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Einsatz unbemannter Flugsysteme im Briickenbau

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Jens Otto, Dipl.-Ing. Cornell Weller

Institut flir Baubetriebswesen, TU Dresden

1 Einleitung

An Brlcken und Ingenieurbauwerken sind in allen
Lebenszyklusphasen eine Vielzahl von Dokumen-
tations-, Vermessungs- und Uberwachungsaufga-
ben durchzuflihren. Bereits in frihen Planungs-
phasen von Verkehrswegen sind fir den Entwurf
einer Briicke Trassierungsdaten und Geoinformati-
onen aufzunehmen. Wéahrend der Herstellung sind
weiterfiihrend Bauwerkskoordinaten, Abmessun-
gen und Hohenprofile einzumessen und der Bau-
werksfortschritt zu Uberwachen. In der Phase der
Nutzung sind Brlcken kontinuierlich zu prifen, um
den planmaéRigen Betrieb und den Substanzerhalt
zu gewabhrleisten. Fir die benannten Aufgaben
sind jedoch oft kostenintensive Zugangstechnik,
Verkehrssicherungsmalfinahmen und Fachperso-
nal erforderlich. Um diese Kosten- und Zeitauf-
wendungen zu reduzieren, ist es vorstellbar, unbe-
mannte Flugsysteme, sogenannte ,,Drohnen”, flr
Transport-, Verrichtungs-, Dokumentations- und
Uberwachungs- oder Messaufgaben einzusetzen.
Diese sind in der Lage, im Vergleich zu herkdmm-
lichen Verfahren einen Grof3teil der Aufgaben in
nahezu gleicher Qualitdt und mit teilweise erheb-
licher Kosteneinsparung durchzufihren. Inwieweit
die derzeit verfligbaren Flug- und Monitoringsys-
teme diesem Anspruch aus technischer und wirt-
schaftlicher Sicht gerecht werden, ist Gegenstand
dieses Aufsatzes.

Unbemannte Flugsysteme sind Fluggerate, die
ferngesteuert werden und keinen Piloten an
Bord haben. Sie erfreuen sich zunehmend bei

Bild 1

privaten und kommerziellen Nutzern groRer Be-
liebtheit, zumal in den vergangenen Jahren die
Anschaffungskosten fir derartige Systeme stark
gesunken sind. Fur wenige hundert Euro kénnen
Gerate mit integrierter Foto- und Videofunktion,
GPS-Empfanger, Navigations- sowie Start- und
Landungshilfen erworben werden. Allerdings sind
sich viele Nutzer der geltenden Regeln nicht be-
wusst und betreiben Flugsysteme auch auRerhalb
zuldssiger Anwendungsvorschriften [1]. So wur-
den beispielsweise 2016 mehr als 60 Sichtungen
unbemannter Flugsysteme von Flugzeugpiloten
an die deutsche Flugsicherung gemeldet [2]. Die
damit einhergehenden Gefdhrdungen haben das
Bundesverkehrsministerium veranlasst, die Re-
gularien fir die Benutzung unbemannter Flugsys-
teme zu verscharfen. Seit Oktober 2017 missen
Betreiber an ihren Flugsystemen bereits ab 250 g
Gesamtmasse, also inklusive Sonderausstattung,
einen Eigentimernachweis anbringen und ddrfen
Geréate ab 2 kg nur mit dem Nachweis der Flug-
befdhigung, dem sogenannten , Drohnenfliihrer-
schein”, betreiben [3].

2 Anforderungen an den Einsatz
unbemannter Flugsysteme

2.1 Bauarten und
Ausfiihrungsvarianten

Auch wenn die Flugsysteme in zahlreichen Bau-
arten und Ausfihrungsvarianten erhéltlich sind,
konnen diese nicht alle flir die Belange des

Unbemannte Flugsysteme — Unterscheidung nach der Auftriebserzeugung; von links nach rechts: Starr-

flugler ,,IAl Heron”, Drehfltgler ,DJI Inspire” mit 4 Rotoren, Drehfligler ,,DJI Spreading Wings"” mit 8

Rotoren

Fotos: links, Mitte und rechts [4]
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Brickenbaus eingesetzt werden. In den nach-
folgenden Ausflhrungen werden Flugsysteme
nach wesentlichen Unterscheidungsmerkmalen
kategorisiert und nach ihrer Verwendungsfahig-
keit flr ortsgebundene Aufgaben analysiert. Das
wesentlichste Unterscheidungsmerkmal ist die
Art, wie der Auftrieb fir den Flug erzeugt wird.
Man unterscheidet in Starrfligler und Drehflig-
ler (Bild 1).

