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Unbemanntes Luftfahrzeug und System zum Erzeugen eines Feuerwerks im Luftraum

Die Erfindung betrifft ein unbemanntes Luftfahrzeug, aufweisend eine Antriebseinheit zum
Ermoglichen des Fluges des Luftfahrzeugs im Luftraum und eine Datenverarbeitungseinheit,
die zum Ansteuern einer Position oder einer zeitlichen Abfolge von Positionen des
Luftfahrzeugs im Luftraum im Wesentlichen in Echtzeit anhand von Positionsinformationen

ausgebildet ist.

Bei der Darstellung von Kunst oder Information in der Unterhaltungsindustrie, bei
offentlichen und privaten Veranstaltungen oder im Allgemeinen ist es oft wiinschenswert,
eine Abbildung im Luftraum bereitzustellen. Dies kann beispielsweise durch den Einsatz von
Feuerwerkskorpern erfolgen. Solche Feuerwerkskorper werden vom Boden aus manuell oder

durch einen Computer gesteuert in einer bestimmten Reihenfolge abgeschossen.

Die Entwicklung der letzten Jahre auf dem technischen Gebiet der unbemannten
Luftfahrzeuge, im englischen Sprachgebrauch iiblicherweise als “Unmanned Aerial Vehicle
(UAV)* bezeichnet, insbesondere im Bereich der “Drohnen® beziehungsweise
“Multicopter*, haben dazu gefiihrt, dass solche Luftfahrzeuge fiir die Bereitstellung
Abbildungen im Luftraum zum Einsatz kommen. So wurden beispielsweise eine grofle
Anzahl von UV As mit Leuchtdioden oder anderen Leuchtmitteln bestiickt, um die UV As mit
diesen Leuchtmitteln im Schwarm fliegen zu lassen, wobei durch Einschalten und
Ausschalten der einzelnen Leuchtmittel der UV As bestimmte Abbildungen im Luftraum

erzeugt wurden.

Es wiire wiinschenswert, wenn man ein UAV mit einem Feuerwerkskorper bestiicken
konnte, um unter Anwendung dieses Feuerwerkskorpers eine Abbildung im Luftraum
bereitzustellen. Dies ist allerdings derzeit mit UVAs gemél dem Stand der Technik aufgrund
eines gewissen Gefahrenpotentials nicht moglich, da die Flugrichtung und die Explosion des
Feuerwerkskorpers nur bedingt steuerbar sind. So konnte beispielweise eine Windbdoe das
UVA in eine ungewiinschte Richtung verdrehen und der Feuerwerkskorper konnte in das

Publikum abgeschossen werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein unbemanntes Luftfahrzeug bereitzustellen,
das die Sicherheit einer Abbildung im Luftraum, die unter anderem durch den Einsatz von
Feuerwerkskorpern erfolgt, verbessert und das Gefahrenpotential fiir Zuseher, etwaige

Passanten, andere unbemannte Luftfahrzeuge, usw. minimiert.
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Erfindungsgemil wird diese Aufgabenstellung dadurch geldst, dass das Luftfahrzeug
zumindest ein Haltemittel zum Halten zumindest eines Feuerwerkskorpers und ein
Aktiviermittel zum Aktivieren des zumindest einen Feuerwerkskorpers aufweist, wobei die
Datenverarbeitungseinheit zum Auswerten und gegebenenfalls Ermitteln zumindest eines
Sicherheitsparameters und zum Steuern des Aktiviermittels in Abhiingigkeit des zumindest

einen Sicherheitsparameters ausgebildet ist.

Durch das Aktivieren der Feuerwerkskorper in Abhéngigkeit zumindest eines
Sicherheitsparameters wird beispielweise verhindert, dass die Feuerwerkskorper in der Nihe
von Menschen oder anderen UAVs aktiviert werden. In diesem Fall weist der zumindest eine

Sicherheitsparameter zweckmiBig Positionsinformationen und/ oder Zeitinformationen auf.

Bei dem Beispiel von Positionsinformationen kann dies bedingen, dass ein
Feuerwerkskorper nur aktiviert wird, wenn sich das UAV in einem festgelegten Bereich von
beispielweise Raum- oder Orts-Koordinaten befindet. Im Umkehrschluss kann dies
bedingen, dass ein Feuerwerkskorper in einem festgelegten Bereich von beispielweise
Raum- oder Orts-Koordinaten nicht aktiviert wird. Derartige Kriterien kénnen kombiniert
werden. Folglich wird durch die Erfindung insbesondere vorteilhaft verhindert, dass ein
Feuerwerkskorper einen Menschen, ein andersartiges Lebewesen oder einen Gegenstand
trifft oder in dessen Nihe explodiert. Bei dem Beispiel von Zeitinformationen kann dies
bedingen, dass ein Feuerwerkskorper nur aktiviert wird, wenn ein definierter Zeitpunkt
eintritt. Im Umkehrschluss kann dies bedingen, dass ein Feuerwerkskorper vor Eintritt eines
Zeitpunkts nicht aktiviert wird.

Weist der zumindest eine Sicherheitsparameter zusitzlich ein Zeitkriterium auf, wobei der
Sicherheitsparameter und/ oder das Zeitkriterium als Wertebereich mit zumindest einem
Grenzwert ausgebildet ist/ sind, kann so die Sicherheit weiter erhoht werden. Beispielsweise
kann das Zeitkriterium als eine Mindestdauer definiert sein, wihrend dessen ein
Feuerwerkskorper nicht aktiviert wird, um so kurzfristige Anderungen oder Einfliisse

auszuschlieBen.

