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m den Herausforderungen der Globalisierung be-

gegnen zu konnen, kommt der Optimierung des in-
nerbetrieblichen Transports eine immer grofier wer-
dende Bedeutung zu. Infolge der technischen
Weiterentwicklung stellen Drohnen inzwischen eine inno-
vative Fordertechnik dar. Gerade bei zeitkritischen
Transportaufgaben stellen Drohnen eine wirtschaftliche
Alternative zu konventionellen Transportsystemen dar.
Drohnen zeichnen sich jedoch durch eine sehr geringe
Traglast und durch sehr hohe Betriebskosten aus, wes-
halb sie in einzelnen Fillen zwar wirtschaftlicher sind als
konventionelle Transportsysteme, dabei aber keine Uni-
versallosung fiir jegliche innerbetriebliche Transportauf-
gaben bieten.

[Schliisselworter: Drohnen, Transport, Transportsysteme,
innerbetrieblich, Wirtschaftlichkeit]

0 be able to meet the challenges of globalization,

the optimization of internal transport is becoming
increasingly important. Due to the further development,
drones are an innovative material handling technology.
The use of drones can be cost-efficient, especially for time-
critical transport tasks. However, drones are character-
ized by a very low payload and very high operating costs.
Therefore, drones are in some cases more economical
than conventional means of transport, but they do not of-
fer an universal solution for all internal transport tasks.

[Keywords: drones, transport, means of transport, inhouse,
economics]

1. DROHNEN ALS INNERBETRIEBLICHE
TRANSPORTMOGLICHKEIT

Infolge der Globalisierung und der Dynamik in der
Technologieentwicklung nimmt der Kostendruck in Unter-
nehmen stetig zu [Pfol8]. Transportkosten verursachen ei-
nen erheblichen Anteil an den Materialfluss- und Logistik-
kosten und nehmen daher unmittelbar Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens [Fis97]. Der Opti-
mierung des innerbetrieblichen Transports kommt deshalb
eine immer grofler werdende Bedeutung zu. Um diesen
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Herausforderungen begegnen zu kénnen, sind viele Unter-
nehmen auf der Suche nach erfolgsversprechenden Losun-
gen zur Optimierung ihrer Fordertechnik [Arn08]. Drohnen
stellen eine innovative Fordertechnik zum innerbetriebli-
chen Materialtransport dar. Die Drohnentechnologie ge-
hort zu den bedeutendsten technologischen Innovationen
der vergangenen Jahre und erdffnet neue, bislang uner-
kannte Perspektiven in zahlreichen Anwendungsfeldern
[Chr18, Mell8]. Mit der Steigerung der Produktqualitét
dringen Drohnen auf ein professionelles Niveau in wirt-
schaftlich relevanten Einsatzgebieten vor [Lan18]. Durch
die Nutzung des Luftraums ergeben sich neue Transport-
wege, wodurch kleinere Giiter schneller transportiert wer-
den konnen [Wry17]. Die nachfolgende Analyse setzt sich
mit der Wirtschaftlichkeitsbewertung von Drohnen gegen-
iiber konventionellen Transportsystemen auseinander.

1.1 AUSWAHL EINER GEEIGNETEN DROHNEN-
KATEGORIE

Der Begriff ,,Drohne” ist die umgangssprachliche Be-
zeichnung flir ein ferngesteuertes Luftfahrzeugsystem,
welches durch Ausstattung mit Steuerungskomponenten
und Sensoren iiber eine autonome Flugfahigkeit verfiigt.
Im Allgemeinen kdnnen sie entsprechend ihrer spezifi-
schen Charakteristiken in die drei Drohnen-Kategorien

o Flachenmodelle mit starren Fliigeln (Fixed-wings),
e Drehfliigler mit Rotoren (Multicopter) und
o Flugfahrzeuge mit Schlagfliigeln

unterteilt werden [Verl6]. Fiir die folgenden Betrachtun-
gen wurde sich fiir einen Multicopter entschieden, da diese
mehrere Vorteile gegeniiber anderen Drohnentypen auf-
weisen. Mit Multicoptern wird sowohl ein vertikaler Start
als auch eine vertikale Landung ermdglicht, welches den
Platzbedarf fiir den Betrieb minimiert [Fril9]. AuBlerdem
ist es mit Multirotor-Drohnen (Multicopter) moglich, stati-
onire oder sehr langsame Fliige auszufithren [Poz18]. Des
Weiteren besitzen Multicopter eine bessere Mandvrierfa-
higkeit und Genauigkeit beim Fliegen, wodurch sie sich fiir
die Anwendung zum innerbetrieblichen Materialtransport
ideal eignen.
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1.2 ANSATZE ZUR WIRTSCHAFTLICHKEITS-
BEWERTUNG VON TRANSPORTSYSTEMEN

In der wissenschaftlichen Literatur existieren ver-
schiedene Ansdtze zur Wirtschaftlichkeitsbewertung von
Transportsystemen, wobei bei der Herangehensweise ei-
nige Ahnlichkeiten der Ansiitze festzustellen sind. So grei-
fen FRANZIUS, FISCHER UND DITTRICH, TEN HOMPEL ET
AL. und die VDI-Richtlinie 2710 auf die Nutzwertanalyse
zuriick, um eine fundierte Entscheidung bzgl. der Trans-
portsystemauswahl treffen zu konnen [Fra72, Fis97,
Hom18, VDI11]. Die Kosten der Transportsysteme werden
von den Autoren jedoch unterschiedlich beriicksichtigt.
FRANZIUS und TEN HOMPEL ET AL. lassen die Kosten als
qualitatives Kriterium mit in die Nutzwertanalyse einflie-
Ben [Homl8, Fra72]. Eine weitere Methode zum Treffen
fundierter Investitionsentscheidungen bei der Auswahl des
wirtschaftlichsten Transportsysteme fiir eine Transportauf-
gabe bietet der Ansatz der statischen Kostenvergleichs-
rechnung. Um noch genauere Aussagen zur Auswahl von
Transportsystemalternativen zu treffen, schlagen FISCHER
UND DITTRICH vor, mehrere statische sowie dynamische
Investitionsrechenverfahren anzuwenden [Fis97]. Stati-
sche Investitionsrechenverfahren sind bspw. die Kosten-
vergleichsrechnung und die Gewinnvergleichsrechnung.
Zu den dynamischen Investitionsrechenverfahren zidhlen
die Kapitalwertmethode und die interne ZinsfuBBmethode.
Die Rechenverfahren sind dabei als Ergéinzung zu der vo-
rangestellten Nutzwertanalyse zu verstehen. Ebenso wird
von der VDI-Richtlinie 2710 die Anwendung von Investi-
tionsrechenverfahren in Kombination mit der Nutz-
wertanalyse vorgeschlagen. Die Richtlinie beschrinkt sich
jedoch auf dynamische Rechenverfahren. Tabelle 1 fasst
die verschiedenen Bewertungsansitze aus der wissen-
schaftlichen Literatur zusammen und zeigt auf, dass fiir das
weitere Vorgehen eine Kombination der Nutzwertanalyse
mit der statischen Investitionsrechnung, genauer der Kos-
tenvergleichsrechnung, gewahlt wurde.

