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1. Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das Projekt AIDA adressierte die dringende Notwendigkeit, die Inspektions- und War-
tungsprozesse fur Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) durch den Einsatz von un-
bemannten Luftfahrtsystemen (UAS) zu optimieren und auf ein industriell nutzbares
Niveau zu heben. Fur das Teilvorhaben der U-ROB GmbH lag der technologische
Schwerpunkt auf der Entwicklung und Integration von Aktorik und Sensorik im Bereich
der UAS-Nutzlast sowie auf der Optimierung des Gesamtsystems UAS, insbesondere
der Steuerung und Flugregelung. Die Kernaufgaben umfassten die Konzeption und
Erprobung von bertihrenden Messverfahren, die Steigerung des Autonomiegrades kri-
tischer Operationen wie Start und Landung von Schiffen aus sowie die Untersuchung
von Verfahren zur Oberflachenmanipulation (z.B. Reinigung). Ziel war es, die Effizienz,
Kosteneffektivitat und vor allem die Sicherheit bei Offshore-Inspektionen signifikant zu
verbessern.

1.2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Energiewende und die ambitionierten Ausbauziele fir die Offshore-Windenergie,
wie sie in der Novelle des Wind-auf-See-Gesetzes (WindSeeG) auf 40 GW bis 2040
festgelegt sind, fihren zu einer stetig wachsenden Anzahl von OWEA. Dies bedingt
einen proportional ansteigenden Bedarf an Inspektions- und Wartungsleistungen. Die
gegenwartige Praxis, bei der Techniker per Schiff (CTV) oder Helikopter zu den Anla-
gen transportiert werden, ist kostenintensiv, risikobehaftet und stark von den Wetter-
bedingungen abhangig.

Eine zentrale Chance, die im Projekt AIDA identifiziert und genutzt wurde, sind die
sogenannten ,ldle-Zeiten® der CTVs. Wahrend Techniker ihre Arbeiten an den OWEA
verrichten, verbleibt die Schiffscrew oft in Warteposition. Diese Zeitfenster bieten das
ideale Potenzial, um durch den Einsatz von Drohnen zusatzliche Wertschépfung zu
generieren. Durch vom Schiff aus durchgeflihrte visuelle oder kontaktbasierte Inspek-
tionen kénnen Anlagenstillstandzeiten reduziert und die Sicherheit fur das Personal
erhoht werden, da gefahrliche manuelle Inspektionen minimiert werden.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt verfolgte einen strukturierten Ansatz, der in sechs Hauptarbeitspakete
(HAP) unterteilt war. Die U-ROB GmbH fokussierte sich auf die technologische Ent-
wicklung und Anpassung der UAS fur die rauen Offshore-Bedingungen. Die Zusam-
menarbeit mit den Verbundpartnern war dabei entscheidend: Das

Fraunhofer IFAM Ubernahm die wissenschaftliche Leitung, Testdurchfihrung und
Materialanalysen. Die

Ems Maritime Offshore (EMO) stellte als Betreiber einer modernen CTV-Flotte die
notwendige Logistik und das operative Know-how flir die Tests auf See bereit.

HM-PCC brachte seine Expertise in der Qualitatssicherung von Korrosionsschutzmal}-
nahmen und bei der Definition von Inspektionsanforderungen ein.

Der Ablauf folgte den HAPs (siehe Abbildung 1):

« HAP 1 (Anforderungen und Randbedingungen): In dieser Phase wurden die
technischen, regulatorischen und operativen Anforderungen an den UAS-Ein-
satz auf See definiert. U-ROB brachte hier seine Expertise zu UAS-Systemen
ein.

« HAP 2 (Integration UAS-Einsatze in Schiffsbetrieb): Hier lag der Fokus auf
der praktischen Umsetzung. Es wurden Stérquellen (elektromagnetische Inter-
ferenzen, Schiffsbewegung) analysiert und erste Konzepte fir einen Leitstand
zur besseren “Situational Awareness” des Kapitans entwickelt.

« HAP 3 (Adaption beriihrender Messverfahren): Dieses HAP war ein Kern-
stlick der Arbeit von U-ROB. Die Eigenentwicklung Robi-XL, eine Drohne flr
kontaktbasierte Messungen, wurde hinsichtlich ihrer Flugregelung (PID-Regler)
fur den Einsatz bei starkem Wind optimiert und getestet.

« HAP 4 (Standardisierung des Priifprozesses): U-ROB war mal3geblich an
der Entwicklung eines umfassenden Ausbildungskonzepts beteiligt, um das
Schiffspersonal von EMO fiir die Durchfihrung von Drohneninspektionen zu
qualifizieren.