Der Auftrieb wird bei Starrfliglern durch eine
vorwarts gerichtete, vom Typ abhangige Minimal-
geschwindigkeit erzeugt. Diese Geschwindigkeit
muss vom Flugsystem beim Startvorgang erreicht
und beim Landen bis zum Stillstand reduziert wer-
den. Starrfligler sind daher fiir ortsgebundene
Untersuchungen an Brickenbauwerken unge-

eignet, da sie Aufgaben nur im Vorbeiflug durch-
fihren kdnnen und immer eine ebene Start- und
Landebahn bendtigen. Bei Drehflliglern wird der
Auftrieb durch Rotoren um eine vertikale Achse
erzeugt. Dadurch kénnen sie fest an einem Punkt
in der Luft schweben und gezielt Untersuchungs-
objekte nacheinander abfliegen. Sie starten und
landen vertikal von einer kleinflachigen Start- und
Landezone.

Weitere Unterscheidungsmerkmale sind die An-
zahl der Rotoren, die Gesamtmasse des Flugge-
rats, der Preis des Grundsystems, die Zuladungs-
masse und die Art der Flugsteuerung. Tabelle 1
fasst dazu die wesentlichen Unterscheidungs-
merkmale flr im Brlckenbau anwendbare Flug-
systeme zusammen.

Tabelle 1 Unterscheidungsmerkmale von unbemannten Flugsystemen

Drehfltgler | |StarrfIUgIer
Anzahl Gesamtmasse Anschaffungs- Steuerung
der Rotoren [ca.l kosten
1 < 0,25 kg
2
0zskgbs | |Hugsterme | manuel
<2k e
J Freizeit keine Anwendung im
Brickenbau maoglich
2 kg bis < 5 kg teilautonom
10 : Professionelle
k 25 ki
5 kg bis 25 kg Flugsysteme autonom
> 25 kg

Die Anzahl der Rotoren ist abhangig von der
Bauart des Flugsystems. Konventionelle Hub-
schrauber besitzen einen vertikal ausgerichteten
Hubrotor und einen Heckrotor. Diese traditionel-
len Vertreter der Drehfllgler kénnen durch ihren
asymmetrischen Aufbau und den zentralen Rotor
nur eingeschrankt mit Aufnahmegeraten (z. B.
Kameras, Scanner) ausgeristet werden [5]. Da-
riber hinaus erschwert dieser Aufbau die Mano-
vrierfahigkeit in der Nahe von baulichen Anlagen.
Unbemannte Hubschrauber kénnen zwar fur Auf-
gaben mit ausreichendem Abstand zum Untersu-
chungsobjekt eingesetzt werden, sind aber der
Leistungsfahigkeit von symmetrischen Drehflig-
lern mit vier und mehr Rotoren unterlegen. Diese
symmetrischen Flugsysteme erzeugen Vortrieb
und Rotation durch die Drehzahlanderung ein-
zelner Rotoren. Durch integrierte Steuerkompo-
nenten (z. B. Bordrechner, Flugregler, Software
zur Lageorientierung und -stabilisierung) sind sie
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in der Lage, Positionen schnell anzusteuern und
Windbden bis 15 km/h problemlos zu kompen-
sieren [b].

Die Unterscheidung nach der Gesamtmasse aus-
gerusteter Flugsysteme orientiert sich an den
rechtlichen Anforderungen nach Luftverkehrsord-
nung (LuftVO) [6] und der Verordnung zur Rege-
lung des Betriebs [3] von unbemannten Flugsys-
temen, s. Abschn. 2.2.