Tabelle 1: Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsbewertung

Nutzwert- Stat]??he Dyna@che Kombinierte
analvse Investitions-  Investitions- Bewertun
Y rechnung rechnung 5
Frangi
ranzius x
(1972)
Fischer; Dittrich
’ X X X
(1997)
VDI
X X X
(2011)
Marti
artm X
(2014)
Ten Hompel et al. %
(2018)
Ansatz dieser
X X X
Arbeit
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2. METHODE ZUR BEWERTUNG DER
WIRTSCHAFTLICHKEIT VON DROHNEN

Um aufzuzeigen, inwiefern der Einsatz von Drohnen
wirtschaftlich sein kann, wurde eine Methode, kombiniert aus
statischer Kostenvergleichsrechnung und Nutz-wertanalyse,
zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Drohnen zum in-
nerbetrieblichen Materialtransport entwickelt. Zur Durchfiih-
rung einer Bewertung wurden in einem ersten Schritt Ein-
flussfaktoren des innerbetrieblichen Transports identifiziert.
Des Weiteren sollte eine quantitative sowie qualitative Be-
wertungsmethode zur wirtschaftlichen Potenzialabschétzung
des Einsatzes von Drohnen fiir den innerbetrieblichen Mate-
rialtransport entwickelt werden. Ziel war die Ableitung gene-
reller Aussagen iiber die Wirtschaftlichkeit von Drohnen zum
innerbetrieblichen Materialtransport, sowie die Formulierung
von Handlungsempfehlungen zum Drohneneinsatz. Fiir die
weiteren Betrachtungen wurde die DJI Matrice 600 Pro
Drohne ausgewihlt, da diese in der Industrie weit verbreitet
ist und einen geringen Platzbedarf sowie eine hohe Manov-
rierfahigkeit aufweist und somit gut fiir den innerbetriebli-
chen Gebrauch geeignet ist. Verglichen wurde die Drohne
mit konventionellen Transportsystemen.

2.1 KOSTENVERGLEICHSRECHNUNG

Bei der Beriicksichtigung der Kosten ist es wichtig,
dass alle anfallenden Kosten, auch die indirekten, die mit
der Anschaffung der Transportsysteme verbunden sind, mit
in die Investitionsrechnung einflieBen. Zudem miissen alle
Kosten beachtet werden, die beim Betrieb der Transport-
systeme anfallen. Um eine Ganzheitlichkeit der Kostenbe-
trachtung zu gewéhrleisten, ist es demnach sinnvoll eine
Einteilung in Kostengruppen vorzunehmen. Es wird zwi-
schen den Kostengruppen: Investitionskosten, Betriebskos-
ten und Arbeitskosten unterschieden.

Die Investitionskosten inkludieren alle mit der An-
schaffung des Transportsystems verbundenen Auszahlun-
gen. Darin enthalten sind Kosten fiir die Fahrzeugsteue-
rung, Sicherheitseinrichtungen, Batterien, Batterielade-
gerit, Sensoren am Fahrzeug zur Standortbestimmung und
Lageerfassung, Einrichtungen zur Dateniibertragung am
Fahrzeug, Lastaufnahmemittel und ggf. Bedienelemente.
Auflerdem wurden hier kalkulatorische Abschreibungen
und Zinsen beriicksichtigt. Dabei wurde eine lineare Ab-
schreibung vorausgesetzt, und dass die Anschaffungskos-
ten den Wiederbeschaffungskosten entsprechen. Im vorlie-
genden Fall wird das Transportsystem iber die
Nutzungsdauer komplett abgeschriecben und weist mit
Ende der Nutzungsdauer keinen Liquidationserlds auf. Es
wurde, simultan zu den Angaben des Bundesministeriums
der Finanzen und dessen Aussagen beziiglich des Ab-
schreibungszeitraums fiir sonstige Beforderungsmittel, ein
Zeitraum von acht Jahren fiir die Abschreibung eines Mul-
ticopters gewdhlt, da hierfiir keine konkreten Regelungen
vorhanden sind, es sich aber auch um ein (Luft-)Fahrzeug
handelt [Bun00].
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Die Betriebskosten enthalten die Energie- und Instand-
haltungskosten. Die Energiekosten beinhalten den Strom-
verbrauch fiir die Ladung der Fahrzeugbatterie. Die In-
standhaltungskosten setzen sich aus den Wartungs- und
Reparaturkosten des Transportsystems zusammen. Dazu
zdhlen sowohl vorbeugende Kosten durch Inspektionen mit
Reinigung und ggf. Schmierung als auch ausfallbedingte
Kosten durch Instandsetzung mit Austausch, Reparatur o-
der Ausbesserung [VDI10].

Die Arbeitskosten beinhalten alle durch das Personal
entstehenden Kostenarten. Dies betrifft jedoch nur das Per-
sonal, welches unmittelbar fiir den laufenden Betrieb des
Transportsystems erforderlich ist, mit Ausnahme des In-
standhaltungspersonals, welches separat beriicksichtigt
wurde. Diese Arbeitskosten setzen sich im Wesentlichen
aus den Bruttolohnen und -gehéltern, den gesetzlichen und
tariflichen sozialen Aufwendungen, den Lohnnebenkosten
und den Lohngemeinkosten zusammen. Laut einer Um-
frage von StepStone liegt das Durchschnittsjahresgehalt fiir
Lagerarbeiter in Deutschland fiir das Jahr 2019 bei 29.200
Euro [Stel9]. Zuziiglich der Sozialversicherungs-beitrige
etc. ergibt sich eine Gesamtbelastung pro Mitarbeiter flir
den Arbeitgeber von etwa 35.000 Euro pro Jahr [Imal9].

