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Motivation (\ CELAIRION
CAMO: Gewahrleistung von Sicherheit und Werterhalt in der Luftfahrt 7

Eine grolRe Fluggesellschaft meldet Insolvenz an.

Plotzlich bleiben Dutzende von Flugzeugen am Boden —
Vermdgenswerte in Milliardenhohe sind bedroht.’

Wer schitzt diese?

Continuing Airworthiness Management Organisation
(CAMO) - das RUckgrat der Flugsicherheit und des
Werterhalts von Flugzeugen.

1200-1.400 Fluggesellschaften (23.000 Flugzeuge) | 50-70 Insolvenzen in den letzten 5 Jahren (= 4-6 %) | Durchschnittsalter der Flotte: 11,6
Jahre | Neues Flugzeug: 101 Mio. USD — nach 11,6 Jahren: 35 Mio. USD | Wert der stillgelegten Vermdgenswerte: 600 Mio. USD

CELAIRION GmbH
Eco-Plus-Park, 1. Strale, Nr. 5, A-2460 Bruck an der Leitha, Osterreich
service@celairion.aero
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Wer sind wir? C CELAIRION
Standorte und Kunden

HAUPTSITZ GEGRUNDET RECHTSFORM MISSION
Osterreich 2008 (seit 2019 GmbH (KMU) Flugzeugtransfers weltweit mit
eigenstandig) CELAIRION

Irlan é' _ 3

( ) Osterreich
CELAIRION GmbH

Eco-Plus-Park, 1. Stralte, Nr. 5 ‘
A-2460 Bruck an der Leitha
. Osterreich ‘

service@celairion.aero \b
Singapur ™~

-
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| $‘&wf

Kirsty Bettinger
Geschaftsflihrerin

E-Mail: kbettinger@celairion.aero

w

Dunkelgrau sind die Standorte unserer Kunden

CELAIRION GmbH

© CELAIRION GmbH Eco-Plus-Park, 1. Strale, Nr. 5, A-2460 Bruck an der Leitha, Osterreich
service@celairion.aero




Was bieten wir?
Unsere Kerndienstleistungen

By &\
Meacuatis . N\

—

FLUGZEUG ANKAUF
TRANSFERS INSPEKTIONEN

«  Unterstitzung bei Ubergaben « Technische Prifungen vor
* Mid-Lease-Inspektionen Kaufen/Verkaufen
« Dokumentenprifungen » Betriebsprufungen

© CELAIRION GmbH
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9 UNABHANGIGE AUDITS

« Regulatorische Uberpriifungen

CELAIRION GmbH
Eco-Plus-Park, 1. Strale, Nr. 5, A-2460 Bruck an der Leitha, Osterreich

service@celairion.aero



Flugzeuginstandhaltung ( cELAIRION
Was ist Camo? 7

Eine zentrale Aufgabe der Hersteller (OEMSs): Luftfahrtbehorden:

. . : Sicherstellung der Legen neue Vorschriften
Flugzeuginstandhaltung ist die anfanglichen Lufttlichtigket, | auf der Grundlage von
Sicherstellung der fortdauernden Bereitstellung von «—_Genehmigungvon Freignissen wie

.. . . Handbuchern. Sicherheitsanweisungen Zwischenfallen oder
Lufttiichtigkeit von Flugzeugen. . ) . Unfallen fest. )
. . t t
Dies bedeutet die fortlaufende Typenzertifizierung und x Durchsetzung von
Ub h d Wart Sicherheitsanweisungen Lufttdchtigkeitsanweisungen und
erwacnhung un artung von Betreiber Uberwachung der Einhaltung
Systemen, um einen sicheren |
: .. : Gesamtverantwortung
Flugbetrieb zu gewahrleisten. far die Lufttichtigkeit Bereitstellung von
seiner Flugzeuge. Lufttlchtigkeitsanweisungen (ADs)
Es gibt; v v
= PlanmaRige Wartun a ) a )
. g g. Instandhaltungsbetriebe Delegieren von Aufgaben CAMOs:
= Regelmalige Inspektionen (MROS): zur Aufrechterhaltung der st
Technische W bei Lufttiichtigkeit Verwalten die
= Reparaturen ecnniscne artungsar elten LUf’[’[UCh’[ingi’[, planen

(z. B. Uberholung, Reparatur). | Wartungsprogramme und

uberwachen ADs.