Die Anschaffungskosten sind abhangig von Mo-
dell und Ausstattung. Sehr einfache Flugsysteme
far Sport- und Freizeitaktivitaten, die zumeist nur
mit manueller Steuerung ausgerUstet sind, be-
ginnen bei unter 100 Euro. GroRRe professionelle
Flugsysteme mit hoher Tragfahigkeit, teilautono-
men oder autonomen Steuerungskomponenten
und spezifischen Ausrilstungsvarianten kdnnen
mehrere zehntausend Euro kosten.
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2.2 Rechtliche Grundlagen

Unbemannte Flugsysteme sind nach Luftver-
kehrsgesetz (LuftVG) [7] Luftfahrzeuge, wenn
sie ,[...] mehr als dreil8ig Meter (ber Grund oder
Wasser [...] und nicht zu Zwecken des Sports oder
der Freizeitgestaltung betrieben werden.” Bedin-
gungen und Einschrankungen fir den Betrieb
von Luftfahrzeugen sind in der Luftverkehrsord-
nung (LuftvO) [6], der Luftverkehrs-Zulassungs-

Ordnung (LuftvVZO) [8] und der ,Verordnung zur
Regelung des Betriebs von unbemannten Flug-
geraten” [3] geregelt. Mit letzterer Verordnung
wurden zahlreiche Anderungen in die LuftvVO und
LuftVZO Ubernommen. Durch die neuen Regeln
sollen Gefahrdungen, wie einleitend erwahnt,
maoglichst verhindert werden.

In Tabelle 2 sind die wesentlichen Festlegungen
und Nutzungsbeschrankungen zusammengestellt.

Tabelle 2 Pflichten und Regeln beim Betrieb unbemannter Flugsysteme [6], [8]

Bestimmung

| | Beschreibung

| | geregelt in

Kennzeichnungspflicht

festmontierte Besitzplakette am Flugsystem (Name
und Adresse) bei einer Gesamtmasse > 250 g

§ 19 LuftvzO

Kenntnisnachweis

Nachweis besonderer Kenntnis zur Navigation des
Flugsystems, luftrechtlicher Grundlagen und ortlicher
Luftraumordnung bei einer Gesamtmasse > 2 kg (Min-
destalter 16 Jahre)

8§21 aAbs. 4
LuftvO

Erlaubnispflicht

Erlaubnis durch die zustandige Landesluftfahrtbehorde
A ab 5 kg Gesamtmasse

a mit Verbrennungsmotor

Q Flughdhe Uber 100 m

Q Betrieb in Gebieten mit erhéhtem Gefahrdungspotenzial
Q Nachtflige

Q innerhalb von 1,5 km zu Flugplatzen

Q Ausnahmegenehmigungen zu den Flugverboten

U Betrieb aufderhalb der Sichtweite des Steuerers

§ 21 a LuftvO

Flugverbote

uber Menschansammlungen (+ 100 m seitlicher
Abstand), Ungllicksorten, Katastrophengebieten,
militérischen Anlagen, Justizvollzugsanstalten, Indus-
trieanlagen, Einsatzorten von Behdrden, Anlagen der
Energieerzeugung und -verteilung, Bundesfernstral3en,
BundeswasserstralRen, Bahnanlagen, Bundesnatur-
schutzgebieten, Grundsticken der Verfassungsorgane,
Krankenhausern, Wohngebieten und einige mehr

§ 21 b LuftvVO

Betriebsverbot

Flugsysteme mit einer Gesamtmasse > 25 kg

§ 21 b LuftvO

Die Vorschriften werden durch Nebenbestim-
mungen und Hinweise (z. B. in den Nachrichten
far Luftfahrer) erganzt, die regelmaldig von der
Deutschen Flugsicherung herausgegeben wer-
den. Diese beinhalten weiterflihrende Verhaltens-
regeln, die beim Betrieb von Flugsystemen zu
beachten sind [9]. Darin werden beispielsweise
Vorgaben zur Absicherung von Start- und Lande-
platzen oder zu Notfallverfahren bei Funkausfall
formuliert.

