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Zusammenfassung
Unbemannte Luftfahrzeuge versprechen Losungen fir viele drangende Probleme der Gegenwart und entwi-
ckeln sich sehr dynamisch hinsichtlich ihrer Einsatzmdglichkeiten und technologischen Reife. Um Programme
wie den Green Deal (EU) oder Gesetze mit Bezug zu Umwelt- und Klimaschutz (z.B. das Bundes-Klimaschutz-
gesetz Deutschland) umzusetzen, ist auch diese aufstrebende Technologie grundlegend beziglich ihrer Wirk-
samkeit auf CO, Emissionen zu bewerten. Die vorliegende Arbeit tragt zu dieser Bewertung der Drohnen-
Technologie und ihrer Anwendungen bei. Daftr wird zunéachst grob abgeschétzt, wie grof3 der Anteil der men-
schenverursachten CO, Ubergédnge in die Atmosphéare durch den Betrieb von Drohnen in Deutschland ist.
Anschliel3end riickt der CO, FuRabdruck der Drohne selbst, also Herstellung, Transport und Nutzung in den
Mittelpunkt. Anhand der Komponenten Avionik und Akku sowie pauschaler Betrachtungen fir Konsumguter
werden die Haupteinfliisse beleuchtet. Es folgt eine systematische Aufstellung der Mdglichkeiten zur CO,, Ein-
sparung bei und mittels Drohnen. Dafilr wird das sog. A-S-I-Schema erweitert um direkte und indirekte Ein-
spareffekte. Alle 6 grundsatzlichen Mdéglichkeiten werden erlautert, bewertet und mit Beispielen unterfiittert.

Die vielversprechendsten Optionen fiir CO, Einsparungen finden sich in der Zusammenfassung.

1. EINORDNUNG DER DROHNE IN CO,
KREISLAUFE

Weltweit werden jahrlich ca. 210 Gt Kohlenstoff in einem
Gleichgewichtsprozess zwischen Atmosphére, Boden und
Meeren ausgetauscht. Der Mensch stért diesen Gleichge-
wichtsprozess, insbesondere durch das Verbrennen fossi-
ler Energietrager, mit zusatzlichen 5,1 Gt, die sich in der
Atmosphére anreichern, und 2,5 Gt, die die Meere versau-
ern [1].

Mit dem Massenverhéltnis von CO, zu Kohlenstoff von
24/12 = 3,67 folgt daraus, dass sich in der Atmosphére der-
zeit ca. 18,7 Gt/ Jahr CO, anreichern.

Fir Deutschland werden die CO, Emissionen mit derzeit
762 Millionen Tonnen angenommen [2], also ca. 4,1% der
weltweiten Gesamtemission.

Von diesen 4,1% sind laut [3] die grof3ten Verursacher die
e Erzeugung von Industrieprozesswarme (15,4%)

e Erzeugung von industriell

(15,1%)

genutztem Strom

e Betrieb von PKW und Nutzfahrzeugen (11%)

Auf Platz 12 der groRten Verursacher folgt der Flugverkehr,
mit 3,2%.

Im Flugverkehr spielen derzeit Drohnen vom Umfang eine
eher untergeordnete Rolle. Beispielsweise der Anteil der
Beschaftigten der unbemannten Luftfahrt an der Gesamt-
luftfahrt betragt laut [4] und [5] ca. 1,6 % (14000 zu 848700
Beschaftigte).

Der Anteil der weltweiten CO, Emissionen durch deutsche
Drohnen liegt nach dieser groben Abschatzung bei ca.
(0,041*0,032*0,016=) 0,021 %o. Er liegt damit auf dem Ni-
veau des CO, AusstoRRes einer sportlichen GroRRveranstal-
tung wie z.B. der Tour de France [6].

Die momentane Bedeutung des Einsatzes von Drohnen in
Deutschland fiir den weltweiten CO, Ausstol ist also eher
gering, es bieten sich kaum Einsparpotentiale fiir eine sig-
nifikante Verbesserung der Gesamtbilanz. Wenn man aller-
dings die Ziele des Pariser Klimaschutzabkommens mit Er-
warmungen von 1,5-2°C gegenuber 1990 einhalten will, so
bedeutet das eine zwingende Reduktion des CO, Aussto-
Res gegenuiber 1990 um 40,8% [1]. Ein Handeln ist hier auf
allen Ebenen erforderlich [7], [8], das Thema darf durch ver-
antwortlich handelnde Drohnenhersteller und -betreiber
nicht vernachlassigt werden. Uber Hebelwirkungen kann
sich ein potentiell positiver Effekt der Nutzung unbemannter
Luftfahrzeuge dann auch auf weitere Industrien und Tech-
nologien auswirken.

2. CO,; FURABDRUCK

Die Bestimmung des sog. CO, FuRabdrucks, also aller in
der Lebensdauer eines Produktes erzeugten CO, Emissio-
nen, ist komplex und mit vielen Unsicherheiten und Annah-
men behaftet. Eine komplette sog. Lebenszyklusanalyse
gemal z.B. [9] ist fur Drohnen in der Literatur oder seitens
der Hersteller bislang nicht zu finden.

Als Einstieg in die Thematik wird daher zunéchst der CO,
FuRabdruck einer Drohne durch Betrachtung seiner Haupt-
komponenten Avionik und Akkus angenéhert. Diese Be-
trachtungen werden erganzt durch die exemplarischen Ab-
schatzungen eines Entwicklers fur Dekarbonisierungspro-
jekte bzw. sog. Carbon Finance Produkte, South Pole
(www.southpole.com). Dieser bemisst verursachte CO,
Emissionen hauptsachlich anhand des Versandgewichts



einer Drohne, inklusive Fernsteuerung, Wechselakkus und
aller Gibrigen Einzel- und Ersatzteilen.

2.1. Avionikkomponenten

Die Minimalausstattung einer Drohne mit Bordrechner, Da-
tenlinks, Beschleunigungs- und Drehratensensorik, GNSS
Navigationsempfanger, sowie Ein- und Ausgabeschnittstel-
len lasst sich sehr gut durch die Fahigkeiten aktueller
Smartphones anndhern. Hinsichtlich der Anzahl der Kom-
ponenten, der verwendeten Materialien, der Komplexitat
des Fertigungsprozesses, der Widerstandsféhigkeit gegen
Umweltbedingungen, der weltweiten Transportwege und
der Lebensdauer lassen sich viele Gemeinsamkeiten zwi-
schen Smartphones und einer Drohnenavionik finden. Es
liegt daher nahe, dass auch der CO, Ful3abdruck der un-
terschiedlichen Geréate zumindest ahnliche GréRenordnun-
gen aufweist. Dabei skaliert die Masse und Komplexitét der
Avionik aufgrund geforderter Minimalfahigkeiten fur Droh-
nen zwischen Abflugmassen von ca. 1kg und 25 kg kaum
und kann als konstant angenommen werden.

Der CO; FuRRabdruck von Smartphones uber ihre Lebens-
dauer wurde bereits mehrfach untersucht [10], [11]. Die un-
abhangige, vergleichende Studie [12] kommt zu einem
durchschnittlichen CO, Wert von 77,2kg (bei 2-jahriger Nut-
zung).

Bei den weit verbreiteten Drohnen zwischen 1 und 25 kg
Abflugmasse kénnen also fir die Avionikkomponenten ca.
77 kg CO, als GréRenordnung veranschlagt werden.

2.2. Akkus

Die auch in Drohnen verwendeten Lithium-basierten Akkus
gelten als CO,-intensiv. In Anbetracht der Tatsache, dass
mehr als ein Drittel der Abflugmasse einer Drohne (36%,
Tab. 3 im Anhang) auf das Konto des Akkus geht, lohnt hier
eine eigene Betrachtung.