Neben den Kostengruppen ist auch der kalkulatorische
Zinssatz zu betrachten. Die kalkulatorischen Zinsen sind
das Ergebnis der Multiplikation aus kalkulatorischem Zins-
satz und durchschnittlich gebundenem Kapital. Das durch-
schnittlich gebundene Kapital ist der Betrag, den das be-
trachtete Investitionsobjekt im Durchschnitt in den
einzelnen Jahren bindet. Der kalkulatorische Zinssatz
hiangt davon ab, ob die Investition nur mit Eigenkapital o-
der mit Eigen- und Fremdkapital finanziert ist. Im vorlie-
genden Fall wurde davon ausgegangen, dass die Transport-
systeme aus reinem Eigenkapital finanziert werden. Durch
die Multiplikation mit dem durchschnittlich gebundenen
Kapital und der Beriicksichtigung eines Risikozuschlags
ergab sich ein kalkulatorischer Zinssatz von 5,62 %
[Becl6].

Da es moglich ist, dass die zu bewertenden Transport-
systeme eine unterschiedliche Forderleistung aufweisen,
wurde bei dem vorliegenden Bewertungsansatz zwischen
den zwei Anwendungsfalltypen (Zeitkosten), den Kosten-
und Dringlichkeitsfallen, unterschieden. Kostenfille fassen
die Anwendungsbeispiele zusammen, bei denen Multicop-
ter in der reguldren Fertigung eingesetzt werden. Um die
Transportsystemalternativen miteinander zu vergleichen,
wurde eine Kostenaussage je Transportspiel getroffen. Ne-
ben der reguldren Fertigung kommt es in der Produktion
zusétzlich vor, dass falsche oder beschidigte Komponenten
an die Montagelinie geliefert werden. Dies fiihrt hdufig zu
Wartezeiten oder gar kostenintensiven Produktionsstill-
stinden [Wryl17]. Bei diesen Dringlichkeitsfillen wurde
davon ausgegangen, dass, nach Nichterfiillung der Férder-
aufgabe innerhalb von zwei Minuten, die Puffer der nach-
folgenden Prozessschritte erschopft sind. Dies fiihrt
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folglich zu einem Produktionsstopp. Um diesen Stillstand
in Geldeinheiten umzurechnen, floss die zusitzliche Zeit-
aufwendung als Umsatzverlust mit in die Bewertung ein.

In Tabelle 2 sind alle relevanten Kostenarten mit den
dazugehorigen Kostengruppen, die fiir die vorliegende Me-
thode genutzt werden, zusammengefasst.

Tabelle 2: Relevante Kostenarten mit Kostengruppen

Anschaffungskosten
Investitionskosten | Kalkulatorische Abschreibungen

Kalkulatorische Zinsen

Energiekosten
Betriebskosten Wartungskosten

Reparaturkosten

Personalkosten des

A Anlagenbetriebs

Zeitkosten Umsatzverlust

2.2 NUTZWERTANALYSE

Fiir die vorliegende Nutzwertanalyse wurden die Kri-
terien der bestehenden Bewertungen kombiniert, um eine
Ganzheitlichkeit der qualitativen Kriterien zu realisieren.
Dabei wurde jedes Kriterium mit der gleichen Gewichtung
bewertet, um die Objektivitdt der Bewertung zu gewahr-
leisten. Es wurde eine Skalierung der Erfiillungsgrade von
ein bis drei Punkten verwendet, wobei ein Punkt der nied-
rigsten und drei Punkte der hochsten Bewertung entspre-
chen. Zudem wurden die Kriterien in {ibergeordnete Kate-
gorien unterteilt (sieche Tabelle 3).

Tabelle 3: Einteilung der Kriterien in Kategorien

Automatisierungsgrad
Integrierbarkeit in automatische Systeme

Flexibilitdt bei Layoutdnderung

Flexibilitit o -
Flexibilitdt bei Anderung der
Forderleistung
Erweiterungsfahigkeit
Storbehandlung und Notbetrieb
Ergonomie
Dispositiver e
Nutzen Pufferfahigkeit

Sicherheit gegen Unfall

Fléachennutzung

LRI L Okologische Gesichtspunkte

tungsvermogen -
Uberwinden von Steigungen
Sonstiger Nutzen Technologievorsprung
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Das erste Kriterium der Kategorie Flexibilitét ist der
Automatisierungsgrad, welcher eine Aussage iiber das not-
wendige Mafl manuellen Eingreifens und dem damit ver-
bundenen Personalaufwand ermoglicht. Er erlaubt zudem
eine Aussage liber die Moglichkeiten einer kontrollierten
Materialflussverfolgung der Transportgiiter. Transportsys-
teme wie Multicopter und Fahrerlose Transportfahrzeuge
haben im Vergleich zu manuell betriebenen Gabelstaplern
oder Schleppern einen klaren Vorteil, weil sie vollstindig
automatisiert betrieben werden konnen. Wenn das bewer-
tete Transportsystem vollsténdig manuell betrieben werden
muss, wurde das Kriterium mit einem Punkt bewertet. Ist
die Transportaufgabe teilweise automatisiert erfiillbar,
wurden zwei Punkte vergeben. Bei vollautomatischem o-
der vollautonomem Betrieb, ohne jeglichen Eingriff von
Menschen, wurden drei Punkte vergeben.