2.3 Systemanforderungen

Flugsysteme lassen sich nach ihrer Verwendung
in universelle und spezialisierte Geréate unterschei-
den. Die Anforderungen an die Flugsysteme sind
vergleichsweise sehr unterschiedlich. Wahrend
Spezialgerdate so konstruiert werden, dass sie
eine Aufgabe sehr prazise durchfihren koénnen,

sind universelle Flugsysteme flr eine Vielzahl von
Anwendungen einsetzbar. Bild 2 zeigt zwei spezi-
alisierte Geréate. Das linke Bild zeigt den von der
ETH Zdrich und Disney entwickelten , Rollroboter
VertiGo". Dieser kann rollend an \Wanden entlang-
geflhrt werden und dabei punktgenaue Aufnah-
men oder Untersuchungen am Bauwerk durch-
fahren [10]. Das rechte Bild zeigt die ,,Ball-Drohne
R2D2" des Fraunhofer Institutes flr Materialfluss
und Logistik. Dieses spezialisierte Flugsystem
wurde fUr Transportaufgaben entwickelt, es kann
zwar fliegen, bewegt sich aber Gberwiegend rol-
lend fort [11].

Flr einen universellen Einsatz von Flugsystemen
im Lebenszyklus von Bauwerken, insbesondere
im Briickenbau, eignen sich robuste Geréate, die
individuell ausgerUtstet und unter den ortlichen
Umgebungsbedingungen zuverlassig gesteuert
werden koénnen (z. B. Drehfllgler im Bild 1).
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Bild 2
ne R2D2"

In der Anschaffungsplanung eines unbemannten
Flugsystems sind Aufwendungen und Nutzen
nach den folgenden Gesichtspunkten abzuwagen:

O Anschaffungskosten und Kosten fir die Steue-
rerausbildung,

Q Wirtschaftlichkeit der Datenaufnahme gegen-
Uber konventionellen Verfahren,

O notwendige Datenqualitat der Aufnahmegera-
te,

O Nutzungskosten (z. B. Versicherung, Repara-
tur),

O Sicherheitsrisiken.

Spezialisierte unbemannte Flugsysteme; links: Spezialgerat ,VertiGo”, rechts: Spezialgerat , Ball-Droh-

Fotos: links [10], rechts [11]

Der Aufbau universeller Flugsysteme orientiert
sich an den Anforderungen des Flugs (s. Ab-
schn. 2.4) und den Einsatzzwecken. Die Konst-
ruktion wird in Standardkomponenten (Flugge-
rat) und spezifische Komponenten (Anbaugerat)
unterteilt und ist nach der notwendigen Traglast,
den Einsatzbedingungen und den Untersuchungs-
aufgaben auszuwahlen. Die Standardkomponen-
ten bestimmen die Geometrie des Flugsystems,
bilden die Grundlage flr den sicheren Flug im ma-
nuellen Betrieb und ermaoglichen die gezielte Aus-
richtung des Flugsystems zur Datenerfassung [1].
Die mdglichen Flugmandver im (teil-Jautonomen
Flug und die Art der Drohnennutzung bestimmen
die Ausristung mit spezifischen Komponenten
(z. B. Kamera, Sensoren). Zur Maximierung der
Betriebszeit ist bei der Auswahl der Komponenten

Tabelle 3 Typische Komponenten unbemannter Flugsysteme [5]

Basissystem

Tragerplattform, Motoren, Propeller, Mo-
torregler, Akkus, Sender (Fernbedienung),
Propellerschutz

Standardkomponenten Zusatzsensorik

Navigationskamera, Sensoren (Beschleu-
nigung, Kompass, Temperatur, Spannung,
Ultraschall), Gyroskop, Magnetometer,
GPS-Empfénger, Barometer

Zusatzsteuerung

Bordrechner, Flugregler, Software
fir Lagestabilisierung, Start- und
Landehilfen

spezifische Sensorik

RGB-Kamera, Laserscanner, Infrarotka-
mera, Stereokamera, Sensoren (Licht,
Feuchte, elektrochemische), Teilchen- und
Strahlungsdetektoren

spezifische
Komponenten

spezifische Steuerung

Bordelektronik und Software zur Navi-
gation, Hinderniserkennung, Bewegungs-
flhrung, Steuerungsmechanismen flr
spezifische Sensorik

spezifische Anbauten

Schutz-, Steuerungs- und Haltesysteme fur
spezifische Sensorik

90
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darauf zu achten, die Zuladungsmasse moglichst
gering zu halten, um den Stromverbrauch und da-
mit Akkuwechselzeiten zu reduzieren. In Tabelle 3
werden die typischen Komponenten unbemann-
ter Flugsysteme vorgestellt.