Weist das Luftfahrzeug zusitzlich eine Kommunikationseinheit auf und ist die
Datenverarbeitungseinheit zum Empfangen und Auswerten der Positionsinformationen und
des zumindest einen Sicherheitsparameters im Wesentlichen in Echtzeit ausgebildet, dann
kann das Luftfahrzeug vorteilhaft von einem externen Steuergerét, beispielsweise einer

Bodensteuereinheit, im Wesentlichen in Echtzeit im Luftraum gesteuert werden, wodurch
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auch die Abbildung, also die Feuerwerkskorper, im Luftraum im Wesentlichen in Echtzeit

gesteuert und aktiviert werden konnen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung eines erfindungsgemiBen Luftfahrzeugs ist das
zumindest eine Haltemittel mittels einem Ausrichtemittel zumindest einachsig, vorzugsweise
zweiachsig, drehbar an dem Luftfahrzeug befestigt ausgebildet ist, wobei die
Datenverarbeitungseinheit zum Steuern der Ausrichtung des Haltemittels mittels des
Ausrichtemittels anhand von Ausrichteinformationen ausgebildet ist. So kann die Richtung
des Haltemittels und folglich die Abschussrichtung des/der Feuerwerkskorper/s vorteilhaft
verdndert werden, wihrend das Luftfahrzeug beispielsweise an einer Position im Luftraum
gehalten oder von einer Position im Luftraum zu einer nédchstfolgenden Position im
Luftraum bewegt wird. Ebenso wiire es moglich den Flug des Luftfahrzeugs so zu steuern,
dass das Luftfahrzeug solange um die eigene Achse gedreht wird, bis der Feuerwerkskorper
in eine Richtung im Luftraum zeigt, in die der Feuerwerkskorper gefahrlos abgeschossen

werden kann.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist die Datenverarbeitungseinheit zum
Steuern des Aktiviermittels in Abhéngigkeit von zumindest zwei Sicherheitsparametern
ausgebildet, wobei ein Sicherheitsparameter Ausrichteinformationen aufweist. Dies kann
folglich bedingen, dass ein Feuerwerkskorper nur aktiviert wird, wenn das UAV
beziehungsweise das Haltemittel eine festgelegte Orientierung von beispielweise
Raumwinkeln aufweist. Im Umkehrschluss kann dies bedingen, dass ein Feuerwerkskorper
in einem festgelegten Bereich von beispielweise Raumwinkeln nicht aktiviert wird. Folglich
wird die Sicherheit weiter erhoht und es wird durch die Erfindung unter anderem vorteilhaft
verhindert, dass ein Feuerwerkskorper in Richtung eines Menschen, eines andersartigen

Lebewesens, eines Gegenstands oder eines Wohngebiets abgeschossen wird.

Alle méglichen Anwendungen von einem Sicherheitsparameter oder mehrerer, seriell oder
parallel kombinierten Sicherheitsparametern sind denkbar und kénnen sinnvoll sein. So kann
beispielsweise ein erster Sicherheitsparameter Positionsinformationen aufweisen, was
beispielsweise bedeutet, dass ein Feuerwerkskorper nur in einem festgelegten Bereich
aktiviert wird. Ein zweiter Sicherheitsparameter, der Zeitinformationen aufweist, kann,
sofern das Kriterium des ersten Sicherheitsparameters erfiillt ist, in weiterer Folge zu laufen
beginnen, das heifit in Serie zu dem ersten Sicherheitsparameter. In diesem Fall wiirde
beispielsweise ein Feuerwerkskorper geziindet werden nachdem das UAV eine
Sicherheitsgrenze iiberflogen hat und eine darauffolgende Sicherheitszeitspanne abgelaufen

ist. Ein zweiter Sicherheitsparameter kann aber auch parallel zu einem ersten
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Sicherheitsparameter bestehen, das heifit, beide Kriterien miissen gleichzeitig erfiillt sein.
Dies wiirde beispielsweise bedeuten, dass ein Feuerwerkskorper nur geziindet wird, wenn

sich das UAV fiir eine gewisse Zeitdauer in einem festgelegten Bereich aufhélt.

Alle Sicherheitsparameter, beispielsweise die Positionsinformationen, die Zeitinformationen
und/oder die Ausrichteinformationen, kénnen beliebig kombiniert werden. Jeder
Sicherheitsparameter kann weitere niitzliche Kriterien aufweisen, wie beispielsweise ein
»Nachtruhe-Kriterium*®, was bedingen wiirde, dass ein Feuerwerkskorper nur bis zur
gesetzlich erlaubten Nachtruhe aktiviert wird, oder beispielsweise ein ,,Schutzgebiet-
Kriterium*, was bedingen wiirde, dass ein Feuerwerkskorper nicht in einem, iiber einem oder

in Richtung eines Naturschutzgebiet/s oder Wohngebiet/s aktiviert wird.

Vorteilhaft ist das Luftfahrzeug als Drohne, beispielsweise als Multicopter, ausgebildet.
Hierdurch kann das Luftfahrzeug giinstig angeschafft und angepasst werden, und die
Flugstabilitit sowie die Steuerbarkeit per Positionsinformationen, die beispielsweise
dreidimensionale GPS-Koordinaten sein konnen, ist prézise, und das Luftfahrzeug kann im

Wesentlichen unendlich lange an einer Position im Luftraum gehalten werden.

Vorteilhaft bildet zumindest ein erfindungsgeméfes unbemanntes Luftfahrzeug,
beziehungsweise besonders vorteilhaft bilden mehrere erfindungsgeméfBe unbemannte
Luftfahrzeuge ein System zum Erzeugen der Abbildung im Luftraum in Abhéngigkeit von
zumindest einem Sicherheitsparameter, wobei wihrend einer Abbildungsphase die
Abbildung im Luftraum aus Positionsinformationen und zumindest einem, von dem
zumindest einen Luftfahrzeug aktivierten Feuerwerkskorper in Abhéngigkeit des zumindest
einen Sicherheitsparameters erzeugt wird. Vorteilhaft weist hierbei jedes Luftfahrzeug
zusitzlich zumindest eine Sensoreinheit zum Ubermitteln von Abstandsinformationen an die
Datenverarbeitungseinheit im Wesentlichen in Echtzeit auf, wobei jede
Datenverarbeitungseinheit anhand der Positionsinformationen und/ oder der
Abstandsinformationen zum Steuern der Luftfahrzeuge in einem Schwarmverbund
ausgebildet ist. Infolgedessen sind die Luftfahrzeuge in der Lage, die Abbildung im
Luftraum ohne weitere externe Kontrolle oder Intervention vollstindig autonom
darzustellen, wihrend die Menge an Informationen, die zwischen den Luftfahrzeugen
kommuniziert werden muss, in vorteilhafter Weise reduziert wird. Ein Sicherheitsparameter
kann dabei die Abstandsinformationen aufweisen, wodurch verhindert wird, dass beim
Aktivieren eines Feuerwerkskorpers ein anderes Luftfahrzeug beschidigt und so zusitzlich

die Sicherheit des Systems erhoht wird.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist zumindest ein Luftfahrzeug anstatt des
Haltemittels ein Abbildungsmittel, insbesondere ein LASER-Mittel, ein LED-Mittel oder ein
Display-Mittel, auf, wobei das Aktiviermittel zum Aktivieren des Abbildungsmittels und die
Datenverarbeitungseinheit zum Steuern des Aktiviermittels ausgebildet sind. Hierbei kénnen
verschiedene Effekte, beispielweise Feuerwerk und LASER, kombiniert und so die Vielfalt

der Abbildung im Luftraum erhSht werden.