Die Studie [13] kommt zu der Abschéatzung, dass die CO,
Bilanz der reinen Herstellung (ohne Betrieb) von aktuellen
Lithium-lonen Zellen 73g CO, / Wh betragt. Bericksichtigt
man die Abflugmasse der Drohne, den Akkumassenanteil
von im Mittel 36% und die heutigen Leistungsdichten von
Li-lo Batterien von ca. 160 Wh/kg, so kann man den CO,
Abdruck einer Drohne abschéatzen zu:

Wh Wh
Wprone = Wgqt * 0,36 = 160@ *0,36 = 57,6@

Dann ergibt sich die Masse des CO, Abdrucks zu:

73g Wh

4205g
Mco,Bat = W * 57’6E * Mprone =

kg * Mprone
Eine Drohne wird aber nur in den seltensten Fallen durch
nur einen Akku betrieben. Meistens ist mindestens ein
Wechselakku vorhanden und nach einem Betriebsjahr
mussen viele Akkus bereits vorsorglich getauscht werden.
Realistisch sollte man daher 4 Akkus fiir eine Drohne an-
nehmen hinsichtlich der CO, Bilanzierung. Dieser Faktor
findet sich dann in der untenstehenden Formel fiir den aus
Avionik und Akkus naherungsweise zusammengesetzten
CO, Abdruck einer Drohne:

Mco,prone = Mco,avi T4 * Mco,Bar

4205g
=77kg + 4 *

* Mprone

=77kg + 16,82 * Mprone
2.3. Pauschalbetrachtung

Dieses Ergebnis vernachlassigt allerdings, dass eine
Drohne fur den Betrieb auch mechanische Komponenten
wie Motoren und Rahmen benétigt, mit Nutzlasten ausge-
stattet ist, weiterer Komponenten wie Ersatzteile, Ladege-
rat und einer Fernsteuerung bedarf sowie produziert und
integriert, verpackt und transportiert werden muss. Einen
Ansatz zur Bestimmung der damit verbundenen CO, Emis-
sionen findet man bei CO, Kompensations-Dienstleistern
wie z.B. South Pole (www.southpole.com, fur spezielle Pro-
dukte z.B. berechnet auf www.galaxus.de unter dem Stich-
wort der Produktbeschreibung ,Klimakompensation®).
Diese weisen bestimmten Produktgruppen wie Mébeln, Un-
terhaltungselektronik oder eben Drohnen bestimmte CO,
FuRabdriicke bezogen auf das Versandgewicht zu. Das ist
sinnvoll, weil sich auf diese Weise sowohl alle Drohnen-
komponenten, die fir den Betrieb erforderlich sind, erfas-
sen lassen als auch Verpackung und Transport beriicksich-
tigt wird. Fur Drohnen kommt man durch Auswertung von
Stichproben It. Tab. 1 zu der Beziehung, dass ca. 104 kg
CO, fur 1 kg Versandgewicht veranschlagt werden.

2.4. Ergebnisse

Am Beispiel weit verbreiteter Drohnentypen zeigen sich die
Tendenzen der Abschéatzungen:
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Tab. 1: CO2 Abschdtzungen fiir Drohnen (Spalte Konsumgut:
South Pole, librige Spalten: eigene Berechnungen)

Je grolRer bzw. schwerer die Drohne also wird, desto weni-
ger relevant sind die Anteile aus Avionik und Akku beziig-
lich des CO, Abdruckes. Die zuséatzlich erforderlichen Sys-
teme wie Ladetechnik, Ersatzteile, Nutzlast und Bodenkon-
trollstation und die damit verbundenen Emissionen wach-
sen nach dieser Abschatzung Uberproportional mit der
Drohnenmasse an. Liegen die CO, FuRRabdricke bei klei-
nen Kameradrohnen noch auf dem Niveau einer 1000 km
Autofahrt (2,65kg CO,/l Diesel, 61/100km Verbrauch:
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Ausbildung

Frauen

Di Direkte Auswirkung IN Indirekte Auswirkung
A (Avoid) Verringerung des Bedarfs an Droh- | Verringerung CO, Ubergang in die Atmosphére
nenbetrieb
Vermeiden VergréRerung CO, Entnahme aus der Atmo-
sphéare
S (Shift) Verlagern von Drohnenbetrieb auf | Substitution von Nicht-Drohnen Diensten und | und
die jeweils ressourcenschonendste | Prozessen mit hdherem FuRabdruck (bemannte | Qualifizierung
Verlagern Drohne bzw. Betriebsart. Fliegerei, Bodentra}nsporte, Energiegewinnung | junger
durch Drohnenbetrieb
| (Improve) Verringerter CO, FuRabdruck von | Nutzung von Drohnen fir Monitoring, Optimie-
Drohnenfertigung und Einsatz rung, Steuerung, und Forschung zum Zwecke
Verbessern der CO; Einsparung in anderen Bereichen

Tab. 2: Erweitertes A-S-1 Schema

1044km bei 166 kg CO,), so erreichen sie bei den gré3eren
Systemen durchaus bereits tiber 1/10tel des durchschnittli-
chen CO, AusstoRes pro Person in Deutschland (2021:
11,17 to/ Person laut Umweltbundesamt [2] bzw. [14]).

Im Folgenden Abschnitt wird betrachtet, inwiefern das Rest-
budget des CO, Ausstol3es zur Begrenzung der Klimaer-
warmung (laut [15] noch 400 Gt CO, ab 2020 zur Errei-
chung des 1,5°C Ziels der globalen Erwarmung) durch
Drohnen nicht nur be- sondern vielmehr entlastet werden
kann.

3. KLASSIFIKATION VON DROHNENBETRIEB

Fur eine systematische Auseinandersetzung mit den Mog-
lichkeiten zur CO, Reduzierung in Verbindung mit Drohnen
sollen zunéchst die prinzipiell moglichen Ansétze gefunden
bzw. prazisiert werden. Spéater kann dann eine Einordnung
bestehender und méglicher Drohnen-nutzungen in diese
Cluster erfolgen.

Einen Hinweis auf die prinzipiellen Moglichkeiten fur nach-
haltigeren Ressourcenumgang gibt der durch das GIZ vor-
gestellte A-S-1 Ansatz [16]. Dieser steht fur:

A: Avoid / Reduce, also das Vermeiden, hier des CO, Aus-
stoRes, das Uberfliilssigmachen einer Technologie.

S: Shift / Maintain, also das Ersetzen oder Ausbauen des
Ersatzes hin zu gunstigeren Alternativen von CO, erzeu-
genden Prozessen.

I: Improve: Verbessern der Effizienz, also das Reduzieren
der Emissionen innerhalb einer Technologie.

Betrachtet man allerdings mit diesem Ansatz die Vielzahl
moglicher Drohneneinsatzmdglichkeiten, so fehlt fir eine
vollstéandige Klassifizierung noch eine weitere Dimension,
namlich die der direkten und indirekten Auswirkungen des
Drohnenbetriebs.

Die direkten Auswirkungen resultieren dabei aus dem Droh-
nenbetrieb selbst, also dem theoretisch messbaren,

verringerten CO, FuRRabdruck des Betriebes und dem di-
rekten Eingriff in CO, Flisse. Die indirekten Einsparungen
lassen sich realisieren, indem man Drohnen als Werkzeug
oder zum Erkenntnisgewinn fir die Verringerung von CO,
Ausstofllen einsetzt. Dies ist z.B. bei Einsatzen fur Monito-
ring, Law Enforcement und Forschung der Fall. Diese An-
wendungen erfordern einerseits natiirlich den Ausstol3 von
CO, im Rahmen des Drohnenbetriebes, kdnnen aber in ho-
herem Umfang zur Verbesserung der Bilanz globaler CO,
Flusse beitragen, z.B. durch die Unterbindung illegalen
Holzeinschlags oder durch Feuerléscheinsatze bei Wald-
branden.