Fiir die Integrierbarkeit in automatische Systeme gilt:
Je hoher der Automatisierungsgrad, desto besser ist die In-
tegrierbarkeit der Transportsysteme [Hom18]. Manuell be-
diente Transportsysteme wie Kréne oder Flurforderzeuge
konnen teilweise integriert werden, wenn die Fahrer durch
Datenkommunikation Anweisungen erhalten. Wenn das
Transportsystem nicht oder nur sehr schwierig in automa-
tische Systeme integriert werden kann, wurde der Erfiil-
lungsgrad mit einem Punkt bewertet. Ist die Integrierbar-
keit zwar realisierbar, jedoch mit mittleren Aufwendungen
verbunden, ist das Kriterium mit zwei Punkten beurteilt
worden. Drei Punkte wurden vergeben, wenn die Integrier-
barkeit ohne grofe Aufwendungen moglich ist.

Das Kriterium Flexibilitit bei Layoutinderung zeigt
auf, welcher Aufwand fiir die Anderungen der Fahrwege
oder Anordnung der Maschinen betrieben werden muss.
Die Flexibilitéit bei Layoutinderungen von Transportsyste-
men, die an Schienen o. 4. gebunden sind, wie z. B. Re-
galbediengerite, ist sehr gering. Da die Anpassung nur mit
erheblichem Aufwand zu realisieren ist, wurde das in die-
sem Fall mit einem Punkt bewertet. Wenn die Anpassung
an ein neues Layout mit mittleren Kosten verbunden ist,
wurden zwei Punkte vergeben. Lisst sich die Layouténde-
rung ohne oder mit geringem Aufwand verwirklichen, er-
hielt das Transportsystem drei Punkte.

Die Flexibilitit bei Anderung der Forderleistung er-
moglicht eine Aussage, welche Transportsysteme problem-
los, z. B. durch Zukauf eines weiteren Gerétes, auch gro-
Bere Stiickzahlen pro Zeiteinheit bewiltigen kénnen und
welche nach Auslegung des Transportsystems nur schwie-
rig auf Steigerungen des Giiteraufkommens reagieren kon-
nen. Der Erfiillungsgrad des Kriteriums entspricht einem
Punkt, wenn eine Anderung der Forderleistung des Trans-
portsystems nicht oder nur mit erheblichem Aufwand rea-
lisierbar ist. Zwei Punkte wurden fiir dieses Kriterium ver-
geben, wenn die Anderung der Férderleistung mit
mittlerem Aufwand angepasst werden kann und drei
Punkte, wenn die Anderung der Férderleistung miihelos
durchzufiihren ist.
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Mit dem Kriterium Erweiterungsfihigkeit wird ausge-
sagt, wie einfach eine bestehende Fordertechnik auf an-
grenzende Bereiche expandiert werden kann. Zu beachten
ist hierbei vor allem die Steuerungstechnik der Transport-
systeme [Hom18]. Liasst sich das Transportsystem nicht o-
der nur durch enorme Aufwendungen realisieren, wurde
ein Punkt fiir dieses Kriterium vergeben. Haufig ist die Er-
weiterung der Fordertechnik, bspw. bei einer Transport-
wegverlangerung, nur moglich, indem ein komplett neues
Transportsystem neben dem bestehenden installiert wird.
In solch einem Fall erhielt die Alternative zwei Punkte.
Wenn das Transportsystem problemlos erweitert werden
kann, wurde es mit drei Punkten bewertet.

Das Kriterium Storbehandlung und Notbetrieb sagt
aus, wie viel Arbeitsaufwand eine Storung des Transport-
systems verursacht und wie gut ein Notbetrieb ohne das ge-
storte Fahrzeug moglich ist. Wenn ein Notbetrieb bei einer
Storung nicht moglich ist, wurde ein Punkt vergeben. Dies
ist zum Beispiel der Fall, wenn Wege komplett durch das
Transportsystem versperrt werden. Ist die Storbehebung
mit groBerem Aufwand verbunden, bspw. durch externe
Mechaniker, wurde das Kriterium mit zwei Punkten bewer-
tet. Kann das Transportsystem zur Beseitigung der Stérung
unkompliziert manuell aus dem System herausgenommen
werden, erhielt diese Alternative drei Punkte.

Zu der Kategorie Dispositiver Nutzen zihlt die Ergo-
nomie. Ergonomisch gestaltete Lastiibergabeplattformen
verringern die physische Belastung fiir Mitarbeiter am Ar-
beitsplatz und tragen zur Humanisierung der Arbeitswelt
bei. Ist dies mit dem bewerteten Transportsystem nicht
moglich, wurde die Alternative mit einem Punkt bewertet.
Ist die Installation ergonomischer Lastiibergabestationen
zwar moglich, jedoch mit groBeren Kosten verbunden, er-
hielt das Transportsystem zwei Punkte. Konnen die
Lastiibergabeplattformen problemlos ergonomisch entwor-
fen werden, erreichte das Transportsystem flir das Krite-
rium Ergonomie drei Punkte.

Die Pufferfihigkeit gibt an, inwieweit ein Transport-
system als Puffer eingesetzt werden kann. Kann mit dem
Transportsystem das Transportgut nicht gepuffert werden,
wurde ein Punkt vergeben. Wenn mit dem Transportsystem
ein Puffer geschaffen werden kann, dazu jedoch zusétzli-
che MaBinahmen getroffen werden miissen, wie bspw. die
Installation von Pufferstationen, erhielt das Transportsys-
tem zwei Punkte. Wenn die Ladung mit dem Transportsys-
tem unkompliziert gepuffert werden kann, liegt der Erfiil-
lungsgrad des Kriteriums bei drei Punkten.

Das Kriterium Sicherheit gegen Unfall gibt an, inwie-
fern Gefahren durch den Transport von Giitern fiir andere
Verkehrsteilnehmer und Gegensténde entstehen. Dies be-
trifft sowohl Gefahrdungen von Personen als auch Beschi-
digungen von Arbeitsmitteln wie z. B. Maschinen, anderen
Transportsystemen oder Lagerregalen. Birgt der Betrieb
des Dbewerteten Transportsystems schwerwiegende
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Gefahren, sodass priaventive Maflnahmen notwendig sind,
erhielt die Alternative einen Punkt. Dies ist bspw. der Fall,
wenn Auffangnetze flir herabstiirzende Waren installiert
werden miissen, um Beschiddigungen zu vermeiden, wie es
beim Einsatz von Multicopter-Drohnen denkbar ist. Geht
von dem Transportsystem eine geringe Gefahr fiir Unfalle
aus wie z. B. leichte Beschddigung des Transportguts,
wurde die Transportsystemalternative mit zwei Punkten
bewertet. Besteht durch den Transportprozess keine Gefahr
von Unfillen ist eine vollstdndige Sicherheit gegeben und
der volle Erfiillungsgrad von drei Punkten wurde erreicht.