Ein erfindungsgeméifBes System zum Erzeugen einer Abbildung im Luftraum kann zusétzlich
eine Bodensteuereinheit aufweisen, die zum die zum Speichern, Verarbeiten, Ubermitteln
und/ oder Empfangen von Positionsinformationen der Abbildung und/ oder der
Sicherheitsparameter ausgebildet ist, wobei die Bodensteuereinheit mittels einer
Bodenkommunikationseinheit zur Kommunikation mit den Kommunikationseinheiten der
Luftfahrzeuge im Wesentlichen in Echtzeit ausgebildet ist. Hierdurch kdnnen besonders
komplexe und besonders grole Abbildungen mittels einer groen Anzahl von
Luftfahrzeugen, beispielsweise 100 und mehr, im Luftraum geschaffen werden, ohne dass
die Luftfahrzeuge miteinander kollidieren, wobei Teile der Luftfahrzeuge oder alle

Luftfahrzeuge extern von der Bodensteuereinheit gesteuert werden.

Im Folgenden werden das erfindungsgeméle Luftfahrzeug, das erfindungsgeméfe System
und das erfindungsgeméfe Verfahren in nicht einschrinkender Weise anhand von, in den

Zeichnungen dargestellten beispielhaften Ausgestaltungen niher erlédutert.

Figur 1 zeigt in einer perspektivischen schematischen Ansicht ein unbemanntes Luftfahrzeug
gemil einer ersten Ausgestaltung der Erfindung.

Figur 2 zeigt in einer Ansicht von oben eine Mehrzahl unbemannter Luftfahrzeuge geméif
Figur 1.

Figur 3 zeigt in einer perspektivischen schematischen Ansicht ein System zum Erzeugen

einer Abbildung im Luftraum.

Figur 1 zeigt ein unbemanntes Luftfahrzeug 1 gemiB einer ersten Ausgestaltung der
Erfindung. Das Luftfahrzeug 1 ist als Drohne, genauer bezeichnet als sogenannter
“Oktocopter* ausgefiihrt. Dabei besteht eine Antriebseinheit 2 des Luftfahrzeugs 1 aus acht
Rotoreinheiten, die beispielsweise mittels acht Elektromotoren angetrieben werden. Die

Antriebseinheit 2 ermdglicht den Flug des Luftfahrzeugs 1 im Luftraum.
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Ein ,,Okotocopter* ist eine Variante eines ,,Multicopters* mit acht Rotoreinheiten. Das
Luftfahrzeug 1 kann alternativ als eine andere Variante eines Multicopters ausgebildet sein,
beispielsweise als ,,Quadcopter* mit vier Rotoreinheiten, usw., wobei grundsitzlich jede
Anzahl von Rotoreinheiten méglich ist. Das unbemannte Luftfahrzeug 1 kann aber auch ein
beliebiges, als ein, in seiner Position im Luftraum, stabilisierbares Luftfahrzeug, ausgebildet

sein (etwa Zeppelin, Ballon, etc.).

Der Begriff “Luftraum* bezieht sich dabei auf jeden méglichen Raum oberhalb eines
kinstlichen oder naturlichen Bodens innerhalb oder auBerhalb eines kiinstlichen oder

natiirlichen Raumes beziehungsweise Gebiudes.

Das Luftfahrzeug 1 weist weiters eine Datenverarbeitungseinheit 3 auf, die zum Ansteuern
einer Position oder einer zeitlichen Abfolge von Positionen des Luftfahrzeugs 1 im Luftraum
im Wesentlichen in Echtzeit anhand von Positionsinformationen ausgebildet ist. Die
Positionsinformationen sind beispielsweise ,,Global Positioning System (GPS)“-basierte,
dreidimensionale Koordinaten im Luftraum, also beispielsweise Daten im GPS Exchange
Format (GPX). Die Daten im GPX-Format konnen Geodaten, also die geografischen
Koordinaten Breite, Linge und Hohe, beinhalten. Alternativ konnen die Daten auch auf dem
Galileo-, GLONASS-, Beidou/Compass- oder jedem weiteren Satellitennavigations- und/
oder Zeitgebungssystem oder auf einem lokalen oder gebdudebasierten Navigationssystem
zur Positionsbestimmung des Luftfahrzeuges innerhalb und auBerhalb von Gebduden
basieren (etwa Positionsbestimmung durch Ubermittlung von Sendesignalen, Optische

Positionsbestimmungssysteme etc.).

Der Ausdruck ,.einer zeitlichen Abfolge von Positionen® entspricht im Wesentlichen einer
vorgegebene Route oder einem vorgegebenen “Track®, die oder der ebenfalls Daten im
GPX-Format sein konnen. Das AusmaB der zeitlichen Abfolge bestimmt die
Fluggeschwindigkeit des Luftfahrzeugs 1. Vorteilhaft ist insbesondere die ,,zeitliche Abfolge
von Positionen* auch zur Laufzeit des Systems zum Beispiel durch die Interaktion eines
Benutzers abzuidndern, oder neue Positionen eines oder mehrerer Luftfahrzeuge 1 aus der
Interaktion des Benutzers abzuleiten. Dabei ist es unwesentlich in welcher Art die
Interaktion des Benutzers dem System iibermittelt wird. Besonders vorteilhaft ist die
Verwendung einer Kommunikationseinheit zur Ubermittlung der verinderten Positionen,

oder verinderten, zeitlichen Abfolgen von Positionen an die Luftfahrzeuge 1.

