Referenz.

Es sei angemerkt, dass fur den Materialbedarf pro Stunde mg.qq,f n @uch von einer
Gleichverteilung Uber die verfiUgbaren Arbeitsstunden pro Arbeitstag ausgegangen
werden kann, sofern mehrere Transporte zur Bewaltigung des Materialgewichts pro
Bedarf mggcqqrs erforderlich sind. Beispielhaft fihrt dies bei acht verfligbaren
Arbeitsstunden pro Tag zu 0,125 (1/8) Materialbedarfen pro Stunde. Die Werte kdnnen
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je nach unternehmensspezifischem Anwendungsfall im Vorgehensmodell adaptiert
werden. Die zugrundeliegenden Berechnungen und Erhebungen fur die Gesamtdauer
je Transport tr,, s, fir Drohnen sind der Formel 3 sowie Tabelle 18 zu entnehmen.
Die erhobene Zeitdauer dient als Ausgangsbasis flr die nachfolgende Auswertung und
Ermittlung der erforderlichen Transportmittelanzahl. Zur Bestimmung der Transporte
pro Stunde Xr,ansporte n Wird das Materialgewicht je Bedarf mggeqq.rr durch die
Tragfahigkeit des Transportmittels Tf;,, dividiert und mit dem Materialbedarf pro
Strunde mgpeqqrf n Multipliziert, siehe Formel 4.

_ mg Bedarf
xTransporte_h - mBedarf_h * T
f Tm

mit
MGpedarf - Materialgewicht je Bedarf [kg/Bedarf] XTransporte_h - 1 Tansporte pro Stunde [n/h]

Tfrm - Transportfahigkeit des Transportmittels [kg]

Formel 4: Berechnung der Transporte pro Stunde (eigene Darstellung in Anlehnung an Fritzsch
2020, S. 25)

Die erforderlichen Transporte pro Jahr xr,qnsporte o Werden durch die Multiplikation der
verfugbaren Arbeitstage pro Jahr At;,,, den Arbeitsstunden pro Tag Asrq, und den
ermittelten Transporten pro Stunde Xr,gnsporte n Derechnet (siehe Formel 5). Die
Anzahl an notwendigen Transportmitteln su,,,.n; berechnet sich schlussendlich aus
den resultierenden Transporten pro Stunde Xrgnsportenn Multipliziert mit der
Gesamtdauer eines Transports tr,, s bezogen auf eine Stunde (siehe Formel 6).

xTransporte_a = At]ahr * ASTag * xTransporte_h
mit
XTransporte_a - 1 7ansporte pro Jahr [n/a] Atjqpy ... Arbeitstage pro Jahr [d/a]
XTransporte_h - TTansporte pro Stunde [n/h] Asrqg .- Arbeitsstunden pro Tag [h/d]

Formel 5: Berechnung der Transporte pro Jahr (eigene Darstellung in Anlehnung an Fritzsch
2020, S. 25)

_ tTm_sek
SAnzahl = xTransporte_h * 3600

mit
Sanzani - Anzahl erforderlicher Transportmittel [=]  try sek .- Gesamtdauer je Transport [s/n]

XrTransporte_h - TTansporte pro Stunde [n/h]

Formel 6: Berechnung der erforderlichen Transportmittelanzahl (eigene Darstellung in
Anlehnung an Fritzsch 2020, S. 25)
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Tabelle 19: Ermittlung erforderlicher Transportmittel fiir den Anwendungsfall (eigene
Darstellung in Anlehnung an Fritzsch 2020, S. 11-24)

Ermittlung erforderlicher Transportmittelanzahl
Inputparameter
Arbeitstage pro Jahr Atianr Kurzbeschreibung
Arbeitsstunden pro Tag AStqg Anwendungsfall:
Materialgewicht je Bedarf [kg/Bedarf] MYpedarf
Materialbedarf pro Stunde [Bedarf/h] Mpedarf h
Spezifikationen Anwendungsfall Drohne - siehe Formel

Wegstrecke [m] | Zeitdauer [s] bzw. Tabelle

Gesamtwegstrecke ohne Last SFlug triug
Gesamtwegstrecke mit Last SFlug triug Formel 3 auf
Positive Hohenliberwindung bis Flughthe Rsteigen tsteigen Seite 101
Negative Hoheniiberwindung fiir Landung hranden tLanden
Lastaufnahme toreifer Tabelle 18 auf
Lastabgabe Lereifer Seite 102
Gesamtdauer je Transport [n/s] trm_sek
Auswertung Anwendungsfall
Transporte pro Stunde [n/h] X Transporte_h
Gesamtdauer je Transport [min] trm min
Transporte pro Jahr [n/a] X Transporte_a
Gesamttransportzeit pro Jahr [min/a] trm_a min
Anzahl erforderlicher Transportmittel S Anzahl

Nach abgeschlossener Ermittlung der erforderlichen Transportmittelanzahl missen
zur ganzheitlichen Betrachtungsweise die Betriebskosten in Abhangigkeit des
Abschreibungszeitraums berechnet werden, um abschlieBend flr den spezifischen
Anwendungsfall das Einsparungspotenzial zu bestimmen (vgl. Martin 2014, S. 120).
Fur die Ermittlung der erforderlichen Gesamtinvestitionshohe Gpestition dient die
Formel 7, wobei die Investitionspositionen in Tabelle 20 je nach
unternehmensspezifischen Anforderungen variabel erweiterbar sind.

Glnvestition = KTransportmittel + KHardware + KLadestation + KBatterie + KFallschirm
mit

Grnvestition - Gesamtinvestitionshohe [€]

Krransportmittel - Investitionskosten Transportmittel [€]

Kyaraware - Investitionskosten Hardware [€]

K qdestation - Investitionskosten Ladestation [€]

Kgatterie - Investitionskosten Batterie [€]

Kratischirm - Investitionskosten Fallschirm [€]

Formel 7: Ermittlung der Gesamtinvestitionshohe (eigene Darstellung)
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Innerhalb der Investitionskategorie werden neben dem notwendigen Transportmittel
auch beispielhafte Positionen fur unterstitzend wirkende Hard- und Software
bertcksichtigt. Um einen dauerhaften Drohneneinsatz zu simulieren, mussen in der
Kalkulation neben einer Ladestation zusatzliche Ersatzbatterien berucksichtigt
werden. Dabei ist die maximale Batterienutzungsdauer innerhalb eines Einsatzflugs
mit dem notwendigen Ladezyklus abzugleichen. Bei einer angenommenen Flugzeit
von 24 Minuten und einem bendtigten Ladezyklus von 144 Minuten sind insgesamt 6
Ersatzbatterien (3 Batteriepaare) fur einen Dauerbetrieb notwendig. Aufgrund
unternehmensindividueller Lieferantenbeziehungen sind unterschiedliche
Kostensatze je Anwendungsfall moglich.

Tabelle 20: Kostenkalkulation fiir exemplarische Transportmittel (eigene Darstellung in
Anlehnung an VDI 2695:2010-03, S. 3—13 und Martin 2014, S. 253)

Kostenkalkulation fiir den Drohnentransport
Position Bezeichnung Formelzeichen| Einheit | Kostensatz
1 Ermittlung der Investitionskosten
1.1 Transportmittel K rransportmittet €
1.2 Hardware (Sensorik, Plattform, Greifer etc.) Kyaraware €
1.3 Ladestation Kiadestation €
1.4 Ersatzbatterieset Kpatterie €
1.4 |Sicherheitsfallschirm Kranischirm €
1.5 Gesamtinvestitionshdhe Grnvestition €
2 Ermittlung der jahrlichen Fixkosten
2.1 Kalkulatorische Abschreibung Ajanr €/a
2.2 Kalkulatorische Zinskosten Kzinsen €/a
2.3 Fixkosten pro Jahr Kriy €/a
3 Ermittlung der jahrlichen variablen Kosten
3.1 Instandhaltungsmafnahmen Kinstandnaitung €/a
3.2 Energiekosten Kinergie €/a
3.3 |Variable Kosten pro Jahr Kyariaber €/a
4 Betriebskosten pro Jahr Kpetrieb €/a
5 Personalkosten Kpersonat €/a
6 Gesamtkosten pro Jahr KGesamt €/a

Neben den anfallenden Investitionskosten ist die Ermittlung der jahrlichen Fixkosten
Kri,, die sich durch die Addition von Abschreibungen (Position 2.1 in Tabelle 20) und
Zinskosten (Position 2.2) flir das Transportmittel zusammensetzen, ein wesentlicher
Bestandteil flir die Kalkulation der Betriebskosten. Die herangezogenen
kalkulatorischen Abschreibungen sind von der unternehmensspezifisch verwendeten
Abschreibungsmethode (z. B. lineare oder degressive Abschreibung) und dem
gewahlten Abschreibungszeitraum (z. B. 5 Jahre) abhangig. Exemplarisch kann die
angeschaffte Drohne in der Kostenkalkulation (Position 2.1) mit 20 Prozent pro Jahr
abgeschrieben werden. Die zugrundeliegende Berechnung liefert Formel 8.
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_ Glnvestition
A]ahr - L
Wirtschaftlich
mit
Ajany .. Jahrliche Abschreibungen [€/a] Lwirtschaftiicn - Abschreibungszeit [n]
Ginyestition -~ Gesamtinvestitionshohe [€] |

Formel 8: Jahrliche Abschreibungen fiir Investitionsgiiter (eigene Darstellung in Anlehnung an
Martin 2014, S. 120)

FUr die jahrlichen Fixkosten Kg;, mussen auch anfallende Zinskosten Kj,sen, fUr
beanspruchtes Fremdkapital berucksichtigt werden, siehe Formel 9. Bei den
kalkulatorischen Zinskosten (Position 2.2) kann der nach Martin (vgl. 2014, S. 253)
ausgewiesenen exemplarische Zinssatz Zygpitq; (z. B. 8 Prozent) in Abhangigkeit
des Fremdfinanzierungsanteils  veremafinanzierung (2. B. 50  Prozent) der
Gesamtinvestitionshohe G,estition @aNgewandt werden. Der Fremdfinanzierungsanteil
kann je nach Liquiditat des Unternehmens variabel definiert werden.

KZinsen = vFremdfinanzierung * Glnvestition * ZKapital
mit
Kyinsen - Kalkulatorische Zinskosten [€/a] Ginvestition - Gesamtinvestitionshohe [€]
Zyapital - Zinssatz [%] VFremdfinanzierung - Anteil der Fremdfinanzierung [%]

Formel 9: Jdhrliche Zinskosten fiir beanspruchtes Fremdkapital (eigene Darstellung in
Anlehnung an Martin 2014, S. 120)

Bei der Ermittlung der variablen Kosten Kygriaper mMuss flr notwendige
Instandhaltungsmalinahmen wahrend der Betriebsdauer ein definierter Prozentsatz
(z. B. 10 Prozent) der ermittelten Investitionskosten veranschlagt werden. Fur die
verursachten Energiekosten der Transportmittel muss eine grobe Abschatzung
hinsichtlich der auftretenden Entladungen pro Jahr durchgeflihrt werden (siehe Formel
10). FUr eine Drohne ergeben sich bei einer exemplarischen Flugzeit von 24 Minuten
und 8 Stunden Einsatzzeit in den 249 Werktagen insgesamt 4980 Entladungen und
notwendige Ladezyklen.

At]ahr * ASTag

EEntladungen -

tBatterie_h
mit

Egntiadungen - Entladungen Batterie [Ladungen/a]  ASgqq ... Arbeitsstunden pro Tag [h/d]

Atjny ... Arbeitstage pro Jahr [d/a] tatterie n - Flugzeit pro Ladung [h/Ladung]

Formel 10: Berechnung der Ladezyklen pro Jahr in Abhédngigkeit der maximalen Flugzeit,
Arbeitsstunden und Arbeitstage pro Jahr (eigene Darstellung)
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Anhand der elektrischen Energie, die entweder in technischen Datenblattern
angegeben ist oder Uber die Batteriekapazitat und Nennspannung ermittelt werden
kann, und des aktuell gultigen Strompreises lassen sich die Kosten pro Batterieladung
berechnen (siehe Formel 11).

KBatterieladung = EBatterie * KStrom
mit

Kpatterieladung - Kosten pro Ladung [€/Ladung] Egatterie --- Energie Batterie [kWh/Ladung]

Kstrom - Strompreis [€/kWh]

Formel 11: Berechnung der Kosten pro Ladevorgang fiir Drohnen (eigene Darstellung)

Erganzend konnen weitere Kostenpositionen (z. B. Versicherungsgebuhren,
Unfallversicherung, Anmeldegeblhren bei der Luftfahrtbehorde etc.) in der
Kostenkalkulation bertcksichtigt werden. Die Betriebskosten pro Jahr Kg.¢riep S€tzen
sich schlussendlich additiv aus den Fixkosten K;, und variablen Kosten Ky, iaper PrO
Jahr (Position 2.3 und 3.3 in Tabelle 20 auf Seite 105) zusammen.

Zusatzlich mussen anfallende Personalkosten durch die Inbetriebnahme und
Bedienung der Drohne bertcksichtigt werden. Aufgrund gesetzlicher Richtlinien ist
beim automatisierten Drohnentransport weiterhin ein geschultes Fachpersonal als
Uberwachungsorgan zwingend notwendig. Hierzu dienen die exemplarischen
Kostensatze aus Tabelle 17 (siehe Seite 100) als Referenz. Zur Kalkulation der
Personalkosten pro Jahr fir den operativen Betrieb der Drohne wird der
Referenzkostensatz c,;, des Unternehmens mit der ermittelten Gesamttransportzeit
pro Jahr tr, ¢ min (Siehe Tabelle 19 auf Seite 104) multipliziert.

_ tTm_a_min
KPersonal - 60 * Cma
mit
Kpersonal - Personalkosten pro Jahr [€/a] Cma - Produktivkostenstundensatz Personal [€/h]
trm_a_min -~-Ge€Samttransportzeit pro Jahr [min/a]

Formel 12: Berechnung der jahrlichen Personalkosten in Abhédngigkeit der Gesamttransportzeit
pro Jahr (eigene Darstellung)

Die Gesamtkosten pro Jahr K;.sq.m: in Tabelle 20 (siehe Seite 105) werden durch die
resultierenden Betriebskosten Kgeiriep, UNd  Personalkosten  Kpersona 9geman
nachfolgender Formel 13 gebildet.
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KGesamt = KBetrieb + KPersonal
mit
Kgesame --- Gesamtkosten pro Jahr [€/a] Kpersonal - Personalkosten pro Jahr [€/a]

Kpetriep - Betriebskosten pro Jahr [€/a]

Formel 13: Kosten liber die Abschreibungsdauer (eigene Darstellung in Anlehnung an Martin
2014, S. 120)

5.6.4 Ermittlung der Transportkosten in Abhangigkeit der
Transportanzahl pro Jahr

Neben der Ermittlung der notwendigen Drohnenanzahl (vgl. Formel 6 auf Seite 103)
zur Bewaltigung der auftretenden Transportauftrage stellen die anfallenden
Transportkosten pro Flug ein weiteres Entscheidungskriterium fur den wirtschaftlichen
Nutzen dar.

Die zu erwartenden Transportkosten fur den Drohneneinsatz im Unternehmen hangen
von den maximal auftretenden Transporten pro Jahr und den anfallenden
Gesamtkosten ab. In Formel 14 ist diesbezuglich die Berechnungsweise der
Transportkosten mit der Drohne in Abhangigkeit der jeweiligen Transportanzahl pro
Jahr dargestellt. Fur die Personalkosten des Drohnenverantwortlichen wird dessen
Produktivkostenstundensatz ¢y, (vgl. Tabelle 17) mit der Gesamtdauer des
Drohnenflugs (vgl. Tabelle 18) fir einen Transport tr,, s, Multipliziert. Die in Schritt 1
des Modells erhobenen Umwelteinflisse am Einsatzort werden mit einem
Einflussfaktor z in der Berechnung bertcksichtigt. Je weniger theoretisch mdogliche
Transporte x pro Jahr durchfuhrbar sind, desto kleiner muss der Korrekturfaktor mit
Werten zwischen 0 < z £ 1 angenommen werden. Sofern keine den Drohnenflug
beeinflussenden Witterungsbedingungen vorliegen, ist der Wert mit eins anzunehmen.

Damit ist eine Naherung der tatsachlich durchfuhrbaren Transportflige pro Jahr
darstellbar. Zur Erhebung der Energiekosten je Transport mit der Drohne mussen die
technischen Daten der Betriebsanleitung der in Schritt 2 gewahlten Drohnenbauform
entnommen werden. Die maximale Energiebereitstellung durch den Akku wird mit dem
Kilowattstundenpreis multipliziert (vgl. Formel 11 auf Seite 107). Als Referenz fir den
geltenden Stromtarif in Osterreich werden 0,2498 Cent Euro pro Kilowattstunde (Stand
Juni 2022) angenommen (vgl. E-Control 2022, 0.S.). Die daraus resultierenden Kosten
pro Ladung werden abschlie3end mit der maximalen Akkulaufzeit in Relation gesetzt.
Mit den Energiekosten pro Flugsekunde werden die Kosten je Gesamtdauer des
Transports tr,, o, Skaliert. Damit ist eine detaillierte Betrachtung in Abhangigkeit der
Flugdistanzen und Transporthaufigkeiten realisierbar.
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Cma KBetrieb

Cprohne(X) = Urm_sek * 3600 x*Z CeD

mit

Cpronne(X) ... Transportkosten je Transportanzahl [€/n]
trm_sek - Gesamtdauer je Transport [s/n]

Cma - Produktivkostenstundensatz Personal [€/h]
Kgetriep - Betriebskosten pro Jahr [€/a]

Cgp .- Energiekosten Drohne je Transport [€/n]

x ...Laufvariable (Transportanzahl) [n/a]

z ... Einflussfaktor Wetterbedingungen [1]

Formel 14: Transportkosten je Transportanzahl pro Jahr am Beispiel einer Drohne (eigene
Darstellung)

Gemal} der Formel 14 reduzieren sich die Transportkosten fur die Drohne, je mehr
Transporte pro Jahr durchfuhrbar sind. Das wird auch durch den Einflussfaktor fur
Witterungsbedingungen in der Berechnung berucksichtigt. Es ist anzumerken, dass
die Kosten flr die Drohne bei einer geringen Transportanzahl aufgrund der
Investitions- und Betriebskosten auf3erst hoch ausfallen. Zur verbesserten Darstellung
startet die x-Achse in nachfolgender Abbildung 39 mit dem Wert 10 fur die
reprasentative Transportanzahl pro Jahr. Die Obergrenze der maximal durchfuhrbaren
Transporte pro Jahr wird durch die Multiplikation der verfigbaren Arbeitstage Aty
mit den Arbeitsstunden Asr,, (vgl. Tabelle 19) und anschlieender Division durch die
notwendige Transportzeit tr,, s, (vgl. Tabelle 18) ermittelt. Eine Moglichkeit, die
exemplarische Kurve weiter nach links zu verschieben, ist, die Gesamtdauer pro
Transportspiel tp,,nne 0der den Produktivkostenstundensatz cy,4 (siehe Tabelle 17 auf
Seite 100) fur den Drohnenpiloten zu senken. Des Weiteren wirken sich niedrigere
jahrliche Betriebskosten fur die Drohne und geringere Energiekosten positiv auf die
Kurve aus. Es wird auBerdem angenommen, dass die anfallenden Transporte
gleichverteilt Uber die verfugbaren Arbeitstage auftreten.
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Ermittlung der Transportkosten in Abhangigkeit der Transportanzahl pro Jahr
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Transportkosten je Transportanzahl ¢, pne(X) [€/n]
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Abbildung 39: Exemplarische Ermittlung der Transportkosten in Abhangigkeit der

Transportanzahl pro Jahr (eigene Darstellung)
Um abschlieBend eine vergleichende Betrachtungsweise zwischen den zuvor
ermittelten Transportkosten fir eine Drohne und einem fir den Anwendungsfall
pradestinierten Transportmittel (z. B. Stapler oder Lastenfahrrad) in Abhangigkeit der
Ergebnisse aus der Vorabprifung zu ermdglichen, muss flr das Vergleichsobjekt
ebenfalls eine Kostenkalkulation in Anlehnung an Tabelle 20 durchgefuhrt werden. Zur
Ermittlung der Kosten pro Transport fur einen exemplarischen Stapler dient Formel 15.
Je nach Vergleichsobjekt mussen die staplerspezifischen Variablen ersetzt werden.
Das Ergebnis dient der finalen Gegenuberstellung der einzelnen Kostenverlaufe
gemalf Abbildung 39.