Zusammen ergibt sich dann das Ordnungsschema nach
Tab. 2.

Mittels dieses Schemas lassen sich alle gesammelten
Drohnenprojekte und -Betriebe hinsichtlich ihrer CO, Aus-
wirkungen klassifizieren. Zu den folgenden Abschnitten 3.2
bis 3.6 finden sich jeweils Anséatze, Beispiele und Anwen-
dungen vertieft im Anhang.

3.1. A-Di Vermeidung des Drohnenbetriebs

Die grundsétzlichste und wirksamste Methode zur Verrin-
gerung der menschengemachten CO, Ausstol3e ist es na-
turlich, diese gar nicht erst entstehen zu lassen. Bezogen
auf den Einsatz von Drohnen wirde das bedeuten, Droh-
nen von vorneherein nicht als Lésung von z.B. Transport-,
Mess- oder Energieerzeugungsproblemen in Erwagung zu
ziehen oder sogar zu untersagen. Gemaf den obigen Aus-
fuhrungen (Abschnitt 1) sowie der allgemeinen und politi-
schen Wahrnehmung sind allerdings Drohnen derzeit kein
wesentlicher Treiber der CO, Emissionen. Dementspre-
chend sind auch keine Ansétze bekannt, Drohnenbetrieb
aufgrund von CO, Erwagungen einzuschranken. Vielmehr,
wie folgende Ausfiihrungen zeigen, kénnen sie an vielen
Stellen zur Entlastung des CO, Budgets beitragen [17].



3.2.  A-In Vermeidung oder Reduzierung von
CO, Emissionen mithilfe von Drohnen

Durch die Beeinflussung bereits vorhandener globaler CO,
Stréme zwischen Atmosphére, Boden und Ozeanen durch
den Einsatz von Drohnen konnen effektiv menschenge-
machte CO, Emissionen kompensiert werden. Prinzipiell
bieten sich die Mdglichkeiten, den unerwiinschten Uber-
gang des CO; in die Atmosphéare zu verringern oder die
Aufnahme der Land- oder Wassermassen von CO, zu er-
héhen. Fir beide Falle kbnnen Drohnen Beitrage leisten.

3.2.1. Reduktion des CO, Ubergangs in die At-

mosphére

Der Ubergang von CO, in die Atmosphare wird verursacht
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe, aber auch
durch Wald-, Savannen- und Torfmoorbrande sowie
Brande in der Landwirtschaft oder Heide. Lt. Greenpeace
verursachen letztere Brande globale CO, Emissionen von
7,3 Milliarden Tonnen jahrlich und damit mehr, als der glo-
bale Verkehr. Waldbrandbekéampfung ist daher ein Thema
mit erheblichem Potential fir die Verminderung des CO,
Ubergangs in die Atmosphare. Drohnen kénnen hier mit ih-
rer Prazision, dem fiir Menschen risikoarmen Betrieb in
schwierigen Umgebungsbedingungen und der Mdglichkeit
zur Automatisierung sinnvoll unterstiitzen. Dies wird reflek-
tiert durch diverse Projekte, eine Auswabhl findet sich im An-
hang. Neben der Unterdriickung von Feuern finden sich
dort auch Projekte zum gezielten Legen von Feuern, um
beispielsweise rechtzeitig potentiellen unkontrollierten Feu-
ern die Nahrung zu entziehen, Brandschneisen zu schaffen
oder gezielt und prazise Landschaftspflege zu betreiben.

3.2.2. Erh6hung des CO, Ubergangs in Boden

und Meere

Die wohl bekannteste KlimaschutzmalRnahme, das Pflan-
zen von B&umen (durch Organisationen wie OroVerde,
Eden Reforestation Projects, Primaklima), dient der lang-
fristigen Entnahme von CO, aus der Atmosphére und dem
Einlagern in Pflanzenmasse auf und unter den Boden. Di-
verse Start-Ups wollen dieses Prinzip auch mit Drohnen
verwirklichen, entweder zur Erh6hung der Pflanzgeschwin-
digkeit oder fiur die Aufforstung auch unzugénglicher Are-
ale. Das S&en aus der Luft imitiert dabei auch weitgehend
natirliche Prozesse, so dass die Hoffnung auf intakte, ro-
buste Pflanzenlebensgemeinschaften besteht. Das Pflan-
zen von Baumen ist zwar mittelfristig klimaneutral, da das
wahrend des Wachstums eingelagerte CO, am Ende der
Lebensdauer des Baumes durch Verbrennung oder Ver-
wesung wieder freigesetzt wird. Ein Wald mit Baumen un-
terschiedlichen Alters ist aber in der Lage, mehr CO, zu
binden, als andere Landnutzungsformen (Landwirtschaft,
Bebauung etc.), sowohl Giber als auch unter der Erde.

Ebenfalls der Erhéhung der CO, Aufnahme im Boden und
Gewassern dienen hypothetisch Methoden des Geoengi-
neerings, bei denen vorsatzlich und grof3raumig in geoche-
mische oder biogeochemische Kreislaufe der Erde einge-
griffen wird [18]. In einfachen Féllen erfolgt dies durch das
Ausbringen von Gesteinsmehlen auf Wasser oder Erde, um
das Bindevermdgen von CO, zu erhéhen. Drohnenanwen-
dungen sind hier noch nicht bekannt, liegen aber ange-
sichts von drohnenunterstitzter Land- und Forstwirtschaft

(z.B. [19]) sowie Dungung und Schadlingsbekédmpfung aus
der Luft mit bemannten Luftfahrzeugen nahe.

3.3. S-Di Verlagern von Drohnenbetrieb auf die
jeweils ressourcenschonendste Drohne
bzw. Betriebsart

Der Drohnenbetrieb an sich ist bislang nicht auf méglichst
geringe CO, Emissionen optimiert. Beim groRen Spektrum
der unbemannten Luftfahrzeuge bietet sich aber auch hier
ein Potential, durch Verlagerung der Aufgabe auf eine an-
dere (meistens kleinere oder effizientere) Drohne, zu Ein-
sparungen zu kommen. Hier finden sich die Bemiihungen
der Hersteller wieder, durch neue Konfigurationen be-
stimmte Betriebsarten wie den Erkundungs- oder Trans-
portflug zu optimieren. Die bisher Uberwiegend verwende-
ten Multikopter werden mit Tragflachen hybridisiert, mit
Schwenktriebwerken ausgestattet oder aerodynamisch
verfeinert (z.B. durch Wingcopter, Germandrones, oder bei
[20]). Aus der bemannten Luftfahrt gibt es ergdnzende Im-
pulse fiir gréRere Drohnen. Eine Steigerung der Nutzlasten
und Reichweiten geht hier beinahe zwangslaufig einher mit
geringeren CO, AusstdRen pro geflogenen Kilometer oder
transportiertem Gewicht. Eine Sonderrolle bei den mogli-
chen Konfigurationen der Drohnen nehmen solar betrie-
bene Luftfahrzeuge ein. Diese lassen sich ganz ohne CO,
Emissionen betreiben, mehrwéchige Fliige wurden bereits
demonstriert (z.B. Airbus’ Zephyr).

Auch Drohnenschwarme oder die Aufgabenteilung zwi-
schen Drohnen mit unterschiedlichen Fahigkeiten kénnen
im Einzelfall sinnvolle Betriebsarten darstellen [21]. Dies gilt
insbesondere, wenn die arbeitsteiligen Drohnen insgesamt
mit weniger Ressourceneinsatz zu betreiben sind, als dies
fur eine einzelne, universal nutzbare Drohne mdglich wére.
Betriebsarten wie das Fliegen aul3erhalb der Sichtweite des
Steuerers sind zwar zurzeit mit hohen regulatorischen Hur-
den versehen [22], bieten sich aber an, um die begleitende
Logistik von Material und Personen zu begrenzen.