Mit der Datenverarbeitungseinheit 3 ist es somit méglich, das Luftfahrzeug 1 mit einer

bestimmten Fluggeschwindigkeit an eine bestimmte Position im Luftraum oder entlang einer
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bestimmten Route im Luftraum zu steuern. Hierzu werden die Rotoren der Antriebseinheit 2
von der Datenverarbeitungseinheit 3 entsprechend gesteuert. Zusétzlich weist das
Luftfahrzeug 1 beispielsweise einen GPS-Empfinger auf, um so jederzeit die aktuelle
Position des Luftfahrzeugs 1 mit der vorgegebene Position oder Route anhand der

Positionsinformationen abzugleichen.

Das ,,Ansteuern einer zeitliche Abfolge von Positionen des Luftfahrzeugs 1 im Luftraum®
bezeichnet somit unter anderem das Steuern einer Bewegung beziehungsweise Flugbahn des
Luftfahrzeugs 1 im Luftraum, also im Wesentlichen das Steuern des Flugs des Luftfahrzeugs

1 im Luftraum.

Die Positionsinformationen kdnnen in einer Speichereinheit 4 gespeichert sein. Die
Datenverarbeitungseinheit 3 empféngt die Positionsinformationen von der Speichereinheit 4
und steuert das Luftfahrzeug 1 entsprechend dieser Positionsinformationen. Zusétzlich kann
die Datenverarbeitungseinheit 3 die aktuellen Positionsinformationen auf die Speichereinheit

4 iibermitteln, wo sie gespeichert werden, beispielsweise zur Kontrolle oder als Backup.

Zusitzlich weist das Luftfahrzeug 1 gemél der ersten Ausgestaltung eine
Kommunikationseinheit 5 auf. Die Datenverarbeitungseinheit 3 kann so die
Positionsinformationen auch von einem externen Steuergerit, beispielsweise von einem
Laptop, einem Smartphone oder einer Bodensteuereinheit, empfangen oder die aktuellen
Positionsinformationen an dieses externe Steuergerit schicken. Dabei werden die
Positionsinformationen im Wesentlichen in Echtzeit empfangen oder iibermittelt, wodurch
eine reibungsfreie Kommunikation gewéhrleistet wird, und wodurch die vom Luftfahrzeug 1
anzusteuernde Position im Luftraum gegebenenfalls jederzeit aktualisiert werden kann. Die
Kommunikationseinheit 5 des Luftfahrzeugs 1 kann auch dazu ausgebildet sein, mit der
Kommunikationseinheit 5 eines weiteren Luftfahrzeugs 1 zu kommunizieren. Hierauf wird

spéter ndher eingegangen.

Das Luftfahrzeug 1 gemil der ersten Ausgestaltung der Erfindung weist weiters ein
Haltemittel 6 zum Halten zumindest eines Feuerwerkskorpers und ein Aktiviermittel 11 zum
Aktivieren des zumindest einen Feuerwerkskorpers auf. Die Datenverarbeitungseinheit 3 ist
zum Steuern des Aktiviermittels 11 ausgebildet. Wird das Aktiviermittel 11 durch die
Datenverarbeitungseinheit 3 angesteuert, so aktiviert es den Feuerwerkskorper,
beispielsweise durch einen Ziindvorgang, und der Feuerwerkskorper wird, falls es sich
beispielsweise um eine Feuerwerksrakete oder eine abzuschieBende Feuerwerkskugel

handelt, in eine Abschussrichtung 7 des Haltemittels 6 abgeschossen. Das Funktionsprinzip
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kann dabei im Wesentlichen dem einer Feuerwaffe, einer Luftdruckwaffe, oder einer
Federdruckwaffe entsprechen, wobei das Haltemittel 6 einen Lauf der jeweiligen Waffe und
das Aktiviermittel 11 beispielsweise einen Bolzen, ein Luftdruckmittel, eine Feder, einen
Ziindmechanismus, etc. darstellen wiirde. Alternativ kann/kdnnen das Haltemittel 6 und/oder
das Aktiviermittel 11 auch von einem externen Steuergerit, beispielsweise von einem

Laptop, einem Smartphone oder einer Bodensteuereinheit, gesteuert werden.

Das Haltemittel 6 ist an einem Ausrichtemittel 8 befestigt, welches mindestens einachsig,
etwa um eine Symmetrieachse 9 des Luftfahrzeugs 1, beziechungsweise des Ausrichtemittels
8, drehbar ist. Die Datenverarbeitungseinheit 3 ist zum Steuern der Ausrichtung des
Haltemittels 6 mittels des Ausrichtemittels 8 anhand von Ausrichteinformationen
ausgebildet. Das Haltemittel 6 kann durch die Datenverarbeitungseinheit 3 oder von einem

externen Steuergerit iiber die Kommunikationseinheit 5 gesteuert werden.

Vorteilhaft ist das Ausrichtemittel 8 zweiachsig drehbar, ndimlich um die Symmetrieachse 9
des Luftfahrzeugs 1 und um eine Schwenkachse des Ausrichtemittels 8. Die Schwenkachse
ist vorteilhaft im Wesentlichen rechtwinklig zur Symmetrieachse 9 angeordnet. Wihrend
sich das Luftfahrzeug 1 in einer stabilen, im Wesentlichen statischen Position im Luftraum
befindet, ist die Symmetrieachse 9 im Wesentlichen lotrecht und die Schwenkachse folglich
horizontal ausgerichtet. Beispielsweise kann hierdurch die Ausrichtung des Haltemittels 6
eine abweichende Ausrichtung des Luftfahrzeugs 1 kompensieren oder verstirken.
Alternativ kann die Ausrichtung des Haltemittels 6 auch ausschlieBlich iiber die Ausrichtung

des Luftfahrzeugs 1 im Luftraum erfolgen.

Die Ausrichteinformationen konnen beispielsweise eine Winkel- und Zeitinformation
beinhalten, also beispielsweise in welchem Winkel um die Symmetrieachse 9 das
Ausrichtemittel 8 zu welchem Zeitpunkt wie ausgerichtet sein soll. Dabei konnen die
Ausrichteinformationen mit den Positionsinformationen zeitlich oder raumlich
synchronisiert sein, wodurch die Ausrichtung des Haltemittels 6 an die jeweilige aktuelle

Position des Luftfahrzeugs 1 angepasst werden kann.