Cma KBetrieb
c x)=1 * + +c
Stapler( ) Stapler 3600 x ES

mit

Cstapier (X) ... Transportkosten je Transportanzahl [€/n]
tstapier - Zeitdauer pro Transport mit einem Stapler(s/n]
Cma - Produktivkostenstundensatz Personal [€/h]
Kgetriep - Betriebskosten pro Jahr [€/a]

Cps ... Energiekosten Stapler pro Transportspiel [€/n]

X ...Laufvariable (Transportanzahl) [n/a]

Formel 15: Transportkosten je Transportanzahl am Beispiel eines Staplers (eigene Darstellung)
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Zur Gegenuberstellung der Transportzeiten dient fur die Vergleichsobjekte (z. B.
Stapler) die Methodenzeitmessung ,Methods Time Measurement® (MTM). Hierbei
werden empirisch ermittelte Prozessbausteine als Planungsinstrument flr
Prozessgestaltungen und die Leistungsbewertung verwendet (vgl. Morlock et al. 2017,
S. 370). Die jeweiligen Tatigkeiten (z. B. Gehen, Fahren pro Meter etc.) sind mit
Normzeiten hinterlegt und liefern die Basis fir eine detaillierte Zeiterfassung. Die
definierten Bausteine sind mit der Einheit ,Time Measurement Unit® (TMU)
ausgewiesen, wobei eine TMU 0,036 Sekunden entspricht (vgl. Jankulik und Pfiff
2009, S. 121-122). Die Nutzung der MTM-Methode im vorliegenden Vorgehensmodell
ermdglicht die Simulation und Modellierung verschiedener Soll-Prozessablaufe in
Relation zur Normleistung der Mitarbeiter. Es werden vor allem logistische
Standardvorgange fur die Bewertung der operativen Tatigkeiten herangezogen und je
nach spezifischem Anwendungsfall adaptiert (vgl. Osterreichische MTM-Vereinigung
2022, 0.S.). Tabelle 21 dient zur exemplarischen lllustration einer MTM-Bewertung fur
die Erhebung der Transportzeit eines Transportmittels am Beispiel eines Staplers. Je
Vergleichsobjekt liegen in der Literatur unterschiedliche Zeitbausteine vor, die in der
Berechnung berucksichtigt werden mussen. Auf die Bestimmung der
drohnenbasierten Ablaufe in Relation zu einem fur den Materialtransport eingesetzten
Stapler fokussiert sich das wissenschaftliche Paper von Taschner et al. (2021, S. 1—
6). Die einzelnen Prozessschritte mit zugehdrigem Kode kdnnen im Vorgehensmodell
je nach unternehmensspezifischen Prozessablaufen variabel angepasst werden. Die
schlussendlich resultierende Zeitdauer pro Transport tgiqpr dient als weiterer

Baustein fur die zuvor definierte Formel 15 (siehe Seite 110).

Tabelle 21: Exemplarische Ermittlung der Transportzeit mittels MTM-Bewertung am Beispiel
eines Staplers (eigene Darstellung)

MTM-Bewertung | Ermittlung der Transportzeit am Beispiel eines Staplers
Schritt Kode Beschreibung TMU| Anzahl| Haufigkeit| A x H[ Gesamt TMU| Sekunden
S1 ALTAZA  |Aufsteigen des Staplerfahrers 220 1 0,5 0,5 110 4,0
S2 ALTAZT  |Ture 6ffnen und schlieRen 100 1 1,0 1 100 3,6
S3 4LTAZS  |Sicherheitsgurt anlegen 175 1 0,5 0,5 87,5 3,2
S4 ALTAZM |Motor starten 90 1 0,5 0,5 45 1,6
S5 4LTAZF Feststellbremse l6sen 120 1 0,5 0,5 60 2,2
S6 4LTABJ  |Joystickschaltung betatigen 10 1 1,0 1 10 0,4
S7 ALTSFAS | Mit Stapler zur Senke fahren (AuRenbereich) 7 200 1,0 200 1400 50,4
S8 4LTSFKS  |Kurve 90 Grad 2x (stabile Fahrt) 16 2 1,0 2 32 1,2
S9 ALTSFVB  |Verzbgerung Start und Stopp (beladener Zustand) 56 1 1,0 1 56 2,0
S10 ALTAZM |Motor ausschalten und starten 90 1 1,0 1 90 3,2
S11 ALTAZA  |Auf- und Absteigen des Staplerfahrers 220 1 1,0 1 220 7,9
S12 ALTAZT  |Ture 6ffnen und schlieBen 100 2 1,0 2 200 7,2
S13 ALTAZF Feststellbremse ziehen und l6sen 120 1 1,0 1 120 43
S14 4LTAZS  |Sicherheitsgurt an- und ablegen 175 1 1,0 1 175 6,3
S15 ALTABJ  |Joystickschaltung betatigen 10 1 1 1 10 0,4
S16 ALTSFAS | Mit Stapler zur Quelle zurlickfahren (AuBenbereich) 7 200 1 200 1400 50,4
S17 ALTSFKS  |Kurve 90 Grad 2x (stabile Fahrt) 16 2 1,0 2 32 1,2
S18 ALTSFVB  |Verzogerung Start und Stopp (unbeladener Zustand) 30 1 1,0 1 30 1,1
S19 ALTAZM |Motor ausschalten 90 1 0,5 0,5 45 1,6
S20 ALTAZF Feststellbremse ziehen 120 1 0,5 0,5 60 2,2
S21 4LTAZS Sicherheitsgurt ablegen 175 1 0,5 0,5 87,5 3,2
S22 ALTAZT  |Ture 6ffnen und schlieBen 100 1 1,0 1 100 3,6
S23 ALTAZA  |Absteigen des Staplerfahrers 220 1 0,5 0,5 110 4,0
tseapler - Zeitdauer pro Transport mit einem Stapler [s/n] 164,9
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5.6.5 Zusammenfassung von Schritt 5 | Validierung des
wirtschaftlichen Nutzens

Das Ergebnis des letzten Durchfuhrungsschritts im Vorgehensmodell ist eine
detaillierte  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Drohneneinsatzes, um den
wirtschaftlichen Nutzen zu Uberprifen. Dabei umfasst dies sowohl die Erhebung
notwendiger Personalkosten in Bezug auf den Drohneneinsatz als auch die Ermittlung
der Transportzeit zur Erflllung der logistischen Aufgabe. Einzelne Zeitbausteine fur
die jeweiligen Tatigkeitsschritte der Drohne werden dabei definiert, anhand der die
Zeitaufwande ermittelbar sind. Zur abschlieRenden Ermittlung der resultierenden
Betriebskosten und Amortisationszeit fur den operativen Drohneneinsatz wird eine
Kalkulationsmethode fur die notwendige Drohnenanzahl in Abhangigkeit definierter
Inputparameter (z. B. Arbeitstage, Arbeitsstunden, Materialgewicht je Bedarf,
Transportzeit etc.) definiert. Fur die Ermittlung der Transportkosten in Abhangigkeit der
Transportanzahl pro Jahr wird sowohl eine singulare Betrachtungsweise zur
Wirtschaftlichkeitsbewertung des Drohneneinsatzes als auch eine vergleichende
Betrachtung unter Berucksichtigung herkdmmlicher Flurfordermittel am Beispiel eines
Staplers definiert.

5.7 Zusammenfassung des Kapitels

FUr die Implementierung von Drohnen fur den intralogistischen Materialtransport in
einem Unternehmen werden in Kapitel 5 die notwendigen Handlungsschritte im
Rahmen des entwickelten Vorgehensmodells schrittweise definiert. Anhand einer
methodischen Vorabprifung erfolgt die anfangliche technologische Eingrenzung und
Bewertung der fur den Anwendungsfall pradestinierten Transporttechnologien. Unter
Bezugnahme des Bewertungsschemas und der abgeleiteten Reihung der
Transportmittel liegt dem Unternehmen eine Entscheidungsbasis fur die potenzielle
Detailprifung anhand der nachfolgenden Teilschritte des Modells vor.

Neben der in Schritt 1  durchgefihrten  Analysephase, bei der
unternehmensspezifische Anforderungen erhoben werden, stehen die methodische
Technologiebewertung und Entscheidungsunterstitzung fur die Drohnenauswahl in
Schritt 2 des Modells im Betrachtungsfokus. Darauf aufbauend werden in Schritt 3 die
fur die notwendige luftfahrtrechtliche Betriebsbewiligung der Drohne und des
Einsatzortes erforderlichen MaRBnahmen definiert. Hierfur dient das Lastenheft
inklusive den spezifischen Prozessentwicklungen und Dokumenten als Leitfaden. Auf
Basis der Transporttechnologiebewertung werden in Schritt 4 notwendige Kriterien fur
die automatisierte Transportaufnahmevorrichtung und Landeplattform mittels
definierter Anforderungslisten festgelegt. Das Vorgehensmodell wird durch eine
detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Schritt 5 abgeschlossen.
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6 Anwendung und Validierung des
Vorgehensmodells

Auf Basis eines industrienahen Fallbeispiels wird das Modell aus Kapitel 5 auf die
industrielle Anwendbarkeit Uberpruft. Daflir werden im folgenden Abschnitt die Schritte
des Vorgehensmodells stufenweise durchlaufen und die praxisbezogene Umsetzung
im Detail behandelt.

6.1 Fallbeispiel 1: Materialtransport mit Drohnen in der
Baustoffindustrie

Die industrielle Anwendbarkeit wird bei einem fuhrenden Gsterreichischen
Dammestoffhersteller mit mehreren Produktionsstandorten in Mittel- und Osteuropa
getestet. Das Produktspektrum umfasst hochwertige, innovative Warme- und
Schalldammungsprodukte fiur den Einsatz in der Baubranche. Durch die stetige
Produktentwicklung und -optimierung liefert das Unternehmen einen erheblichen
Beitrag fUr zukunftsorientierte = Baustofflésungen. Zur  Effizienzsteigerung
innerbetrieblicher Materialtransporte und Weiterentwicklung von
Digitalisierungslésungen wird an einem Produktionsstandort in Osterreich eine
automatisierte Materialbereitstellung im Aul3enbereich mittels Drohne erprobt.

6.1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Der Standort ist sehr weitlaufig und erstreckt sich Uber eine Lange von 0,5 km,
wodurch sich fir das Unternehmen Herausforderungen bei der Uberbriickung langer
Distanzen fur die Materialbereitstellungen am Werksgelande ergeben. Aktuell werden
angelieferte Klein- und Ersatzteile fur die Instandhaltung der Maschinen und Gewerke
im Logistikbiro an der Werkseinfahrt entgegengenommen und konsolidiert. Die
Zustellung der Einzelteile zu den jeweiligen Lagerabteilungen am Werksgelande
erfolgt durch Mitarbeiter. Zur Distanziberbrickung werden aktuell Stapler und
Lastenfahrrader eingesetzt. Diese manuelle, personengebundene
Materialbereitstellung ist zeitintensiv und unterliegt keiner wertschopfenden Tatigkeit.

6.1.2 Zielsetzung

Das angestrebte Ziel ist die Etablierung eines personenunabhangigen
Materialtransports  durch  eine  pradestinierte  Transporttechnologielosung.
Diesbezuglich soll auch die technologische und wirtschaftliche Eignungsfahigkeit von
Drohnen fur die spezifischen Transportauftrage im Unternehmen Uberpraft und
Alternativansatzen gegenubergestellt werden. Auf Basis dessen, soll eine
grundlagenbasierte Entscheidung Uber die Einfuhrung von Drohnen fir den



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

Anwendung und Validierung des Vorgehensmodells 114

automatisierten Materialtransport getroffen werden. Anhand einer Vorselektion und
Eingrenzung geeigneter Drohnentechnologien soll der Klein- und Ersatzteiletransport
am Werksgelande automatisiert abgewickelt werden. Zur Bewerkstelligung des
automatisierten  Auf- und Abgabeprozesses der Transportboxen sollen
unternehmensspezifische Anforderungskriterien far eine geeignete
Transportaufnahmeeinheit sowie Lande- und Ubergabeplattform definiert werden.
Durch die selbststandige Aufnahme und Abgabe der Transportboxen auf den
Landepositionen am Standort sollen Zeit- und Kosteneinsparungen erzielt werden.
Zusatzlich steht der vertiefende Drohnenkompetenzaufbau im Betrachtungsfokus, um
die Drohnentechnologie als unterstitzendes Werkzeug dem operativen Personal
bereitzustellen. Zur Losungsfindung wird das in Kapitel 5 entwickelte
Vorgehensmodell mit dessen Teilschritten, Methoden und HandlungsmalRnahmen
angewandt.

6.1.3 Anwendung der Modelldurchfilhrungsschritte

In diesem Abschnitt werden die im vorangegangenen Kapitel 5 dargelegten
Handlungsschritte sukzessive durchlaufen und gepruft.

Vorabpriufung: Eignungsfahigkeit des Drohneneinsatzes

Einleitend erfolgt eine Vorabprifung relevanter Transportmittel hinsichtlich ihrer
Eignungsfahigkeit, um die im Anwendungsfall auftretenden fordertechnischen
Aufgaben zu erfullen. Diesbezlglich werden die im Vorgehensmodell entwickelten
Anforderungskriterien (vgl. Tabelle 22) zur Vorselektion angewandt.

Tabelle 22: Vorselektion von Transportmitteln im Fallbeispiel 1 (eigene Darstellung)

Anforderungskriterien zur Vorselektion von Transportmitteln
Legende Anforderungsa d
d
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Die Eingrenzung relevanter Transportmittel zeigt, dass sowohl Stapler, Lastenfahrrad
als auch Drohnen fur den unternehmensspezifischen Anwendungsfall geeignet sind
und zur weiteren Detailanalyse Ubernommen werden. Anhand der definierten
Zielsetzung und der technologischen Vorselektion erfolgt im Anschluss eine
wirtschaftliche Abschatzung und Uberschlagsmafige Kostenkalkulation (siehe Kapitel
5.1.1) der eingegrenzten Transporttechnologien in Tabelle 23.

Tabelle 23: Wirtschaftliche Abschatzung der eingegrenzten Transportmittel im Fallbeispiel 1
(eigene Darstellung)

Wirtschaftliche Abschiatzung der Transportmittel
Inputparameter
Arbeitstage pro Jahr [d/a] 249 Kurzbeschreibung
Arbeitsstunden pro Tag [h/d] 8 Anwendungsfall:
Materialgewicht je Bedarf [kg/Bedarf] 1,5 Automatisierter Klein- und
Materialbedarf pro Stunde [Bedarf/h] 3 Ersatzteiletransport von der
Gesamtdauer je Transport Drohne [s/n] 250 Warenannahme zum Ersatzteillager
Gesamtdauer je Transport Stapler [s/n] 300 am weitlaufigen Werksgelande.
Gesamtdauer je Transport Lastenfahrrad [s/n] 600
Auswertung Drohne Stapler Lastenfahrrad
Transporte pro Stunde [n/h] 3 3 3
Transporte pro Jahr [n/a] 5.976 5.976 5.976
Gesamttransportzeit pro Jahr [min] 24.900 29.880 59.760
Anzahl erforderlicher Transportmittel [-] 1 1 1
Gesamtinvestitionshohe [€] 15.000 55.000 6.000
Kalkulatorische Abschreibung [€/a] 3.000 11.000 1.200
Kalkulatorische Zinskosten [€/a] 600 2.200 240
Fixkosten pro Jahr [€/a] 3.600 13.200 1.440
Variable Kosten pro Jahr [€/a] 2.000 7.500 600
Betriebskosten pro Jahr [€/a] 5.600 20.700 2.040
Personalkosten pro Jahr [€/a] 17.500 35.000 22.000
Gesamtkosten pro Jahr [€/a] 23.100 55.700 24.040

Nachdem die unternehmensspezifischen Inputparameter definiert sind, erfolgt die
anschlieBende Auswertung und uberschlagsmalige Kalkulation der notwendigen
Transportmittelanzahl. Es wird ein durchschnittliches Materialgewicht je Bedarf von
rund 1,5 kg angenommen. Der Materialbedarf pro Strunde referenziert auf die
angenommenen Anlieferungen der Klein- und Ersatzteile durch die Speditionen, die
gemal der Szenario-Definition (vgl. Tabelle 24 auf Seite 116) sofort ins Ersatzteillager
transportiert werden muissen. Fir die zurlckgelegte Wegstrecke pro Transport wird
die Gesamtdauer zeitlich abgeschatzt. Auf Basis der Inputparameter werden die
notwendigen Transporte pro Stunde ermittelt (vgl. Formel 4 auf Seite 103). Anhand
der resultierenden Transporte pro Stunde und abgeschatzten Gesamtdauer je
Transport ergibt sich die erforderliche Transportmittelanzahl (vgl. Formel 6 auf Seite
103). Darauf aufbauend erfolgt eine Abschatzung der Gesamtinvestitionshohen auf
Basis einer Marktrecherche (vgl. Formel 7 auf Seite 104 und Tabelle 20 auf Seite 105).
Anhand der ermittelten Investitionskosten werden die Abschreibungen bei funfjahriger
Nutzungsdauer sowie die Zinskosten gemal Formel 8 (siehe Seite 106) und Formel 9
(siehe Seite 106) berechnet. Dabei wird ein Zinssatz von 8 Prozent und ein
Fremdfinanzierungsanteil von 50 Prozent in Bezug auf die Gesamtinvestitionshohe
angenommen. Die Fixkosten pro Jahr werden additiv durch die Abschreibungen und
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Zinskosten bestimmt. In die Abschatzung der variablen Kosten flieRen sowohl die
jahrlichen Energiekosten sowie Instandhaltungskosten ein. Dabei wird auf die
jahrlichen Entladungen und den aktuell gultigen Strompreis referenziert (vgl. Formel
11 auf Seite 107). Fur die Instandhaltungskosten werden zehn Prozent der
Gesamtinvestitionshohe einkalkuliert. Durch die Addition der fixen und variablen
Kosten resultieren die Betriebskosten pro Jahr fiur die Transportmittel. Zur
schlussendlichen Bestimmung der Gesamtkosten fliellen Personalkosten fur den
operativen Betrieb in die Kalkulation ein (vgl. Formel 12 auf Seite 107). Da der
Drohnentransport automatisiert ablaufen und die Betreuung durch einen bestehenden
Logistikmitarbeiter erfolgen soll, wird fur den Drohneneinsatz lediglich mit 50 Prozent
der Personalkosten fur den Staplereinsatz in der Vorabprufung kalkuliert. Damit zeigt
sich schlussendlich, dass die Gesamtkosten fur den potenziellen Drohneneinsatz
geringer als die des Staplers und Lastenfahrrads ausfallen. Auf Basis der
wirtschaftlichen Abschatzung zeigt sich, dass eine weiterflhrende Detailprifung fur
den automatisierten Materialtransport mittels Drohnen am Werksgelande legitim ist.