Die dritte Kategorie beinhaltet das technische Leis-
tungsvermégen. Die Kenntnis der Fldchennutzung ermog-
licht eine Aussage, wieviel der Hallenfldche ausschlieBlich
oder teilweise von der Fordertechnik belegt wird. Zudem
wird bei diesem Kriterium der Grad der Hindernisbildung
bewertet. Dieser gibt Auskunft inwieweit die Transportsys-
teme nicht nur auf Bodenniveau, sondern auch im Raum,
Hindernisse fiir andere Transportsysteme bilden. Bei der
Bewertung dieses Kriteriums sind flurfreie Transportsys-
teme im Vorteil. Sind fiir den Betrieb aufwendige Installa-
tionen wie Stiitzen, Schienen, Fundamente etc. erforder-
lich, die die Transportwege blockieren, wurde fiir dieses
Kriterium ein Punkt vergeben. Zwei Punkte wurden er-
reicht, wenn Transportwege zeitweise durch das Transport-
system versperrt werden. Das Transportsystem wurde mit
drei Punkten bewertet, wenn durch den Einsatz keine Hin-
dernisse gebildet werden und die Transportwege gemein-
sam mit anderen Verkehrsteilnehmern genutzt werden kon-
nen.

Mit dem Kriterium okologische Gesichtspunkte wer-
den Energieverbrauch und Schadstoffemissionen des
Transportsystems bewertet. Ebenso wird hier der Ver-
schleifl der Bauteile des Transportsystems beriicksichtigt.
Sind der Energieverbrauch, Verschleifl und Emissionswert
iiberdurchschnittlich hoch, erhielt das System einen Punkt.
Bei durchschnittlichen Werten wurden zwei Punkte an die
Alternative vergeben. Handelt es sich um ein &kologisch
fortschrittliches Transportsystem, welches sich durch we-
nig Verschleil und Schadstoffemissionen auszeichnet,
wurde es mit drei Punkten bewertet.

Die Fihigkeit des Transportsystems zum Uberwinden
von Steigungen kann z. B. in mehrgeschossigen Gebduden
von groflem Vorteil sein. Ansonsten hdufig zusétzlich er-
forderliche Aufziige o. 4., die in der Regel einen Einbruch
der Systemleistung bewirken, werden iiberfliissig
[Hom18]. Aber auch das Uberwinden von mehreren Ho-
henniveaus innerhalb einer Halle kann vorteilig sein, wenn
dadurch Hubstationen eingespart werden konnen. Ist das
Uberwinden von Steigungen mit dem bewerteten Trans-
portsystem nicht moglich, erhielt dies einen Punkt. Werden
Hubstationen benétigt, um Steigungen zu iiberwinden,
wurde das Transportsystem mit zwei Punkten bewertet.
Konnen Steigungen problemlos iberwunden werden, liegt
der Erfiillungsgrad bei drei Punkten.
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Unter der Kategorie Sonstiger Nutzen wird der Ein-
satz moderner, zukunftsorientierter Technologien verstan-
den, welche dem Unternehmen einen Technologievor-
sprung verschafft und positive Auswirkungen auf die
Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens hat. Dies be-
trifft sowohl den betrieblichen Leistungsprozess als auch
die Imagewirkung nach auBen [VDI11]. Ein Punkt wurde
fiir dieses Kriterium vergeben, wenn es sich bei der Alter-
native um eine Standardldsung aus der Industrie handelt.
Stellt das Transportsystem eine innovative Transportlo-
sung dar, erhielt es zwei Punkte. Erreicht die Technologie
zudem Aufsehen in der Offentlichkeit bspw. durch Verof-
fentlichungen von Zeitungsartikeln, wurden drei Punkte
vergeben.

Im Folgenden ist beispielhaft der Vergleich eines kon-
ventionellen Transportsystems, hier eines Schleppers, mit
einer Multicopter-Drohne dargestellt (siehe Abbildung 1I).
Die Gewichtung ist, wie zuvor erklrt, fiir jedes Kriterium
gleich. Die Wertung erfolgt anhand einer Punktevergabe,
welche nachfolgend erliutert wird. Mit ,,n* wird der antei-
lige Nutzwert eines Kriteriums ausgedriickt.

Konventionsliss
Transportsystam Drohine
Hharium Gm?- [z.B. Schiepper)
‘Wertung I Wartung i

[tomatiserungsgrad

7.89% 1 2,56% 3 785%
Imegriatbackesi in
FlEm 759% 2 5,13% 3 780%
Flexibilitas bei
R 7% 3 7,69% z 5.13%
Fleibillia: bei Andening der
bt ey T.E% 3 7.69% 2 5.13%
Erweitzrungsranigeesi

7,69% 3 7,69% 2 £13%
Seirehandhing und
Ry 7,69% 2 5,13% 3 7 80%
Erganarmie

7.89% 2 5.13% 3 785%
Pufarhigheit

7,69% 2 5,13% 1 256%
Sicherhen pagen Linfal

7,69% 2 5,13% 1 2 56%
Flichsnnutzung

7.65% 2 5,13% 3 7 89%
mm
[F i 7E9% 2 5,13% 3 780%
Oterainden von Steiguriged]

7,69% 2 5,13% 3 7 80%
Tedhnalogievorsprung

7.89% 1 2,56% 3 785%

Gesaminutraert 100,00% 85% B2%

Abbildung 1: Nutzwertanalyse Schlepper/Drohne

Insgesamt wurden mit der Nutzwertanalyse vier ver-
schiedene Transportsysteme betrachtet. Allgemein ldsst
sich iiber die Ergebnisse sagen, dass der Multicopter im
Vergleich zu konventionellen Transportsystemen am bes-
ten abschneidet und den hochsten Nutzwert erreicht (siche
Tabelle 4).