Die Einsatzmoglichkeiten von Flugsystemen im
Brickenbau kénnen sehr vielfaltig sein. Sie rich-
ten sich einerseits nach der derzeit verfliigbaren
flugsystemtauglichen Geratetechnik, andererseits
nach den fur Briicken typischen Aufgaben. Als uni-
verselle Grundausstattung wird meist eine hoch-
auflosende RGB-Kamera verwendet, die durch
weitere Gerate (z. B. Laserscanner und Sensoren)
erganzt werden kann. Die spezifische Sensorik
sollte austauschbar sein und in der Flugplanung an
die jeweilige Untersuchungsaufgabe angepasst
werden. Im Bild 3 werden ausgewahlte profes-
sionelle Untersuchungsgerate fir Messaufgaben
und zur Beurteilung von Oberflachen vorgestellt.
Die Auswahl wurde im Forschungsprojekt ,, Adap-
tive foderative 3D-Exploration mit Multi-Roboter-
Systemen” (ADFEX) der Technischen Universitat
Dresden getestet [12].

Mit einem Laserscanner lassen sich Oberflachen-
strukturen in einer Punktwolke erfassen. Durch
Transformation aller Punkte in ein Ubergeordnetes
Koordinatensystem kann eine dreidimensionale
Darstellung des aufgenommenen Objektraumes
erzeugt werden. In diesem erzeugten 3D-Modell
kénnen alle geometrischen Berechnungen durch-

gefthrt werden [13]. Der Laserscanner Hokuyo
UTM-30LX-EW mit Anschaffungskosten von ca.
4.500 Euro (Stand: 10/2017) wiegt 210 g und hat
eine Reichweite von 30 m bei einer Genauigkeit
von + 50 mm. Die Abweichung reduziert sich im
Nahbereich auf =+ 30 mm [14]. Typische Einsatz-
szenarien sind hierbei der Scan von Gelandeober-
flachen als digitales Gelandemodell (DGM) oder
von Bauteilen (z. B. Tragschichten, Fundamente,
Pfeiler, Uberbauten, Deckschichten) als Aufmal
far die Mengenermittlung/Abrechnung oder Qua-
litatskontrolle. Bei verfeinerter Scantechnik ist
auch ein Oberflachenaufmald von Deckflachen als
Grundlage fur die Berechnung der Ausgleichsgra-
diente denkbar.

Kameras als wahrscheinlich wichtigstes Werk-
zeug, um Oberflachen und Objekte in Bild und Vi-
deosequenzen zu begutachten, gibt es in zahlrei-
chen Qualitdten und Preiskategorien. Sie kénnen
fest mit der Tragerplattform verbunden sein oder
zum Ausgleich von Bewegungen und Vibrationen
und zur optimalen Objektausrichtung auf einer
professionellen Kamerahalterung montiert wer-
den (z. B. Walkera G-3D Gimbal zum Preis von ca.
200 Euro, Stand: 10/2017) [15]. Sind handelsib-
liche hochauflésende Kameras mit 1 kg bis 2 kg
zu schwer, sind Industriekameras eine leichtere
Alternative. Ein Beispiel daflr ist die 8-Megapixel-
RGB-Kamera Prosilica GT3300C von Allied Visi-
on mit Anschaffungskosten von ca. 4.000 Euro
(Stand: 10/2017) und einer Masse von 314 g (ohne