Schritt 1 | Analysephase: Erfassung notwendiger Informationen und Daten

Die unternehmensspezifischen Anforderungen an das Anwendungsszenario, die
Technologie und das Umfeld werden mithilfe des entwickelten morphologischen
Kastens (vgl. Tabelle 24) und Fragebogens (vgl. Tabelle 25) aus Kapitel 5.2.1 im
Vorfeld durch unternehmensverantwortliche Personen erhoben und definiert. Diese
Vorgehensweise ermaoglicht die Visualisierung von einem Ausgangsszenario (V1) und
Vergleichsszenarien (V2 und V3) sowie die Einschatzung des aktuellen
Kompetenzstands und organisatorischen Reifegrads des Unternehmens in Bezug auf
eine  Drohnenimplementierung, woraus in weiterer Folge spezifische
HandlungsmalRnahmen fir die Umsetzung des angestrebten Drohneneinsatzes
ableitbar sind. Zur Gewahrleistung der qualitativen Beantwortungsfahigkeit werden die
Fragen vom Werksleiter des Produktionsstandorts beantwortet.

Tabelle 24: Einordnung des Anwendungsszenarios (eigene Darstellung)

1 |Art des Transportmittels Flurférderfahrzeug Drohne Lastenfahrrad
2 |Transportgewicht 0,1kg=sw<1kg 1kgsw<25kg 25kgsw<5kg
3 |Arbeitsschichten 1 - 2 3

4 |Anzahl Transporte pro Schicht 5<y<10 10=<y<20 20<y<50

Anlieferungen Uber
Tagesverlauf verteilt -
Konsolidierung und
ieinmaliger Transport

Anlieferungen 1/Tag Anlieferungen uber
gebindelt - Tagesverlauf verteilt -
sofortiger Transport sofortiger Transport

Transportaufkommen
Wareneingang

6 |Transportdistanz 100 m=z<400m 400 m=<z<800m i 3800 m=<2z<1200m
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Tabelle 25: Fragebogen im Zuge der Analysephase (Werksleiter, Fallbeispiel 1, persdnliche

Korrespondenz, Wien, 21.09.2021)

Fragenkatalog fiir den Drohneneinsatz im AuBenbereich
Nr. Fragen Erklarung Antwort Konsequenz
. . Warum ist die Info Falls nein, notwendige
1. Drohnenexpertise & Rechtliches . Ja [Nein . &
notwendig? Handlungsschritte?

Besitzen Fachexperten im
Unternehmen einen

Beeinflusst die Einsatzklasse

Ausbildung von
Drohnenpiloten im

Flughafen, Raffinerien,
Naturschutzgebiet, Militargebiet)?

verfahrens bei der
Luftfahrtbehoérde.
(vgl. Schritt 1)

1.1 im Bewilligungsverfahren. X
Drohnenfiihrerschein fir diverse .g & Unternehmen je
. (vgl. Schritt 3) .
Kategorien? Einsatzklasse.
o . . Ist fur die Betriebs- Entwicklung eines ERP-
Ist ein Sicherheitskonzept fur . .
o R genehmigung gemaRk dem (Emergency Response Plan)-
1.2 |zukiinftige Drohneneinsatze im . X .
. . SORA Prozesses notwendig. Prozesses fur
Unternehmen bereits erarbeitet? . . .
(vgl. Schritt 3) Notsituationen.
Bei anfallenden Bilddaten im L
. Bei einem fehlenden
Zuge des Drohnenflugs sind ] . . .
. Betriebsrat sind Mitarbeiter
Personenrechte im Vorfeld o
. . . . proaktiv Gber
1.3 [Ist ein Betriebsrat vorhanden? abzustimmen. Die X |, .
. Bildaufnahmen wahrend
Zustimmung muss .
. des Einsatzflugs zu
dokumentiert werden. . .
. informieren.
(vgl. Schritt 3)
Flugzeiten missen definiert L .
Definition einer
werden, da .
. . . . . ordnungsgemallen
Ist der Drohneneinsatz nur zu einer |die Einsatzzeit zwischen . R
1.4 . X |Einsatzhaufigkeit innerhalb
Tageszeit angedacht? Sonnenaufgang und .
. der rechtlichen
Abendddammerung begrenzt . .
. . Zeitbeschrankungen.
ist. (vgl. Schritt 3)
Einsatzhadufigkeit muss
N & . Prifung hinsichtlich
gemal Fragestellung 1.4 im .
. . . resultierenden
Ist die Anzahl an Transportfliigen rechtlichen
1.5 . X Umfeldbelastungen (z.B.
pro Tag < 50? Genehmigungsprozess . .
Larmentwicklung). Ggf.
festgelegt werden. . !
; Larmmessung beilegen.
(vgl. Schritt 3)
2. Infrastruktur und Werkslayout
Sind sowohl fir die . .
. . Erstellung eines digitalen
Sind digitale Layouts vom Routenplanung als auch den .
2.1 N . X Abbilds der vorhandenen
Werksgeldande vorhanden? SORA-Prozess notwendig.
. Werksstrukturen.
(vgl. Schritt 1 & 3)
Vermeidung von Hindernissen
Sind die Gebaudehohen im Layout |, & Angabe der maximalen
2.2 o in der Routenplanung. X . . .
ersichtlich? . Gebdudehohen im Layout.
(vgl. Schritt 1)
Beeinflusst die notwendigen Liegt das Werksgelande in
Ist der Einsatzort frei von Handlungsschritte im Zuge diesen Gebieten, ist im
53 Flugbeschrankungszonen (z.B. des Genehmigungs- X Vorfeld eine

Sondergenehmigung bei der
Luftfahrtbehoérde oder dem
Militar einzuholen.
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2.4

Ist das Werksgelande freistehend
und von keinen anderen
Gebduden umgeben?

Festlegung der Flugzone
und notwendigen
Sicherheitspufferim
Layout fur die
Risikobewertung.

(vgl. Schritt 1)

Es muss gentigend
Puffervolumen zu den
Gebaduden bei einem
Absturz beriicksichtigt
werden. Die rechtliche
Flughdhe wird dadurch
beeinflusst.

2.5

Ist die unmittelbare Umgebung
des Werkslayouts frei von
Strommasten oder
Uberlandleitungen?

Zur Beurteilung moglicher
Interferenzen durch
elektromagnetische
Storungen. (vgl. Schritt 1)

Stérquellen, welche die
Signaltbertragung
beeintrachtigen, sind im
Vorfeld zu
quantifizieren. Ggf.
erfolgt eine Anpassung
der Flugroute.

2.6

Ist das Werkslayout baulich (z.B.
Zaune) abgegrenzt?

Beeinflusst die
Risikoabschatzungim
Genehmigungsprozess.
(vgl. Schritt 1 & Schritt 3)

Der Einsatzort ist fir
unbeteiligte Personen
durch Absperrungen
unzuganglich zu
machen.

3. Materialtransport

3.1

Sollen ausschlieBlich Kleinteile
transportiert werden?

Einfluss auf die
auszuwahlende
Drohnenkategorie und
Transportaufnahme.
(vgl. Schritt 2)

Maximale
Gewichtszuladung je
Einsatzklasse prifen.

3.2

Ist das Transportgewicht pro Flug
<5kg?

Beeinflusst die
Drohnenkategorie und
Anforderungen des
Greifmechanismus.
(vgl. Schritt 2 & 4)

Anforderungen an
Drohne und
Greifmechanismus
prufen.

3.3

Soll der Gutertransportin
standardisierten Ladungstragern
erfolgen?

Einfluss auf die
Anforderungen des
Greifmechanismus.
(vgl. Schritt 1 & 4)

Greifmechanismus auf
variable Form und
Oberflache des Objekts
auslegen.

3.4

Ist das Transportgut als
ungefahrlich einzustufen?

Notwendige Information
fur den
Genehmigungsprozess.
(vgl. Schritt 1 & Schritt 3)

Der Transport
gefahrlicher Glteristim
Vorfeld von der
Luftfahrtbehorde zu
evaluieren.

3.5

Sind die Giter unempfindlich
gegenlber Erschiitterungen?

Relevant flr die Auslegung
des Anforderungskatalogs
der Aufnahmeeinheit.
(vgl. Schritt 1 & 4)

Spezielle Vorrichtungen
gegen Erschitterungen

sind bei der Auslegung

des Transportbehalters

zu beriicksichtigen.

3.6

Ist nur eine Quelle und Senke fir
den Drohnentransport
vorgesehen?

Fiir die Definition der
effizientesten Flugroute in
der Routenplanung.

(vgl. Schritt 1)

Die Anzahl der
Ubergabeplattformen
und Flugdistanzen ist zu
prifen. Positionen sind
im Layout zu vermerken.
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Als Konsequenz auf die Antworten der Frage 1.2 muss im Modellschritt 3 ein
Notfallplan fur unvorhersehbare Missionsabweichungen entwickelt werden und dieser
den Antragen zur Betriebsbewilligung beigelegt werden. Die Flugzeiten werden gemaf
der Antwort auf die Frage 1.5 auf den Bereich zwischen Sonnenaufgang und
Abenddammerung festgelegt. Aufgrund des kalkulierten Materialgewichts pro Bedarf
aus der vorangegangenen Vorabprufung wird angenommen, dass pro Tag bis zu 15
Transportflige in diesem Zeitfenster durchgeflhrt werden mussen.

Daran anschlieBend erfolgen vertiefende Informations- und Datenerhebungen
hinsichtlich des geografischen Einsatzgebiets und der Prozessanforderungen, wobei
die vorliegenden Gegebenheiten mit dem Werksleiter des Produktionsstandorts
spezifiziert werden.

1. Analyse des Einsatzortes sowie Flug- und Routenplanung

Im Zuge der Werkslayoutuberprifung wird auch erhoben, ob es Einschrankungen
bezlglich des Einsatzgebietes gibt, in dem sich das Unternehmen befindet. Hierzu
werden Flachenwidmungen der umliegenden Grundsticke sowie maogliche
Schutzgebiete bei den zustandigen Behorden abgefragt. Zusatzlich erfolgt eine
Uberprifung der Luffahrtkarten hinsichtlich Flugzonen des kommerziellen Luftverkehrs
und Luftraumbeschrankungen, wobei der Unternehmensstandort in der Luftkarte fur
die nachfolgende Betriebsbewilligung markiert werden muss (siehe Abbildung 40).
Aufgrund der Nahe des Produktionsstandorts zu einem Naturschutzgebiet, missen
proaktiv Gesprache mit der Luftfahrtbehorde hinsichtlich des Drohneneinsatzes
durchgefuhrt werden.

Legende

Kontrollzonen . Four @
Flugbeschrankungsgebiete ' o AR
Flugplatze ' '
Militéarische Fluggebiete
Gefahrenzone

abkowd =

Abbildung 40: Geografische Standortanalyse (eigene Darstellung in Anlehnung an Austro
Control 2020, 0.S.)
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Nach der Gebietsuberprifung werden das Werkslayout und die bautechnischen
Restriktionen am Grundstuck anhand der Antworten auf die Fragen 2.1 bis 2.6 des
Fragebogens durch Unternehmensexperten analysiert. Dabei werden auch die
Hohenprofile der am Standort befindlichen Gebaude diskutiert und in die
Routenplanung einbezogen. Gegebenenfalls missen Anpassungen bei der Flugroute
durchgefuhrt werden, um Beeintrachtigungen zu vermeiden. Zusatzlich wird das
digitale Layout mit den Quellen und Senken sowie der Flugroute der Drohne erweitert
(siehe Abbildung 41), welches wiederum als weiterer Bestandteil des
luftfahrtrechtlichen Lastenhefts (vgl. Kapitel 5.4 im Vorgehensmodell) dient.

Die festgelegte Flugroute erfolgt ausgehend von der Warenannahme (Symbol A), wo
die Klein- und Ersatzteile konsolidiert und im Anschluss daran Uber die
Aufnahmeplattform (Symbol Q) an das Ersatzteillager (Symbol ETL) Uber den Luftweg
zur Abgabeplattform (Symbol S) transportiert werden. Aus sicherheitstechnischen
Grunden wird fur die zurtickgelegte Route ein Sicherheitskorridor neben der LKW-
Fahrbahn etabliert, um das Gefahrdungsrisiko wahrend des operativen Betriebs fur
das Personal zu minimieren. Obwohl der direkte Luftweg zwischen Quelle und Senke
durch den Uberflug des AuRenlagers und der Biirogebdude eine zusétzliche
Zeitersparnis liefern warde, wird aufgrund des potenziellen Gefahrdungspotenzials fur
die operativen Staplerfahrer im Freilager darauf aktiv verzichtet.

Legende: Warenannahme ) ) ) ETL @
Ersatzteillager 1 - ]_7‘
@ Quelle ' ]
@ Senke _ im: ‘ L—
Flugroute 1 — | .1 | [ —]

"
=

Abbildung 41: Werkslayout mit Quellen und Senken sowie festgelegter Flugroute (Werksleiter,
Fallbeispiel 1, personliche Korrespondenz, Wien, 05.06.2021)
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2. Prozessentwicklung

In der Analysephase wird auch Uberpruft, ob die bestehenden intralogistischen
Logistikprozesse mit dem angestrebten Drohnentransport fur die Klein- und
Ersatzteillieferungen kompatibel sind. Aufgrund des neuartigen Technologieeinsatzes
im Unternehmen sind im Vorfeld Prozessablaufe fir den automatisierten Transport
festzulegen und in der Organisation zu etablieren. Aufgrund der in Kapitel 5.2.2 des
Vorgehensmodells definierten Bedingungen liegt der Hauptfokus bei der
Prozessentwicklung auf der Prozessstabilitat der Drohne im operativen Betrieb. Zur
visuellen Darstellung wird auf die Swimlane-Prozessdarstellung zuruckgegriffen, um
ein einheitliches Verstandnis zu schaffen. Der entwickelte Prozess fur die
automatisierte Materialbereitstellung mittels Drohne ist in Abbildung 42 dargestellt.

® ® ® ® ®

1SS A isierten Formschluss an der A

. . For . .
L
Angehgfe‘rle_Telle Transportbox auf der| zwischen der Flug zur Drohnenﬂug_uber Steuerung aufheben - en
kommissionieren das Tablet bis zur Ruickflug an der
P — Aufnahmeplattform [— Drohne und —={ Abgabeplattform an — — und manuelle Ende
und in die L Landung Steuerun g
positionieren Transportbox der Steuerung - Entnahme der -
Transportbox legen A ] liberwachen 1
!

Transportbox

Abbildung 42: Prozessablauf fiir die automatisierte Materialbereitstellung
mittels Drohne (eigene Darstellung)
Der Prozessverantwortliche ist ein Fachexperte in der Logistikabteilung mit spezieller
Drohnenausbildung, wobei die Steuerungsoperationen am Controller erfolgen. Neben
dem operativen Prozess sind gleichzeitig Sicherheitsablaufe zu bestimmen (siehe
Prozessentwicklung in Schritt 3 des Vorgehensmodells) und in das Sicherheitskonzept
des Unternehmens zu integrieren.

3. Transportgutklassifizierung

Die am Produktionsstandort angelieferten Klein- und Ersatzteile variieren in ihren
Abmessungen und Produkteigenschaften, wodurch im Vorfeld gemaf} der Punkte 3.1
bis 3.5 des Fragenkatalogs eine Selektion bzw. Gruppierung der transportfahigen
Guter mittels Drohne erfolgt. Die jeweiligen Produkteigenschaften werden in einem
Transportdatenblatt (siehe Tabelle 26) festgehalten und dienen der Nachverfolgbarkeit
und Transparenz. Das zu transportierende Produktspektrum beeinflusst die
Technologieauswahl der Drohne in Bezug auf die Traglast sowie die geforderten
Anforderungskriterien an die Transportaufnahmevorrichtung hinsichtlich des
Transportvolumens. Die unterschiedlich realisierbaren Schlichtmuster der Produkte im
standardisierten Ladungstrager sind bei der Glterselektion zu berlcksichtigen.

Eine Auswahl regelmalig angelieferter Transportguter fur die Instandhaltung im
Fallbeispiel 1 ist Tabelle 26 zu entnehmen:
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Tabelle 26: Transportdatenblatt und Guterdefinition (eigene Darstellung)

Transportdatenblatt Giiterdefinition

Pos| Positionsbezeichnung Beschreibung Teil 1 Beschreibung Teil 2 Beschreibung Teil 3
1 |Artikelklassifizierung Elektrische Kleinteile Elekirisches Bauteil Schittgut
2 |Werkstoffart Kunststoff Kunststoff und Metall Metall
3 |Gewicht 65g 208 g 131g

miaca

Geometrieabmessungen
(L x B x H) inkl. Abbildung

(eigene Darstellung) (eigene Darstellung) (eigene Darstellung)
110x85 x40 mm 85x75x35mm 90 x 60 x 45 mm
5 |Erschitterungsempfindlich Nein Ja Nein Ja Nein) Ja
6 |Gefahrgut ei Ja ei Ja Nein) Ja
7 |Temperaturbestandig Nein Cla) Nein Cla) Nein Cla )
8 |Stapel- u. Schlichtfahigkeit Nein ClJa) Nein Cla) Nein CJla )

Schritt 2 | Transporttechnologiebewertung: Auswahl einer geeigneten Drohne
fur den automatisierten Materialtransport

Anhand der Auswertungen des Fragebogens und der Layoutbetrachtung inklusive der
definierten Flugroute ergeben sich Anforderungskriterien far die
Transporttechnologieauswahl. Mithilfe des entwickelten morphologischen Kastens im
Vorgehensmodell (siehe Kapitel 5.3.1) lassen sich die unternehmensspezifischen
Anforderungskriterien mit moglichen Lésungsvarianten verknupfen. Dabei wird eine
Selektion von am Markt verfugbaren Technologiekonzepten hinsichtlich der definierten
Anforderungen gegenubergestellt und zur Entscheidungsfindung methodisch
bewertet.

In Tabelle 27 sind die unternehmensspezifischen, definierten Anforderungskriterien
unterschiedlichen Ldsungsvarianten gegenuibergestellt. Die spezifischen Kriterien
werden zunachst nach Erflllungsgrad in unbedingte Anforderung oder optionale
Ausfuhrungsformen unterteilt. Damit lassen sich zwingende Forderungen des
Unternehmens aufzeigen.

Wie im Grundlagenteil 2.2.3 und in der technologischen Eingrenzung in Kapitel 2.3.1
erlautert, werden aufgrund der geforderten Wendigkeit und Effektivitat in baulich
verwinkelten Einsatzbereichen ausschliel3lich Multicopter betrachtet.