« HAP 5 (Demonstration): In diesem Paket wurden die entwickelten Technolo-
gien und Verfahren in der Praxis demonstriert. Dies umfasste zahlreiche Flug-
versuche auf Helgoland und mehrere Testkampagnen auf den CTVs im Wind-
park ,Nordsee One*.

« HAP 6 (Steigerung der Autonomie / Manipulation): Der Fokus verlagerte
sich hier von der anfangs anvisierten Vollautomatisierung auf die Vereinfachung
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und Robustheit kritischer Manover. U-ROB war an der Entwicklung eines modi-
fizierten Landegestells und einer Netz-Landeplattform beteiligt und fuhrte erste
Tests zur Oberflachenreinigung mit einer Drahtblrste durch.

Die frGhe Durchfuhrung der Offshore-Tests (urspringlich in AP5.3 geplant) war not-
wendig und ermoglichte einen erheblichen Erkenntnisgewinn, sodass die Entwicklung
praxisnaher und agiler durchgeflihrt werden konnte.

3 | HAP 1 Anforderungen und Randbedingungen

4 AP 1.1: Anforderungen fiir regulatorische Randbedingungen

5 AP 1.2: Anflorderungen an Offshore-Messlechnik und UAS

& AP 1.3: Anforderungen fiir LUAS-Batrieh auf Schiffsplartirm

7 MS 1 Initiale Bedarfsermittiung

8 HAP 2: Integration UAS-Einsétze [n Schiffshetriel

10 AP 2.2: Entwicklung UAS-Leitstand

11 AP 2.3: Ermittlung und Eliminierung von Stérquellen

12 | HAP 3: Adaption heriihrender Messverfahren UAS

————
—
e
] AP 2.1: Entwicklung Nutzungskonzept S
T ——

13 AP 3.1: Anpassung an Offshore-Umgebung
T4 | AP3.2: Anpassung der Messtechnik ——

15 AP 2.3: Verfahren zur Markierung ven Fehlstellen I

16 | HAP 4: Standardisierung des Priifprozesses

17 AP 4.1: Standardisierung des Prifprozesses mittels UAS

18 AP 4.2: der itdt dureh

19 AP 4.3: Regulatorischer Genehmigungsablauf

20 | HAP5: Demonstration

EX AP 5.1: Praktische Versuche in Bodennahe ——

22 AP 5.2: Versuchskampagne an Land —

23 AP 5.3: Demonstration Gffshore —

24 M 2 Praktische Versuche Badennahe

25 MS 3 Varsuchskampagne an Land A

26 MS 4 Den i mpagne in realer U by -

27 HAP 6: der

28 AP 6.1: Zulanfrskonzept fiir autonome Offshore-UAS-Nutzung

20 AP 6.2! Autonariestaigerung das UAS-Betriabs

Abbildung 1: Zeitlicher Abfolgeplan der Projektarbeiten innerhalb des AIDA Projekts.

Eine wesentliche Erkenntnis aus den Entwicklungen im Projekt war das Aufzeigen der
Machbarkeit von berihrenden Inspektionen im Offshore-Bereich. Mit zwei unterschied-
lichen Fluggeraten, der RobiXL des Partners U-ROB und der Voliro T der Schweizer
Firma Voliro, konnte gezeigt werden, dass ein Einsatz vom CTV aus mdglich ist. Es
wurde jedoch auch deutlich, dass hierfir noch hohe manuelle Flugfertigkeiten der
Fernpiloten erforderlich sind. Speziell die Start- und Landevorgange sowie das ,Ando-
cken® an die Oberflache erfordern ein hohes Mal an Training und Systemkenntnis. Im
Sinne einer standigen und ,einfachen® Integration in den Schiffsbetrieb, bei dem das
Fluggerat auch von durchschnittlich ausgebildeten Piloten operiert werden kann, sind
daher weitere Entwicklungsschritte in der Automatisierung notwendig.

Da eine Vollautomatisierung kurzfristig nicht realisierbar ist, war eine zweite wesentli-
che Erkenntnis die Notwendigkeit, das Personal an Bord zu befahigen. Aus diesem
Grund wurde die Schulung des Personals zu einem zentralen Ergebnis des Projekts.
Gemeinsam mit EMO und U-ROB entwickelte das IFAM ein umfassendes Schulungs-
konzept, das darauf abzielt, Offiziere und Kapitane fur die eigenstandige Steuerung
der Drohne vom CTV aus zu qualifizieren.
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Das Konzept wurde zweigeteilt aufgebaut: Die theoretischen Grundlagen wurden vom
Projektpartner U-ROB vermittelt, wahrend die praktischen Ubungen am Offshore Droh-
nen Campus in Cuxhaven stattfanden. Das IFAM schulte hierbei Inhalte wie rechtliche
Grundlagen fur den Betrieb im Offshore-Windpark, die Durchfuhrung von Fligen mit
besonderem Fokus auf prazise Landungen und Stressmanagement, Kamerabedie-
nung, Wartung und Service sowie das Vorgehen in Notfallszenarien. Abgeschlossen
wurde die Schulung mit Drohnenflligen vom IFAM-eigenen Forschungsboot, bei denen
Start und Landung von der entwickelten Netzlandeplattform geubt wurden. Die Effek-
tivitat des Konzepts wurde eindrucksvoll bestatigt: Die Schulung war erfolgreich und
ermoglichte es einem Mitglied der CTV-Crew, nach nur zwei Tagen Training die
Drohne sicher vom CTV zu starten und zu landen, was in einer abschlieffenden De-
monstration offshore nachgewiesen wurde.