3.4. S-In Substitution von Diensten und Pro-

zessen mit hherem CO, FuBabdruck

Drohnen konkurrieren auf vielen Gebieten mit bereits etab-
lierten technischen Lésungen. Im Sinne des Klimaschutzes
wird es dort sehr interessant, wo sich etablierte Lésungen,
beispielsweise im Stral3en- oder Luftverkehr oder der Ener-
gieerzeugung, durch Drohnenservices mit deutlich geringe-
rem CO, Impact ersetzen lassen.

3.4.1. Flugwindkraft, Ersatz fir Windrader oder

Windparks on- und offshore

Die Erzeugung von Energie mittels Windkraftanlagen ist fur
Deutschland ein Erfolgsmodell. Ca. 20% der Bruttostrom-
erzeugung stammen 2021 bereits aus der Windkraft und
der Anteil soll weiter ausgebaut werden. Problemfrei ist
diese Technologie aber nicht. Nicht alle vom Wind begtins-
tigte Orte dirfen erschlossen werden, Betonfundamente er-
zeugen groRe CO, Emissionen, die Windrotoren kénnen
nicht recycelt werden [23]. Meistens sind erhebliche Infra-
strukturmaf3nahmen erforderlich, um den Storm auch vom
Ort der Erzeugung zum Verbraucher zu bekommen. Der Ef-
fizienz sind durch die Bauhohe der Anlagen technische
Grenzen gesetzt [24]. Hier setzt die luftgestitzte



Windkrafterzeugung an. Anstelle in Bodenndhe Energie
aus gebremstem und verwirbeltem Wind zu ernten werden
unbemannte, eigenstartfahige Luftfahrzeuge an langen Lei-
nen gestartet und in héhere Luftschichten geflogen. Ab dort
wandeln sie Uber Rotoren oder entsprechende Flugprofile
an bodengestitzten Seilwinden Windenergie. Dadurch
kénnen sie mit weniger Ressourceneinsatz mehr Energie
ernten [25] als herkdmmliche Windkraftanlagen, genau an
dem Ort, wo die Energie benétigt wird. Noch besser fallt die
Bilanz aus, wenn man diese Energieerzeugung ansonsten
durch die Verstromung fossiler Energietrager erreicht hatte.

3.4.2. Substitution bemannter Luftfahrzeuge

durch Drohnen

Durch die fortwahrende Ausweitung der Drohnenfahigkei-
ten ist es nur eine Frage der Zeit, bis unbemannte Luftfahr-
zeuge auch die Aufgaben bemannter Luftfahrzeuge tber-
nehmen. Erfolgt ist dies bereits nahezu vollstandig auf dem
Gebiet der Luftbild- und Bewegtbilderzeugung [26]. Aber
auch Drohnen fur Spruhfliige in der Landwirtschaft oder fiir
meteorologische Vermessungen konnten sich bereits etab-
lieren oder sind bereits kauflich erwerbbar. Momentan ste-
hen Drohnen an der Schwelle, sogar fir den Personen-
transport eingesetzt werden zu kdnnen, im Rahmen von
Air-Taxi oder UAM Konzepten (z.B. Volocity, Lilium Jet, Ci-
tyAirbus). Damit ersetzen sie vor allem die Verwendung be-
mannter Hubschrauber. Der Vorteil von Drohnen ist dabei
bezuglich der CO, Ersparnis immer der gleiche: Die gleiche
Aufgabe lasst sich mit zum Teil deutlich verringerten Res-
sourceneinsatz erfiillen, im Falle elektrischer Drohnen so-
gar ganz ohne lokale CO, Emissionen. Zumindest die Mas-
sen fur den Piloten und die Cockpitausstattung lassen sich
im Falle des Lufttransports von Waren oder Personen ein-
sparen.

3.4.3. Substitution von Bodentransporten

durch Drohnen

Die Substitution von Bodentransporten (mit Fahrzeugen,
auf Schienen usw.) durch Drohnen ist dagegen nur in Ni-
schenfallen sinnvoll [27]. Die Drohnentechnologie trifft hier
auf lange ausgereifte und optimierte Verkehrssysteme. Ne-
ben zeitlichen Vorteilen kann es aber auch beziglich der
CO, AusstoRe sinnvoll sein, Staus und Bodenhindernisse
mittels Drohnenflugs zu vermeiden oder ganzlich unabhén-
gig von Verkehrsinfrastruktur wie Stra3en zu operieren. |h-
ren Nutzen konnen kleine Drohnen bei Hochwert- und
Kleintransporten ausspielen, wenn die Masse des Luftfahr-
zeuges in einer GréRenordnung mit der transportierten
Nutzlast liegt. Bei Kurierfahrten, Fahrten zur Probenliefe-
rung oder Dokumentenlieferung durch Kraftfahrzeuge ist
dieses Verhéltnis deutlich unglinstiger. Waren von 2 kg
werden beispielsweise bei einer Pizzalieferung teilweise
durch ein Kraftfahrzeug inklusive Fahrer von 1,5 Tonnen
bewegt. Noch extremere Einsparungen an Ressourcen und
CO, werden moglich, wenn Drohnen Lufttransporte in inf-
rastrukturarmen Gebieten bedienen und die einzige Alter-
native dort ware, diese stattdessen durch StralRen oder
Schienenstrecken zu erschlieen. StralRenbau ist ul3erst
CO; intensiv (12.210 Tonnen CO; je km Betonbett It. [28].
Fur gelegentliche Transporte kann sich eine Drohnenluft-
briicke in Bezug auf CO, Emissionen also lohnen. Das gilt
naturlich umso mehr fiir den Verzicht auf Tunnels und Bru-
cken. Unternehmen wie Amazon scheinen dariiber hinaus
ein zumindest 6konomisches Potential fiir die Auslieferung

auf der letzten Meile zu sehen und entwickeln bereits seit
2013 entsprechende Services [29].

3.4.4. Teleprasenz

Eine Chance fir den sinnvollen und ressourcenschonen-
den Drohneneinsatz ergibt sich auch dann, wenn Drohnen
die physische Prasenz eines Menschen ersetzen und der
Aufwand hierfiir im Verhaltnis zum Reiseaufwand bzw. der
Logistik fur den Menschen gering ist [30] [31]. Die Drohne
ermoglicht dem Menschen also eine Projektion in entfernte
Bereiche fur Beobachtung, Zahlung oder die Ansprache
von Personen mittels Lautsprecher. In Entwicklung sind
auch Drohnensysteme fiir die medizinische Assistenz [32].