Es werden daher die drei am Markt etablierten Drohnenvarianten Quadro-, Hexa- und
Octocopter mit moglichen Auspragungsformen verknupft und durch eine Punktlinie
verbunden. Da in der Zielsetzung (siehe Kapitel 6.1.2) festgelegt wurde, dass
ausschlieBlich handelstbliche Drohnen flr den automatisierten Materialtransport im
Unternehmen eingesetzt werden sollen, wird auf Sonderbauformen nicht naher
eingegangen.
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Tabelle 27: Verkniipfung von Anforderungskriterien mit moéglichen Lésungsvarianten mittels
morphologischen Kastens (eigene Darstellung)

Legende

Grad der Erfiillung Symbol Morphologischer Kasten zur Verkniipfung von
Anforderung A Anforderungskriterien mit Losungsvarianten
Optional 0

Anforderunaskriterien Varianten Quadrocopter Hexacopter Octocopter
Outdoor-Einsatz Ja i Nein - A
Wasserbestandigkeit Ja | Nein Teilweise A
Geringes Eigengewicht 1kg=sw<3Kkg 3kgsw<b5Kkg 5kgsw=10kg A
Geringe Investitionskosten 1.000€<x< 5.000€ | 5.000€<x<10.000£€ 110.000€<x<30.000€| A
RTK-Kompatibilitat Ja Nein - A
Traglast Okg=<y<1kg 1kgsy<3kag 3kgsy<6kg A
Automatisierte Fluge Ja Nein - A
Hohe Flugreichweite VLOS | BVLOS Kombiniert (@]
Lange Flugzeit 10 min <z <20 min _'_ 20 min<z <30 min 30 min<z< 60 min O
Fallschirm-Kompatibilitat Ja Nein - A
Kamera-Adaptierbarkeit Ja Nein Integriert ©)

Die drei identifizierten Loésungsansatze aus Tabelle 27 unterscheiden sich nach ihren
Anforderungskriterien und den Auspragungsmaglichkeiten und dienen als Basis flr die
entwickelte methodische Nutzwertanalyse. Mit dieser Bewertungsmethodik soll
schlussendlich eine fundierte Entscheidung hinsichtlich der préaferierten Drohne
getroffen werden.

Fir die Nutzwertanalyse werden dieselben Einflusskriterien wie flr den
morphologischen Kasten herangezogen. Die Gewichtung und Berechnung der
einzelnen Drohnenkategorien erfolgt gemaf’ den in Kapitel 5.3.1 festgelegten Formeln
(siehe Formel 1 und Formel 2). Nachdem samtliche Teilergebnisse pro
Einflusskriterium bestimmt sind, wird die hohere Gesamtsumme als valides
Entscheidungskriterium fur die Drohnenauswahl herangezogen. Die finale
Gegenuberstellung der Drohnenkonzepte ist in Tabelle 28 ersichtlich.
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Tabelle 28: Technologievergleich und Rangordnung (eigene Darstellung)

Bewertungskriterien
Grad der Erfiillung ——| =lo]| +|++] Nutzwertanalyse zur Bewertung von industriellen Multicoptern
fiir den intralogistischen Materialtransport
Punktewertung 1 2(3]4|5
Quadrocopter Hexacopter Octocopter
Anforderungskriterien Grad der |Gewichteter| Grad der |Gewichteter| Grad der |Gewichteter|
Erfillung |Teilnutzwert| Erfillung |Teilnutzwert| Erfillung |Teilnutzwert
[TN;] [TE] [TN;] [TE] [TN;] [TE]
Outdoor-Einsatz >G O>G D 4 52 4 52
Wasserbestandigkeit 10 4 40 2 20 4 40
Geringes Eigengewicht 5 4 20 2 10 2 10
Geringe Investitionskoster]| 13 4 52 2 26 2 26
RTK-Kompeatibilitat 10 4 40 4 40 4 40
Traglast 10 3 30 5 50 5 50
Automatisierte Flige 13 5 65 |2 5 65 5 65
Hohe Flugreichweite 5 3 15 4 20 5 25
Lange Flugzeit 3 15 3 15 4 20
Fallschirm-Kompatibilitat 10 5 50 4 40 4 40
Kamera-Adaptierbarkeit 6 4 24y 4 24 4 24
Gesamtnutzwert [GN;] 100 @ 362 392
Rangordnung 1 3 2

Zwischenresiimee und Argumentation fiur die Drohnenauswahl

Basierend auf den Anforderungskriterien und den jeweiligen Gewichtungswerten
ergibt sich die Rangordnung gemalf} Tabelle 28. Der Quadrocopter erzielt die hochste
Gesamtsumme (Rang 1), gefolgt vom Octocopter (Rang 2) und dem Hexacopter
(Rang 3). Insbesondere beim Eigengewicht und bei den Investitionskosten schneidet
der Quadrocopter besser ab als die alternativen Bauformen.

Alle drei Transporttechnologiekonzepte sind fur den Einsatz im Aullenbereich
geeignet, wobei gemaly den Unternehmenszielen und den Antworten auf die Fragen
3.1 bis 3.5 des Fragenkatalogs die Traglast und der Schutz gegenuber Wassereintritt
beim Quadrocopter fur den Anwendungsfall zweckmaRiger ist. Da Landeplattformen
mit integrierter Energieversorgung zum automatischen Laden der Drohne am
Werksgelande positioniert werden sollen, stellt die gegenuber den Alternatividsungen
geringere Flugzeit des Quadrocopters kein Ausschlusskriterium dar. Um eine
durchgangige Drohnenverflugbarkeit im operativen Betrieb zu gewahrleisten, werden
in Schritt 4 des Vorgehensmodells notwendige Anforderungskriterien fur eine
geeignete Lande- und Ubergabeplattform mit integriertem induktiven Ladesystem
erstellt.

Wie bereits oben dargelegt, erfordern das hdohere Eigengewicht und das maximal
zulassige Abfluggewicht des Hexa- und Octocopters mehr Fachkompetenzen fur den
Betrieb der Drohne, die mit einer hoheren Sicherheitsklasse beim
Genehmigungsverfahren (Modellschritt 3) der Luftfahrtbehdrde einhergehen.
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Da der Quadrocopter die unternehmensbezogenen Anforderungskriterien bei
gleichzeitig geringeren Anschaffungskosten und hdherer Flexibilitdt bei verwinkelten
Werksflachen grofdtenteils abdeckt, wird fur den automatisierten Materialtransport am
Werksgelande im Fallbeispiel 1 diese Drohnenbauform gewahlt. Es handelt sich dabei
um das Drohnenmodell DJI Matrice 210 RTK V2. Es wird explizit auf das Modell mit
integriertem RTK-System zuruckgegriffen, um die notwendigen
Positionsgenauigkeiten  fur die automatisierte  Transportgutaufnahme  zu
gewahrleisten. Die vertikalen und horizontalen Abweichungen sind mit dieser
Systemfunktionalitat lediglich 1-2 cm.

Schritt 3 | Formulierung eines Lastenhefts fur die Iluftfahrtrechtliche
Betriebsbewilligung in Osterreich

Aufgrund der formulierten Zielsetzung (siehe Kapitel 6.1.2) und des definierten
Einsatzgebiets (siehe Schritt 1 — Analysephase) muss fur den Betrieb der gewahlten
Drohne aus Modellschritt 2 ein erweitertes Genehmigungsverfahren bei der
Luftfahrtbehdrde durchlaufen werden. Daher ist ein SORA-Prozessverfahren nach
europaischer Gesetzgebung gemaly den detailliert beschriebenen Schritten aus
Kapitel 5.4 und der Abbildung 34 durchzufihren. Folgende Schritte sind laut SORA-
Prozess zu durchlaufen:

Konzeptbeschreibung — ConOps

Erfassung der Bodenrisikoklasse — GRC

Finale Bestimmung des Bodenrisikos

Erfassung der Luftrisikoklasse — ARC

Bestimmung des Restrisikos in der Luft

Anforderungen an die taktische Einsatzrisikominimierung — TMPR

N o o bk~ w D=

Bestimmung des endgultigen spezifischen Sicherheits- und
Zuverlassigkeitsniveaus — SAIL

8. Erfassung der operativen Sicherheit — OSO

9. Berucksichtigung angrenzender Einsatzgebiete und Luftraume

10. Definition des ganzheitlichen Sicherheitsprogramms

Wegen der Antwort auf die Frage 1.2 des Fragenkatalogs (siehe Modellschritt 1 —
Analysephase) ist im dritten Schritt des SORA-Prozesses (Finale Bestimmung des
Bodenrisikos) ein ERP-(Emergency Response Plan-)Prozess (siehe Abbildung 43) fur
unvorhergesehene Missionsabweichungen zu entwickeln. Dieser Prozess umfasst
Vorgehensweisen und Trainingszyklen flur Besatzungsmitglieder, um im Extremfall die
notwendigen Handlungen automatisiert durchfiihren zu kénnen.
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Abbildung 43: Prozessentwicklung ERP — Emergency Response Plan (eigene Darstellung)

Anhand der SAIL-Klassifizierung aus dem SORA-Prozessschritt 7 zur Bestimmung
des Sicherheits- und Zuverlassigkeitsniveaus mussen im darauffolgenden Schritt 8 die
Operational Safety Objectives (OSO) bewertet werden. Hierbei ist fur OSO-Nummern
(OSO#8, OSO#11, OSO#21), die eine mittlere (medium) Robustheit besitzen mussen,
ein Nachweis mittels Prozessentwicklung zu erbringen. Nachfolgend sind die drei
entwickelten Prozesse abgebildet:
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Abbildung 44: Prozessentwicklung OSO#8 (eigene Darstellung)

Die Vorbereitungen in OSO#8 inkludieren auch die Handhabung von Prozeduren bei
Problemen mit externen Hilfssystemen, wie dem genutzten RTK-System zur Erh6hung
der Positionsgenauigkeit. Zuséatzlich muss zur Uberpriifung der Bauteile und deren
Funktionsfahigkeit eine Sicherheitscheckliste erarbeitet werden. Zur Gewahrleistung
eines standardisierten Vorgehens bei plotzlich auftretenden Problemen mit externen
Hilfssystemen wird nachfolgender Prozess definiert:
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Abbildung 45: Prozessentwicklung OSO#11 (eigene Darstellung)

Eine plotzliche Verschlechterung der Betriebsbedingungen bei den Flugmissionen
aufgrund diverser Einflusskriterien (Wetter, Luftraum, Bodenareal etc.) muss durch
eine Vorabsimulation Uberpruft werden, wobei unterschiedliche Abweichungen von der
Soll-Situation zu berucksichtigen sind. Die Prozessentwicklung (siehe Abbildung 46)
zeigt die Simulationsschritte flir eine Mission, um bei einem Fehlerauftritt situative
Gegenmalinahmen einleiten zu kdnnen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Anwendung und Validierung des Vorgehensmodells 129

[ Besatzung |

[ Besazung |

Missionsfortschritt
[Pilot/ Co-Pilot_|

lle an|

[Pilot/ Co-Pilot_|

[Pilot/ Co-Pilot_|

[ Besatzung |

Prozessentwicklung | OSO#21 - Level Medium

Telefon
[ Besatzung |

Abweichung durch
Piloten priifer

Systeme] [

|S|[involvierte Personen | [ Besatzung | [ Besatzung |

=1
8
8
£l
|

Abbildung 46: Prozessentwicklung OSO#21 (eigene Darstellung)

Nachdem samtliche Schritte des SORA-Prozesses erfolgreich durchlaufen und die
zuvor entwickelten Prozesse sowie Dokumente aus der Analysephase und
Drohnenselektion in einem unternehmensspezifischen Lastenheft gemald den
definierten Strukturen aus Kapitel 5.4 konsolidiert und detailliert beschrieben wurden,
erfolgt der Einreichprozess fur die Betriebsgenehmigung bei der Luftfahrtbehorde.
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Schritt 4 | Zusammenfiihrung von Drohne, Aufnahmevorrichtung und
Landeplattform: Definition einer Anforderungsliste

Neben der methodischen Auswahl einer Drohne fir den intralogistischen
Materialtransport ist es zwingend notwendig, diese mit Zusatzkomponenten fir den
spezifischen Anwendungsfall auszustatten, die einerseits den automatisierten
Aufnahme- und Abgabeprozess des Transportguts ermdglichen und andererseits eine
dauerhafte Einsatzfahigkeit der Drohne durch gezielte Landefunktionalitaten
gewabhrleisten. Abhangig von den definierten Anforderungskriterien aus der
Analysephase (Modellschritt 1) und der gewahlten Drohne (Modellschritt 2) sowie den
daraus resultierenden rechtlichen Voraussetzungen (Modellschritt 3) werden die
Anforderungskriterien flr eine Transportaufnahmeeinheit sowie der Lande- und
Ubergabeplattform mithilfe einer Anforderungsliste festgelegt.

In Tabelle 29 und Tabelle 30 sind die Anforderungskriterien nach unbedingten
Unternehmensanforderungen und angestrebten Unternehmenswinschen unterteilt.
Die bei Mehrfachauswahl zutreffenden Kriterien werden mit Kreisen markiert. Die fur
den anwendungsspezifischen Einsatz geforderten Auspragungen werden manuell
festgelegt und sind durch eine farbliche Markierung gekennzeichnet.
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Tabelle 29: Anforderungsliste fiir die Aufnahmevorrichtung im Fallbeispiel 1 (eigene Darstellung)

Legende

Grad der Relevanz Symbol
Forderung F
Wunsch W

Anforderungsliste fiir die Auslegung einer
Transportaufnahmevorrichtung

Abhangig von den
Aufhangepunkten der

1. Geometrie Lange x Breite x Hohe |185x60 x50 mm| F N
gewahlten Drohne
(vgl. Schritt 2)
. N Indoor Abhangig von
Witterungsbestandig Outdoor F Use-Case (vgl. Schritt 1)
2. Werkstoff Kunststoff
Materialart Meta F
Holz
Abhangig von der
Stromstarke < 1,0 Ampere F |gewahlten Drohne
(vgl. Schritt 2)
Abhangig von
3. Energie Betriebsspannung <5,0 Volt F [Energiebereitstellung und
Ansteuerungsart
Drohnenbatterie 3 F
aaSSe——
Bezugsquelle . Abhangig von der Traglast
Extemne Batterie W der Drohne (vgl. Schritt 2)
¢Servomotor
Ansteuerungsart Elektromagnetik F
4. Ansteuerung und Pneumatik _ — :
Fixierung kraftschlussig Abhangig von rechtlichen
Halteprinzi <:Iormschlilssiq > F und technischen
prinzip Vakuum Anforderungen
magnetisch (vgl. Schritt 3)
erfolgreiche . .
Ansteuerung und Lichtanzeige w
Fixierun i
5. Signale g akustisch D
Betriebsmodus Qancel : w
autonom
Traglast = 3,0 kg F |Abhangig von der
6. Krafte Aufhangung und Traglast
Eigengewicht <0,5kg F |der Drohne (vgl. Schritt 2)
3D-Druck D
Spritzgiel’en Abhangigkeit von
7. Fertigung Verfahren Stoffschllssige F gewahlten Werkstoff
Verbindung
keine scharfen Kanten |erforderlich F
8. Kosten Herstellungskosten minimal W
9. Sicherheit keine Gefahren flr den mech.anlsch F
Operator elektrisch
Abhangig von lokaler
10. Kontrolle Zulassung SORA-Prozess F |Gesetzeslage
(vgl. Schritt 3)
11. Gebrauch Gerauscharmut erforderlich F
Zuverlassigkeit erforderlich F
12. Sonstige Kriterien |Systemstabilitt erforderlich F
Schliel3prazision erforderlich F
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Tabelle 30: Anforderungsliste fiir eine Landeplattform im Fallbeispiel 1 (eigene Darstellung)

Legende
Grad der Relevanz Symbol Anforderungsliste fiir die Auslegung einer
Forderung F Landeplattform
Wunsch W
Lange x Breite x HOhe 1000 x 1000 x500 mm| F |Abhangig von der
1. Geometrie AulRenmald Gleitflache > 1500 mm F __[Drohne (vgl. Schritt 2)
’ Innenmalf Gleitflache < 285 mm F |und der Transportbox
Zentriergenauigkeit erforderlich F
) i Indoor_ Abhangig von
Witt bestand - F
erungsbestandig <Qutdoor > Use-Case (vgl. Schritt
. Abhangig von
2. Werkstoff Materialart Hsltza” F Einsatzort (vgl. Schritt 1)
Gleitfahig F
Oberflachenbeschaffenheit nicht reflektierend F Beelntrgchtlgung der
Sensorik vermeiden
Abhangig von
Energieversorgung 230 Volt F |EinsatzZland
(vgl. Schritt 1)
. . . Cnduktion Abhangig von der
3. Energie grr]s;‘]gfbereltstellung fur Ladekabel F [gewahlten Drohne
Batterie (vgl. Schritt 2)
Energiebereitstellung fiir q adﬂ(ﬂ)eD
Batterie F
Plattform
Generator
e
4. Transport Bereitstellung Transportbo"mnue" ) F
automatisiert
Lichtanzeige D
5. Signale Ladestatus w
akustisch
Abhangig von Drohne,
6. Krifte Traglast Plattform =10 kg F Transp.)ortgut.und
Energiebereitstellung
Eigengewicht Plattform < 8kg F [Abhangig von Material
3D-Druck
SpritzgieRen Abhangigkeit von
7. Fertigung Verfahren (‘Stoﬁschlﬂssige) F gewahiten Werkstoff
N/erbindung
keine scharfen Kanten erforderlich F
8. Kosten Herstellungskosten minimal W  |Abhéngig von Material
. .. mechanisch
9. Sicherheit keine Gefahrenfurden T2 irisch F
Operator
stoffbezogen
Entnahmeposition der E
Transportbox
10. Ergonomie Bedienbarkeit
Entnahmehéhe nicht F
Uber Schulterhdhe
Zentrierfahigkeit erforderlich F
I . Gewabhrleistung der
11. Sonstige Kriterien Systemstabilitat erforderlich F Zentrierung
Ladefahigkeit vorhanden F |Erhohung der

Einsatzdauer

Wie im Kapitel 5.5 dargelegt, genugen aktuelle Transportaufnahmesysteme sowie
Lande- und Ubergabeplattformen nicht den geforderten unternehmensspezifischen
Anforderungen. Da diese spezifischen Systeme nach aktuellem Stand nicht frei am
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Markt erwerbbar sind, wird unter Berucksichtigung der zuvor definierten
Anforderungskriterien im folgenden Abschnitt exemplarisch eine Umsetzungsvariante
gemal’ den von Taschner et al. (vgl. 2022, S. 4-5) definierten Entwicklungsphasen
entworfen und baulich umgesetzt. Dabei wird auf den in Kapitel 5.5.1 beschriebenen
Produktentwicklungsprozess nach der VDI-Richtlinie 2221 (siehe Abbildung 36) fur die
Umsetzung referenziert.

1. Transportaufnahmevorrichtung

Die Vorrichtung besteht aus einem Ober- und Unterteil, die gemal der geforderten
Fixierung aus Tabelle 29 formschlUssig ineinandergreifen. Die Unterkonstruktion der
Aufnahmevorrichtung wird auf der Transportbox mit Schrauben verbunden. Das
Gegenstuck wird an festgelegten Aufnahmepunkten an der Drohne uber einen
Bajonettverschluss befestigt und bietet eine ausreichende Haltekraft von mindestens
30 N gegenuber auftretenden Zugkraften. Der SchlieRmechanismus wird Uber einen
handelsublichen elektrischen Servomotor P-S3107 gesteuert. Die Betriebsspannung
des Motors betragt 4,8 V und wird Uber eine Schnittstelle an der Drohne bereitgestellt.
Die Stellgeschwindigkeit und Ansteuerungsfrequenz des Motors muss an das
Aufnahmeprinzip angepasst werden, da ansonsten der Gelenkshebel im
FUhrungselement (Bauteil A in Abbildung 47) verkeilt. Mittels eines Funktionsfelds am
Steuerungscontroller des Piloten wird der Mechanismus bei manueller Betatigung
automatisch ausgeldst. Das Schliefen und Offnen zwischen den beiden Teilen erfolgt
durch die gezielte Ansteuerung der integrierten Gelenkshebel. Fur die Konstruktion der
Transportaufnahmevorrichtung wird das CAD-Programm Catia V5 (Dassault
Systemes) verwendet.