1.4 Wissenschatftlich-technischer Stand, an dem angeknUipft wurde

Zu Beginn des Forschungsvorhabens AIDA stellte der Einsatz von unbemannten Luft-
fahrtsystemen (UAS) in der Offshore-Windenergie einen innovativen, jedoch mit er-
heblichen Herausforderungen verbundenen Ansatz dar. Die etablierte Praxis zur War-
tung und Inspektion von Offshore-Anlagen basierte auf dem teuren und risikoreichen
Einsatz von Spezialschiffen, Helikoptern und Seilzugangstechnikern. Der UAS-Einsatz
war zu diesem Zeitpunkt weitgehend auf visuelle Inspektionen beschrankt und diente
lediglich als Erganzung, vorwiegend im Onshore-Bereich. Offshore-Operationen wa-
ren selten, da sie durch den aufwendigen Transport von hochqualifiziertem Personal
und ungunstige Wetterbedingungen kosten- und zeitintensiv waren.

Die zogerliche Akzeptanz in der Industrie war auf mehrere Faktoren zurtckzufihren.
So existierten am Markt zwar spezialisierte Anbieter wie Cyberhawk, doch die hohen
Anforderungen an das Pilotenpersonal — mit geforderten 500 Flugstunden oder 18 Mo-
naten Erfahrung flr Offshore-Einsatze — verdeutlichten den geringen Automatisie-
rungsgrad und die Komplexitat der Operationen.

Daruber hinaus mangelte es an dedizierten Einsatzverfahren und auf die Schiffsope-
rationen zugeschnittenem Equipment, um UAS sicher und effizient von CTVs oder
Plattformen aus zu betreiben. Ein entscheidendes Hemmnis war zudem, dass die rein
visuellen Inspektionsergebnisse per UAS noch nicht die gleiche Qualitat und Aussa-
gekraft erreichten wie die etablierten, manuellen Verfahren, was die Branche dazu ver-
anlasste, weiterhin auf traditionelle Methoden zu setzen. Das Projekt AIDA setzte ge-
nau an diesen Defiziten an, um die technologischen und prozessualen Licken zu
schlielen und den UAS-Einsatz flr die Offshore-Inspektion auf ein industriell nutzba-
res Niveau zu heben.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Fir uns bei U-ROB war die enge und interdisziplinare Zusammenarbeit mit den Ver-
bundpartnern die grundlegende Voraussetzung fiur den Erfolg unseres technologisch
anspruchsvollen Teilvorhabens. Regelmaliige Abstimmungs- und Koordinationstreffen
mit allen Partnern bildeten das Rickgrat des Projektmanagements. Sie stellten sicher,
dass unsere Entwicklungsarbeiten, insbesondere an der Robi-XL Drohne und den
Ausbildungskonzepten, stets auf die Ubergeordneten Projektziele und die Bedurfnisse
der Endanwender ausgerichtet waren.

Besonders intensiv gestaltete sich die technische Kooperation mit dem Fraunhofer
IFAM. Bei gemeinsamen Workshops, beispielsweise auf Helgoland, konnten wir un-
sere Prototypen wie die Robi-XL unter offshore-ahnlichen Bedingungen erproben und
erhielten wertvolles direktes Feedback zur Optimierung der Flugregelung. Zudem er-
wies sich die Mdglichkeit, erste Tests auf dem IFAM-eigenen Forschungsschiff ,Jo-
seph von Fraunhofer® durchzuflhren, als ein entscheidender Zwischenschritt. Hier
konnten wir Prototypen wie die Landeplattform in einer kontrollierten maritimen Umge-
bung validieren, bevor wir sie dem vollen Risiko des Einsatzes auf der offenen See
aussetzten.

Die Zusammenarbeit mit EMO war fir uns von hoher Bedeutung, da sie uns den es-
senziellen Zugang zum realen Einsatzumfeld ermoéglichte. Nur durch die wiederholten
Erprobungen unserer Systeme auf den CTVs im Offshore-Windpark konnten wir die
Robustheit und Praxistauglichkeit unserer Entwicklungen unter Beweis stellen. Ge-
meinsam mit EMO stimmten wir uns zudem mit dem Windparkbetreiber ab, um die
notwendigen Genehmigungen und sicheren Rahmenbedingungen fur unsere Flugver-
suche zu schaffen.