Das erfindungsgemife Luftfahrzeug 1 kann somit eine Abbildung im Luftraum mittels
zumindest einem Feuerwerkskorper erzeugen, wobei die Abbildung anhand der zeitlichen
Verinderung der Position des Luftfahrzeugs 1 im Luftraum anhand der
Positionsinformationen und/oder anhand der zeitlichen Veridnderung der Ausrichtung des
Ausrichtemittels 8 anhand der Ausrichteinformationen rdumlich und zeitlich variiert werden

kann.
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Das Haltemittel kann eine Mehrzahl an Haltemitteln 6 aufweisen, beispielsweise 2 bis 10
oder mehr als 10. Diese Mehrzahl an Haltemitteln 6 kdnnen gemeinsam oder unabhéngig
voneinander mittels des Ausrichtemittels 8 oder mittels einer Mehrzahl an Ausrichtemitteln
8 ausgerichtet werden und von der Datenverarbeitungseinheit 3 gesteuert werden. So kann
beispielsweise eine ganze Feuerwerksbatterie, also eine Mehrzahl an Feuerwerkskorpern, die
zeitlich abhingig von einander aktiviert werden, von einem Luftfahrzeug 1 abgeschossen

werden.

Die Datenverarbeitungseinheit 3 ist zum Steuern des Aktiviermittels 11 und/ oder des
Ausrichtemittels 8 in Abhingigkeit zumindest eines Sicherheitsparameters ausgebildet. Dies
bedeutet, dass die Datenverarbeitungseinheit 3 das Aktiviermittel 11 nur dann freigibt, also
positiv ansteuert, wenn ein Kriterium des zumindest einen Sicherheitsparameters erfiillt ist.
Weiters kann die Datenverarbeitungseinheit 3 die Freigabe des Aktiviermittels 11
zuriicknehmen, also negativ ansteuern, falls der Sicherheitsparameter zusétzlich ein
Zeitkriterium aufweist, und das Kriterium des Sicherheitsparameters vor Ablauf des
Zeitkriterium plotzlich nicht mehr erfiillt ist. Weiters kann die Datenverarbeitungseinheit 3
das Ausrichtemittel 8 in Bezug auf das Kriterium eines weiteren Sicherheitsparameters
ausrichten, beispielweise einen Sicherheitskorridor, definiert durch Raumkoordinaten, in
dessen Richtung die Abschussrichtung 7 des Haltemittels 6 auszurichten ist. Dieser
Sicherheitsparameter kann zusétzlich ein Zeitkriterium, beispielsweise wie bereits zuvor

niher beschrieben, aufweisen.

Figur 2 zeigt beispielhaft in einer Ansicht von oben eine Mehrzahl unbemannter
Luftfahrzeuge 1 gemiB der in Figur 1 dargstellten ersten Ausgestaltung. Es sind zwei
Sicherheitsparameter 12 und 13 definiert, wobei jede Datenverarbeitungseinheit 3 zum
Steuern des entsprechenden Aktiviermittels 11 und/ oder des entsprechenden

Ausrichtemittels 8 in Abhingigkeit dieser Sicherheitsparameter 12 und 13 ausgebildet ist.

Der erste beispielhafte Sicherheitsparameter 12 ist durch Raumkoordinaten, beispielsweise
GPS-Koordinaten in Breiten- und Lingengraden, definiert und erstreckt sich virtuell im
Wesentlichen senkrecht nach oben, wobei eine Maximalflughdhe der Luftfahrzeuge 1 einen
dreidimensionalen Raum nach oben begrenzt. Es handelt sich also bei dem
Sicherheitsparameter 12 um einen virtuellen Raum in Form eines Wiirfels oder Quaders.
Jede Datenverarbeitungseinheit 3 aktiviert das entsprechende Aktiviermittel 11 nur dann,
beziehungsweise gibt es nur dann frei, wenn das Kriterium des Sicherheitsparameters 12

erfiillt ist, wobei dieses Kriterium darin besteht, dass sich das entsprechende Luftfahrzeug 1
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innerhalb des virtuellen Raums befindet. Im Umkehrschluss aktiviert die
Datenverarbeitungseinheit 3 das Aktiviermittel 11 nicht, beziehungsweise gibt es nicht frei,
wenn das Kriterium des Sicherheitsparameters 12 nicht erfiillt ist, also wenn sich das

entsprechende Luftfahrzeug 1 nicht innerhalb des virtuellen Raums befindet.

Der zweite beispielhaften Sicherheitsparameter 13 ist durch Raumkoordinaten,
beispielsweise GPS-Koordinaten in Breiten- und Léngengraden, und durch
Richtungskoordinaten, beispielsweise ebenfalls anhand von GPS-Koordinaten, definiert und
erstreckt sich entlang eines virtuellen dreidimensionalen Kegelstumpfs. Jede
Datenverarbeitungseinheit 3 aktiviert das entsprechende Aktiviermittel 11 nur dann,
beziehungsweise gibt es nur dann frei, wenn das Kriterium des Sicherheitsparameters 13
erfiillt ist, wobei diese Kriterium darin besteht, dass das Ausrichtemittel 8 des
entsprechenden Luftfahrzeugs 1 derart ausgerichtet ist, dass die Abschussrichtung 7 und die
resultierende Flugbahn des Feuerwerkskorpers sich innerhalb des virtuellen
dreidimensionalen Kegelstumpfs befinden. Im Umkehrschluss aktiviert die
Datenverarbeitungseinheit 3 das entsprechende Aktiviermittel 11 nicht, beziehungsweise
gibt es nicht frei, wenn das Kriterium des Sicherheitsparameters 13 nicht erfiillt ist, also
wenn sich die Abschussrichtung 7 und/ oder die resultierende Flugbahn des

Feuerwerkskorpers nicht innerhalb des virtuellen dreidimensionalen Kegelstumpfs befinden.