Seite 5



Tabelle 4:  Vergleich der Nutzwerte aller Transportsystem-

alternativen

Gabelstapler 67
Schlepper 69
Fahrerloses 79
Transportsystem
Multicopter 82

Dies ist vor allem auf die Vorteile des Multicopters in
Bezug auf den hohen Automatisierungsgrad, die effiziente
Flachennutzung sowie den gro3en Technologievorsprung zu-
riickzufiihren. Der vollautomatische Betrieb des Multicopters
ermoglicht neben der Einsparung von Personalkosten auch
einen schnelleren, effizienteren Prozessablauf. Dieser ist vor
allem bei Dringlichkeitsfillen von grolem Vorteil, bei denen
der Faktor Zeit eine entscheidende Rolle spielt. Zusétzlich
schneidet der Multicopter im Kriterium Flachennutzung
iiberdurchschnittlich gut ab, da er wihrend seines Einsatzes
keine Hindernisse flir andere Flurfordertechniken darstellt.
Ebenso ist eine Mehrfachnutzung der Wege parallel zum
Drohnenbetrieb moglich. Wenn Drohnen in einem Unterneh-
men eingesetzt werden, auch wenn es sich nur um ein Pilot-
projekt handelt, sei es zum innerbetrieblichen Materialtrans-
port [Norl8, Lowl8] oder zur Lieferung von Paketen
[Nic19], wird aufgrund der Novitit der Technologie sehr héau-
fig in den Medien dariiber berichtet. Des Weiteren handelt es
sich bei einem Multicopter um ein dkologisch fortschrittli-
ches Transportsystem, da die Elektromotoren sowie die an-
deren Komponenten des Multicopters nahezu verschleiB3frei
sind. Obwohl der Multicopter 6fter aufgeladen werden muss,
besitzt er im Vergleich zu den anderen Transportsystemen ei-
nen unterdurchschnittlichen Energieverbrauch und schneidet
im Kriterium 6kologische Gesichtspunkte besser ab als die
konventionellen Transportsysteme. Trotz der vielen Vorteile
der Drohnentechnologie besitzt diese auch einige Nachteile.
So ist eine Pufferung des Transportguts mit dem Multicopter
aufgrund der niedrigen Batterielaufzeit so gut wie nicht reali-
sierbar. Ebenfalls schneidet der Multicopter schlecht beim
Kriterium Sicherheit gegen Unfall ab, da beim Einsatz von
Multicoptern die Gefahr eines Absturzes besteht. Demnach
ist es denkbar, praventiv Auffangnetze fiir herabfallende
Multicopter und Transportgiiter iber den Wegen zu installie-
ren, auf denen sich auch Menschen bewegen.

2.3 GESAMTBEWERTUNG

Anschliefend wurde auf Basis der Ergebnisse der Kos-
tenvergleichsrechnung und der Nutzwertanalyse eine Ent-
scheidung getroffen, welches Transportsystem flir den be-
werteten Anwendungsfall wirtschaftlicher ist und somit einen
groBeren Nutzen fiir das Unternehmen aufweist. Der Ablauf
der so entstehenden erweiterten Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung ist in Abbildung 2 zusammenfassend dargestellt.
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Rahmendaten der
Transportaufgabe Alternativen

A4 A4

Geeignete technische

Erweiterte Wirtschaftlichkeitsbewertung

Kostenvergleichsrechnung Nutzwertanalyse

* Zahlungsstrome
* Betrachtungszeitraum
* Kalkulatorischer Zinssatz

Nicht monetar
bewertbare Kriterien

) + T

Betriebswirtschaftliche
Kennzahlen

5

Nutzwerte

=l

Gesamtbewertung

7

Rangfolge der

Alternativen

Abbildung 2: Vorgehen erweiterte Wirtschaftlichkeitsbewertung

Eingangsparameter sind die Rahmendaten der Trans-
portaufgabe sowie geeignete technische Alternativen. In-
nerhalb der Erweiterten Wirtschaftlichkeitsbewertung wird
sowohl eine Kostenvergleichsrechnung als auch eine Nutz-
wertanalyse durchgefiihrt. Im Rahmen der Kostenver-
gleichsrechnung werden Zahlungsstrome, der Betrach-
tungszeitraum und kalkulatorische Zinsen betrachtet. Es
resultieren betriebswirtschaftliche Kennzahlen. Die Nutz-
wertanalyse setzt sich mit nicht monetir bewertbaren Kri-
terien auseinander und hat Nutzwerte zum Ergebnis. Nach
der separaten Durchfiihrung der Kostenvergleichsrechnung
und der Nutzwertanalyse werden die Ergebnisse beider Be-
trachtungen in einer Gesamtbewertung zusammengefiihrt,
sodass eine Rangfolge der bestehenden Transportsystemal-
ternativen gebildet wird. Dazu werden die Ergebnisse der
beiden Analysen grafisch in einem Koordinatensystem dar-
gestellt. Auf der Ordinate werden die Kosten pro Trans-
portspiel und auf der Abszisse der Nutzwert abgetragen.

Existiert eine Alternative, die gleichzeitig den hochs-
ten Nutzen und die niedrigsten Kosten aufweist, handelt es
sich um die wirtschaftlichste Alternative. Ist dies nicht der
Fall wird individuell nach Anwendungsfall entschieden.

3. ANWENDUNG DER METHODE

Fiir die Anwendung der Methode wurden Use Cases
definiert. Hierfiir wurden Transportaufgaben ausgewdhlt,
die mit verschiedenen Transportsystemalternativen erle-
digt werden. Die konventionelle Transportldsung stellt da-
bei den heutigen Status-quo-Prozess mit herkdmmlichen
Transportsystemen dar. Insgesamt wurden fiinf Use Cases
behandelt:
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e Use Case 1: Palettentransport aus Zwischenlager an
Montagelinie mit Gabelstapler oder Multicopter

e Use Case 2: Uberwindung von Hindernissen mit
Schlepper oder Multicopter

e Use Case 3: Transport eines Bauteils zwischen zwei
Fertigungsschritten mit Fahrerlosem Transportsys-
tem oder Multicopter

e Use Case 4: Fehlteiltransport mit Umschlag Stapler
und Schlepper oder Multicopter

e Use Case 5: Eiltransport eines Fehlteils aus Ersatz-
teillager in Produktionshalle mit Schlepper oder
Multicopter

Beispielhaft wird folgend der zweite Use Case ,Uber-
windung von Hindernissen® (siche Abbildung 3) betrachtet.