Der Austausch mit HM-PCC war ebenfalls sehr hilfreich, um sicherzustellen, dass die
von uns entwickelten berihrenden Messverfahren den strengen Qualitatsanforderun-
gen und praktischen Notwendigkeiten der Offshore-Branche gentigen.

Dieses Netzwerk aus wissenschaftlicher Expertise, operativem Know-how und indust-
rieller Qualitatssicherung ermdglichte es uns, unsere technologischen Innovationen
zielgerichtet und anwendungsnah zu entwickeln und zu erproben.



Schlussbericht zum Teilvorhaben: ,AIDA®,
Kennzeichen 03EE3057D, Laufzeit 01.01.2022 — 31.12.2024

2. Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen

Die erzielten Ergebnisse und der Arbeitsfortschritt der U-ROB GmbH werden nachfol-
gend detailliert den jeweiligen Hauptarbeitspaketen (HAP) zugeordnet.

HAP 1 - Anforderungen und Randbedingungen

Dieses Arbeitspaket wurde zu Beginn des Projekts mit dem Meilenstein 1 erfolgreich
abgeschlossen. U-ROB wirkte an der Erstellung eines gemeinsamen Betriebskonzepts
(ConOps) und einer ersten Risikobewertung mit, die als Grundlage fur die Genehmi-
gung von Fligen im Windpark diente. Eine wesentliche Erkenntnis war, dass die ge-
planten Einsatze innerhalb der Sichtweite in der "OPEN"-Kategorie der EU-Drohnen-
verordnung durchgeflihrt werden konnten, was den regulatorischen Aufwand erheblich
vereinfachte.

HAP 2 - Integration UAS-Einsatze in Schiffsbetrieb

Die grofte Storquelle flr den UAS-Betrieb wurde klar identifiziert: die permanente Be-
wegung des Schiffes. Elektromagnetische Stérungen durch Radar oder Funk sowie
weichmagnetische Effekte durch Stahlcontainer an Deck stellten sich in der Praxis als
weniger problematisch heraus als zunachst angenommen. Die Schiffsbewegung fuhrte
jedoch wiederholt zu Problemen bei der Initialisierung der IMU (Inertial Measurement
Unit) kommerzieller Drohnen wie der DJI M300.

Um die Sicherheit und Effizienz des Piloten zu erhdhen, entwickelte und testete U-
ROB einen einfachen Prototyp eines Haltegestells, das dem Piloten bei Seegang einen
stabileren Stand auf dem Vordeck ermoglichte. Die Tests zeigten eine positive Wir-
kung, indem das Gestell das Kippen des Piloten verhinderte und so eine sicherere
Steuerung erlaubte.

HAP 3 - Adaption beriihrender Messverfahren mittels UAS

Dieses Hauptarbeitspaket bildete einen zentralen Schwerpunkt unserer Tatigkeiten im
Projekt AIDA. Unser Fokus lag darauf, die technologischen Grundlagen flir zuverlas-
sige, kontaktbasierte Messungen an Offshore-Strukturen zu schaffen. Dies umfasste
die gezielte Weiterentwicklung unserer Flugplattform, die Analyse der Materialbestan-
digkeit unter maritimen Bedingungen sowie die Validierung der Messqualitat im Ver-
gleich zu etablierten Verfahren.
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Entwicklung und Optimierung der Flugplattform Robi-XL

Unsere Hauptaufgabe war die Anpassung und Optimierung unserer Eigenentwicklung,
der Robi-XL Drohne, flr die extremen Einsatzbedingungen auf See. Die initialen Ana-
lysen zeigten, dass die Windresistenz der entscheidende Faktor zur Maximierung der
Einsatzfenster ist. Aus diesem Grund konzentrierten wir unsere Entwicklungsarbeit auf
die Verbesserung der Flugstabilitat. Abbildung 2 zeigt den ersten Einsatz im offshore-
Windpark.

Abbildung 2: Eindriicke aus den ersten Flugversuchen im Offshore-Windpark

Bei einem ersten zweitagigen Workshop auf Helgoland, der vom Fraunhofer IFAM un-
terstutzt wurde, fihrten wir Flugversuche unter realistischen, aber moderaten Windbe-
dingungen (5-7 m/s) durch. Hierbei zeigte sich, dass die Robi-XL noch anfallig fur un-
vorhersehbare Verwirbelungen war, die durch die Containerstrukturen am Testgelande
entstanden. Diese Erkenntnis verdeutlichte die Notwendigkeit einer gezielten Optimie-
rung der Flugregelung.