\_ J N\ J

A
v

= Modifikationen

CELAIRION GmbH
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Flugzeuglnstandha|tung () CELAIRION
Was sind Flugzeuginspektionen zur Aufrechterhaltung der Lufttuchtigkeit?

UMFANG ZIEL

Allgemeine Sichtprifungen = Sicherstellung der Einhaltung
(GVI) — ohne physische aller Vorschriften.

Hilfsmittel durchgefiihrt (keine .

Fruhzeitige Erkennung von

Korrekturmafinahmen) Schiaden und Verschleild.

ROLLEN REGULIERT DURCH EASA

«  Durchfthrung durch » Vorgaben zu Verfahren
zertifiziertes Personal und Intervallen.

« Z.B. Prifer fur « Dokumentation und

Lufttichtigkeit Ruckverfolgbarkeit.

CELAIRION GmbH
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Regulatorisches Umfeld

EASA-Vorschriften und kiinftige Anderungen in Bezug zu Al

Primare Rechtsgrundlage
Verordnung (EU) Nr. 1321/2014

- Teil-CAMO (Management und
Aufrechterhaltung der Lufttichtigkeit)

Relevante Bestimmungen:

= Aufgaben und Verantwortlichkeiten
des Personals

CAMO.A.305: Festlegung der autorisierten
Aufgaben, Befugnisse und
Verantwortlichkeiten des Wartungs-
/CAMO-Personals.

= Technische Aufzeichnungen und
Aufbewahrung

CAMO.A.220: Verwaltung und
Aufbewahrung technischer Unterlagen,
einschlieBlich lebensbegrenzter Teile
und zeitgesteuerter Komponenten.

Verordnung (EU) Nr. 1321/2014 der Kommission vom 26. November 2014 (iber die fort-laufende Lufttiichtigkeit von Luftfahrzeugen und Luftfahrtprodukten, -

Europaischen Union, L 362,17.12.2014,S. 1-194.

© CELAIRION GmbH

EASA-Fahrplan fiir Kl — Relevanz fir Inspektionen

STAKEHOLDERS
PROGNOSTIC

2019
First EASA Al/ML
IPCs & applications

2025
First approvals of Level 1 Al/ML

2035
First approvals of Level 2 / 3A Al
e.g. CAT SPO or automated CDR

2050+
Autonomous Al, e.g. in CAT or
U-space operations

2026
2027
2028
2029
2030

2040

Phase I:
explora-
tion

and first
guidance
develop-
ment

Phase II:
Al/ML
frame-

work
consolida-
tion

Phase I
pushing
barriers

Al ROADMAP
DELIVERABLES

- 2021

First usable guidance
for Level 1 Al/ML
(assistance to human)

. 2023

Guidance for Level 2 Al/ML
(human/machine teaming)

. 2025

Guidance for Level 3 Al
{advanced automation)

. 2026

Finalized guidance
for Level 1 and 2 Al/ML

2028
Finalized guidance
for Level 3 Al/ML

- 2029

Adapt to further innovation
in Al

01

02

03

04

N
(, CELAIRION

Menschliche Aufsicht und Verantwortlichkeit

Zertifiziertes Personal bleibt fir Feststellungen und
Entscheidungen zur Lufttichtigkeit verantwortlich.
Die Rollen von Kl und Mensch sind klar definiert.