ﬁ_egende: \

@O Overteil
(© Servomotor

O Unterteil
(® Transportbox

@ Befestigung /

Abbildung 47: Entwurf der Transportaufnahmevorrichtung inklusive Transportbox
(eigene Darstellung in Anlehnung an Taschner et al. 2022, S. 4)
Der Servomotor und die Gelenkshebel sind durch eine robuste Konstruktion vor
Fremdeinwirkungen geschutzt. Wesentlich fur die geforderten Bauteilanforderungen
(siehe Tabelle 29) sind das Gewicht und die Robustheit der Konstruktion, weshalb ein
3D-Druckverfahren fur die Leichtbauweise verwendet wird. Da sich das
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Gesamtgewicht auf die Bauteilkonstruktion und die standardisierte Transportbox
aufteilt, ist eine geometrieoptimierte Konstruktion der Aufnahmevorrichtung notig, um
das maximal zulassige Gesamtgewicht der Drohne beim Materialtransport nicht zu
uberschreiten und moglichst viel Last transportieren zu konnen.

Die Bauteiloberflache im Fuhrungsbereich (Bauteil A in Abbildung 47) des
Gelenkshebels soll gemaly der Anforderungsliste eine hohe Feinheit aufweisen, da
eine zu grobe Oberflachenstruktur zu Verhakungen wahrend des Schliel3vorgangs
fuhren wurde. Die Oberflachenbeschaffenheit wird durch die Dusengrofde und die
Druckgeschwindigkeit des 3D-Druckers beeinflusst. Zur Sicherstellung der
Einsatzfahigkeit der Transportaufnahmevorrichtung im industriellen Umfeld wird nach
der Entwurfsphase ein Prototyp hergestellt (siehe Abbildung 48).

Abbildung 48: Einsatzfahige Prototypenbauteile (eigene Darstellung)

Dabei werden die Zentrierfahigkeit der beiden Bauteile und das Offnungs- sowie
Schlielprinzip manuell getestet. Basierend auf den Erkenntnissen werden unter realen
Flugbedingungen? (siehe Abbildung 49) die Funktionen der Drohne sowie die
mechanischen Belastungen und die Flugeigenschaften der Konstruktion tberprift. Die
Ergebnisse flieBen in die Uberarbeitung der finalen Transportaufnahmevorrichtung ein.

Abbildung 49: Funktionsfahige Aufnahmevorrichtung (eigene Darstellung)

2 Die Drohnenfliige wurden auf Basis einer Sondergenehmigung fiir Forschungszwecke im Zeitraum
01.01.2021 — 31.12.2021 mit einer von Fraunhofer Austria zur Verfligung gestellten Drohne am
Werksgelande des Unternehmens durchgefiihrt.
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2. Landeplattform

Das wesentliche Ziel des Vorhabens ist es, die Drohne in vier Richtungen effizient und
reproduzierend bei Landemandvern zu zentrieren, um die automatisierte Aufnahme
der Transportbox zu gewahrleisten. Auf Basis der im Stand der Wissenschaft und
Technik beschriebenen Erkenntnisse von Lieret et al. (vgl. 2019, S. 1014) und des
Verbesserungsbedarfs in Bezug auf die Positioniergenauigkeit der Drohne wahrend
Landemanodvern werden die Plattformen mit zusatzlichen Positionierungsschragen
ausgestattet. Die bauliche Dimensionierung der schragen Gleitflachen resultiert aus
der minimal auftretenden horizontalen Positionsabweichung der gewahlten Drohne
aus Modellschritt 2. Zusatzlich wird eine Querstrebe zwischen den Aufstandsbeinen
der Drohne entworfen, um die Positionierung in Langsrichtung zu verbessern.

Die Plattformen sollen gemald den definierten Anforderungen mit einer induktiven
Ladeeinheit ausgestattet werden, damit die Drohne wahrend der Verweildauer auf der
Plattform geladen werden kann, was zu einer langeren Einsatzdauer im operativen
Betrieb flhrt. Diese Funktionalitat ist ein weiterer Grund fur die geforderte Zentrierung,
da die induktive Empfangerspule auf einem Aufstandsbein der Drohne im kreisrunden
Bereich der induktiven Ubertragungseinheit auf der Plattform (iberlappen muss. In
Abbildung 50 wird die konzipierte Landeplattform in der Entwurfsphase mit einem
schematischen Drohnenmodell dargestellt. Fur die Modellentwicklung werden die
Originalmal3e laut Herstellerdatenblatt verwendet.

Abbildung 50: Entwurfsphase der Landeplattform (eigene Darstellung)

Nach der Entwurfsphase wird eine Prototypenausfuhrung (siehe Abbildung 51) der
Landevorrichtung erstellt, um die Funktionsfahigkeit im definierten Anwendungsfall
unter realen Bedingungen zu prufen. Hierbei werden die Gleiteigenschaften der
Aufstandsbeine und der zusatzlich angebrachten Querstrebe an der Drohne Uberprift.
Um eine gesicherte Aussage zur Funktionalitat der Plattform machen zu kénnen, wird
eine reprasentative Testanzahl an Landemandvern durchgefuhrt. Es werden manuell
und automatisiert durchgefuhrte Landungen getestet. Zusatzlich wird die Drohne aus
diversen Anflugwinkeln gelandet, um die Zentrierfahigkeit und Positionierung bei
maximalen Abweichungen zu testen.
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Abbildung 51: Prototypentest unter realen Umfeldbedingungen (eigene Darstellung)

Neben den Gleiteigenschaften wird in dieser Phase die induktive
Ubertragungsfahigkeit der integrierten Ladeeinheit Uberpriift. Die einzelnen Bauteile,
aus denen das induktive Ladesystem besteht, sind in Abbildung 52 dargestellt, wobei
die Funktionsfahigkeit Gberpruft wird. Die Stromversorgung des Transmitters (Bauteil
A) erfolgt uber eine konventionelle Steckdose; der nutzbare
Eingangsspannungsbereich des Bauteils liegt zwischen 90 und 264 VAC (Volt
Wechselspannung). Die Verbindung zwischen der Transmitterspule (Bauteil B) und
dem Transmitter wird Uber ein zweipoliges Koaxialkabel sichergestellt. Die
Ubertragung der Spannung wird an der Drohne (iber die Empfangerspule (Bauteil C)
realisiert. Die Spule ist direkt mit dem Bordladegerat (Bauteil D), das die
Ubertragungsfahige Spannung an die Batterie reguliert, verbunden. Der
Ausgangsspannungsbereich des Ladegerats in Richtung Drohnenbatterie betragt 12—
36 VDC (Volt Gleichspannung).

Abbildung 52: Systembauteile induktive Ladeeinheit (eigene Darstellung)

Die Transmitterspule (Bauteil B) wird in die Grundplatte der Landeplattform integriert.
Um die Wetterbestandigkeit des elektrischen Bauteils sicherzustellen, wird der Bereich
mit einer PMMA-(Polymethylmethacrylat-)Kunststoffplatte geschutzt. Fur die
Bestimmung der maximal zulassigen Plattenwandstarke wird eine Testserie mit
unterschiedlichen Dicken durchgefuhrt, um die jeweils Ubertragenen Ampere und Volt
fur einen nicht negativ beeinflussten induktiven Ladezyklus zu bestimmen. Pro
Versuchslauf wird die Plattendicke um 2 Millimeter erh6ht. Die maximale Wandstarke
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betragt bei der Testserie 16 Millimeter, da es ab dieser Wandstarke zu einem
signifikanten Abfall der Ubertragungsleistung kommt. Die PMMA-Plattendicke fiir die
finale Ausfuhrungsform betragt 2 Millimeter. Es ist anzumerken, dass eine erhohte
Plattendicke und eine dadurch verringerte Stromstarke zu einer wesentlichen
Verlangerung des induktiven Ladezyklus fuhrt. In Tabelle 31 ist die durchgefihrte
Versuchsreihe mit den angezeigten Ergebnissen am Transmitter dargelegt.

Tabelle 31: Versuchsreihe der induktiven Ladeeinheit mit unterschiedlichen Wandstarken
(eigene Darstellung)

Nr. | Wandstarke [mm] Ampere [A] Volt [V]
1 Ohne Platte 49-50A 231V
2 2 mm 47-49A 231V
3 4 mm 44—-46A 231V
4 6 mm 43-44A 231V
5 8 mm 38—-40A 231V
6 10 mm 38—-40A 231V
7 12 mm 38—40A 231V
8 14 mm 3,7-40A 231V
9 16 mm 3,6-39A 23,1V

Die Ergebnisse der Testflige und der induktiven Ladetests flielen in die
Konzeptionierung und Umsetzung der finalen Landeplattform in Abbildung 53 ein. Alle
Einzelteile der Landeplattform sind auf den industriellen Einsatz ausgelegt und werden
aus Aluprofilen gefertigt, um gegen Umwelteinflisse resistent zu sein. Die einzelnen
Komponenten der induktiven Ladeeinheit werden zum Schutz unter der
Landevorrichtung — umgeben von einem robusten Gehause — positioniert.

Abbildung 53: Konstruktionsdarstellung der finalen Landeplattform (eigene Darstellung)

Wie in der Anforderungsliste definiert und in der Abbildung 54 ersichtlich, wird das
Grundgestell der Landeplattformen aus Aluminium-Nutenprofilen mit Abmessungen
von 40 x 40 mm (Hohe x Breite) und dazugehorenden Wurfelverbindern an den
Eckstellen  ausgefuhrt, wobei die Verbindung der Einzelteile mittels
selbstschneidenden S8 x 25 mm Senkkopfschauben erfolgt.
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Abbildung 54: Einzelteile und Grundgestell der Landeplattform (eigene Darstellung)

Die beiden Plattformen sind mit Holzplatten, die gegen Witterungseinflisse behandelt
wurden, verkleidet. Das linke Foto in der Abbildung 55 zeigt die Landeplattform, die
als Ladestation fur die Drohne dienen soll, mit der Ausnehmung fur die induktive
Senderspule. Im Zwischenraum der Plattform wird der Transmitter positioniert und mit
der eingelassenen Spule (ber ein koaxiales Kabel verbunden. Zur Uberpriifung der
Steuerung des induktiven Ladegerats wird zusatzlich eine Schiebetire in die
Frontseite integriert. Das rechte Foto in Abbildung 55 zeigt die zweite verkleidete
Plattform, die als Abgabestation der Transportbox dienen soll.

Abbildung 55: Verkleidungen der zwei Landeplattformen (eigene Darstellung)

Fir die endgultige Ausfuhrung der beiden Plattformen werden jeweils drei
Aluminiumteilstiicke mit einer Wandstarke von 2 Millimeter als Gleitflachen auf den
Grundplatten fixiert (siehe Abbildung 56). Fur zuklnftige Adaptierungsmdglichkeiten
des Systems wird auf der zweiten Plattform eine Ausnehmung in den
Aluminiumgleitflachen integriert (siehe rechtes Foto in Abbildung 56), um auch an
dieser Landeposition das induktive Ladesystem zu implementieren. Durch diese
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Erweiterung der Systemarchitektur kann der Ladeprozess der Drohne auch auf der
Landeposition durchgefuhrt werden. Das ermoglicht eine variable Ausweitung an
Landeplattformen am Werksgelande, da kein Ruckflug zu einer fixen Ladestation
notwendig ist.

Abbildung 56: Finale Ausfiihrung der zwei Landeplattformen (eigene Darstellung)

Nach abgeschlossenen Baumalnahmen wird das gesamte System unter realen
Umfeldbedingungen am Werksgelande® des Unternehmens final Gberprift. Dazu wird
der automatisierte Materialtransport zwischen den beiden Plattformen simuliert sowie
die induktive Ladefunktionalitat gepruft. Alle Bestandteile des Systemaufbaus, die im
Fallbeispiel 1 flir den automatisierten Materialtransport eingesetzt werden, sind in
Abbildung 57 dargestellit.

Fallbeispiel 1 | Systemaufbau

RTK Landeplattform A Drohne inkl. Transportbox Landeplattform B

Abbildung 57: Ganzheitlicher Systemaufbau in Fallbeispiel 1 (eigene Darstellung)

Wie bereits in der Layoutbetrachtung in Abbildung 41 eingezeichnet, werden die
beiden Plattformen gemal ihrer Quelle-und-Senke-Beziehung am Werksgelande

3 Die Drohnenfliige erfolgten mit einer Sondergenehmigung fiir Forschungszwecke im Zeitraum
01.01.2021 — 31.12.2021 mit einer von Fraunhofer Austria zur Verfligung gestellten Drohne.
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aufgestellt. Die endgultige Ausfihrung der Aufnahme- und Abgabeplattform fur das
Fallbeispiel 1 ist in Abbildung 58 abgebildet.

Abbildung 58: Aufnahmeplattform (links) inklusive Drohne sowie Abgabeplattform (rechts) an
festgelegten Positionen am Werksgeldnde (eigene Darstellung)

3. Zusatzteile

In diesem Abschnitt werden zusatzliche Bauteile auf der Drohne und an der
Landeplattform beschrieben, die einen wesentlichen Beitrag zur optimalen
Funktionalitat leisten. Um die im Stand der Wissenschaft und Technik identifizierte und
in der Konzeptions- und Entwurfsphase beschriebene Problematik der fehleranfalligen
Zentrierung bei autonomen Landemandvern zu beseitigen, wird eine Querstrebe
(Bauteil B in Abbildung 59) aus Kunststoff zwischen den beiden Aufstandsbeinen der
Drohne angebracht. Zudem wird das Bauteil an eigens entwickelte Aufstandsbeine
(Bauteil A) mit integrierten Befestigungsvorrichtungen mittels Steckverbindung
formschlissig verbunden. Durch diese Adaptierung wird eine optimale Zentrierung in
Langsrichtung erreicht, die fur die Aufnahme der Transportbox erforderlich ist. Die
Oberflachenbeschaffenheit der Strebe erfillt die notwendigen Eigenschaften, um an
den angebrachten zwei Schragen auf der Landeplattform entlangzugleiten.

Abbildung 59: Befestigungsvorrichtung fiir die Querstrebe (eigene Darstellung)
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Neben der Sicherstellung der Zentrierfahigkeit auf der Landevorrichtung wird der
Hohlraum der Querstrebe als KabelfuUhrung fur die auf der Drohne befindliche induktive
Ladeeinheit genutzt. Aufgrund der Massenverteilung, die wesentlich die
Flugeigenschaft beeinflusst, wird das Bordladegerat auf dem gegenuberliegenden
Aufstandsbein der Empfangerspule angebracht. Daftir wird eine Vorrichtung (Bauteil
C in Abbildung 59), bestehend aus zwei Haltepunkten und integrierter Grundplatte,
entwickelt (siehe Abbildung 60). Diese Haltevorrichtung wird mit dem Gehause der
Ladeeinheit Uber eine Klebeverbindung verbunden. Die variable Positionierung
entlang des Aufstandsbeins (siehe Abbildung 59) gewahrleistet eine optimale Fuhrung
des zweipoligen Verbindungskabels zwischen der Empfangerspule und dem
Bordladegerat, wodurch das Beschadigungsrisiko des Kabels wahrend des Flugs

wesentlich reduziert wird.
Abbildung 60: Befestigungsvorrichtung fiir die Ladeeinheit (eigene Darstellung)

Wie oben beschrieben, dienen die speziell angefertigten Aufstandsbeine sowohl als
Haltevorrichtung fur die Querstrebe als auch zur Gewahrleistung der notwendigen
Gleiteigenschaften an den abgeschragten Flachen der Landeplattform. Im Zuge der
finalen Umsetzung werden insgesamt vier Bauteile mit einer hohen Oberflachengute
im 3D-Druckverfahren angefertigt, um den Oberflachenwiderstand beim Gleitvorgang
erheblich zu reduzieren. Die original angebrachten Aufstandsbeine auf der Drohne
bestehen aus einem Gummimaterial und sind im Gegensatz zu den konzipierten
Bauteilen nicht fur das Gleiten entlang der Flachen geeignet. In Abbildung 61 sind die
einzelnen Komponenten ersichtlich, wobei nur zwei Aufstandsbeine auf der Drohne
eine Steckverbindung fur die Querstrebe aufweisen.

X

Abbildung 61: Konstruktion der optimierten Aufstandsbeine fiir die Drohne (eigene Darstellung)

Um die geforderte Prazision bei der selbststandigen Zentrierung der
Aufnahmevorrichtung zur Aufnahme der Transportbox zu erreichen, wird eine
plattenformige Ablageflache mit einem 3 Millimeter hohen Begrenzungsrahmen
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gemall den Abmessungen des Ladungstragers konstruiert. Als zusatzliche
Hilfestellung zur ordnungsgemafien Positionierung der Transportbox bei manueller
Bestluckung und proaktiven Fehlervermeidung wird ein Piktogramm in die Platte
integriert (siehe Abbildung 62).

Abbildung 62: Ablageflache mit integriertem Piktogramm (eigene Darstellung)

Basierend auf den Erkenntnissen der Einsatzflige werden auch Erhdhungselemente
aus Kunststoff (Bauteil A in Abbildung 63) fir die auf den Landeplattformen mittig
angebrachten Aluminiumgleitflachen (Bauteil B) entworfen, um auftretende
Ungenauigkeiten in der Positioniergenauigkeit bei Landemandvern auszugleichen.

o IID

Abbildung 63: Erh6hungselement fiir die mittig angebrachten Gleitflachen (eigene Darstellung)

Diesbezlglich wird nach absolviertem Ausfuhrungsschritt 7 in der dargelegten
Abbildung 36 des Produktentwicklungsprozesses eine lterationsschleife zu Schritt 5
durchgefuhrt, um die Erweiterungselemente zu entwerfen und an die finale
Konstruktion anzupassen. In Abbildung 64 ist die Landeplattform mit allen zusatzlich
montierten Bauteilen ersichtlich. Die Anbringung bzw. Demontage der
Erweiterungsflachen wird Uber eine Steckverbindung auf den bereits bestehenden
Gleitflachen realisiert.

Abbildung 64: Erweiterungselemente fiir die Gleitflachen (eigene Darstellung)
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Schritt 5 | Validierung des wirtschaftlichen Nutzens

Zur fundierten Entscheidungsfindung der Wirtschaftlichkeit einer potenziellen
Drohnenimplementierung im Unternehmen wird im abschlieRenden Schritt 5 geman
den entwickelten Kostenbewertungsmethoden aus Kapitel 5.6 der wirtschaftliche
Nutzen bewertet.

Fir die Ermittlung der Transportzeiten wird auf die definierte Flugroute im Fallbeispiel
(siehe Abbildung 41) aus Schritt 1 referenziert, wobei die einzelnen Zeitaufwande der
Tatigkeitsschritte der Drohne zeitlich erhoben werden. Diesbezuglich werden die
berechneten Zeitwerte unter Bezugnahme der Formel 3 in Tabelle 32 festgehalten. Die
Wegstrecke zwischen Quelle und Senke im Fallbeispiel 1 ist mit 500 Meter festgelegt,
wobei der Prozess beim Wareneingang sowohl startet als auch endet. Die
Fluggeschwindigkeit der Drohne wird auf 7 m/s festgelegt und eine maximale Flughohe
von 35 Meter fur den Warentransport definiert. Die resultierende Gesamtdauer fur
einen Transportflug belauft sich auf 232 Sekunden, die in die anschlielende
Kalkulation der erforderlichen Transportmittelanzahl einflief3t.