Daraufhin fuhrten wir bei U-ROB eine umfassende Anpassung der PID-Regler durch,
mit einem besonderen Fokus auf die Gier-Dynamik, um die Stabilitat der asymmetri-
schen Drohne bei starkem Wind und wahrend des Andockvorgangs zu erhohen. Der
Erfolg dieser MaRnahmen wurde bei erneuten Flugversuchen auf Helgoland im Folge-
jahr eindrucksvoll bestatigt. Bei Windgeschwindigkeiten von ca. 10 m/s mit starken
Bden konnten wir eine deutlich verbesserte Flugstabilitat und Regelgute nachweisen.
Das IFAM unterstltzte bei den Flugversuchen und der Regleranpassung (siehe Abbil-
dung 3 und 4).

Gleichwohl wurde deutlich, dass die teilmanuelle Steuerung unter diesen Bedingungen
weiterhin ein hohes Mal} an Erfahrung vom Piloten erfordert. Als weiteres wichtiges
Ergebnis fur zuklnftige Iterationen unserer Hardware identifizierten wir bei diesen
Tests einen mechanischen Defekt am schwenkbaren Magazin-Kopf, der einen zuver-
l&ssigen Wechsel zwischen Messsensor und Markierungsfunktion verhinderte.
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Abbildung 4: ,,Robi-XL“ UAS bei Versuchen zu kontaktbasierten Messungen auf dem IFAM-Geldande auf
Helgoland

Untersuchungen zur Materialbestédndigkeit und zum Korrosionsschutz

Um die Langlebigkeit unserer Systeme im hochkorrosiven Offshore-Umfeld sicherzu-
stellen, war die Analyse der Materialbestandigkeit ein wichtiger Arbeitspunkt. In Zu-
sammenarbeit mit dem Fraunhofer IFAM wurden hierzu umfassende Untersuchungen
durchgefuhrt. Ein von uns zur Verfigung gestellter Drohnenmotor wurde vom IFAM
einem dreiwochigen Test in einer Salzspruhnebelkammer unterzogen (siehe Abbil-
dung 5). Nach Abschluss des Tests wurde der Motor an uns zurlickgesendet, damit
wir bei U-ROB eine detaillierte Analyse der Korrosionsschaden vornehmen konnten.
Die Untersuchung bestatigte, dass vor allem die Lager und Sprengringe der Motoren
kritische Schwachstellen darstellen, wahrend andere Bauteile weniger anfallig waren.

10
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Motor lie8 sich hier bereits kaum mehr drehen.
Erste Umdrehung war sehr schwer, dabei
herausrieseln von Korrosionsprodukten.

Abbildung 5: Start der Auslagerung eines typischen Drohnenmotors in der Salzsprilhnebelkammer

Zusatzlich wurden die realen Auswirkungen eines Offshore-Einsatzes untersucht.
Nach einem Flug mit einer unserer Drohnen im Windpark wurden die Motoren vom
IFAM mit entionisiertem Wasser gespult und eine gravimetrische Analyse durchge-
fuhrt. Dabei wurden 2,2 mg Verunreinigungen nachgewiesen, was die Ansammlung
von Korrosionsprodukten belegt und die Notwendigkeit robuster Schutzmalnahmen
flur unsere zukunftigen Konstruktionen unterstreicht.

Validierung der Messqualitat und Benchmarking

Parallel zur Entwicklung der Flugplattform wurde die Qualitat der Messverfahren vali-
diert. Das Fraunhofer IFAM stellte hierflr zu Beginn des Projekts Referenzplatten mit
offshore-typischen Beschichtungen zur Verfigung, an denen wir die Genauigkeit un-
serer Systeme erproben konnten. Die vergleichenden Messungen, die von HM-PCC
begleitet wurden, zeigten, dass die erzielbare Genauigkeit flr den praktischen Einsatz
im Windpark absolut ausreichend ist. Die zentrale Erkenntnis war jedoch, dass die
Qualitat der Messung entscheidend vom festen und senkrechten Kontakt des Sensors
zur Oberflache abhangt.