3.4.5. Substitution von Verbrennungskraftma-
schinen durch elektrische Antriebe

in der Luftfahrt

Unbemannte Luftfahrzeuge missen nicht prinzipiell
elektrisch betrieben sein. Kolbentriebwerke und Turbinen-
triebwerke sind ebenfalls verbreitet [33]. Zu einer weiten
Verbreitung der Drohnen bis hin zum Konsumgut hat aber
sicherlich die Verwendung von giinstigen, sauberen, vibra-
tionsarmen, leicht zu bedienenden, leisen elektrischen An-
trieben beigetragen. Im Falle der allgegenwartigen Multi-
kopter ist darliber hinaus die prazise Regelbarkeit und Zu-
verlassigkeit von Elektromotoren unverzichtbar. Im Gegen-
satz zu konventionellen Hubschraubersystemen sind elekt-
rische, drehzahlgeregelte Multikopter erheblich einfacher
aufgebaut. Batteriespeicher mit hoher Leistungsdichte sor-
gen in Verbindung mit effizienten Leistungsreglern und sehr
kraftvollen, kompakten Elektromotoren flr genug Leistung
fur den Schnell-, Transport- oder Schwebeflug [34]. All
diese Vorteile strahlen auch in andere Bereiche der Luft-
fahrt aus. Zunehmend werden auch Starrfligeldrohnen und
Hubschrauberdrohnen elektrifiziert, erste manntragende
Ultraleichtflugzeuge sind auf dem Markt und unter dem
Stichwort e-VTOL entwickeln diverse Firmen Konzepte fir
den elektrisch betriebenen Passagierflug [35]. Unbemannte
Luftfahrzeuge dienen hier als fliegende Botschafter, mit de-
nen man die Machbarkeit elektrischer Luftfahrtantriebe im
Alltag demonstrieren kann. Au3erdem lassen sich Drohnen
auch ganz praktisch als fliegende Teststédnde fiir elektri-
sche Antriebssysteme anwenden. Hier leisten Drohnen
also einen ganz erheblichen Beitrag zur Dekarbonisierung
des Luftverkehrs und dienen als Représentant der Energie-
wende.

3.5. I-Di Verringerter Ressourceneinsatz fur
Drohnenbetrieb

Im Kapitel 3.3 wurde bereits thematisiert, wie innerhalb des
Verkehrssystems Drohne ressourcenschonendere Ldsun-
gen und Dienste gefunden werden kdnnen. Im Folgenden
geht es um die Verbesserung einzelner, spezifischer Droh-
nen zur Reduzierung von CO, Emissionen. Wahrend S-DI
in erster Linie ein Anwenderthema ist, sind in I-DI vorrangig
Forschung und Entwicklung sowie die Drohnenhersteller
angesprochen.

3.5.1. Reduzierung Flugemissionen

Auch ohne technische oder konstruktive Anderung an un-
bemannten Luftfahrzeugen lassen sich bereits erhebliche



CO, Einsparungen erzielen, indem der Anteil von antriebs-
frei geflogenen Missionsabschnitten erhéht und die Mission
insgesamt so weit wie méglich verkirzt wird. Ersteres lasst
sich durch das Ausnutzen potentieller Hohenenergie [36] o-
der ohnehin vorhandener Aufwinde durch Thermik [37] oder
Berghange [38] erreichen. Prinzipiell ware es auch méglich,
Energie aus Windscherungen zu entnehmen, wie es bei-
spielsweise der Albatros tut [39] oder den Bedarf an Flug-
leistung zu vermindern, indem man knapp Uber dem Boden
oder Wasser im sog. Bodeneffekt [40] fliegt. All diese An-
satze bedirfen einer dynamischen Bestimmung und An-
passung der Flugtrajektorien und eine Optimierung hin-
sichtlich der Ziele der Gesamtmission. Die Optimierung der
Gesamtmission hinsichtlich Flugzeit, Flugstrecke, Planung
der Steig- und Sinkflige z.B. Uber Hindernisse oder auf
Missionshohe dagegen ist heute bereits Stand der For-
schung und Entwicklung. Fir viele Zwecke des Drohnen-
einsatzes lassen sich derartige Konzepte natirlich nicht
nutzen, weil z.B. eine hohe Fluggeschwindigkeit oder
Schwebefahigkeit in der Mission gefordert sind. Einfache
Flugregelungsmodule, die aber z.B. Aufwinde langsamer
und Abwinde schneller durchfliegen, kénnten auch kleine
Einsparungen fur viele Luftfahrzeuge verwirklichen.

3.5.2. Reduzierung der Logistik fur den Droh-

nenbetrieb

Erhebliche Einsparungen im Verhdltnis zum eigentlichen
Energieeinsatz fur den Drohnenflug lassen sich auch erzie-
len, wenn die Anzahl der mit Drohnenfliigen verbundenen
Personen und deren Reisen und Logistik reduziert wird. Je
nach GréRe und Komplexitdt des Drohnenbetriebes wird
neben einem Steuerer ein Bediener der Nutzlast, Luftraum-
beobachter, Bodenpersonal bei Start und Landung, Perso-
nal fur die Absicherung, Fluglotsen, Koordinatoren und Lo-
gistiker, Personal fiir die Dokumentation, Abwicklung des
Betriebs- oder Flugfunks usw. benétigt. In den meisten Fal-
len werden Drohnen und Personal heute mit Kraftfahrzeu-
gen ins eigentliche Missionsgebiet gefahren, die tiberfloge-
nen Gebiete werden mit Fahrzeugen vom Boden aus vor-
erkundet um z.B. Notlandeplatze zu identifizieren. Hier bie-
ten sich erhebliche Einsparungspotenziale fir das Gesamt-
system Drohnenbetrieb. Um personell seltener mit den
Drohnen interagieren zu missen, kann man den Autarkie-
grad der Drohnen erhéhen, auf die Automatisierung perso-
nalintensiver Prozesse setzen und die Abhéngigkeit der
Drohnen von Vor-Ort Infrastrukturen verringern. Beispiele
finden sich in der entsprechenden Tabelle des Anhangs. Ei-
nen Schritt in diese Richtung gehen z.B. automatisierte
Drohnen-Hangars (Copting Domum, Exabotix Droneport,
Drohnenhangar SkyPort), die personalintensive Prozesse
zumindest teilweise Gbernehmen kénnen. Die Nutzung von
vorhandenen Mobilfunknetzen verringert den Aufwand zur
ErschlieBung des Fluggelandes durch eigene Datenlinks
wie er z.B. durch den Aufbau von Antennenmasten ent-
steht. Hersteller und Betreiber sollten auf diesen Aspekt
nicht nur aus Grunden der CO, Ersparnis Wert legen, Gber
die Reduzierung personalintensiver Anteile des Drohnen-
betriebs lassen sich auch in erheblichem Umfang Kosten
sparen.

3.5.3.  Komponenten- und Systemoptimierung

der UAS

Auch bei gegebener Flugbahn, gegebener Konfiguration
des UAS, feststehender Bedienmannschaft und Nutzlast

kénnen durch Detailverbesserungen an Bord der Drohnen
noch weitere Einsparungen an CO, Emissionen erreicht
werden. Dabei handelt es sich tiberwiegend um Effizienz-
steigerungen, die es ermdglichen, aus weniger Ressourcen
gleichwertige oder gesteigerte Flug- oder Missionsleistung
herauszuholen. Leichtbau erméglicht kleinere Akkus, klei-
nere Motoren und Kabelquerschnitte bzw. ein besseres
Verhédltnis aus Eigengewicht und Nutzlast. Allerdings kann
die Verwendung von Composite Materialien des extremen
Leichtbaus auch besonders ressourcenintensiv sein, z.B.
da die Herstellung, das Recycling oder eine Reparatur nur
sehr energieintensiv oder Gberhaupt nicht méglich ist.

Fur weitere Optimierungen kann man sich in der automobi-
len Elektromobilitat bedienen, bei der z.B. flir Temperie-
rungsaufgaben zunehmend Warmepumpen eingesetzt
werden. Dies kann die Lebensdauer von Akkus erhohen,
oder zur Kihlung von Bordrechnern [41], Infrarotkameras
oder verderblicher Nutzlasten dienen. Auch Brennstoffzel-
len mit Wasserstoff als Energietrager [42] sind fiir Drohnen
ein Thema, wenn es um schnelles Betanken bzw. Aufladen
fir die nachste Mission oder besondere Standzeit- oder
Reichweitenanforderungen geht. Gegeniiber Akkus mit
vergleichbarer Kapazitat sind hier erhebliche Reduzierun-
gen der Masse realisierbar, gleichermaf3en ohne lokale
CO, Emissionen [43]. Im Sinne der CO, Bilanz muss der
Wasserstoff dann allerdings auch grin erzeugt werden,
eine verringerter CO, Ausstol’ gegeniiber dem direkten La-
den von Akkus mit regenerativ erzeugtem Strom ist nicht in
jedem Fall gegeben [44]. Die Brennstoffzelle ist daher nur
dort sinnvoll einzusetzen, wo sich ansonsten noch aufwan-
digere Prozesse durch die Nutzung von Drohnen substitu-
ieren lassen (Kapitel 3.4).