Datenverwaltung und Riickverfolgbarkeit

Dokumentation von Datensatzen und
Modellversionen sowie Nachvollziehbarkeit durch
Prifpfade gemal Aufbewahrungsvorschriften.

Leistungsgarantie

Prifung auf Verzerrungen und Robustheit.
Kontinuierliches Monitoring im Betrieb. Fallback-
Strategien fir definierte Abweichungen.

Risikobasierte Einfiihrung

Stufenweise Einflihrung: Zunachst
Entscheidungsunterstiitzung, spater
Automatisierung.

teilen und -ausriistungen sowie tber die Genehmigung von Organisationen und Personal, die an diesen Tétigkeiten beteiligt sind. Amtsblatt der

CELAIRION GmbH
Eco-Plus-Park, 1. Strale, Nr. 5, A-2460 Bruck an der Leitha, Osterreich
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Management

Forschungsprojekt A3R (2024-2025) DU e TU i e QT Y

. . AI Research Unit of Production and Maintenan
Herausforderungen visueller Inspektionen SPRODUCTION

PHASEN DER VISUELLEN INSPEKTIONEN:

0% i .
01 Vorbereitende Arbeiten: Sammlung und

Auswertung der Anlagenhistorie sowie der

— — aktuellen Konformitatsdokumente.
FIugsmherhgt setzt ‘D'e Lufttuohtlgkelt 02 Die visuelle Inspektion und Bewertung des
Lufttlchtigkeit voraus. wird u.a. durch visuelle Zustands
Inspektionen

03 Nachbereitende Arbeite: Risikoanalyse,

sichergestellt Dokumentation sowie Berichterstattung.

HERAUSFORDERUNGEN VISUELLER INSPEKTIONEN IN DER LUFTFAHRT:
N\

= 19 % der Flugzeugunfalle sind auf Wartungsfehler zurlickzuflihren (IATA-Sicherheitsbericht 2022).

= Manuelle Sichtprifungen weisen eine hohe Subjektivitat auf und sind stark durch individuelle Erfahrung und Wahrnehmung der
Prifperson gepragt (Rice et al,, 2018).

= Inspektionssysteme in der Luftfahrt decken derzeit jeweils nur einzelne Inspektionsaufgaben ab. (Yasuda et al., 2022).

= Inspektionssysteme in der Luftfahrt berticksichtigen meist weder Vor- noch Nachbearbeitung, was zusatzlichen Aufwand bei
Vorbereitung und Berichterstellung verursacht. (Yasuda et al., 2022).

M. Rice, L. Li, G. Ying, M. Wan, E. T. Lim, G. Feng, J. Ng, M. Teoh Jin-Liund V. S. Babu, ,Automating the visual inspection of aircraft” (Automatisierung der Sichtpriifung von Flugzeugen), in: Proceedings of the Singapore Aerospace Technology and Engineering Conference (SATEC), Singapur, Band 7, 2018
Y. D. Yasuda, F. A. Cappabianco, L. E. G. Martins und J. A. Gripp, ,Aircraft visual inspection: A systematic literature review" (Sichtprifung von Flugzeugen: Eine systematische Literaturiibersicht), Comput. Ind., Band 141, Nr. C, Okt. 2022

CELAIRION GmbH
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Forschungsprojekt A3R (2024-2025) %D%&Uoco = ( ceLAIRION

Der Flugzeuginspektionsprozess

aaaaaaaaa

Inspektionsarten:
Inspektionsaufgaben:

= Lufttlchtigkeitspriifung e \\\
Vs
= Vorflug-Check e \ 1. AuBenbereich: Bug
Vs

.. / - -

= Woachentliche Uberprifung e @ Kontrolle auf Schaden und
/ N Verformungen
L N
A S
N |

Inspektionsprozess ny @ @ 2. AulRenbereich: Triebwerk
* /

(Regionen): ~ P = Kontrolle auf Schaden und
= Aullenbereich: Bug @f /,// Verformungen