Um unsere Entwicklung im Marktumfeld einzuordnen, initiierten wir eine Zusammen-
arbeit mit dem Schweizer Unternehmen Voliro. Bei gemeinsamen Testfligen auf ei-
nem CTV im Windpark konnten wir deren kommerziell verfigbare Drohne Voliro T im
Einsatz beobachten. Die Tests demonstrierten eindrucksvoll die technische Machbar-
keit von kontaktbasierten Schichtdickenmessungen unter realen Offshore-Bedingun-
gen. Fir uns bei U-ROB war die wichtigste Erkenntnis, dass unsere Robi-XL durch die
Maoglichkeit eines flexiblen Magazinwechsels in der Luft einen klaren konzeptionellen
Vorteil fur multifunktionale Einsatze (z.B. Messen, Markieren, Reinigen) bietet, wah-
rend die Voliro-T auf eine einzige Messmethode spezialisiert ist.
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HAP 4 - Standardisierung des Priifprozesses

Ein wesentliches Projektziel war es, die Drohnentechnologie fir das Personal vor Ort
nutzbar zu machen. U-ROB Ubernahm hier eine Flihrungsrolle bei der Erstellung eines

umfassenden Ausbildungsprogramms, um das Schiffspersonal des Partners EMO zu
qualifizieren.

o Konzeptentwicklung: Wir konzipierten ein modulares Training, das die recht-
lich erforderliche Theorie (gemal A2/STS Fernpilotenzeugnis) mit einem inten-
siven praktischen Teil verbindet.

o Erstellung von Schulungsmaterialien: U-ROB entwickelte die hierflr notwen-
digen Prasentationen, Dokumentationen und Checklisten, die das gesamte ge-
wonnene Know-how zu Drohnenoperationen vom CTV aus bindeln. Das Trai-
ning wurde gezielt auf die Vereinfachung der Prozesse und die sichere Hand-
habung in der kritischen Start- und Landephase ausgerichtet und fur die Vali-
dierung im letzten Projektzeitraum vorbereitet.

HAP 5 - Demonstration

In diesem Hauptarbeitspaket lag unser Fokus darauf, die in den vorherigen Phasen
entwickelten Technologien und Konzepte unter realen Bedingungen zu erproben und
deren Einsatzfahigkeit nachzuweisen. Die Demonstrationsaktivitaten waren flir uns bei
U-ROB entscheidend, um die Leistung unserer Systeme iterativ zu validieren und wert-
volle praktische Erkenntnisse zu gewinnen, die direkt in die Weiterentwicklung und die
Standardisierung der Prozesse zuruckflossen. Unsere Testkampagnen folgten einem
gestuften Ansatz, der von kontrollierten Umgebungen bis zum vollen Offshore-Einsatz
reichte.

Validierung in kontrollierten Umgebungen: Vom Labor nach Helgoland

Die Grundlage fur erfolgreiche Offshore-Einsatze legten wir durch Validierungstests an
unserem eigenen Standort. Hier konnten wir insbesondere die Anpassungen an der
Flugregelung unserer Robi-XL Drohne nach der Optimierung der PID-Regler unter wie-
derholbaren Bedingungen Uberprifen und so die grundlegende Verbesserung der
Flugeigenschaften sicherstellen.

Als nachsten, entscheidenden Schritt erprobten wir unsere Systeme auf Helgoland.
Die dortige Testinfrastruktur des Fraunhofer IFAM bot uns die Moglichkeit, die Leis-
tungsfahigkeit unserer Drohnen unter kontrollierten, aber offshore-ahnlichen Umge-
bungsbedingungen zu testen. Diese Versuche an den Test-Containern waren fur uns
von unschatzbarem Wert, um das Verhalten der Robi-XL bei Wind und Verwirbelungen
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zu analysieren, bevor wir die Systeme dem vollen Risiko eines Einsatzes auf See aus-
setzten.

Flugkampagnen im Realbetrieb: Offshore-Tests im Windpark ,,Nordsee One*

Der Hohepunkt unserer Demonstrationsaktivitaten waren die wiederholten Flugkam-
pagnen im realen Einsatzgebiet, dem Windpark ,Nordsee One“. Entgegen der ur-
sprunglichen Planung konnten diese Tests dank intensiver Vorarbeit frihzeitig begin-
nen und Uber die gesamte Projektlaufzeit hinweg durchgefuhrt werden. Dies ermog-
lichte uns einen kontinuierlichen Lernprozess. Bei diesen Einsatzen ging es fur uns vor
allem darum, die praktische Integration unserer Technologie in den Schiffsbetrieb zu
erproben und Lésungen fur eine Vereinfachung der Flugmandver zu entwickeln. Jeder
Einsatz auf See lieferte uns neue Daten und Erfahrungen, die direkt in die Anpassung
unserer Hardware (z.B. Landegestell) und Software (Flugregelung) einflossen.

Schulung des Personals als Schliissel zur Verwertung

Eine zentrale Erkenntnis aus diesen Praxiseinsatzen war, dass die beste Technologie
nur dann einen Mehrwert schafft, wenn sie vom Personal vor Ort beherrschbar ist. Aus
diesem Grund waren wir bei U-ROB malfigeblich an der Entwicklung eines umfassen-
den Schulungskonzepts beteiligt, das darauf abzielt, die Crew des Partners EMO zur
eigenstandigen Durchfihrung von Drohneninspektionen zu befahigen.