3.6. I-In Drohnen als Werkzeug der CO, For-
schung, des Monitorings und der Regu-
lierung

Unbemannte Luftfahrzeuge sind ideale Werkzeuge, um mit
geringem Aufwand aus der Luft Mess- und Monitoringauf-
gaben durchzufuhren. Die daraus gewonnenen Erkennt-
nisse kdnnen einen erheblichen Beitrag zur weltweiten
Steuerung und Uberwachung von CO, Fliissen und der
Wirksamkeit von CO, reduzierenden MalRnahmen leisten.
Die geringen negativen direkten Folgen des Drohnenbe-
triebs lassen sich durch die positiven indirekten Effekte da-
bei an vielen Stellen ausgleichen oder in eine positive Ge-
samtbilanz verwandeln.

Das Monitoring aus der Luft gehort zu den im professionel-
len Umfeld h&ufigsten Dienstleistungen mit Drohnen [4]. Mit
Kameras (auch infrarot oder multispektral) und diversen an-
deren Sensoren werden Prozesse in Industrie, Verkehr,
Umwelt, Wohnen und Verkehr untersucht. Mit dieser Da-
tenbasis lassen sich unter anderem CO, verringernde Mal3-
nahmen planen und deren Wirksamkeit bestimmen. Wer-
den diese Verfahren durch Behdrden oder staatlich beauf-
tragte Stellen durchgefiihrt, so leistet dieses Monitoring ei-
nen Beitrag zur Uberwachung und Durchsetzung von CO,
bezogenen Vorschriften und Regulierungen. Ein gutes Bei-
spiel ist die Detektion illegaler Rodungen oder Holzernten
in Waldern durch Drohnen [45]. Forscher nutzen die Daten
zur Grundlagenforschung und der Modellierung von CO,
relevanten Prozessen [46].



3.7. A-S-l-In: Effekt der besseren Ausbildung
junger Menschen in Schwellen- und Ent-
wicklungslandern

Die bisher beschrieben Anséatze beschéftigten sich mit der
technisch gepragten Moglichkeit der CO, Reduktion durch
und mit Drohnen. Die menschengemachten Emissionen
sind aber Uiberwiegend soziotkonomisch begriindete Prob-
leme infolge Wirtschafts- und Bevélkerungswachstums
[47]. Auf diesen Gebieten lassen sich daher viel gréRere
und nachhaltigere (aber auch langsamere) Verbesserun-
gen erzielen.

P. Hawken identifiziert in [48] als mit Abstand groR3ten Effekt
auf weltweite menschengemachte CO, Emissionen (neben
vegetarischer Lebensweise und reduzierter Lebensmittel-
verschwendung) die verbesserte Bildung von Madchen und
jungen Frauen in Entwicklungs- und Schwellenlandern.
Uber die Wirkkette selbstbestimmten, nachhaltigeren Wirt-
schaftens von Anfang des Erwerbslebens an, verbesserter
Gesundheit, spaterer Familiengrindung und verringerten
Bevolkerungswachstums lassen sich so laut [48] in einem
Zeitraum von 2020-2050 bis zu 68,9 Gt CO, vermeiden.

Hier ergeben sich fur international agierende Drohnenher-
steller und Betreiber Handlungsoptionen. Drohnen kénnen
als multidisziplindre Technologie gerade in niedrig entwi-
ckelten Landern mit schwacher Infrastruktur diverse An-
wendungsszenarien bedienen. Durch die drohnenbezo-
gene Ausbildung und Qualifikation junger Menschen in den
Betriebslandern werden gleich mehrere positive Effekte er-
reicht: Es werden neue Markte erschlossen, langfristig kdn-
nen sich die oben genannten CO, Einsparungen realisieren
lassen und die lokale Akzeptanz des Drohnenbetriebs wird
durch die Verankerung in der Gesellschaft gesteigert.

4., ZUSAMMENFASSUNG

Zu Beginn der Ausfihrungen wurde dargelegt, dass der An-
teil des Drohnenbetriebs an den weltweiten CO, Emissio-
nen zurzeit vernachlassigbar ist und daher nicht im Fokus
der notwendigen Einsparmaflinahmen zur Erreichung der
Begrenzung der Klimaerwarmung steht. Gerade in der Ein-
fuhrungsphase einer neuen Technologie kdénnen sich aber
diesbezigliche Weichenstellungen lohnen. Durch Betrach-
tung der Beitrdge einzelner Drohnenkomponenten auf die
CO, Bilanz liegt aber der Schluss nahe, dass selbst CO,
intensive Komponenten wie Akkus oder Avionik kaum Ein-
sparpotential bieten. Vielmehr wird der Hauptteil der CO,
Ausstdl3e durch die Gesamtmasse des Drohnensystems in-
klusive aller benétigten Infrastruktur und Hilfskomponenten
verursacht. Der noch grol3ere Teil der CO, Emissionen fur
Logistik fir Mensch und Material wahrend des Drohnenbe-
triebes wurde nicht ndher betrachtet, da vergleichbarer Auf-
wand auch fir die Nutzung bodengebundener Technik oder
manntragender Luftfahrzeuge anfallt.

Bei einer systematischen Betrachtung mdglicher Einspa-
rungen an CO, mit und durch Drohnen haben sich folgende
Ansétze als die Vielversprechendsten gezeigt:

e  Optimierung von Prozessen der gré3ten CO, Ver-
ursacher (Energieerzeugung und Industrie)

e  Substitution bemannter Luft- und Bodenfahr-
zeuge, wenn dadurch die Vehikelmasse und der
Energiebedarf erheblich sinken kann

e Drohnenlogistik, wenn dadurch StralRen- Briicken-
und Tunnelbau vermieden wird

e Automation der Drohnenmission fur verringerten
Logistik- und Personaleinsatz

e Drohnen als Botschafter der Elektromobilitat und
Energiewende

e Drohnen als Impulsgeber fur die Ausbildung jun-
ger Menschen in Entwicklungs- und Schwellenlan-
dern.

Dabei haben durchgéngig die indirekten Effekte gréRere
positive Auswirkungen als die reinen Einsparungen, die in-
nerhalb des Drohnenbetriebs noch erzielbar wéaren. Ein
doppelter Gewinn und kommerziell interessant sind zukinf-
tige Automatisierungsmaoglichkeiten des Drohnenbetriebs,
die sowohl zu einer CO, Ersparnis als auch zu einer Kos-
tenersparnis fihren kénnen.
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ANHANG

A-In, Reduktion des CO, Ubergangs in die Atmosphéare
Ansatz Kurzbeschreibung und CO, Bezug Beispiele

Prazisionsloscheinsatze durch unbe-
mannte Flugzeuge, Hubschrauber oder
Multikopter mit Loschlanzen, Loschbom-
ben oder Schaum

Feuerbekdmpfung

EHang 126 Firefighting
Mikafiresystems, NLR
Drone Swarms in Fire Suppression [49]

Feuerpravention, Land- Kontrolliertes Legen von Feuern

schaftspflege

Throwflame TF-19 Wasp drone flamethrower
Drone Amplified IGNIS

A-In, Erhdhung des CO. Ubergangs in Boden und Meere
Ansatz Kurzbeschreibung und CO, Bezug Beispiele

Aussahen beschichteter Samenkapseln
oder von Samenmischungen aus der Luft,
Mittelfristige CO, Bindung in Holz und
Pflanzenmasse

Aufforstung

Dronecoria
Lord of the trees
Dendra Systems

Die beschleunigte Verwitterung von Ba-
saltstaub bindet CO, und diingt gleichzei-
tig den Boden [50].