Bild 3

Spezifische Untersuchungsgerate und Kamerahalterung; von oben links nach unten rechts:
Laserscanner (hier: Hokuyo UTM-30LX-EW), RGB-Kamera (Prosilica GT3300C), Warmebildkamera
(FLIR AB5), Kamerahalterung (Walkera G-3D Gimbal)

Fotos: www.hokuyo-aut.jp | www.alliedvision.com | www.flir.de | www.walkera.com
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Objektiv). Sie ist besonders fir den Einsatz unter
schwierigen Umgebungsbedingungen (Betriebs-
temperatur -20 °C bis +60 °C) und schwankenden
Lichtverhaltnissen geeignet [16]. Qualifizierte Bild-
und Videoaufnahmen an schwer zuganglichen Or-
ten, teilweise in Ergdnzung zum Laserscannen,
sind typische Anwendungsbereiche.

Zur Auswertung von Temperaturdifferenzen der
Objektoberflachen eignen sich Warmebildkame-
ras. In thermografischen Untersuchungen kdénnen
organische Objekte (z. B. Bewuchs oder Moos am
Bauwerk), Warmebrlcken, Rissen oder Durch-
feuchtungen (z. B. wasserflihrende Bauschaden)
detektiert werden. Daflir eignet sich beispielswei-
se die 200 g leichte Warmebildkamera FLIR A65
mit Anschaffungskosten von ca. 7.000 Euro
(Stand: 10/2017) [17]. Die Kamera erzeugt ein
Falschfarbenbild, welches ein Indikator fir die
Temperatur der Objektoberflachen ist. Bild 4 zeigt
eine durchfeuchtete Mauerwerkswand, die mit
der Warmebildkamera FLIR AB65 aufgenommen
wurde. In dem Falschfarbenbild werden durch-
feuchtete Bereiche blau und Abplatzungen hell-
grun dargestellt.

In der Anschaffungs- und Einsatzplanung fir die
spezifischen Komponenten des Flugsystems sind
folgende Faktoren zu berlcksichtigen:

O Nutzlast des Flugsystems,

Q Umgebungsbedingungen am Flugort,

O Untersuchungsaufgaben des Einsatzszenarios,

O Qualitatsanforderungen an das Gerat und den
Output (Bild, Video, Punktwolke),

O Anschaffungskosten,

Q Kompatibilitat mit weiteren spezifischen Kom-
ponenten,

Bild 4:

Thermografische Aufnahme einer durch-

feuchteten Mauerwerkswand (durchfeuch-

tete Bereiche: blau, Abplatzungen: hellgrin)
Grafik: aus [18]
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O Robustheit und

Q Wiederverwendungsfahigkeit.

2.4 Anforderungen an den Flug

AuRer den rechtlichen Anforderungen bei der Ver-
wendung von Flugsystemen (s. Abschn. 2.2) sind
die Einsatz- und Umgebungsbedingungen am
Flugort sowie Sicherheitsanforderungen bei der
Einsatzplanung zu bericksichtigen.

Einsatz- und Umgebungsbedingungen. Aus
dem Forschungsprojekt der TU Dresden konnten
Einsatz- und Umgebungsbedingungen fir den
sicheren Betrieb von universellen Flugsystemen
bestimmt werden. Sind Flige aul3erhalb der fol-
genden Einsatz- und Umgebungsbedingungen
erforderlich, ist im Einzelfall zu prifen, ob mit der
Erfahrung des Steuerers und den vorhandenen
Flugsystemkomponenten der Einsatz durchge-
fahrt werden kann.

Q Start- und Landeplatz: Ein ebener Platz von
mindestens 5 m x 5 m und maximaler Neigung
von < 5 ° gewadhrleistet sicheres Starten und
Landen. Der Platz sollte flr den Steuerer gut
einsehbar und zugéanglich sein. Beim Starten
und Landen auf Flachen mit Bewuchs ist auf
eine geringe Schnitthdhe der Vegetation zu
achten.