= AuRenbereich: Triebwerk @ ,/’// = Uberpriifung der

= AuBenbereich: Tragflache  EpapRm _,,@ Seriennummer

= AuBenbereich: Seitenleitwerk = Fremdkérperfreiheit (FOD)
= Innenraum; Bordkiiche LUFTTUCHTIGKEITSPRUFUNG sicherstellen

= Innenraum: Cockpit

CELAIRION GmbH
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Forschungsprojekt A3R (2024-2025)

Remote-Inspektionen

[

o

TRADITIONELLE
INSPEKTIONEN VOR ORT

= Anreise von Experten zum
Standort erforderlich

= Hoher Zeit- und
Ressourcenaufwand

= Begrenzte Verfugbarkeit von
Fachwissen vor Ort

© CELAIRION GmbH

Standort des
Flugzeuges

REMOTE-INSPEKTIONEN

Aus der Ferne

Menschenzentrierter Ansatz

Flexibler, ortsunabhangiger Einsatz von Experten

= Keine umfangreichen Anderungen an der
Infrastruktur oder behordliche Genehmigungen
erforderlich

= Einfache schrittweise Integration in bestehende
Prozesse

= Die Beteiligung des Menschen bleibt unerlasslich
(rechtlicher Rahmen)

Digital Innovation
gDUD:U INSTITUTE OF ~N
MANAGEMENT SCIENCE CELA ,R’ON
AI Research Unit of Production and Maintenance
5 PRODUCTION Hensgement j

European

Flugzeug

Onsite-Operator AR-Endgerat

Remote-Inspektor

AR-Assistenzsystem:

= Kontextsensitive Erkennung, Musteranalyse,
Handlungsempfehlungen.

= Echtzeit-Zusammenarbeit Uber Smart Glasses
oder mobile Gerate.

= Datenuberlagerungen, Anweisungen und
Anmerkungen — Gemeinsames Blickfeld

CELAIRION GmbH

Eco-Plus-Park, 1. Strale, Nr. 5, A-2460 Bruck an der Leitha, Osterreich
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Forschungsprojekt A3R (2024-2025)

Anforderungen fur Remote-Inspektionen

Nutzung & Interaktion
Ergonomie: Gewicht <300 g

Direkte Kommunikation: Austausch und teilen
von Inhalten zwischen Onsite und Remote

Funktionalitat
Videoqualitat: > 1080p, Stabilisierung > 5

Remote Annotation: Historische
Inspektionsberiche und Schadensbilder

Videopriorisierung: Maximal 30% des
Bildschirms sollten fiir Steuer- und
Kontrollfunktionen eingenommen werden

Ausfallsicherheit: Fallback-System

Kontextbasierter Dokumentenzugriff:
Semantische Verkntpfung von Bild- und
Textdaten

w

0.9
1] Anforderungen an

Remote-Inspektionen

- o

=00
Al 5 PRODUCTION

INSTITUTE OF \

SR — CE ’.A’R ’ ON
Research Unit of Production and Maintenance

Management 7

Prozesskontext

Flexibilitat: 24/7, indoor/outdoor

Regulierung & Dokumentation
Dokumentation: Nachvollziehbarkeit
Rechtskonform: EASA
IT-Sicherheit: Verschlisselung

Standardisierung: Vergleichbarkeit und
Reproduzierbarkeit

Technologische Infrastruktur
Endgerate: robust, Kamera = 12 MP
Plattformen: Gerate- und Systemunabhangig

Netzwerk: min. 30 kbps, LTE/5G/WLAN

Rolls-Royce (2020): Picture this — a new way of supporting customers. Online verfligbar unter: https://www.rolls-royce.com/media/our-stories/discover/2020/intelligentengine-poweroftrent-picture-this-a-new-way-of-supporting-customers.aspx [Zugriff: 11.06.2025]
Pratt & Whitney (2020): Using Digital Tools to Minimize Disruptions. In: Airtime, 05.05.2020. Online verfiigbar unter: https://www.prattwhitney.com/blogs/air-time/2020/05/05/using-digital-tools-to-minimize-disruptions [Zugriff: 11.06.2025]
Kolesnikow, A; Behrens, R.; Westerkamp, C.; Kremer, H.; Rafrafi, M.; Colin, N. (2013): Remote engineering solutions for industrial maintenance. In: 2013 11th IEEE International Conference on Industrial Informatics (INDIN), Bochum, Germany. Bochum: IEEE, S. 488-493.