Geoengineering Land

In unzugdnglichen Gebieten Ausbringung des
Gesteinsstaubs durch Drohnen aus der Luft

Durch die Alkanisierung des Wassers
durch Kalk steigt der PH-Wert und gleich-
zeitig die Fahigkeit des Ozeans, CO, aufzu-
nehmen (Geomar Helmholtz-Zentrums fiir
Ozeanforschung)

Geoengineering Wasser

Ausbringung durch Drohnen (z.B. prazise, re-
gelmaRig, automatisch Uber Korallenriffen).

S-Di, Verlagern von Drohnenbetrieb auf die jeweils ressourcenschonendste Drohne bzw. Betriebsart
Ansatz Kurzbeschreibung und CO, Bezug Beispiele

Verlagerung der Mission auf jeweils effizi-
entestes Drohnenkonzept verringert den
Energiebedarf und Ressourcenbedarf

Konfiguration Luftfahr-
zeug

Solar statt Akku

HAP Nullenergieflug / Solarflug Flugzeuge
Solar powered quadcopter [51]

E-VTOL statt Hubschrauber

Flugzeug statt E-VTOL oder VTOL

Klein statt gro

Leicht statt schwer

Nutzung angepasster Drohnen statt einer
Universaldrohne oder die Nutzung einer
Flotte unterschiedlicher Systeme mini-
miert den CO, AusstoR der Mission

Flottenkonzepte

Schwarme

Modular

Dissimilar

Advancements in Drone Swarms [52]

Automatisierter Betrieb
,auBer Sicht“ (BVLOS)

Minimierung des Personalansatzes und
der Logistik

Wegfallende Streckenposten
Wegfallende Luftraumbeobachter
Wegfallende Einweiser




S-In, Flugwindkraft, Ersatz fur Windrader oder Windparks on- und offshore
Ansatz Kurzbeschreibung und CO, Bezug Beispiele

Luftgestiitzte Wind- Mit geringerem Ressourcenbedarf kann e Ampyx Power AWES

krafterzeugung liber gefesselte Drohnen Windenergie aus e  Skysails Power
hoheren energiereicheren Luftschichten e  Kitepower Falcon
geerntet werden. Reduzierung des Be- e X Company Makani
darfs an fossil erzeugter Energie. e Skypull drone

S-In, Substitution bemannter Luftfahrzeuge durch Drohnen

Kalibrier- und Messfliige  GroRe, manntragende Flugzeuge und e  Kalibrierung Instrumentenlandesystem
Hubschrauber dienen derzeit als Mess-, e  Antennenfeldvermessungen
Instrumenten- oder Antennentrager. Der . Meteorologie: Aeromet_UAV
Aufwand und damit CO, AusstoR ist durch
die Nutzung kleinerer Drohnen potentiell
sehr viel geringer.

Foto- und Videofliige Die Erstellung vibrationsfreier, hochaufge- e  EC145: 1700kg, DJI Phantom: 1,4kg
I6ster Videos und hochqualitativer Luftbil- e  Kartenerstellung
der kann bereits weitgehend ohne be- Dokumentation im Bau
mannte Luftfahrzeuge stattfinden. Die Film
Ressourceneinsparungen einer Drohne e Werbung
gegeniber z.B. einem bemannten Hub-
schrauber sind erheblich.

Spriihfliige / Préizisions- Drohnen ermdéglichen GPS-genaue bis e Schadlingsbekampfung

agrikultur pflanzreihengenaue Préazisionsagrikultur. e Diingung
Der Einsatz von Spriihmitteln kann so um e DIl Agras T30
GroBenordnungen verringert werden. Ne-
ben der positiven CO, Wirkung lassen sich
so auch andere klimaaktive Nebenpro-
dukte wie Lachgas reduzieren.

Scaled Flight Testing Flugversuche zur Ermittlung von Flugleis- e [53] Subscale Flight test model design
tungen und -eigenschaften sind teuer und
risikoreich. Mittels unbemannter, skalier-
ter Flugversuchstrager lasst sich ein Teil
der Erkenntnisse mit deutlich geringerem
(CO,-) Aufwand gewinnen.

Inspektionsfliige Fur Inspektionsfliige kommen heute hdu- e  Hochspannungsleitungen
fig die besonders ressourcenintensiven e Isolatoren
bemannten Hubschrauber zum Einsatz. e  Bricken
Die Substitution durch kleine, elektrisch e  Pipelines
betriebene Drohnen ist zur CO, Reduktion
anzustreben.
Personentransport Unter Verzicht auf Cockpit und Pilot kon- e  Volocopter Volocity
nen UAM und Air-Taxi Konzepte mit ge- o  Lilium Jet
ringeren Ressourcen in Bau und Betrieb e  (CityAirbus NextGen

verwirklicht werden.



https://www.ampyxpower.com/

S-In, Substitution von Bodentransporten durch Drohnen
Ansatz Kurzbeschreibung und CO, Bezug Beispiele

Hochwerttransporte, Infor- Wichtige und zeitkritische Waren, Do- e  Dokumentenlieferungen von Schiffen vor der
mationstransporte, Medizin- kumente und medizinische Waren Anlandung an Hafen.
transporte oder Proben werden anstellevon CO, e Labor Berlin / Matternet

intensiven Kurierfahrten mit Drohnen ¢ Medifly Hamburg

befordert. e  Zipline
Kleinlieferungen Bei Kleinlieferungen auf Kurzstrecke e  Domino’s Skydrop

lasst sich durch Drohnen ein ansons- e Wing Aviation

ten verwendetes KFZ einsparen. ° Amazon Prime Air

e  UPS/ Verizon / Skyward

Intra-Logistik Durch Nutzung der Luftlinie und Ver- e  ProGeDa Merck / Wingcopter

meidung von Bodenhindernissen las-

sen sich erhebliche Zeit- und Weger-

sparnisse realisieren gegeniiber bo-

dengebundenem Transport.
Einsparung von Transpor- Drohnenluftbriicken in infrastruktur- e Wings for Aid
tinfrastruktur armen Gebieten vermeiden den res- . Demo DHL Winklmoosalm

sourcenintensiven Bau von StralRen,

Briicken, Tunneln etc.

S-In, Substitution der Prasenz von Personen

Ansatz Kurzbeschreibung und CO, Bezug Beispiele

Lautsprecherdurchsagen Drohnen sind in vielen Szenarien ohne- e  Notarztunterstiitzung von Ersthelfern
hin fiir Monitoringzwecke vor Ort. e  Deficopter
Durch die Funkiibertragung von Infor- . Evakuierungen

mationen oder Anweisungen Uber Laut- o Covid-Bekidmpfung

sprecher kann auf die Prasenz von qua- 4 Management von Menschenmengen
lifizierten Personen verzichtet werden

Inventur Viele Arten von Inventur erfolgen noch e  Fahrzeuge auf GroRparkplatzen
in Prdsenz mit groRem Personalauf- e  Hochregallager
wand. Erhebliche Einsparungen an be- . Baustellenausstattung

teiligten Personen und Logistik durch
Teleprasenz moglich.