RN a
[s) [s) Zwischenlager o
© © 2
R AN
(o] (o] [ [i1]
[i1] [i1] ()]
= = oo £
[+] 9 [+] c
o o o
fizit =
Maschine
Umschlagplatz Maschine

Abbildung 3: Transportwege Use Case 2

Es soll ein Bauteil mit einem Gewicht von fiinf Kilo-
gramm aus dem Zwischenlager (Quelle Q) an die Monta-
gelinie (Senke S) befordert werden. Auerdem ist aufgrund
einer weiteren Maschine (gelb) die Nutzung des direkten
Wegs zwischen Maschine und Zwischenlager beschrankt,
sodass das konventionelle Transportsystem einen Umweg
fahren muss. Dem Multicopter hingegen ist es moglich, das
Hindernis (weitere Maschine) auf dem Weg zu iiberfliegen,
um auf dem schnellsten Weg die Senke zu erreichen. Als
konventionelles Transportsystem wurde ein Schlepper ver-
wendet. Die Kostenaussagen der konventionellen Transport-
systeme basieren dabei auf Informationen von Transportsys-
temherstellern. Die Kosten des bewerteten Multicopters
beziehen sich auf Informationen aus Experteninterviews mit
Projektpartnern aus der Drohnenbranche sowie aus Preiska-
talogen von Drohnenherstellern [DJI19].

Aus der Kostenvergleichsmethode ergaben sich bei ei-
nem Betrachtungszeitraum von acht Jahren Gesamtkosten
von knapp 40.000 Euro pro Jahr fiir die Schlepper-Vari-
ante. Fiir die Multicopter-Alternative ergaben sich Jahres-
gesamtkosten von tiber 95.000 Euro (siche Tabelle 5).
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Tabelle 5: Ergebnisse der Kostenvergleichsrechnung fiir Use
Case 2

1 Investitionskosten

1.1 Transportfahrzeug 4.789,08 €| 15.919,00 €
1.2 Zusétzliche Hard- und Software 25.210,92 €

1.3 Ersatzbatterie-Set 3.862,18 €

1.4 Batterieladegerit 29328 € 1.500,00 €
1.5 Anhinger 630,25 €
2 Jihrliche Kosten

2.1 Kalkulatorische Abschreibungen 426943 € 2.256,16 €
22 Kalkulatorische Zinsen 959,77 € 507,18 €
23 Betriebskosten

2.3.1 |Energiekosten 410,16 € 135,71 €
2.3.2 |Instandhaltungskosten 90.000,00 € 1.591,90 €
24 Arbeitskosten

2.4.1 |Personalkosten des Anlagebetriebs 35.000,00 €

Die Investitionskosten des Multicopters setzen sich
aus den Kosten fiir das Transportfahrzeug, zusétzlicher
Hard- und Software, Ersatzbatterien sowie einem Batterie-
ladegerdt zusammen. Den grofiten Anteil (73 %) macht da-
bei die zusdtzliche Hard- und Software aus. Der kostenin-
tensive Anteil des Multicopters besteht also aus allen
Bauteilen und Programmen, wie Sensoren und Steuerungs-
programmen, die zusitzlich in den Multicopter integriert
werden miissen, um einen problemlosen Transportbetrieb
zu ermdglichen. Beziiglich der Anschaffungskosten
schneidet der Multicopter im Vergleich zu den anderen
Transportsystemen giinstig ab. Nur der in Tabelle 4 aufge-
fiihrte Schlepper kostet bei Anschaffung weniger (die An-
schaffungskosten eines Schmalgangstaplers liegen bspw.
bei ca. 71.500 Euro). Bei der Betrachtung der prozentualen
Anteile der Jahresgesamtkosten fillt der groe Anteil der
Instandhaltungskosten des Multicopters auf. Dieser macht
fast 95 % der Gesamtkosten pro Jahr aus. Im Vergleich zu
den konventionellen Transportsystemen, bei denen die In-
standhaltungskosten im Schnitt bei knapp 15 % der Ge-
samtkosten pro Jahr liegen, wirkt dieser Anteil immens.
Die Hohe der Instandhaltungskosten des Multicopters ba-
siert auf Aussagen aus einem Experteninterview mit einem
Projektpartner aus der Drohnenbranche. Dabei belaufen
sich die 90.000 Euro auf eine monatliche Servicegebiihr
von 7.500 Euro, die durch den Abschluss eines Servicever-
trags fallig werden. Da dieser Wartungsvertrag Teil des
Geschiftsmodells des Unternehmens ist, ist zu vermuten,
dass dieser Kostenanteil reduziert werden kann, indem
bspw. ein eigener Mitarbeiter entsprechend geschult und
fiir die Instandhaltung der im Unternehmen eingesetzten
Drohnen verantwortlich gemacht wird. Nicht explizit be-
riicksichtigt sind eventuell benétigte Ersatzakkus sowie
Zeiten fiir den Akkuwechsel.

Aus den technischen Datenbléttern der Transportsys-
teme ergaben sich bei dem Anwendungsfall fiir die Trans-
portldsung mit dem Schlepper eine Zeit pro Transportspiel
von 3,28 Minuten. Daraus ergaben sich Transportspielkosten
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von 1,35 Euro. Bei dem Multicopter liegen die Kosten pro
Transportspiel etwas niedriger bei 1,20 Euro (siche Tabelle
6). Aus der Nutzwertanalyse ergab sich ein Erflillungsgrad
von 69 % fiir den Schlepper. Der Nutzwert des Multicopters
liegt bei 82 % (siche auch 4bb. I).

Tabelle 6: Kosten pro Transportspiel fiir Use Case 2

Zeit pro Transportspiel [min] 3,28 1,2
Anzahl Transportspiele pro Jahr | 29.273 80.000
Kosten pro Jahr [€] 39.490,95 | 95.639,36
Kosten pro Transportspiel [€] 1,35 1,2

In Abbildung 4 sind noch einmal die Kosten pro Trans-
portspiel [€] iiber dem Nutzwert [%] des zweiten Use Cases
grafisch dargestellt.