Unsere Verantwortung lag dabei in der Vermittlung der theoretischen Grundlagen. Auf-
bauend auf unserer Expertise mit den UAS-Systemen erstellten wir die Schulungsun-
terlagen, die das notwendige Wissen fur einen sicheren und regelkonformen Betrieb
vermitteln. Dieser Theorieteil wurde durch praktische Ubungen erganzt, die vom
Fraunhofer IFAM am Offshore Drohnen Campus in Cuxhaven durchgefuhrt wurden.
Das Training umfasste alle relevanten Aspekte von rechtlichen Grundlagen Uber pra-
zise Flugmandver bis hin zum Notfallmanagement.

Die Effektivitat des von uns mitentwickelten Konzepts wurde eindrucksvoll bestatigt:
Die Schulung war ein voller Erfolg und ermdglichte es einem Mitglied der CTV-Crew,
nach zwei Tagen intensiven Trainings die Drohne sicher vom Schiff aus zu starten und
zu landen. Dieser Erfolg wurde in einer abschlieBenden Demonstration unter realen
Offshore-Bedingungen nachgewiesen und stellt einen entscheidenden Schritt in Rich-
tung einer praxistauglichen und wirtschaftlichen Nutzung der Drohnentechnologie im
Offshore-Sektor dar.
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HAP 6 - Steigerung der Autonomie/Manipulation
Nachdem sich eine vollstandige Automatisierung des UAV-Betriebs im Rahmen des
Projekts als nicht realisierbar herausstellte, verlagerte U-ROB den Fokus auf die

Prozessvereinfachung und die Entwicklung robuster Teilldsungen fur die groften
Herausforderungen.

Die Initialisierungsprobleme der M300 und die generellen Risiken beim Landen auf
einem kleinen, bewegten Deck machten die Entwicklung einer besseren Start- und
Landelésung notwendig. Nach Tests mit der kommerziellen, aber flr diesen Anwen-
dungsfall als nur bedingt tauglich bewerteten StableOnBoard-Stabilisierungsplattform,
konzentrierten wir uns auf eine einfachere, passive Losung.

In Kooperation mit dem IFAM entwickelte und erprobte U-ROB ein modifiziertes, ring-
formiges Landegestell aus CFK fur die DJI M300. Der Ring vergrofert die Aufstands-
flache, verhindert ein Umkippen und eliminiert die Gefahr des Verhakens im Lande-
netz, was bei Tests mit dem Original-Landegestell ein Problem darstellte.

Verschiedene lterationen wurden getestet, darunter eine Version mit Aussparung flr
die Kamera und eine Version mit fehlerhafter Federung, die zu Oszillationen fuhrte.
Die finale Version erwies sich in Kombination mit einer einfachen Netz-Landeplattform
(siehe Abbildung 6) als sehr praktikable und sichere Losung.

Oberflachenmanipulation: Um den Weg flr zuklnftige Wartungsarbeiten zu ebnen,
fuhrte U-ROB erste erfolgreiche Versuche zur Oberflachenvorbereitung mittels einer
am UAS montierten Drahtburste durch. Diese Tests zeigten, dass es moglich ist, Ober-
flachen gezielt zu reinigen, um beispielsweise eine nachfolgende Schichtdickenmes-
sung vorzubereiten.

—_— N

Abbildung 6: Landegestell auf dem Container auf dem CTV
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2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmél3igen Nachweises

Der weitaus grofRte Teil der Projektkosten im Teilvorhaben der U-ROB GmbH entfiel
auf die Personalkosten fur die Ingenieure und Techniker, die an der Entwicklung, dem
Bau und der Erprobung der UAS-Systeme und deren Komponenten beteiligt waren.
Kosten fur Dienstreisen, die insbesondere durch die zahlreichen Testkampagnen auf
See und auf Helgoland anfielen, sowie Kosten fur Verbrauchsmaterialien (z.B. fur Pro-
totypenbau des Landegestells und der Robi-XL) nahmen eine untergeordnete Rolle
ein.

Die im Vorfeld geplanten Personalkosten entsprechen in Art und Umfang nicht den
verausgabten Projektmittel, da der Mitarbeiter Malte Bories an das Fraunhofer IFAM
wechselte, und Daniel Campen U-ROB Anfang 2024 verliel3. Herr Benjamin Kelm
konnte die Arbeit des Projektingenieurs dennoch fortsetzen, wenn auch mit geringe-
rem zeitlichem Kontingent.