Tabelle 32: Berechnung der Transportspielzeit fiir eine Drohne (eigene Darstellung)

Berechnung der Transportzeit fiir einen Drohnentransport
Formelzeichen Beschreibung Haufigkeit |Zeitdauer |Gesamtzeit
Lsteigen Zeit zum Erreichen der definierten Flughdhe [s] 2 15 30
Elanden Zeit fiir ein Landemanover auf der Plattform aus der definierten Flughohe [s] 2 20 40
teing Zeit fir die zurtickgelegte Wegstrecke in Abhangigkeit der Fluggeschwindigkeit [s] 2 71 142
treifer Zeitdauer fiir das Offnen bzw. SchlieRen des Greifmechanismus [s] 2 10 20
iTm_sek Gesamtdauer je Transport [s/n] 232

Neben der kalkulierten Gesamtdauer flir einen Transport flieRen weitere
unternehmensspezifische Inputparameter (Arbeitstage pro Jahr, Arbeitsstunden pro
Tag, Materialgewicht je Bedarf etc.) in die abschlieBende Kalkulation (siehe
Kapitel 5.6.3) der erforderlichen Drohnenanzahl zur Bewaltigung der logistischen
Aufgabe ein.

Die Tabelle 33 zeigt unter Ausnutzung der entwickelten Formel 4, dass fur den
Materialbedarf im Anwendungsfall drei Transporte pro Stunde mit der gewahlten
Drohne anfallen, wobei die Tragfahigkeit mit zwei Kilogramm angenommen wird. Eine
durchschnittliche Dauer eines Transports betragt 3,9 Minuten gemaf der Berechnung
in Tabelle 32 und liefert in der anschlieBenden Kalkulation 23.107 Minuten fur die
Gesamttransportzeit pro Jahr. Die resultierenden Transporte pro Jahr betragen 5.976.
Anhand der erforderlichen drei Transporte pro Stunde und der Gesamtdauer flr einen
Transport bezogen auf eine Stunde resultiert eine erforderliche Drohne im
Anwendungsfall, um die logistischen Transportauftrage zu erflllen.
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Tabelle 33: Ermittlung erforderlicher Transportmittel im Fallbeispiel 1 (eigene Darstellung)

Ermittlung erforderlicher Transportmittelanzahl

Inputparameter

Arbeitstage pro Jahr 249 Kurzbeschreibung Anwendungsfall:

Arbeitsstunden pro Tag g élr]:;nt;?:ilsé:'ret\iggéin\;o%nger Warenannahme

Materialgewicht je Bedarf [kg/Bedarf] 1.5 zum Ersatzteillager am weitlaufigen

Materialbedarf pro Stunde [Bedarf/h] 3 Werksgelande.

Spezifikationen Anwendungsfall Drohne = el L
Wegstrecke [m] Zeitdauer [s] Tabelle

Gesamtwegstrecke ohne Last 500 71

Gesamtwegstrecke mit Last 500 71 Formel 3 auf

Positive Hoheniuiberwindung bis Flughthe 35 30 Seite 101

Negative Hohentberwindung fir Landung 35 40

Lastaufnahme 10 Tabelle 18 auf

Lastabgabe 10 Seite 102

Gesamtdauer je Transport [n/s] 232

Auswertung Anwendungsfall

Transporte pro Stunde [n/h] 3

Gesamtdauer je Transport [min] 3,9

Transporte pro Jahr [n/a] 5.976

Gesamttransportzeit pro Jahr [min] 23.107

Anzahl erforderlicher Transportmittel 1

Aufbauend auf der ermittelten Transportmittelanzahl

werden analog

zu der

entwickelten Kostenkalkulation in Kapitel 5.6.3 die Betriebs- als auch Gesamtkosten
pro Jahr fur den Drohneneinsatz in Tabelle 34 ermittelt.

Tabelle 34: Ermittlung der Betriebs- und Gesamtkosten fiir den Drohneneinsatz im Fallbeispiel 1
(eigene Darstellung)

Kostenkalkulation fiir den Drohnentransport
Position Bezeichnung Formelzeichen| Einheit | Kostensatz
1 Ermittlung der Investitionskosten
1.1 [Transportmittel Krransportmittel € 7.929
1.2 Hardware (Sensorik, Plattform, Greifer etc.) Kyaraware € 2.640
1.3 |Ladestation KLadestation € 2.404
1.4 Ersatzbatterieset Kgatterie € 2.264
1.4 Sicherheitsfallschirm Kratischirm € 2.500
1.5 Gesamtinvestitionshdhe Grnwestition € 17.736
2 Ermittlung der jahrlichen Fixkosten
2.1 Kalkulatorische Abschreibung Ajanr €/a 3.547
2.2 Kalkulatorische Zinskosten Kzinsen €/a 709
2.3 |Fixkosten pro Jahr Krix €/a 4.257
3 Ermittlung der jahrlichen variablen Kosten
3.1 InstandhaltungsmaRnahmen Kinstananattung €/a 1.774
3.2 Energiekosten KEnergie €/a 322
3.3 Variable Kosten pro Jahr Kyariabel €/a 2.095
4 Betriebskosten pro Jahr Kpetrieb €/a 6.352
5 Personalkosten Kpersonal €/a 14.100
6 Gesamtkosten pro Jahr Kgesamt €/a 20.452
Bei den ausgewiesenen Kostensatzen werden, wie im Vorgehensmodell
angenommen, far Instandhaltungsmalnahmen 10 Prozent

der

4 Fur die Ermittlung der Investitionskosten der Drohne dienen eingeholte Angebote des Autors im Jahr
2022 im Zuge eines Ausschreibungsverfahrens.
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Gesamtinvestitionshohe eingeplant. Bei den Energiekosten wird auf die Annahme von
4980 Entladungen pro Jahr fur die Drohne referenziert. Bei den Personalkosten wird
mit dem im Modell angesetzten Prozentsatz von 30 Prozent fur einen
vollzeitbeschaftigten Mitarbeiter kalkuliert, da das Fachpersonal neben der
Drohnenuberwachung zusatzliche wertschopfende Tatigkeiten wahrend des
Arbeitstags durchflhrt.

Um abschlielend eine vergleichende Betrachtungsweise der Transportkosten fur die
Drohne und die eingegrenzten Alternativsysteme aus der Vorabprufung darzustellen,
mussen sowohl die Transportzeiten als auch Kosten fur diese Systeme herangezogen
werden. Zur Gegenuberstellung der bendtigten Zeiten je Transportmittel fir die
Transportroute wird die in Kapitel 5.6 beschriebene MTM-Methode fir die
Zeiterhebung der konventionellen Transportmittel eingesetzt. Diesbezuglich zeigt
Tabelle 35 eine exemplarische MTM-Bewertung fur die Berechnung der Transportzeit
fur einen Stapler als Transportalternative. Die Vorkommissionierung der
Transportguter und das Beladen des Transportfahrzeugs stehen dabei nicht im
Betrachtungsfokus. Die Ubergabe der Materialien im Ersatzteillager wird ebenfalls
nicht bewertet. Der Ubergabeprozess der Guter endet mit dem Auf- und Absteigen
(S11) des Staplerfahrers an der Ubergabestation. Es wird eine Zeitdauer pro Transport
von 316,1 Sekunden mit der Methode erhoben.

Tabelle 35: Berechnung der Transportspielzeit fiir einen Stapler (eigene Darstellung)

MTM-Bewertung | Berechnung der Transportspielzeit fiir einen Stapler
Schritt] Kode Beschreibung TMU|Anzahl|Haufigkeit| A x H{Gesamt TMU|Sekunden
S1 AZA Aufsteigen des Staplerfahrers 220 1 0,5 0,5 110 4,0
S2 AZT Tire 6ffnen und schlieRen 100 1 1,0 1 100 3,6
S3 AZS Sicherheitsgurt anlegen 175 1 0,5 0,5 87,5 32
sS4 AZM Motor starten 90 1 0,5 0,5 45 1,6
S5 AZF Feststellbremse 16sen 120 1 0,5 0,5 60 2,2
S6 ABJ Joystickschaltung betdtigen 10 1 1,0 1 10 0,4
S7 SFAS Mit Stapler zur Senke fahren (AuRenbereich) 7 500 1,0 500 3500 126,0
S8 SFKS Kurve 90 Grad 2x (stabile Fahrt) 16 2 1,0 2 32 1,2
S9 SFVB Verzogerung Start und Stopp (beladener Zustand) 56 1 1,0 1 56 2,0
S10 AZM Motor ausschalten und starten 90 1 1,0 1 90 3,2
S11 AZA Auf- und Absteigen des Staplerfahrers 220 1 1,0 1 220 7,9
S12 AZT Tilre 6ffnen und schlieRen 100 2 1,0 2 200 7,2
S13 AZF Feststellbremse ziehen und l6sen 120 1 1,0 1 120 4,3
S14 AZS Sicherheitsgurt an- und ablegen 175 1 1,0 1 175 6,3
S15 ABJ Joystickschaltung betatigen 10 1 1 1 10 0,4
S16 SFAS Mit Stapler zur Quelle zuriickfahren (AuRenbereich) 7 500 1 500 3500 126,0
S17 SFKS Kurve 90 Grad 2x (stabile Fahrt) 16 2 1,0 2 32 1,2
S18 SFVB Verzogerung Start und Stopp (unbeladener Zustand) 30 1 1,0 1 30 1,1
S19 AZM Motor ausschalten 90 1 0,5 0,5 45 1,6
S20 AZF Feststellbremse ziehen 120 1 0,5 0,5 60 2,2
S21 AZS Sicherheitsgurt ablegen 175 1 0,5 0,5 87,5 3,2
S22 AZT Tire 6ffnen und schlieRen 100 1 1,0 1 100 3,6
S23 AZA Absteigen des Staplerfahrers 220 1 0,5 0,5 110 4,0
tsiapler - Z€itdauer pro Transportspiel mit Stapler [s/n][  316,1
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Flr das ebenfalls naher betrachtete Lastenfahrrad ergibt sich fur eine durchschnittliche
Fahrgeschwindigkeit von 15 km/h und einen Zeitzuschlag fur das Auf- und Absteigen
(jeweils 40 Sekunden) eine Gesamttransportzeit von 320 Sekunden fur die
zuruckgelegte Wegstrecke von 1000 Meter.

In Tabelle 36 sind die drei Transportsysteme fur den spezifischen Anwendungsfall
gegenubergestellt. Dabei wird auf die bis dahin ermittelten Transportzeiten
zuruckgegriffen, um einerseits die Anzahl an erforderlichen Transportmitteln im Detail
zu Uberprufen und diese anschliel3end kostentechnisch zu berechnen. Innerhalb des
variablen Kostenblocks  fur  die Drohne konnen unter  anderem
Versicherungsgebuhren, Unfallversicherung, Anmeldegebuhren bei der
Luftfahrtbehdrde einbezogen werden. Bei den Personalkosten wird ausschlieldlich auf
die operativen Zeitdauern mit dem hinterlegten Produktivkostenstundensatz des
Mitarbeiters referenziert. Es kann gezeigt werden, dass die Gesamtkosten pro Jahr fur
den Drohneneinsatz im Vergleich zum Einsatz eines Gabelstaplers um 49 Prozent
niedriger sind. Gegenuber dem Lastenfahrrad weist die Drohne um funf Prozent
niedrigere Kosten auf.

Tabelle 36: Vergleichende Betrachtungsweise der eingegrenzten Transportmittel (eigene
Darstellung)

Vergleichende Betrachtungsweise der eingegrenzten Transportmittel |

yutparameter
Arbeitstage pro Jahr [d/a] 249 Informationen:
Arbeitsstunden pro Tag [h/d] 8 Die Inputparameter der
Materialgewicht je Bedarf [kg/Bedarf] 1,5 Transportzeiten sind den jeweiligen
Materialbedarf pro Stunde [Bedarf/h] 3 Zeiterhebungsmethoden zu
Gesamtdauer je Transport Drohne [s/n] 232 entnehmen.
Gesamtdauer je Transport Stapler [s/n] 316,1
Gesamtdauer je Transport Lastenfahrrad [s/n] 320

\uswertung Drohne Stapler Lastenfahrrad
Transporte pro Stunde [n/h] 3 3 3
Transporte pro Jahr [n/a] 5.976 5.976 5.976
Gesamttransportzeit pro Jahr [min] 23.107 31.484 31.872
Anzahl erforderlicher Transportmittel [-] 1 1 1
Gesamtinvestitionshdhe [€] 17.736 55.374 6.199
Kalkulatorische Abschreibung [€/a] 3.547 11.075 1.240
Kalkulatorische Zinskosten [€/a] 709 2.215 248
Fixkosten pro Jahr [€/a] 4,257 13.290 1.488
Variable Kosten pro Jahr [€/a] 2.095 7.749 643
Betriebskosten pro Jahr [€/a] 6.352 21.038 2.131
Personalkosten pro Jahr [€/a] 14.100 19.211 19.448
Gesamtkosten pro Jahr [€/a] 20.452 40.249 21.579

Neben dem Gesamtkostenvergleich pro Jahr ist die Ermittlung der Transportkosten in
Abhangigkeit der durchzufihrenden Transportanzahl pro Jahr im Anwendungsfall von
Relevanz. Diesbezlglich wird auf die definierte Formel 14 und Formel 15 aus dem
Vorgehensmodell referenziert, um die Drohne und Vergleichsobjekte
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gegenuberzustellen. Die Abbildung 65 zeigt die resultierenden Kosten fur einen
Transport je Transporttechnologie in Abhangigkeit der durchzufuhrenden
Transportanzahl pro Jahr. Zur besseren Darstellungsform des Kurvenverlaufs wird die
Abszisse und Ordinate fur die Datenreihe angepasst.

Ermittlung der Transportkosten in Abhdngigkeit der Transportanzahl pro Jahr
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Abbildung 65: Ermittlung der Transportkosten in Abhédngigkeit der Transportanzahl pro Jahr
(eigene Darstellung)

Die Grafik zeigt einerseits den erstmaligen Schnittpunkt x; zwischen der Drohne und
dem Lastenfahrrad bei 5.480 Transporten pro Jahr. Ab diesem Zeitpunkt fallen fur
einen Drohnentransport geringere Transportkosten an. Zusatzlich wird der
Kostenvergleich bei der ermittelten Transportanzahl von 5.976 pro Jahr im
Anwendungsfall gemaf der Tabelle 36 aufgezeigt. Anhand der Schnittlinie x, ergeben
sich fur die Drohne 3,55 Euro pro Transport bei dem ermittelten Bezugswert von 5.976
Transporten im Jahr. Demgegenuber entfallen auf den Transport mit einem
Lastenfahrrad 3,61 Euro pro Transport. Der Einsatz eines Staplers fiur den
Materialtransport liegt bei 7,01 Euro pro Transport bezogen auf den Referenzwert im
Beobachtungszeitraum.

Es zeigt sich aulerdem, dass aufgrund der geringeren Investitionskosten fur das
Lastenfahrrad die Kurve sehr schnell im Gegensatz zur Drohne und Stapler abfallt. Da
jedoch der Drohnentransport einen geringeren Personeneinsatz erfordert und
aulRerdem eine geringere Transportzeit aufweist, lasst sich ab dem aufgezeigten
Schnittpunkt Xx; ein Kostenvorteil realisieren. Wenn die Gesamtdauer des
Drohnenflugs tp,onne durch eine Erhdhung der Fluggeschwindigkeit oder eine
Reduktion der Flughohe minimiert werden kann, ist eine Verschiebung des
Schnittpunkts weiter nach links moglich. Aul3erdem wird darauf hingewiesen, dass zur
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Vergleichbarkeit fur alle Transporttechnologien die gleiche Route gemal der Flug- und
Routenplanung im Schritt 1 gewahlt wurde. Durch die Ausnutzung der direkten Luftlinie
ist mit der Drohne gegenuber den Vergleichsobjekten eine deutliche Zeitreduktion und
somit Kostensenkung realisierbar.

6.2 Zusammenfassende Erkenntnisse aus dem Fallbeispiel

Im Zuge der Vorabprufung zur Vorselektion pradestinierter Transportmittel zeigt sich,
dass anhand der definierten Anforderungskriterien und der Zielsetzung des
Anwendungsfalls einzelne Transportmittel fur die Erfallung der logistischen
Transportaufgabe geeigneter sind als Vergleichsobjekte. Bezugnehmend auf die
Einordnung des Anwendungsszenarios lasst sich die technologische Vorselektion
effektiv anwenden, um darauf aufbauend eine UberschlagsmaRige Kostenkalkulation
zur wirtschaftlichen Abschatzung der Transportmittel durchzufihren. Neben der
Ermittlung der erforderlichen Transportmittelanzahl werden die Betriebskosten und
Gesamtkosten pro Jahr aufgezeigt, anhand der eine Entscheidung zur
weiterfuhrenden Detailprifung eines potenziellen Drohneneinsatzes getroffen werden
kann.

Innerhalb der Analysephase im ersten Modellschritt des Vorgehensmodells werden die
notwendigen Informationen und Daten des Unternehmens flr die weiterflhrenden
Modellschritte erhoben. Mit Hilfe eines entwickelten morphologischen Kastens wird die
Einordnung des Anwendungsszenarios gegenuber Alternativszenarien darstellbar.
Darauf aufbauend werden mittels standardisierten Fragenkatalogs
unternehmensspezifische Anforderungen, Informationen und daraus notwendige
Konsequenzen fur das Unternehmen aufgezeigt. Darauf aufbauend erfolgt die
Prozessentwicklung fur den Drohnentransport. Nach abgeschlossener Flug- und
Routenplanung werden die Transportguter anhand eines entwickelten
Transportdatenblatts klassifiziert. Die Dokumente und Ergebnisse flieRen in eine
konsolidierte Anforderungsmappe ein, die als Basis fur die weiterflhrenden
Modellschritte dient.

Die ausgewerteten Antworten aus dem Fragenkatalog flie3en in die Anforderungen fur
die Technologiebewertung im zweiten Modellschritt ein. Zur VerknUpfung der
Unternehmensanforderungen mit vorhandenen Ldsungskonzepten wird ein
morphologischer Kasten verwendet. Die daraus resultierenden Eingrenzungen bilden
die Basis fur die Nutzwertanalyse zur Drohnenauswahl. Im Fallbeispiel erreicht ein
Quadrocopter die meisten Gesamtpunkte gegenuber den Alternativdronnen. Da eine
hohe Flexibilitat und Mandvrierbarkeit auf beengtem Raum und kurze Flugdistanzen
am Werksgelande gefordert werden, erweist sich die Octocopter-Bauform trotz des
zweiten Rangs als nicht zweckdienlich fur den Anwendungsfall. Insbesondere beim
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Eigengewicht und den Investitionskosten schneidet der Quadrocopter besser als die
Vergleichsbauformen ab.