Die beiden Sicherheitsparameter 12 und 13 sind parallel und voneinander abhéngig, was
bedeutet, dass sie beide gleichzeitig erfiillt sein miissen, damit eine
Datenverarbeitungseinheit 3 das entsprechende Aktiviermittel 11 aktiviert. Alternativ kdnnte
man die Sicherheitsparameter 12 und 13 aller Luftfahrzeuge 1 voneinander abhingig
definieren, was bedeuten wiirde, dass beide Sicherheitsparameter 12 und 13 fiir alle
Luftfahrzeuge 1 gleichzeitig erfiillt sein miissten, damit eine Datenverarbeitungseinheit 3 das

entsprechende Aktiviermittel 11 aktiviert.

Alternativ konnen, wie bereits zuvor beschrieben, die Sicherheitsparameter 12 und 13
zusitzlich ein Zeitkriterium aufweisen oder es konnen weitere Sicherheitsparameter,
beispielsweise bestehend aus Zeitinformationen, definiert sein. Die unterschiedlichen
Sicherheitsparameter kénnen voneinander abhingig oder unabhingig und/ oder seriell oder

parallel definiert sein.

Werden mehrere erfindungsgemifie unbemannte Luftfahrzeuge 1 in einem System

zusammengefiihrt, beispielsweise in Form eines Schwarmverbunds, kénnen diese in
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Formation gesteuert werden, um so wihrend einer Abbildungsphase Abbildungen im

Luftraum in Abhéngigkeit des/der Sicherheitsparameter/s 12 und/ oder 13 zu erstellen.

Figur 3 zeigt ein derartiges erfindungsgemifBies System 10 aus drei unbemannten
Luftfahrzeugen 1 gemil der in Figur 1 dargstellten ersten Ausgestaltung. Die
Positionsinformationen und die Ausrichteinformationen sind als, auf die Abbildung Bezug

nehmende Abbildungsinformationen ausgebildet.

Das System 10 weist eine Bodensteuereinheit 15 auf, die zum Speichern, Verarbeiten,
Ubermitteln und/ oder Empfangen der Positionsinformationen und/ oder
Abbildungsinformationen ausgebildet ist. Diese Informationen werden von der
Bodensteuereinheit 15, beispielsweise von einer Bodenkommunikationseinheit 16, iiber die
Kommunikationseinheiten 5 der Luftfahrzeuge 1 im Wesentlichen in Echtzeit an die
entsprechenden Datenverarbeitungseinheiten 3 iibermittelt. Hierdurch kénnen besonders
komplexe und besonders grole Abbildungen mittels einer groen Anzahl von
Luftfahrzeugen 1, beispielsweise 100 und mehr, im Luftraum geschaffen werden, ohne dass
die Luftfahrzeuge 1 miteinander kollidieren, wobei ein Teil der Luftfahrzeuge 1 oder alle
Luftfahrzeuge 1 von der Bodensteuereinheit 15 gesteuert werden. Alternativ konnen diese
Luftfahrzeuge 1 aber auch, durch vorhergehende Speicherung der Positionen und ihrer

zeitlichen Abliufe, selbsttitig, ohne Steuerung durch eine Bodeneinheit, agieren.

Die Luftfahrzeuge 1 des Systems 10 weisen zusétzlich eine dreidimensionale Sensoreinheit
14 auf, die kontinuierlich im Wesentlichen in Echtzeit den Abstand zu benachbarten
Luftfahrzeugen 1 detektiert und diese Abstandsinformationen an die entsprechende
Datenverarbeitungseinheit 3 und/ oder die Bodensteuereinheit 15 tibermittelt. Die
Datenverarbeitungseinheit 3 und/ oder die Bodensteuereinheit 15 kann/ konnen dann im
Wesentlichen in Echtzeit die Positionsinformation iiber die Riickmeldung von der
Sensoreinheit 14 aktualisieren. Die Luftfahrzeuge 1 konnen hierdurch beispielsweise in
einem Schwarmverbund bewegt werden. Hierbei kann es ausreichen, nur ein bis fiinf
Luftfahrzeuge 1 zu steuern, um eine grofBe Menge, beispielweise 100 und mehr, an
Luftfahrzeugen 1 zu bewegen, da alle iibrigen Luftfahrzeuge 1 den gesteuerten
Luftfahrzeugen 1 auf der Grundlage von Schwarmintelligenz folgen. Hierdurch kann die

notwendige Menge an iibermittelten Informationen stark reduziert werden.

Figur 3 kann alternativ einen Ausschnitt eines Systems mit wesentlich mehr Luftfahrzeugen
1 darstellen, beispielsweise 100 und mehr Luftfahrzeuge 1. Hierdurch kénnen unter der

vorteilhaften Verwendung von Feuerwerkskorpern komplexe und besonders grofie
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Abbildungen mittels einer groen Anzahl von Luftfahrzeugen 1 im Luftraum geschaffen

werden.

Alternativ kann zumindest ein Luftfahrzeug 1 anstatt des Haltemittels 6 ein
Abbildungsmittel, insbesondere ein LASER-Mittel, ein LED-Mittel oder ein Display-Mittel,
aufweisen, wobei das Aktiviermittel 11 zum Aktivieren des Abbildungsmittels und die
Datenverarbeitungseinheit 3 zum Steuern des Aktiviermittels 11 und des Abbildungsmittels
anhand von Abbildungsinformationen und/ oder zum Ausrichten des Abbildungsmittels

mittels des Ausrichtemittels 8 anhand von Ausrichteinformationen ausgebildet sind.

Hierdurch konnen unter der vorteilhaften Verwendung von Feuerwerkskorpern und
Abbildungsmitteln besonders komplexe Abbildungen mittels einer grolen Anzahl von

Luftfahrzeugen 1 im Luftraum geschaffen werden.

In Bezug auf das Haltemittel 6 und die Abbildungsmittel sind alle denkbaren

Kombinationen, insbesondere anhand der zuvor beschriebenen Beispiele, moglich.

Ein erfindungsgeméifBes Verfahren zum Erzeugen einer Abbildung im Luftraum wéhrend

einer Abbildungsphase mittels des Systems 10 wird folgend beschrieben:

Das System 10 ist beispielsweise dermalien ausgefiihrt, dass die gesamten Informationen in
einem Speicher der Bodensteuereinheit 15 gespeichert sind, und beispielsweise die
Abbildungsinformationen, Positionsinformationen, Ausrichteinformationen,
Zeitinformationen, Abstandsinformationen und die Sicherheitsparameter kontinuierlich von
einer Steuersoftware abgerufen und iiber die Bodenkommunikationseinheit 16 und die
Kommunikationseinheiten 5 an die Datenverarbeitungseinheiten 3 der Luftfahrzeuge 1
tibermittelt werden. Dies bedeutet, dass wihrend der gesamten Abbildungsphase die
Verfahrensschritte A) und B) und die optionalen Verfahrensschritte C) und D) nacheinander

und/ oder gleichzeitig in Bezug auf eines oder jedes Luftfahrzeug 1 durchgefiihrt werden.