4 Abstand zu Objekten und Topografie: Zu
Objekten (z. B. Gebaude, Baume, Krane) sollte
zur Vermeidung von Kollisionen ein Mindestab-
stand von > 3 m eingehalten werden. Dieser
Abstand gewahrleistet ausreichend Sicherheit
zur Lagestabilisierung und Einflisse durch
Ansaug- und Verwirbelungseffekte werden
weitgehend ausgeschlossen. Die Menge an
Objekten im Untersuchungsgebiet beeinflusst
den Flugweg, die Zuwegung und den Untersu-
chungsaufwand. Fir eine detaillierte Flugpla-
nung und zur Vermeidung von Kollisionen oder
sogar Abstirzen sind die Umgebungseinflisse
in Vorortbegehungen aufzunehmen.

O Niederschlag und Sichtverhéltnisse: Bei
Niederschlag sollte zum Schutz der System-
komponenten nicht geflogen werden. Mon-
tierte Abdeckungen schitzen nur kurzzeitig
und bedingt gegen eindringende Feuchtigkeit.
Flugsysteme muissen nach LuftvVO [6] & 21b
Abs. 1 Nr. 1 auf Sicht geflogen werden. Nur
unter bestimmten Voraussetzungen und mit
Erlaubnis (s. Abschn. 2.2) sind Flige auRRerhalb
der Sichtweite des Steuerers und bei Nacht
durchflhrbar. Fir eine gute Sicht sind storen-



Jens Otto, Cornell Weller: Einsatz unbemannter Flugsysteme im Briickenbau

de Einflisse, z. B. durch schlechte Lichtver-
haltnisse in der Dammerung oder sehr starke
Bewdlkung, durch Nebel oder bei einer hohen
Staubbelastung, zu vermeiden. AulRerdem
kénnen durch den Abgleich der klimatischen
Bedingungen mit den Grenzwerten der Flug-
systemkomponenten Flugzeiten im Tagesver-
lauf und Untersuchungstage im Jahresverlauf
ermittelt werden.

O Windbelastung: Professionelle Flugsysteme
mit mehr als 2 kg Gesamtmasse kénnen Wind-
stérken von 8 km/h und Windbden bis 15 km/h
problemlos kompensieren. Bei hoheren Wind-
geschwindigkeiten besteht die Gefahr von
Positionsabweichungen, Beschadigungen,
Abstlrzen und schlechter Datenqualitat durch
Vibrationen.

O Temperatur: Flige sollten in einem Tempera-
turbereich von +5 °C bis +30 °C durchgefihrt

werden. Der Betrieb von Flugsystemen aul3er-
halb dieses Bereiches kann zum Ausfall von
Systemkomponenten flhren.

Sicherheitsanforderungen. Der Gesetzgeber hat
mit der ,Verordnung zur Regelung des Betriebs
von unbemannten Fluggeraten” [3] auf die expo-
nentielle Zunahme an Neuerwerbungen und auf
die Gefahren aus regelwidrigem Gebrauch reagiert.
Die Sicherheit des Steuerers und vor allem unbetei-
ligter Dritter haben oberste Prioritat beim Einsatz
unbemannter Flugsysteme. Zur Vermeidung von
Abstlrzen durch betriebsbedingte Einflisse (z. B.
Funkausfall, Rotorausfall, Energieabfall der Akkus)
sollten professionelle Flugsysteme mit einer Fail-
safe-Funktion ausgestattet sein. Das Flugsystem
sollte z. B. bei Ausfall der Funkverbindung selbst
landen oder die letzte Position in der Luft halten
kénnen, bis die Funkverbindung wiederhergestellt
ist. Bei einem Rotorausfall oder Energieabfall soll-
ten Flugsysteme noch sicher manuell gelandet

Tabelle 4 Einsatzmdglichkeiten unbemannter Flugsysteme im Lebenszyklus von Briicken