1,60 €
1,40 €
1,20 €
1,00 €
0,80 €
0,60 €
0,40 €
0,20 €
0,00 €

Kosten pro Transportspiel

0% 20% 40% 60% 80%
Nutzwert

100%

— Schlepper

Drohne

Abbildung 4: Nutzwert in Abhdngigkeit der Kosten pro Trans-
portspiel fiir Use Case 2

Fiir Use Case 2 stellt der Multicopter das wirtschaftli-
chere Transportsystem dar. Dieses Ergebnis ldsst sich je-
doch nicht auf alle Use Cases gleichermaf3en iibertragen
(siche Tabelle 7). Im Fall des ersten Use Cases sollten
bspw. fiinf Teile von einer Palette transportiert werden.
Wihrend die Palette mit dem konventionellen Transport-
system komplett aufgenommen werden konnte, musste die
Drohne fiinfmal beladen werden und den Weg ofter zu-
riicklegen, da sie eine maximale Ladekapazitit von fiinf
Kilogramm hat. Dadurch kénnen die deutlich héheren Kos-
ten pro Transportspiel fiir die Multicopter-Drohne im ers-
ten Use Case erklart werden. Use Case 4 und 5 sind in der
Tabelle nicht aufgefiihrt, da es sich um Dringlichkeitsfille
bzw. Eilauftrige handelt und so keine Kosten pro Trans-
portspiel zu berechnen waren.
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Tabelle 7:  Kosten pro Transportspiel und Nutzwert der Use

Cases

Gabelstapler

Multicopter

Schlepper
Multicopter 1,2 82

Fahrerloses
Transportsystem 0,74 79
Multicopter 0,71 82
4. FaziT

Die Wirtschaftlichkeitsbewertung hat gezeigt, dass der
Einsatz von Drohnen zum innerbetrieblichen Material-
transport durchaus wirtschaftlicher sein kann als der Trans-
port mit konventionellen Transportsystemen. Die geringe
maximale Traglast des Multicopters ist jedoch ein Nachteil
gegeniiber den anderen Transportsystemen. Wéhrend mit
herkdmmlichen Transportsystemen bis zu zwei Tonnen
transportiert werden konnen, ist mit dem Multicopter ledig-
lich der Transport von Kleinteilen bis zu finf Kilogramm
moglich. Jedoch kann diese Last mit dem Multicopter deut-
lich schneller befordert werden. Die maximale Geschwin-
digkeit des Multicopters ist mehr als doppelt so hoch wie
die des zweitschnellsten Transportsystems in der Bewer-
tung. Vor allem bei zeitkritischen Transportaufgaben kann
der Einsatz von Multicoptern wirtschaftlich sein. Gleiches
gilt fiir Forderaufgaben, bei denen eine grofle Entfernung
zwischen Transportursprung und -ziel liegt. Aufgrund der
kleineren Akkus des Multicopters besitzt diese jedoch eine
wesentlich geringere Batterielaufzeit als die herkémmlichen
Transportsysteme und muss ofter aufgeladen werden. Wah-
rend dies bei den konventionellen Transportsystemen im
Schnitt nur einmal am Tag der Fall ist, belduft sich die Batte-
rielaufzeit des Multicopters auf ca. 18 Minuten bei maximaler
Traglast. Daraus resultieren ca. 4800 Aufladezyklen pro Jahr,
um einen durchgehenden Betrieb des Multicopters zu ermog-
lichen. Auf die Energickosten hat dies jedoch keinen groB3en
Einfluss. Diese machen bei allen Transportsystemalternati-
ven einen sehr geringen Anteil von nur etwa einem Prozent
der Jahresgesamtkosten aus.

Resiimierend ist aus der Wirtschaftlichkeitsbewertung
zu schlussfolgern, dass der Multicopter in einzelnen Fillen
zwar wirtschaftlicher ist als konventionelle Transportsyste-
malternativen, der Multicopter jedoch keine Universallosung
fiir jegliche innerbetriebliche Transportaufgaben bieten kann.
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5. AUSBLICK

Obwohl die bisherigen technischen Losungen fiir in-
nerbetriebliche Transportdrohnen nur die Bewéltigung von
Traglasten von wenigen Kilogramm ermoglichen, ist es
eine Frage der Weiterentwicklung dieser Luftfahrzeuge bis
auch schwerere Ladungen auf dem Luftweg transportiert
werden konnen [Well9]. Ahnliches gilt fiir die Batterie-
energiedichte. Mit der Entwicklung von immer leistungs-
fahigeren Akkus, auch in anderen Branchen und Technolo-
gien, wird die Batterielaufzeit und somit die
Wirtschaftlichkeit der Drohnen in Zukunft erhoht werden
konnen. Es wird zwar abzuwarten sein, inwiefern die Droh-
nenverordnung in der Praxis Anwendung findet, mit der
technischen Weiterentwicklung ist jedoch davon auszuge-
hen, dass auch zukiinftig neue Anwendungsfille zum in-
nerbetrieblichen Materialtransport mit Drohnen aufkom-
men werden. Wenn dies der Fall ist und mehr
Ausgangsdaten und bessere Angaben iiber den Einsatz von
Drohnen vorhanden sind, sollte kiinftig eine dynamische
Betrachtung der Kosten vorgenommen werden, um eine
genauere Kostenabschitzung durchfiihren zu kénnen und
noch realitdtsndhere Aussagen iiber die Wirtschaftlichkeit
von Drohnen liefern zu kénnen. Weiterfiihrende Forschun-
gen konnten zusétzlich die Wirtschaftlichkeit von Drohnen
als Ergénzung zu konventionellen Transportsystemen ana-
lysieren.
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Forderung: Das IGF-Vorhaben 20261 N ,,Potenziale und
Voraussetzungen flir den innerbetrieblichen Einsatz von
Drohnen zum Materialtransport® der Bundesvereinigung
Logistik (BVL) e. V. wird iiber die AiF im Rahmen des
Programms zur Forderung der Industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie (BMWi) aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages gefordert.

Fiir die Forderung sei an dieser Stelle gedankt.
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