In einem Verfahrensschritt A) werden im Wesentlichen in Echtzeit die
Abbildungsinformationen an die Datenverarbeitungseinheiten 3 der Luftfahrzeuge 1
tibermittelt. Die Datenverarbeitungseinheiten 3 steuern in einem Verfahrensschritt B) die
Luftfahrzeuge 1 innerhalb des Luftraums im Wesentlichen in Echtzeit anhand der
Abbildungsinformationen an die entsprechenden Positionen. Wihrend des oder nach dem
Verfahrensschritt(s) B) wird zumindest ein Feuerwerkskorper in Abhéngigkeit von

zumindest einem Sicherheitsparameter aktiviert.



WO 2018/195575 PCT/AT2018/060084

13

In einem optionalen Verfahrensschritt C) iibermittelt die Bodenkommunikationseinheit 15
Abbildungsinformationen an die Datenverarbeitungseinheit 3 eines weiteren der
Luftfahrzeuge, das Abbildungsmittel aufweist. Die Abbildungsmittel kénnen durch ein
Display oder andere vergleichbare Mittel gebildet sein. In einem weiteren optionalen
Verfahrensschritt D) steuert die Datenverarbeitungseinheit 3 das zumindest eine weitere
Luftfahrzeug 1 mit dem Abbildungsmittel innerhalb des Luftraums anhand der
Positionsinformationen an und aktiviert wihrend des oder nach dem Verfahrensschritt(s) D)

das zumindest eine Abbildungsmittel dieses Luftfahrzeugs 1.

Die Verfahrensschritte A) und B) und gegebenenfalls die Verfahrensschritte C) und D)
kénnen im Wesentlichen in Echtzeit in beliebiger Reihenfolge nacheinander und/ oder
gleichzeitig fiir alle Luftfahrzeuge 1 oder nur fiir Teile der Luftfahrzeuge 1 durchgefiihrt
werden. Es konnen so dreidimensionale und dynamische, Abbildungen im Luftraum

bereitgestellt werden.

Es kann erwihnt werden, dass ein erfindungsgemiBes Luftfahrzeug oder System zum
kontrollierten und automatisierten sicheren Absprengen von Schnee- oder Stein-

/Gerdlllawinen eingesetzt werden kann.

Der Begriff ,,unbemanntes Luftfahrzeug* ist im Rahmen dieser Erfindung sehr breit
auszulegen und konnte beispielsweise auch HeiBluftballone, Zeppeline, Modellflugzeuge

oder Modellhubschrauber umfassen.

Der Begriff ,,Feuerwerkskorper® ist im Rahmen dieser Erfindung sehr breit auszulegen und
konnte beispielsweise auch eine brennende Kugel oder ein anderes Objekt mit einer

brennenden oder explosiven Substanz sein.

Weiters ist der Begriff ,,Feuerwerkskorper im Rahmen dieser Erfindung insbesondere sehr
breit auszulegen, da aus Sicherheitsgriinden, die dem Geist dieser Erfindung entsprechen, ein
,Feuerwerkskorper” im Sinne dieser Erfindung auch ein Objekt darstellen kann, das keine
brennenden oder explosiven Substanzen aufweist, beispielsweise ein leuchtendes oder
farbiges Objekt, insbesondere basierend auf fluoreszierenden, phosphoreszierenden oder
andersartig chemisch oder elektrisch aktivierten leuchtenden und/ oder farbigen Materialien
und/oder Effekten.
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Gemil einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung weist ein erfindungsgeméBes
Luftfahrzeug keine Ausrichtemittel zum Ausrichten des Feuerwerkskorpers auf. Die
Ausrichtung des Feuerwerkskorpers erfolgt hierbei durch das jeweils von dem Luftfahrzeug
geflogene Flugmandver. Die horizontale Ausrichtung des Feuerwerkskorpers kann durch
eine einfache Drehung des Luftfahrzeugs um die eigene Achse, was bei UAVs besonders
leicht moglich ist, erfolgen, wobei die vertikale Ausrichtung des Feuerwerkskorpers durch
die Haltemittel voreingestellt sein konnte. Zusétzlich konnte die vertikale Ausrichtung des
Feuerwerkskorpers fiir die richtige Abschussposition durch das aktuell geflogene
Flugmandéver, also durch das kurzzeitige Absenken bzw. Anheben einer Seite des UAVs im

Flug erfolgen.

Gemil einem weiteren Ausfithrungsbeispiel kann der RiickstoB des Feuerwerkskorpers
sowohl fiir die auf den Abschuss folgende gewiinschte Flugbahn als auch fiir einen sicheren
Abschuss des Feuerwerkskorpers mit beriicksichtigt werden. So kann der Riicksto3 des
Feuerwerkskorpers beim Abschuss zu einer Verdrehung oder Verkippung der
Abschussrichtung fithren. Besonders vorteilhaft ist es hierbei, wenn auch diese mogliche

Anderung der Abschussrichtung im Bezug auf Sicherheit mit beriicksichtigt wird.



WO 2018/195575 PCT/AT2018/060084

15

Anspriiche:
1. Unbemanntes Luftfahrzeug (1), aufweisend eine Antriebseinheit (2) zum Ermdglichen des

Fluges des Luftfahrzeugs (1) im Luftraum und eine Datenverarbeitungseinheit (3), die zum
Ansteuern einer Position oder einer zeitlichen Abfolge von Positionen des Luftfahrzeugs (1)
im Luftraum im Wesentlichen in Echtzeit anhand von Positionsinformationen ausgebildet
ist, dadurch gekennzeichnet, dass

das Luftfahrzeug (1) zumindest ein Haltemittel (6) zum Halten zumindest eines
Feuerwerkskorpers und ein Aktiviermittel (11) zum Aktivieren des zumindest einen
Feuerwerkskorpers aufweist, wobei die Datenverarbeitungseinheit (3) zum Auswerten und
gegebenenfalls Ermitteln zumindest eines Sicherheitsparameters und zum Steuern des
Aktiviermittels (11) in Abhéingigkeit des zumindest einen Sicherheitsparameters ausgebildet

ist.