Aufbauend auf der Technologiebewertung erfolgt im dritten Modellschritt die
Formulierung eines Lastenhefts flur die Betriebsbewilligung bei der Luftfahrtbehdrde.
Die geblndelten Informationen aus der im ersten Schritt erstellten
Anforderungsmappe flieRen in die Konzeptbeschreibung ein. Aufgrund der
spezifischen Zielsetzung des Unternehmens und des Einsatzgebiets sowie der daraus
resultierenden  Drohnenkategorie muss im  Fallbeispiel ein erweitertes
Risikobewertungsverfahren nach dem SORA-Prozess durchlaufen werden. Dafur sind
auch gezielte Notfallprozesse zu entwickeln.

Bei der Festlegung der Anforderungskriterien fur die Aufnahmevorrichtung und
Landeplattform im vierten Modellschritt zeigt sich generell, dass die Eigenschaften und
Auspragungen vom Einsatzzweck und der gewahlten Drohne aus dem Modellschritt 2
abhangen. Beispielsweise beeinflussen die Drohnenabmessungen die Geometrie der
Transportaufnahmevorrichtung und die Gleitflachen der Land- und Ubergabeplattform.
Aulerdem bestimmt die Aufhangung an der Drohne die maximale Traglast, die
wesentlich fur den intralogistischen Materialtransport ist. Anhand der entwickelten
Anforderungslisten ist eine Bauteilfertigung realisierbar. Basierend auf den
spezifischen Anforderungen des Unternehmens an die Transportaufnahmevorrichtung
und Landeplattform fur den automatisierten Materialtransport mit einer Drohne wurden
die Bauteile baulich umgesetzt und unter realen Umfeldbedingungen erfolgreich
erprobt. Die im Fallbeispiel durchgeflhrten technologischen Testverfahren unter
realen Umfeldbedingungen zeigen, dass ein RTK-System zur Erhdohung der
Positionsgenauigkeit durch die ausschliel3liche Verwendung von Batterien eine
wesentlich instabilere Systemleistung als mit einer dauerhaften Energieversorgung
aufweist. Die dadurch verursachten Systemabstlirze und Unterbrechungen der
Satellitenverbindung fuhrten zu einer fehlerhaften Zentrierung bei den Landemandvern
an der Landeplattform im Zuge der Belastungstests. Der Grund dafur war der
notwendige Neustart des Systems und die damit einhergehende Neukalibrierung mit
den Satelliten, wodurch falsche Referenzwerte von der Drohne fir die
Positionsbestimmung herangezogen wurden. Durch die Verwendung eines
alternativen RTK-Systems mit einer dauerhaften Stromversorgung wird eine
Unterbrechung der Satellitenverbindung und eine damit einhergehende
Neukalibrierung aufgrund eines Batteriewechsels vermieden. AulRerdem zeigt sich,
dass im Fallbeispiel die hoch gestapelten Produkte im Blocklager das
Kommunikationssignal teilweise abschirmen, was die Positionsgenauigkeit der Drohne
negativ beeinflusst.

Die Validierung des wirtschaftlichen Nutzens im funften Modellschritt ergibt, dass
insbesondere die Personalkosten, Zeitaufwande pro Transport, zurlckgelegten
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Wegstrecken je Routenfuhrung und Wetterbedingungen am Einsatzort relevante
Einflusskriterien fur die Transportkosten sind. Je langer die Wegestrecke ist, desto
mehr kann die Drohne ihren Geschwindigkeitsvorteil und geringeren Personeneinsatz
gegenuber den Alternativsystemen ausnutzen. Durch die Ausnutzung des direkten
Luftwegs sind aullerdem weitere Zeiteinsparungen und somit geringere
Transportkosten fur den Drohneneinsatz erzielbar. Eine Erhdéhung der
Geschwindigkeit oder eine geringere Flughdhe reduziert die Gesamtdauer des
Drohnenflugs wesentlich. Damit kann der Schnittpunkt Xx; der Kostenkurven in
Abbildung 65 weiter nach links verschoben werden, womit weniger Transporte fur die
Drohne notwendig sind, um einen Kostenvorteil gegenltber den Alternativsystemen zu
erreichen. Aufgrund des héheren Windaufkommens am Einsatzort im Fallbeispiel wird
ein Korrekturfaktor fur die maximal moglichen Transportflige pro Jahr angenommen.
Falls dieser Faktor reduziert werden kann, sind mehr Drohnenflige im
Betrachtungszeitraum maoglich, was wiederum die Transportkosten der Drohne
reduziert. Im Hinblick auf den zunehmenden Fachkraftemangel erweist sich die
Auslagerung logistischer Transportaufgaben auf die Drohne als mdgliches
Alternativkonzept, insbesondere wenn der operative Mitarbeiter in der Zwischenzeit
eine wertschopfende Tatigkeit durchfuhren kann. Zusatzlich erweist sich das
Lastenfahrrad als Vergleichsobjekt fur eine hohere Transportintensitat nicht
zweckdienlich, da eine qualifizierte Fachkraft durch den personenabhangigen
Transport gebunden wird.

Die Anwendbarkeit des entwickelten Vorgehensmodells wird durch die Validierung im
Fallbeispiel untermauert und zeigt die Ubertragbarkeit auf unterschiedliche
unternehmensspezifische Anforderungskriterien. Damit liefert das Modell eine
technologische und wirtschaftliche Bewertungsfahigkeit, die als Entscheidungsbasis
und Unterstutzungsfahigkeit fur Unternehmen bei der Einfuhrung von Drohnen fur den
intralogistischen Materialtransport dient.
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

Das in dieser Arbeit entwickelte Vorgehensmodell ermdglicht Unternehmen die
technologische und wirtschaftliche Bewertungsfahigkeit sowie eine standardisierte
Herangehensweise bei der Einfuhrung von Drohnen flr den intralogistischen
Materialtransport unter Berucksichtigung unternehmensspezifischer, prozessualer,
rechtlicher und technologischer Anforderungen. Die Modellschritte werden in einem
industrienahen Fallbeispiel angewendet, wobei eine Transportaufnahmevorrichtung
und Landeplattform zur automatisierten Materialubergabe anhand der definierten
Anforderungslisten exemplarisch umgesetzt wird. In diesem Abschnitt werden die
Forschungsfragen aus Kapitel 4.2 beantwortet und es wird die daraus abgeleitete
Forschungshypothese falsifiziert. Zusatzlich werden die Anforderungen an das
Vorgehensmodell (siehe Kapitel 4.3) in Kapitel 7.2 evaluiert. Abschlielend wird in
Kapitel 7.3 der weiterhin notwendige Forschungsbedarf im Themenbereich erlautert.

7.1 Diskussion der Forschungsfragen und der Hypothese

Nachfolgend werden die drei Forschungsfragen aus Abschnitt 4.2 beantwortet:

1. Unter welchen Rahmenbedingungen erweist sich der automatisierte
Drohneneinsatz fiir den logistischen Materialtransport am Werksgeldnde als
kosteneffiziente Ergédnzungslésung zu konventionellen Transporttechnologien?

Anhand der Ergebnisse des Fallbeispiels Iasst sich zeigen, dass wesentliche Faktoren
vorliegen, bei denen der automatisierte Drohneneinsatz eine effiziente
Alternativiosung zu herkdmmlichen Transporttechnologien darstellt.

In Bezug auf die Personalkosten zeigt sich, dass durch den automatisierten Klein- und
Ersatzteiletransport der Drohne bei hoheren Transportdistanzen geringere Kosten
wahrend des Transports im Vergleich zu Alternativsystemen entstehen, da der
Drohnenpilot ausschlieRlich fiir die Uberwachung zustandig ist.

Bei der Ermittlung der Transportzeit lasst sich zeigen, dass die Drohne insbesondere
bei weiten Distanzen ihren Geschwindigkeitsvorteil gegenuber herkdmmlichen
Transportmitteln (z. B. Stapler oder Lastenfahrrad) ausspielen kann. Eine zusatzliche
Zeitersparnis ist durch die Ausnutzung des direkten Luftwegs am Werksgelande und
einer hoheren Fluggeschwindigkeit bei den Transportprozessen realisierbar.
Besonders durch die Realisierung automatisierter Aufnahme- und Abgabeprozesse
mithilfe einer speziellen Transportaufnahmevorrichtung in Kombination mit einer
Lande- und Ubergabeplattform, die die Funktionsweisen des Greifers wesentlich
unterstitzt, kann der Materialtransport zeit- und kosteneffizient abgewickelt werden.
Dieser Kostenvorteil spiegelt sich im Fallbeispiel anhand der ermittelten
Transportkosten in Abhangigkeit der Transportanzahl pro Jahr wider.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Kosten pro Transport fur die Drohne umso geringer
sind, je langere Wegstrecken am Werksgelande zuruckgelegt werden mussen und je
kirzer die dafur bendtigte Zeit ausfallt. Dies ist einerseits durch eine hohere
Fluggeschwindigkeit oder geringere FlughOhe realisierbar, wobei die Mindestflughche
mit den Werksstrukturen (siehe Modellschritt 1) abzugleichen ist. Der wirtschaftliche
Nutzen der Drohne flir Materialtransporte wird au3erdem von den Personalkosten flr
die alternativ eingesetzten Transportfahrzeuge sowie den maximal mdglichen
Transportfligen der Drohne, die unter anderem von den Wetterbedingungen am
Einsatzort abhangen, bestimmt.

In Erganzung zu den Ergebnissen des Fallbeispiels zeigt sich, dass im Hinblick auf
den wachsenden Fachkraftemangel die Auslagerung von nicht wertschépfenden
Transportaufgaben auf personenunabhangige Transportsysteme (z. B. Drohnen) eine
attraktive Alternatividsung darstellt. Insofern es sich bei den Transporten um
anlagenkritische Klein- und Ersatzteile handelt und der Anlagenausfall aufgrund der
Stillstandzeit hohere Kosten als der Transport mit einer Drohne verursacht, stellt der
automatisierte Drohnentransport eine kosteneffiziente und attraktive
Materialbereitstellungsstrategie dar.

2. Welches Vorgehen ldsst sich zur technologischen und wirtschaftlichen
Bewertung und Eignungspriifung eines potenziellen Drohneneinsatzes unter
Berticksichtigung alternativer Transporttechnologien sinnvoll anwenden?

Zur Darstellung des technologischen als auch wirtschaftlichen Nutzens eines
drohnenbasierten Materialtransports am Werksgelande fur spezifische Transportguter
ist es notwendig, anhand unternehmensspezifischer Anforderungskriterien
existierende Transporttechnologien inklusive Drohnen zu bewerten und einzugrenzen.
Das heil’t, dass vor einer Detailprufung des Drohneneinsatzes eine wirtschaftliche
Voranalyse mit den eingegrenzten Transporttechnologien durchgefuhrt werden muss,
die ausgehend von den unternehmensspezifischen Inputparametern hinsichtlich der
logistischten Aufgabe eine fundierte Aussage Uber die Sinnhaftigkeit tiefergehender
Umsetzungsmalnahmen liefert.

Nach abgeschlossener Vorselektion relevanter Transportmittel sind notwendige
Informationen und Daten innerhalb der Analysephase zu erheben. Die Informations-
und Datengewinnung wird durch den entwickelten Fragenkatalog unterstutzt, anhand
dessen notwendige Handlungsmaflnahmen fur die Modellschritte ableitbar sind. Die
Erhebung der unternehmensspezifischen Informationen fir den Drohneneinsatz
umfassen neben dem Einsatzgebiet, den logistischen Unternehmensprozessen, der
Flug- und Routenplanung auch die Klassifizierung des Artikelspektrums, welches flr
den drohnenbasierten Transport relevant ist. Die frihzeitige Quantifizierung von
EinflussgrofRen sowie deren moglichen Konsequenzen stellt sicher, dass notwendige
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technologische und rechtliche MalRnahmenschritte im Zuge der Detailprafung
zielgerecht umgesetzt werden. Die Einordnung des Anwendungsszenarios anhand
definierter Attribute und Auspragungsformen ermdglicht es in spaterer Folge, den
wirtschaftlichen Nutzen des Drohnentransports im Vergleich zu Alternativsystemen
gegenuberzustellen und zu bewerten. Die im letzten Schritt durchgeflhrte Validierung
der Wirtschaftlichkeit in Bezug auf die resultierenden Gesamt- und Transportkosten
beim Einsatz einer Drohne fir den automatisierten Materialtransport bildet die
schlussendliche Entscheidungsbasis fur den potenziellen Drohneneinsatz.

3. Welche unternehmensspezifischen, luftfahrtrechtlichen und technologischen
Voraussetzungen sowie Prozessschritte muss ein Vorgehensmodell aufweisen,
um den drohnenbasierten Materialtransport am Werksgelénde zu etablieren?

Far die luftfahrtrechtliche Betriebsbewilligung eines Drohneneinsatzes im industriellen
Umfeld ist es notwendig, unternehmensspezifische Informationen und Daten sowie
Restriktionen im Anwendungsbereich zu erheben. Diesbezuglich dient der entwickelte
Fragenkatalog als Analysewerkzeug, um sowohl rechtliche, infrastrukturelle und
materialspezifische Voraussetzungen zu erheben und Prozessschritte im Zuge des
Vorgehensmodells anzustoRen. Anhand der wiedergegebenen Antworten im
Fragenkatalog und den daraus resultierenden Konsequenzen lasst sich der aktuelle
Entwicklungsstand des Unternehmens im Hinblick auf die Drohnenexpertise
aufzeigen.

In der Analysephase sind die rechtlichen Anforderungen flr den Einsatzzweck zu
bestimmen, um die notwendigen Informationen und Dokumente aufzubereiten. Zur
Erfullung der luftfahrtrechtlichen Voraussetzungen sind aufierdem das Einsatzgebiet
und dessen Umfeldbedingungen zu definieren. Hierbei mussen
Flugbeschrankungszonen in der Gebietsklassifizierung beachtet und detaillierte
Beschreibungen des Anwendungsszenarios formuliert werden. Nach der allgemeinen
Gebietsklassifizierung ist eine Detailbetrachtung des Werkslayouts inklusive Flug- und
Routenplanung erforderlich. Potenzielle Gefahren im Einsatzgebiet sind zu
identifizieren und muissen in die Flugroutenplanung einbezogen werden. Eine
detaillierte Kennzeichnung von Quellen, Senken und Flugkorridoren am Werksgelande
dient als weiterer Kompetenznachweis fur das Risikobewertungsverfahren bei der
Luftfahrtbehorde.

Sofern keine Prozessentwicklungen fir die Abwicklung des Drohneneinsatzes im
Unternehmen vorliegen, mussen diese ebenfalls aufbereitet werden. Das beinhaltet
die Prozessabwicklung sowohl fur den Normalbetrieb mit der Drohne als auch fur
Notfallsituationen. Insbesondere die Entwicklung eines validen Sicherheitskonzepts
fur den drohnenbasierten Materialtransport stellt die Grundlage fur die
luftfahrtrechtliche Betriebsgenehmigung dar.
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Die aul3erdem notwendige Transportgutklassifizierung, bei der das Produktspektrum
des Unternehmens fur den Drohnentransport nach Grolke, Gewicht und theoretischem
Schlichtmuster klassifiziert wird, beeinflusst sowohl die technologische Einsatzklasse
der Drohne als auch die unternehmensspezifische Anforderungskriterien fur eine
Transportaufnahmevorrichtung sowie Lande- und Ubergabeplattform. Aus den
bestehenden Konzepten aus dem Stand der Wissenschaft und Technik lassen sich
technologische Anforderungskriterien an die Bauteile ableiten.

Besonders die Ansteuerung der Transportaufnahmevorrichtung und die Fixierung des
Transportguts sind entscheidend fur die Funktionalitat des Systems. Die
Geometrieeigenschaften fur den Greifmechanismus werden vor allem von der
gewahlten Drohne aus der durchgefihrten Technologiebewertung im
Vorgehensmodell beeinflusst. Zur Gewahrleistung der funktionsgerechten
Transportgutlibergabe ist es zwingend erforderlich, die Anforderungen an die
Landeplattform mit denen der Aufnahmevorrichtung abzugleichen. Das bedeutet, dass
die Funktionseigenschaften der Plattform den automatisierten Aufnahme- und
Abgabeprozess sowie die Zentrierfahigkeit der Drohne bei Landemandvern
unterstutzen mussen.

Somit ergeben sich gemal den in dieser Dissertation entwickelten Anforderungslisten
folgende Anforderungskategorien fur die Bauteile:

e Geometrie o Krafte e Gebrauch

e Werkstoff e Fertigung e Transport

e Energie e Kosten e Ergonomie

e Ansteuerung und Fixierung e Sicherheit e Sonstige Kriterien
e Signale e Kontrolle

Mithilfe der standardisierten Anforderungslisten ist damit eine selektive
Auswahlmoglichkeit und Parameterdefinition der spezifischen Anforderungen der
Unternehmen maoglich. Darauf aufbauend konnen weiterfuhrende Konzeptions- und
Entwicklungsschritte innerhalb eines Produktentwicklungsprozesses (z. B. gemaf
VDI- Richtlinien 2221) angestol3en werden.

Die Forschungshypothese, die nachfolgend falsifiziert wird, lautet:

Die Nutzung von automatisierten Drohnentransporten am Werksgeldnde fiir
spezifische Transportgliter stellt fiir Unternehmen eine zusétzliche technologische und
wirtschaftliche Ergénzungslésung in der Abwicklung logistischer Transportaufgaben
dar.

Durch die Verwendung von spezifischen Transportaufnahmevorrichtungen in
Kombination mit funktionsunterstiitzenden Lande- und Ubergabeplattformen, die eine
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automatisierte Materialaufnahme und -Ubergabe mit einer fur den Materialtransport
ausgelegten Drohne ermdglichen, steht Unternehmen eine kosteneffiziente
Alternatividsung fur logistische Transportaufgaben gegenuber herkdmmlichen
Transportmitteln zur Verfugung. Insbesondere bei Eilauftragen fir Klein- und
Ersatzteile, die Uber eine langere Distanz am Werksgelande transportiert werden
mussen, erzielt der automatisierte Drohnentransport durch die geringeren
Personalkosten und Transportzeiten unter Ausnutzung des direkten Luftwegs einen
Mehrwert  gegentber  den fur  den Anwendungsfall eingegrenzten
Transporttechnologielosungen. Die nutzbare Traglast, realisierbare Flugreichweite
und eingesetzte Drohnenanzahl sind wesentliche Einflusskriterien fur die Erflllung der
logistischen Transportaufgabe im Unternehmen.

Unter Ausnutzung der Distanziberbrickung per Luftweg und der automatisierten
Prozessabwicklung kann aul3erdem der wertschdopfende Tatigkeitsanteil im operativen
Betrieb gesteigert werden, da der operative Verantwortliche den Drohnentransport
einzig Uberwachen muss. Zusatzlich konnen stark frequentierte Verkehrswege am
Werksgelande durch die Ausnutzung des Luftwegs entlastet und Eiltransporte
zeiteffizienter zum Abgabeort transportiert werden. Je nach
unternehmensspezifischem Anwendungsfall und gewahlter Flugroute ist eine
wesentliche Zeitreduktion mit der Drohne erzielbar. Besonders bei der Uberbriickung
von Hohenunterschieden und stark verbauten Infrastrukturen stellt der
Drohnentransport eine sinnhafte Alternativiosung fur Unternehmen dar.

Anhand der durchgefuhrten Validierung des wirtschaftlichen Nutzens zeigt sich
auBerdem, dass durch die Beeinflussung der zurlckgelegten Wegstrecke, der
Fluggeschwindigkeit und des automatisierten Auf- und Abgabeprozesses der
Transportguter die Gesamtdauer je Transport wesentlich reduziert werden kann. Die
damit erzielbaren geringeren Transportkosten in Abhangigkeit der durchzufiihrenden
Transportanzahl im Jahr zeigen, dass die Drohne eine legitime Alternatividsung zu
konventionellen Transporttechnologien darstellt.