© CELAIRION GmbH
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Forschungsprojekt A3R (2024-2025) NG BRI ( CELAIRION
PRODUCTION Management

Multi-Agenten-Inspektionssystem

Externe Daten (OEM, MRO, \\.'.',
Behorde, Betreiber) I‘w‘l

Wissensmanagementsystem

-suoIpedsul

D wousa

Y oS 0
o Mensch
=k &
D)) Agentenzuweisung und -koordination T
Orchestratorsystem Multi-Agenten-System

CELAIRION GmbH
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Forschungsprojekt A3R (2024-2025) Il MM ( CELAIRION

. . . AI Research Unit of Production and Maintenance
Anwendungsfall — Seriennummernvalidierung SPRODUGTION

Management

Physische
Vermogenswert

Navigation und Durchfiihrung der
Anleitung Aktivitat

S
—~ T £ v
[%2) c g
<§t e I3 Inteneund : Inspektions- Aufgabenbezogene
= % 2 externe Daten aufgaben Daten
() q
£ 8¢ : ; :
2 =
7S o s O St SO S N
§ o { Bomveocoseorooorocoeenesy B
c 2
§ f:“ % Inspektionsprozess Standort- Aufgaben- Erstellung vom
o 3] *i erstellen identifizierung zuweisung Inspektionsbericht
7 A2 A
c el
N o
C
g ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
(D) +—
e®)) [
= > qE_) Inspektionsaufgabe
= < Agentenauswahl o
S = 2 und Validierung
= § »

CELAIRION GmbH
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Management

Forschungsprojekt A3R (2024-2025) DU e TU i e QT Y

AI Research Unit of Production and Maintenan
Orchestratorsystem SPRooucT-oN

HERAUSFORDERUNG

= Die Steuerung des Inspektionsprozesses mit einem Assistenzsystem.
Wie erkennt das System, was wo zu tun ist, und bietet dem Inspektor
gleichzeitig Flexibilitat?

PROOF OF CONCEPT

= Konzeption und prototypische Umsetzung eines kontextbewussten
Systems zur Differenzierung von Arbeitsaufgaben und zur transparenten
Prozessdokumentation.

= Integrierte Region-Detection-Logik, die den Eintritt in definierte Bereiche,
Mindest- und Maximalabstande sowie die Aufenthaltsdauer innerhalb
dieser Regionen erfasst und auswertet.

Masterarbeit — Florian Gombotz Ansatz: YOLO12n zur Objekterkennung

CELAIRION GmbH
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Forschungsprojekt A3R (2024-2025)

Seriennummervalidierung

HERAUSFORDERUNG

= Der Inspektionsprozess setzt sich aus verschiedenen
Einzelaufgaben zusammen, die jeweils
unterschiedliche Tatigkeiten erfordern.

Al ! iPRODUCTION

PROOF OF CONCEPT

= Ein Multi-Agenten-System wurde auf Grundlage eines
Literaturreviews entwickelt und anhand der

Seriennummernerkennung erprobt.

O
N

Akteur

Informations-
bereitstellung

Handbiicher
Eingabe Information
sausgabe
Analytische Agenten:
Seriennummer- &
validierung
—>
Schadenserkennung Status
Protokolle

Eingabe Orchestrierungssystem

Schnittstellen-Agent @:

Aufgabenabschluss

Meta-Agent
(Koordinator)

Dokumentation
Agent

T~

HTTP/REST

MQTT-Kommunikation

Regionsinformationen und
Aufgabenliste

Vorverarbeitungs- ager..