2. Luftfahrzeug (1) geméB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Sicherheitsparameter zusitzlich ein Zeitkriterium aufweist, wobei der Sicherheitsparameter
und/ oder das Zeitkriterium als Wertebereich mit zumindest einem Grenzwert ausgebildet

ist/ sind.

3. Luftfahrzeug (1) gemél Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest

eine Sicherheitsparameter Positionsinformationen oder Zeitinformationen aufweist.

4. Luftfahrzeug (1) geméB einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Luftfahrzeug (1) eine Kommunikationseinheit (5) aufweist, wobei die
Datenverarbeitungseinheit (3) mittels der Kommunikationseinheit (5) zum Empfangen und
Auswerten der Positionsinformationen und des zumindest einen Sicherheitsparameters im

Wesentlichen in Echtzeit ausgebildet ist.

5. Luftfahrzeug (1) gemél einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest eine Haltemittel (6) mittels einem Ausrichtemittel (8) zumindest einachsig,

vorzugsweise zweiachsig, drehbar an dem Luftfahrzeug (1) befestigt ausgebildet ist, wobei
die Datenverarbeitungseinheit (3) zum Steuern der Ausrichtung des Haltemittels (6) mittels

des Ausrichtemittels (8) anhand von Ausrichteinformationen ausgebildet ist.

6. Luftfahrzeug (1) geméfB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Datenverarbeitungseinheit (3) zum Steuern des Aktiviermittels (11) in Abhéngigkeit von
zumindest zwei Sicherheitsparametern ausgebildet ist, wobei ein Sicherheitsparameter

Ausrichteinformationen aufwelist.
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7. Luftfahrzeug (1) geméB einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Luftfahrzeug (1) als Drohne, insbesondere als Multicopter, ausgebildet ist.

8. System (10) zum Erzeugen einer Abbildung im Luftraum in Abhingigkeit von zumindest
einem Sicherheitsparameter bestehend aus zumindest einem unbemannten Luftfahrzeug (1),
dadurch gekennzeichnet, dass ein unbemanntes Luftfahrzeug (1) geméil einem der
Anspriiche 4 bis 7 vorgesehen ist und dass wihrend einer Abbildungsphase die Abbildung
im Luftraum aus Positionsinformationen und zumindest einem, von dem zumindest einen
Luftfahrzeug (1) aktivierten Feuerwerkskorper in Abhiingigkeit des zumindest einen

Sicherheitsparameters erzeugt wird.

9. System (10) gemiB Anspruch 8, aufweisend zumindest zwei unbemannte Luftfahrzeuge
(1), wobei jedes Luftfahrzeug (1) zusitzlich zumindest eine Sensoreinheit (14) zum
Ubermitteln von Abstandsinformationen an die Datenverarbeitungseinheit (3) im
Wesentlichen in Echtzeit aufweist, wobei jede Datenverarbeitungseinheit (3) anhand der
Positionsinformationen und/ oder der Abstandsinformationen zum Steuern der Luftfahrzeuge

(1) in einem Schwarmverbund ausgebildet ist.

10. System (10) gemilB Anspruch 9, wobei das System (10) zumindest zwei unbemannte
Luftfahrzeuge (1) geméB einem der Anspriiche 6 oder 7 aufweist, dadurch gekennzeichnet,

dass ein Sicherheitsparameter Abstandsinformationen aufweist.

11. System (10) geméfB Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Luftfahrzeug (1) anstatt des Haltemittels (6) ein Abbildungsmittel, insbesondere ein LASER-
Mittel, ein LED-Mittel oder ein Display-Mittel, aufweist, wobei das Aktiviermittel (11) zum
Aktivieren des Abbildungsmittels und die Datenverarbeitungseinheit (3) zum Steuern des
Aktiviermittels (11) und des Abbildungsmittels ausgebildet sind.

12. System (10) gemil einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
System (10) zusétzlich eine Bodensteuereinheit (15), die zum Speichern, Verarbeiten,
Ubermitteln und/ oder Empfangen von Positionsinformationen der Abbildung und/ oder der
Sicherheitsparameter ausgebildet ist, aufweist, wobei die Bodensteuereinheit (15) mittels
einer Bodenkommunikationseinheit (16) zur Kommunikation mit den
Kommunikationseinheiten (5) der Luftfahrzeuge (1) im Wesentlichen in Echtzeit ausgebildet

ist.
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13. Verfahren zum Erzeugen einer Abbildung mit zumindest einem unbemannten
Luftfahrzeug (1) im Luftraum wihrend einer Abbildungsphase, dadurch gekennzeichnet, die
Abbildung mittels eines Systems (10) gemél einem der Anspriiche 8 bis 12 durch die
folgenden Verfahrensschritte erzeugt wird:

A) Ubermitteln von Positionsinformationen an die Datenverarbeitungseinheit (3) des
Luftfahrzeugs (1);

B) Ansteuern des Luftfahrzeugs (1) innerhalb des Luftraums mittels der
Datenverarbeitungseinheit (3) im Wesentlichen in Echtzeit anhand der
Positionsinformationen, wobei vor dem, wihrend des oder nach dem Verfahrensschritt(s) B)
zumindest ein Feuerwerkskorper in Abhéngigkeit von zumindest einem Sicherheitsparameter

aktiviert wird.

14. Verfahren gemil Anspruch 13, gekennzeichnet durch die folgenden weiteren
Verfahrensschritte:

C) Ubermitteln von Abbildungsinformationen an die Datenverarbeitungseinheit (3) eines
weiteren der Luftfahrzeuge (1);

D) Ansteuern des zumindest einen weiteren Luftfahrzeugs (1) innerhalb des Luftraums
mittels der Datenverarbeitungseinheit (3) im Wesentlichen in Echtzeit anhand der
Positionsinformationen, wobei vor dem, wihrend des oder nach dem Verfahrensschritt(s) D)

zumindest ein Abbildungsmittel aktiviert wird.
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