7.2 Evaluierung der Anforderungen an das
Vorgehensmodell

Die in Kapitel 4.3 definierten Anforderungen an das Vorgehensmodell werden nach
der Anwendung des Vorgehensmodells in diesem Abschnitt auf ihren Erflllungsgrad
hin Uberpruft.

Anforderung 1 | Branchenneutrale Anwendbarkeit

Die einzelnen Schritte des Vorgehensmodells sind so aufgebaut, dass
branchenunabhangige Spezifikationen erhoben und definiert werden kénnen. Sowohl
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der allgemeingultige Fragenkatalog zur Erhebung der unternehmensspezifischen
Anforderungen als auch die darauf aufbauende Technologiebewertung ermoglichen
eine branchenneutrale Selektion geeigneter Transporttechnologien inklusive
pradestinierter Drohnenbauformen fur den jeweiligen Anwendungsfall. Die rechtlichen
Genehmigungsschritte flr die Betriebsbewilligung sind durch die definierten
HandlungsmalRnahmen individuell an den Einsatzzweck anpassungsfahig. Die
methodische = Vorgehensweise bei der Anforderungsdefinition fur eine
Transportaufnahmevorrichtung und Landeplattform ermaglicht eine
branchenunabhangige Definition der Anforderungen.

Anforderung 2 | Definition des Einsatzbereiches

Durch die Einbettung praxistauglicher Werkzeuge und Bewertungsverfahren wird im
Vorgehensmodell die Bewertungsfahigkeit des Einsatzbereiches sowie der gewahlten
Routenfihrung am Werksgelande hinsichtlich potenzieller Risiken gewahrleistet.
Durch die Definition von Rahmenbedingungen auf Basis der Auswertungen des
unternehmensspezifischen Fragenkatalogs fir den Einsatz der Drohne am
Werksgelande sind notwendige technologische und rechtliche Handlungsschritte
ableitbar. Damit lasst sich das definierte  Einsatzgebiet hinsichtlich
Flugbeschrankungsgebieten und Sperrzonen im Osterreichischen Luftraum bewerten
und dient als Grundlage fur die definierten MalRnahmenschritte des luftfahrtrechtlichen
Betriebsbewilligungsverfahrens.

Anforderung 3 | Transportgutklassifizierung

Durch die Klassifizierung des transportfahigen Artikelspektrums je nach
Anwendungsfall ist die Eingrenzung und Selektion geeigneter Transporttechnologien
in der Vorselektion des Vorgehensmodells moglich. Darauf aufbauend erfolgt in der
Analysephase im ersten Modellschritt eine artikelspezifische Transportgutbewertung,
um die Eignungsfahigkeit fur den Drohnentransport zu analysieren. Dabei erfolgt eine
Klassifizierung nach Gewicht, GroRe und moglichem Schlichtmuster im
standardisierten Ladungstrager. Das entwickelte Transportdatenblatt ermoglicht eine
detaillierte Aufbereitung der Produktparameter, was zu einer eindeutigen Zuordnung
und Nachverfolgbarkeit der logistischen Transporte fuhrt.

Anforderung 4 | Auswahl geeigneter Transporttechnologien

Unter Bezugnahme definierter Anforderungskriterien an ein Transportmittel werden im
Zuge der technologischen Vorabprufung pradestinierte Transporttechnologien fur den
spezifischen Anwendungsfall ausgeschlossen, die aufgrund ihrer Eigenschaften und
Fahigkeiten nicht fir das Anwendungsszenario geeignet sind. Neben der
technologischen Selektion erfolgt eine wirtschaftliche Abschatzung der eingegrenzten
Transporttechnologien, um eine Entscheidungsgrundlage fir die potenzielle
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Detailprifung des Drohneneinsatzes bereitzustellen. Darauf aufbauend erfolgt im
zweiten Schritt des Vorgehensmodells eine Transporttechnologiebewertung mit dem
Fokus auf verschiedene Drohnenkonzepte. Durch den Einsatz geeigneter
Bewertungsmethoden (z. B. Nutzwertanalyse) sind am Markt verfigbare Drohnen
gemal den unternehmensspezifischen Anforderungskriterien bewertbar. Die dadurch
erzielte Rangordnung bildet eine valide Entscheidungsbasis fur die Auswahl der
Drohne fur den Anwendungsfall.

Anforderung 5 | Bezugnahme auf rechtliche Rahmenbedingungen

Neben der unternehmensspezifischen Informations- und Datenerhebung in der
Analysephase und den daraus aufbereiteten Dokumenten und Prozessentwicklungen
dient die Transporttechnologiebewertung inklusive der gewahlten Drohnenkategorie
als Grundlage fur das fur das luftfahrtrechtliche Betriebsbewilligungsverfahren. Diese
Informationen werden zur Risikoabschatzung des Anwendungsfalls und als
Kompetenznachweis des Unternehmens fur den geplanten Drohneneinsatz
herangezogen. Je nach quantifizierter Einsatzkategorie der Drohne gewahrleisten die
definierten rechtlichen Handlungsschritte im Modell die schrittweise Umsetzung. Der
stufenweise Prozessablauf flur ein erweitertes Risikobewertungsverfahren umfasst
zwingende Prozessentwicklungen und Dokumente, die schlussendlich in die
Aufbereitung des Lastenhefts einflieBen. Das finale Dokument dient dem
Unternehmen als Grundlage fur den Genehmigungsprozess bei der Luftfahrtbehorde.

Anforderung 6 | Bereitstellung praxistauglicher Werkzeuge

Mithilfe der einzelnen Schritte des Vorgehensmodells und der entwickelten
technologischen als auch wirtschaftlichen Bewertungsverfahren ist es Anwendern
moglich, einen potenziellen Drohneneinsatz im Unternehmen auf Basis valider
Entscheidungsgrundlagen gegeniber konventionellen Transportalternativen zu
bewerten und anhand definierter HandlungsmalRnahmen im Unternehmen
einzufhren. Aullerdem wird durch die Definition spezifischer Anforderungskriterien fur
eine Transportaufnahmeeinheit zur automatisierten Auf- und Abgabe von
Transportgutern eine bauteiltechnische Umsetzung ermadglicht.
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7.3 Weiterer Forschungsbedarf

Aufgrund der rasanten Entwicklungen innerhalb der Drohnentechnologie steigt auch
diesbezlglich der Forschungsbedarf in diesem Themenbereich stetig. Erganzend zu
den beantworteten Forschungsfragen aus dem vorangegangenen Kapitel 7.1 existiert
weiterhin ein Forschungsbedarf im Themenbereich der Drohnentechnologie, der in
zukunftigen Forschungsarbeiten adressiert werden soll.

Ansatze zur Materialbereitstellung mit Drohnen Uber die Werksgrenzen hinaus
besitzen enormes Zukunftspotenzial. Aktuelle Vorhaben, um BVLOS-Missionen in
Osterreich durchzufiihren, sind dufRert komplex und verlangen ein erhebliches
Fachwissen. Dementsprechend ergibt sich hier ein Forschungsbedarf, um sowonhl
geeignete Drohnen inklusive Sicherheitssystemen fur diesen Anwendungszweck
einsetzen zu kdnnen als auch die rechtlichen Rahmenbedingungen daflir zu schaffen.
Insbesondere die rechtlichen Schritte und die daraus resultierenden
HandlungsmalRnahmen sind fur einen unkomplizierten Einsatz in Unternehmen
zukunftig zu standardisieren.

Ein weiterer Forschungsbedarf zielt auf die gleichzeitige Nutzung von mehreren
Drohnen am Werksgelande ab, um vordefinierte Transportauftrage und Arbeiten
selbststandig durchzufihren. Die Arbeitsweise kann sowohl eigenstandig und
autonom operierend erfolgen als auch automatisiert durch einen Drohnenpiloten von
einer Kontrollstation aus gesteuert bzw. Uberwacht werden. Bei autonom operierenden
Drohnenschwarmen mussen die internen Logistikprozesse mit Methoden der
kinstlichen Intelligenz abgeglichen werden, damit die Technologie die
Unternehmensanforderungen erfullt.

Die Verknupfung mehrerer Quellen und Senken am Werksgelande als auch aufR3erhalb
des Unternehmensumfeldes, um Materialtransporte zwischen den Aufnahme- und
Abgabepunkten noch effizienter durchfihren zu konnen, sollte ebenfalls Thema
zukunftiger Forschungen sein. Die Konzeptionierung und Entwicklung automatisierter
Paketstationen, die sowohl als Landeplattform als auch Kurzfristdepot fungieren,
konnte ebenfalls Thema weiterer Forschungsarbeiten sein. Damit soll Unternehmen
eine weitere Zustellmethode flr Kundenauftrage bereitgestellt werden, um Transporte
auf der letzten Meile kosteneffizient abzuwickeln. Diesbezuglich missen die
rechtlichen Rahmenbedingungen noch weiter prazisiert werden.

Auch die Akkuleistung der am Markt verfugbaren Drohnen kdnnte Basis fur zukunftige
Studien sein. Um den wirtschaftlichen Nutzen von Drohnen gegenuber
Alternativsystemen zukunftig weiter zu verdeutlichen, missen die realisierbaren
Flugzeiten in der Luft verlangert und die Ladedauer am Boden wesentlich verkurzt
werden. Verschiedene Ladeprinzipien, wie das im Vorgehensmodell eingesetzte
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induktive Ladesystem auf der Landeplattform, sind fur zukinftige Anwendungsfelder
anzupassen und weiterzuentwickeln. Durch langere Flugzeiten bei gleichzeitig
steigender  Traglast der Drohnen sind Effizienzsteigerungen in  der
Materialbereitstellung realisierbar. Leistungsfahigere Akkusysteme wurden auf3erdem
bei hoheren Traglasten weniger Energie verbrauchen, womit weitere
Anwendungsgebiete im logistischen Kontext erschlossen werden kénnen.

Abschlielend lasst sich festhalten, dass mit kosteneffizienteren, leistungsfahigeren
und selbststandig kooperierenden Drohnen Unternehmen zuklnftig eine weitere
Alternativiosung zur Materialbereitstellung in unterschiedlichen Branchen und
Anwendungsfeldern vorliegt. Damit ware das bestehende Potenzial von Drohnen auf
weitere industrielle Anwendungsfalle Gbertragbar.
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z ... Einflussfaktor Wetterbedingungen [1]

tstapier - Zeitdauer pro Transportspiel mit Stapler[s/n]

XTransporte_h - 1 ransporte pro Stunde [n/h]

Xrransporte_a - I 7ansporte pro Jahr [n/a]

MYpedarf - Materialgewicht je Bedarf [kg/Bedarf]

Tfrm - Transportfahigkeit des Transportmittels [kg]

Ajany - Jahrliche Abschreibungen [€/a]

Ginvestition - Gesamtinvestitionshohe [€]

Krransportmitter - Investitionskosten Transportmittel [€]

Kyaraware - Investitionskosten Hardware [€]

K, qdestation - Investitionskosten Ladestation [€]

Kpatterie - INVestitionskosten Batterie [€]

Kratischirm - Investitionskosten Fallschirm [€]

Lwireschagtiich - Wirtschaftliche Lebensdauer [n]

Kyinsen - Kalkulatorische Zinskosten [€/a]

Zyapital - Zinssatz [%]

Keesame - Gesamtkosten pro Jahr [€/a]

Kgetriep - Betriebskosten pro Jahr [€/a]

Kpersonal - Personalkosten pro Jahr [€/a]

tinvestition - Amortisationszeit[a]

Dnvestition - Investitionen [€]

Eginsparung - Einsparungen [€/a]

tyaximaiwert - Maximalwert an vordefinierten Perioden [a]

tinvestition - Anzahl an ermittelten Perioden [a]

Atjanr .. Arbeitstage pro Jahr [d/a]

AStqg - Arbeitsstunden pro Tag [h/d]

Sanzani - Anzahl er forderlicher Transportmittel [—]

Spiug - Gesamtwegstrecke mit und ohne Last [m]

hsteigen - Positive Hohenliberwindung bis Flughthe [m]

hianden - Negative Hoheniiberwindung fir Landung [m]

Egntiadungen - Entladungen Batterie [Ladungen/a]

tpatterien - Flugzeit pro Ladung [h/Ladung]

Kpatterieladung - Kosten pro Ladung [€/Ladung]

Egatterie --- Energie Batterie [kWh/Ladung]

Kstrom - Strompreis [€/kWh]
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11 Abklrzungsverzeichnis

A

AC
ARC
BVLOS
bzw.
CAD
ConOps
DC
DSRM
DJI
EASA
ERP
ETL
EVLOS
etc.

EU
FFG
FTS

GPS
GRC

JARUS
kg
km/h
LiDAR
m

mm
max.
min
MTM

N
NATO
Nr.

0.S.
0SO
PMMA
QR-Code
ROI

Ampere

Wechselspannung

Air Risk Class

Beyond Visual Line of Sight
beziehungsweise

Computer Aided Design

Concept of Operations
Gleichspannung
Design-Science-Research-Methode
Da-Jiang Innovations Science and Technology Co., Ltd
European Union Aviation Safety Agency
Emergency Response Plan
Ersatzteillager

Extended visual line of sight

et cetera

Europaische Union
Forschungsférderungsgesellschaft
Fahrerlose Transportsysteme
Gramm

Global Positioning System

Ground Risk Class

Stunde

Joint Authorities for Rulemaking of Unmanned Systems
Kilogramm

Kilometer pro Stunde

Light Detection and Ranging

Meter

Millimeter

maximal

Minute

Methods Time Measurement
Newton

North Atlantic Treaty Organization
Nummer

ohne Seitenangabe

Operational Safety Objectives
Polymethylmethacrylat
Quick-Response Code

Return on Investment
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RTK Real Time Kinematic

SAIL Specific Assurance and Integrity Levels

SORA Specific Operational Risk Assessment

STS Standardszenarien

T™MU Time Measurement Unit

TMPR Tactical Mitigation Performance Requirement and Robustness
Levels

u.a. unter anderem

UAS Unmanned aerial system

UAV Unmanned aerial vehicle

Vv Volt

VAC Volt Wechselspannung

VDC Volt Gleichspannung

vgl. vergleiche

VLOS Visual Line of Sight

WLAN Wireless Local Area Network

z. B. zum Beispiel

% Prozent
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13 Anhang

Anhang 1: Publikationsverzeichnis des Autors (eigene Darstellung)

| Titel | Autoren Journal/Konferenz | Zusammenhang mit der Dissertation |
Development of a drone | Patrick Taschner [Proceedings of the 26th|Diese Veroffentlichung befasst sich mit
transport concept in Alexander Gruber International der notwendigen Anforderungsanalyse

cooperation with a crowd
sourcing delivery model

Matthias Hayek
Sandra Stein

Conference on
Production Research

zur Bestimmung der transportierenden
Guter und stellt auRerdem die zeitliche

autonomous cargo
transport with unmanned
aerial vehicles

Conference 2022

paper in publication

for an efficient material Wilfried Sihn 2021 Betrachtungsweise der
transport Transportauftrage mittels MTM-
Methode fiir Stapler und Drohne dar.
Mechatronic gripper Patrick Taschner Proceedings of Die Veroffentlichung stellt bestehende
system and delivery Andreas Lehner | Transport Research Konzepte in der Wissenschaft und
platform for the Wilfried Sihn Arena (TRA) Technik im Hinblick auf die

automatisierte Transportgutaufnahme
dar. Zuséatzlich wird auf die
Vorgangsweise zur Entwicklung der
Transportaufnahmeeinheit
eingegangen.

Development of a fully
automated parcel locker
for the transshipment of
parcels from unmanned
aerial vehicles to crowd

members

Patrick Taschner
Matthias Hayek
Michael Scsepka
Tobias Walk
Christian Karner
Sandra Stein
Martin Riester

Transportation
Research Part C:
Emerging Technologies
Special issue:
Innovative models and
methods for managing
transport logistics
2023

paper under review

Diese Veroffentlichung beleuchtet den
Stand der Technik und Wissenschaft
im Bereich von Lande- und
Ubergabeplattformen in Kooperation
mit den Anforderungen der
Transportaufnahmeeinheit auf der
Drohne fur die automatisierte
Aufnahme von spezifischen
TransportgUtern.
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Anhang 2: Sicherheitscheckliste zur praventiven Fehlervermeidung (eigene Darstellung)

Sicherheitscheckliste

Datum: |

Vor dem Start

Dokumente

Kopie Betriebsbewilligungsbescheid

Kopie Luftfahrtrechtsnachweis

Kopie medizinische Tauglichkeit

Sichtbarkeit des Datenschilds auf der Drohne

Haftpflichtversicherungsnachweis

~[o[ale[o[®

Betriebsaufzeichnungen (Flugbuch)

Meteorologische Bedingungen

Windstarke, Windrichtung

Wolkenbedeckung, Niederschlag

Sichtbedingungen, Lichtverhaltnisse

Tageszeiten (Tag/Nacht)

Mo bis Fr 08:00-18:00 oder Sa 08:00-14:00 Uhr

Nach Morgendammerung / vor Abenddammerung

Ortliche Gegebenheiten

Hindernisse und Personen identifiziert

Angemessene Ruckkehrflughdhe fur FailSafe RTH

Luftraumstruktur tiberpriifen

Flugverkehrsvorschriften beachtet

Luftraumbeschrankungen beachtet

Betriebstiichtigkeit Piloten

Kein Einfluss durch Alkohol oder Medikamente ‘

Montage Drohne

Vil

Uberpriifung Bauteile

Propeller eingerastet

Kamera und Sensorik befestigt

Akkus betriebsbereit

Sicht- und Ultraschallsensoren nicht blockiert

Fallschirm kontrolliert

Uberpriifung auf Beschadigungen

@[~[o[ale oo

Kompass kalibriert (falls notwendig)

Vil

Reichweite nprobe

Signaltbertragung Gberpraft

Unterschrift Pilot
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Personliche Daten
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Staatsangehorigkeit

Geburtsdatum
und Geburtsort

Beruflicher Werdegang

01/2022 — Heute

07/2019 — 12/2021

05/2019 — 07/2019

02/2018 — 05/2019

Dipl.-Ing. Patrick Taschner
Osterreich

20.12.1991, Wien

Projektleiter in der Fachgruppe Digitale Logistik und
Automatisierung, Geschaftsbereich Logistik- und Supply
Chain Management, Fraunhofer Austria Research GmbH,
Wien

Wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Fachgruppe Digitale
Logistik und Automatisierung, Geschaftsbereich
Produktions- und Logistikmanagement, Fraunhofer Austria
Research GmbH, Wien

Wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Fachgruppe
Intralogistik und Materialwirtschaft, Geschaftsbereich
Produktions- und Logistikmanagement, Fraunhofer Austria
Research GmbH, Wien

Hilfswissenschaftlicher Mitarbeiter in der Fachgruppe
Intralogistik und Materialwirtschaft, Geschaftsbereich
Produktions- und Logistikmanagement, Fraunhofer Austria
Research GmbH, Wien

Akademische Laufbahn

2020 - 2023

2012 - 2019

Doktoratsstudium der Technischen Wissenschaften
Wirtschaftsingenieurwesen — Maschinenbau, Technische
Universitat Wien

Masterstudium Wirtschaftsingenieurwesen —
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