1-Di, Reduzierung Flugemissionen
Ansatz Kurzbeschreibung und CO, Bezug Beispiele

Nutzung von Aufwinden  Segelflugzeuge kdnnen hunderte Kilome- e  Thermikflug
ter lange Streckenfliige durchfiihren. Die e  Hangflug
Nutzung der Prinzipien fir den Drohnen- e Dynamischer Segelflug (Nutzen von Wind-
flug ermoglicht grofRe Energieeinsparun- scherungen)
gen. e  Bodeneffektflug
Optimierung der Ideales Routing auf der Luftlinie und mit e Impact of drone delivery on sustainability
Flugbahnen energieoptimalen Steig- und Sinkfligen and cost: Realizing the UAV potential through
sowie ggf. reduzierten Schwebeflugantei- vehicle routing optimization” [54]

len verbraucht weniger Energie.



1-Di, Reduzierung der Logistik fiir den Drohnenbetrieb
Ansatz Kurzbeschreibung und CO, Bezug Beispiele

Verringerung Betriebs- Betriebspersonal und deren Logistik ver- e Verzicht auf Luftraumbeobachter oder Stre-
personal ursacht den Gberwiegenden Teil der Emis- ckenposten
sionen eines Drohnenbetriebs. Durch Ein- e  Automation von Verladevorgingen, Akkula-
sparung von Personen und Wegen lassen dung oder-tausch, Flugvor- und Nachberei-
sich erhebliche Mengen an freigesetztem tung
CO; einsparen. e  Automatisierte Drohnenhangars

e Unterstiitzung durch nicht luftfahrtgeschul-
tes Personal vor Ort

e  Verlangerte Wartungsintervalle

e Automatisiertes Health Monitoring statt re-
gelmaRiger Kontrolle und Wartung

Verringerte Vorberei- Mindestens am Ort der Bodenkontrollsta- e  Nutzung von Mobilfunkdatenlinks (LTE, 5G)
tung des Fluggelandes tion, bei Start- und Landeplatz, teilweise statt Punkt-zu -Punkt Verbindungen
aber auch auf der Flugstrecke ist fiir Droh- e  GPS oder WAAS-Dienste statt ortlicher DGPS
nenflige Infrastruktur erforderlich Bereitstellung
(Strom, Daten, Absperrung, Antennen e Landeplatzbewertung von der Drohne aus
usw.). Bei der Reduzierung dieser Infra- (hindernisfrei, eben usw.)

strukturen lasst sich auch die damit ver-
bundene Logistik verringern.

Autarkieerh6hung der Durch die Erhéhung der Autarkie der e Verldangerte Flugdauer
Drohne Drohnen lasst sich die Notwendigkeit zu e Verzicht auf Bodenstrom
infrastruktur- und personalintensiven e  kein Akkuwechsel unterwegs

Flugunterbrechungen verringern. Die
diesbeziiglichen CO, Emissionen sinken.

1-Di, Systemoptimierung der UAS
Ansatz Kurzbeschreibung und CO, Bezug Beispiele

Warmepumpen in Droh-  Warmepumpen verbessern die Effizienz e HALE Drohnen
nen z.B. fur die Akkutemperierung, Nutzlast-
temperierung oder Rechnerkiihlung.
Recyclingfdhigkeit, Le- Verringerung des CO, FuBabdrucks bei e  Vermeidung Compositematerial
bensdauererh6hung der Herstellung und Verschrottung von e  Vermeidung seltener Erden
Drohnen, Strecken des Nutzungszeit- e  Vermeidung geplanter Obsoleszenz durch
raums. Updatefahigkeit

e  Modularer Aufbau
e  Reparaturfreundlichkeit
Brennstoffzelle, Energie CO;-intensive Akkus oder Verbrennungs- e  Doosan DS30W Drohne
aus Wasserstoff kraftmaschinen werden fiir Erzielung gro-
Rerer Nutzlasten oder Reichweiten durch
Wasserstoffspeicher und Brennstoffzellen

ersetzt.
Leichtbau Geringerer Ressourcenverbrauch bei Pro- e Funktionsintegration

duktion, Transport und Betrieb der e  Adaptive Bauteile

Drohne. e Elastische Strukturen
Regenerativ erzeugter Vermeidung von CO, AusstoRen durch e Drohnenbetreiber verwenden selbst erzeug-
Ladestrom und Betriebs-  fossil erzeugen Strom (im deutschen ten regenerativ erzeugten Strom oder

strom Strommix). Okostrom




I-1n, Monitoring
Ansatz Kurzbeschreibung und CO, Bezug Beispiele

Umweltmonitoring In sensiblen Gebieten kdnnen mit o Detektion illegalen Waldeinschlags
wenigen lokalen Emissionen Messun- e Quantifizierung der Kohlenstoffspeicherfa-
gen aus der Luft durchgefiihrt wer- higkeit von Waldern durch Stammdurchmes-
den. Diese helfen, CO, verringernde serbestimmung (Projekt Shadow, DLR Insti-
MaRnahmen zu planen, durchzufiih- tut fir Datenwissenschaften)
ren oder in ihrer Wirksamkeit zu be- o Baumzihlung, Baumdichte, Totholzbestim-
urteilen. mung

e  Drohnen zur Kartographierung / Massenbe-
stimmung arktischer und Gletschereismas-
sen

o  Reflektions- oder Adsorptionsmessung fiir
Klimamodelle

Gebaude- und Industriemoni-  Verbesserung der Energieeffizienz e  Photovoltaik Inspektion und Reinigung
toring von Gebduden und Industrieprozes- e  Gebaudethermographie
sen, dadurch geringerer Einsatz fossi- e  Inspektion von Energieanlagen & Isolatoren
ler Brennstoffe. und Leitungen

e Inspektionen Windkraftanlagen
e In-Situ Windmessung fur Windparkplanung
Monitoring von Verkehrspro-  Schaffung einer Datengrundlage fir e Intermodales Mapping
zessen die Optimierung des Verkehrssys- o Verkehrsflussmessung
tems und damit zur Reduzierungvon e  Stauprognose
CO, Emissionen.

Agrarmonitoring Landwirtschaftliche Prozesse tragen e  Messung Wassergehalt
viel zum CO, Ubergang in die Atmo- e Erkennung Schidlinge
sphare oder den Boden bei. Ein e Nihrstoffanalyse
hochaufgelostes und aktuelles Lage- o  Bestimmung Reifegrad
bild unterstitzt eine CO, optimale
Prozessfiihrung.

I-In, CO: Law Enforcement, Regulierung
Ansatz Kurzbeschreibung und CO, Bezug Beispiele

Kontrolle und Beweissiche- Uberwachung von MaRnahmen, Ver- e Umweltmessungen in Schiffsabgasen
rung ordnungen und Gesetzten zur Verrin- e Uberwachung Emissionen Kohlekraftwerke
gerung von CO, AusstoR. e  Grenzwerteinhaltung Tagebaue

I-In, CO: Forschung
Ansatz Kurzbeschreibung und CO, Bezug Beispiele

Erkundung und Multis- Mittels Drohnen kdnnen Messaufgaben e  Bestandserhebung
kalenmessungen, wie- durchgefiihrt werden, die auf anderem e Analysen

derholbar, zeitlich und Wege nicht oder nur mit groRerem Auf- e  Vergleiche

ortlich hoch aufgelost. wand moglich waren. e  zeitliche Entwicklungen

Akkuanteile typischer Multikopter am Gesamtgewicht

Typ MTOW Akku Akkuanteil

DJI Mavic Air 2 5709 198g / 27Wh /136Wh/kg | 34%

DJI Matrice M300 RTK 7 kg (bei 1kg Nutzlast) 2x 1,35kg / 548Wh /202 | 38%
Whikg

Yuneec Typhoon H520E | 18609 6509 / 92Wh /141Wh/kg | 35%

Tab. 3: Akkuanteil Multikopter, gem. Datenbldttern / Betriebsanleitungen