Vorverarbeitete Bilder

Relevante Informationen

Wissensagent

A/bfrage

Informationsanfrage

Datenbank

Masterarbeit — Markus Gurschler

© CELAIRION GmbH

European
Digital Innovation
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Management

Aircraft Inspection
Assistant

Select inspection task

Serial Number Inspection

Selected Task: Serial Number Inspection

Serial Number Inspection

Input
© & Live Camera
= Uplo%lmage

SELECT DEVICE

START

Review & Save

Capture a frame or upload an image to detect the serial number. Nothing will
be saved until you accept or edit & save.

Ansatz: PaddleOCR + GPT4

CELAIRION GmbH
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Forschungsprojekt A3R (2024-2025) DI MM .( CELAIRION

. AI Research Unit of Production and Maintenan
Ausblick PRODUCTION

Management

AKTUELLER PROZESS ZUKUNFTIGER PROZESS

AR-gestiitzte Inspektionen:

a Vor-Ort-Inspektion: - Das Personal fiir Lufttiichtigkeitspriifungen nimmt digital an der
« Anreise zum Standort erforderlich Inspektion teil.
- Zeitaufwandiges Verfahren + Inspektionen konnen schnell und ressourceneffizient durchgefihrt
+ Hohe CO2-Emissionen werden.
% Wissensmanagement:
@ Hohe Wissensanforderungen: + Textdaten werden in das System integriert und
& . konnen fur die Entscheidungsfindung
+  Gesetze und Vorschriften herangezogen werden.
+ Wartungshandbuch
- Wartungsberichte G% Standardisierter Prozess auf
Basis multimodaler Daten:
= Bilddaten dienen der Anomalie- und
Subjektive Inspektionen: Komponentenerkennung, Textdaten der
+ Kein standardisierter Prozess Wissensintegration.

+ Personliche Voreingenommenheit

Mogliche Auswirkung: Einsparungen von 50-70 % bei

 Fehleranfallig Zeit und Kosten der Inspektion.

CELAIRION GmbH
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Forschungsbereich Produktions- und Instandhaltungsmanagement (PIM)
Vision: Gestaltung automatisierter und nachhaltiger Produktions- und Anlagenmanagementsysteme

Forschungs- und Innovationsthemen

Sustainability Foundation Models in der Fertigung und industrieller KI

»lls]

Integrative Produktions- und Instandhaltungsplanung inkl. Energie- und Logistikfaktoren

Datengesteuerte Produktivitatsoptimierung — OEE (Overall Equipment Effectiveness)

Data-driven -
Instandhaltung fir eine nachhaltige Produktion und Anlagenverwaltung

Production and
Maintenance
Management

(Verlangerung der Restnutzungsdauer)

Effectiveness

<1 Nachhaltige Instandhaltung, Ressourcen- und Prozesseffizienz sowie Abfallmanagement

Integration von Nachhaltigkeitsfaktoren in die OEE hin zu OSEE (OEE x Nachhaltigkeit)

Datengetriebene Logistik und technologiegesttitzte Anlagenoptimierung

Resilience

Hauptbranchen: Halbleiterfertigung, Automobilindustrie, Pharmazeutische Industrie,
Eisenbahnsektor

osercn [l 13 St "
< W (
|nf|neon 2 WIENER LINIEN J

CELAIRION

SUSTAINABLE Etoon
DEVELOPMENT

GoALS L]

Iua,um.(yfwwg ial Enterprise GmbH . “ @/}’ ORGAMENTION
https:.//www.tuwien.at/en/mwbw/im/ie/pim

06.10.2025 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
© TU Wien, Forschungsbereich Produktions- und Instandhaltungsmanagement 17 WIEN

Vienna University of Technology
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