Geringfugige Mehrkosten bei den Reise- und Materialpositionen, die durch die inten-
sivierten und friihzeitig begonnenen Offshore-Versuche begriindet sind, konnten durch
Minderausgaben bei den sonstigen Sachkosten ausgeglichen werden. Diese flexible
Mittelverwendung war entscheidend fir den agilen und erfolgreichen Projektverlauf.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Das Verbundprojekt war durch seine technologische Zielsetzung und das fordernde
Offshore-Umfeld sehr ambitioniert. Die Entwicklung von Systemen, die unter rauen
Bedingungen wie starkem Wind, Seegang und salzhaltiger Luft zuverlassig funktionie-
ren, erforderte einen hohen Aufwand in Planung, Entwicklung und insbesondere in der
praktischen Erprobung. Die vielfaltigen Aufgaben, von der Anpassung der Flugrege-
lung Uber die Hardware-Konstruktion bis hin zur Erstellung von Ausbildungskonzepten,
erforderten eine breite Palette an Kompetenzen.

Die enge interdisziplinare Zusammenarbeit zwischen den Partnern, die ihre jeweiligen
Starken in das Projekt einbrachten, war fur den Erfolg unerlasslich. Angesichts der
Komplexitat des Vorhabens und der erreichten, industrienahen Ergebnisse kann die
geleistete Arbeit als notwendig und in ihrem Umfang als angemessen bewertet wer-
den.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortge-
schriebenen Verwertungsplans

Die im Projekt AIDA erzielten Ergebnisse bilden eine solide Grundlage fur die zukunf-
tige wirtschaftliche und wissenschaftliche Verwertung durch die U-ROB GmbH.
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o Wirtschaftliche Verwertung: Das primare Verwertungsziel ist die Kommerzia-
lisierung der entwickelten Ausbildungskonzepte. U-ROB plant, diese als spezi-
alisierte Schulungen fur das Personal von Reedereien anzubieten, um diese fir
den Einsatz von Drohnen auf CTVs zu qualifizieren. Dies erméglicht es Partnern
wie EMO, zuklnftig eigenstandig "ad-hoc" visuelle Inspektionen als Dienstleis-
tung anzubieten. Die Markteinflhrung dieser Trainings wird, abhangig von der
Marktlage, fur ca. ein Jahr nach Projektende anvisiert.

« Wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten: Die entwickelten
Ausbildungskonzepte kénnten in den nachsten zwei Jahren in Standards von
Offshore-Zertifizierungsgesellschaften einflieRen. Die technischen Erkennt-
nisse, insbesondere zur Robustheit von UAS-Systemen und zur Vereinfachung
von Operationen auf See, bilden die Basis fur zukunftige F&E-Projekte.

e Schutzrechte und Anschlussfahigkeit: Bisher wurden im Rahmen des Pro-
jekts keine Schutzrechtsanmeldungen eingereicht. Die nachsten Schritte kon-
zentrieren sich auf die Validierung des Ausbildungsprogramms, um eine erfolg-
reiche Umsetzung der Forschungsergebnisse zu gewahrleisten.

2.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fort-
schritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Der dynamische Drohnenmarkt brachte wahrend der Projektlaufzeit relevante kom-
merzielle Systeme hervor, die aktiv in das Projekt einbezogen wurden. Besonders her-
vorzuheben sind das hochautomatisierte System flir visuelle Inspektionen der Firma
AeroEnterprise und die kontaktbasierte Messdrohne der Firma, sowie Voliro.

Mit beiden Unternehmen wurden gemeinsame Demonstrationen auf den CTVs im
Windpark durchgefiihrt. Diese Tests lieferten wertvolle Einblicke in den Stand der
Technik und bestatigten die im Projekt identifizierten Herausforderungen — auch das
AeroEnterprise-System hatte mit IMU-Fehlern durch die Schiffsbewegung zu kampfen.
Die Zusammenarbeit war beidseitig fruchtbar, da auch die externen Partner wertvolle
erste Offshore-Erfahrungen sammeln konnten.

2.6 Erfolgte oder geplante Veréffentlichungen des Ergebnisses nach Nr.11 der NKBF

Die Projektergebnisse wurden bereits wahrend der Laufzeit aktiv an die Fachoffent-
lichkeit kommuniziert. Ein wesentlicher Beitrag war ein gemeinsamer Artikel mit dem
Partner IFAM in der Fachzeitschrift ,DRONES* (Ausgabe 01/2023), der die im Projekt
entwickelten Spezialdrohnen fur berihrende Messverfahren vorstellte. Dartber hinaus
wurden Ergebnisse auf Fachmessen wie der AERO Friedrichshafen prasentiert und
regelmanig Uber soziale Medien (insbesondere LinkedIn) verbreitet, um eine breite
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Offentlichkeit zu erreichen. Fir die Zukunft sind weitere Verdffentlichungen und Vor-
trage auf Fachtagungen geplant, um die entwickelten Technologien und das gewon-
nene Know-how zu verbreiten und neue Kooperationen zu initiieren.
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