Vermessung | | Dokumentation und Uberwachung | | Transport
O Baugrundvermessung O Dokumentation des urspringli- Q Keine An-
(3D-Modell, Urgelande- chen Zustandes wendung
Planungs- aufnahme, DGM) A Dokumentation der vorhande-
phase nen Tier- und Pflanzenwelt
4 Dokumentation des Verkehrs-
aufkommens
Q Massenermittlungen O Baufortschrittsdokumentation O Material-
Q Erdabtrag, Felsabtrag 4 Uberwachung von Vorgangen und Klein-
Q Erdauftrag, Q Mangel- oder Schadensdoku- gerate-
Verflllungen mentation transport
Q Trassierungsprifung und 4 Erkundung von Bohrungen
Bauoh Prifung der Bauwerks- fir Bohrpfahle oder schwer
cltipies geometrie zu Planvorga- zuganglichen Hohlkasten
ben (Ausgleichsgradiente)
spezifische Vermes-
sungsaufgaben (Verfor-
mungen, Setzungen,
Rissweiten)
Q Veranderungsdokumen- O Bauwerksinspektionen Q Material-
tation Q Maéngel und Schaden und Klein-
O Bauwerksgeometrie (Risse, Korrosion) gerate-
Q Erdauftrag (Damme) 4 Veranderungen transport
Q 3D-Modellierung von (Verformungen, Setzungen) Q Datentrans-
Nutzungs- Bestandsbricken d Verschmutzungen, Durch- port
phase . feuchtungen, Bewuchs
Q Uberwachung des Verkehrs
a Uberwachung bei/nach Ereig-
nissen (Hochwasser, Erdbeben)
Q Zeitrafferaufnahmen von Veran-
derungen (Erosion, Vegetation)
Q Messtechnische Uber- O Bauwerksinspektion zur Ab- Q Material-
wachung der Abbruchar- bruchplanung und Klein-
Abbruch- beiten Q Dokumentation der Abbruch- gerate-
phase arbeiten transport
4 Dokumentation der Rekultivie-
rungsarbeiten
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werden kdnnen. Um Personenschaden bei unkon-
trollierbaren Abstlrzen (z. B. Kollisionen, Vogel-
schlag, Systemausfall, Windbden) auszuschlief3en,
sind die genehmigungsrechtlichen Vorschriften
(s. Abschn. 2.2) einzuhalten. Zur Eigensicherung
und als Signalwirkung fur Dritte insbesondere auch
auf Baustellen sollte das Steuererteam Schutzaus-
ristung (Warnweste, Schutzbrille, Arbeitsschutz-
schuhe, Schutzhelm) tragen und ggf. das Flugfeld
mit Warnschildern absichern.

3 Einsatzszenarien im Briickenbau

Verwendungsmaoglichkeiten von Flugsystemen im
gesamten Lebenszyklus von Brickenbauwerken
lassen sich von den allgemeinen zivilen Anwen-
dungen ableiten. Danach kénnen Flugsysteme
zu Transport-, Verrichtungs-, Dokumentations-,
Uberwachungs- und Messaufgaben eingesetzt
werden. In Tabelle 4 sind Einsatzmdglichkeiten
von Flugsystemen den allgemeinen zivilen An-
wendungsfallen und den Lebenszyklusphasen
von Bricken zugeordnet.

Vermessung. Fir Vermessungsaufgaben mis-
sen Flugsysteme mit Gerdten ausgeristet sein,
die mittels Fernerkundungsverfahren raumliche
Objekte rekonstruieren kdnnen. Daflir eignen sich
Radargerate und Laserscanner. Wahrend Radar
vornehmlich zur Hinderniserkennung und Kollisi-
onsvermeidung eingesetzt wird, werden Laser-
scanner zur Geometrieerfassung von Objekten
verwendet. DarlUber hinaus kénnen mit photo-
grammetrischen Aufnahmen die dreidimensionale
Form und die raumliche Lage von Objekten be-
stimmt werden [13].

In Planungs- und Bauphasen (Herstellung, Um-
bau- und Erweiterungsmafinahmen) sind Flugsys-
teme geeignet, um das Urgeldnde im Baugebiet
sowie Erdmassenbewegungen und -einbau zu
erfassen. Dazu wird im Postprozess aus einer
3D-Punktwolke des Laserscanners ein 3D-Mo-
dell des profilierten Geldndes erzeugt. In diesem
Modell kénnen Langen, Flachen und Volumen
fir die Angebotsbearbeitung, als Planungsgrund-
lage oder die Abrechnung ermittelt werden. Zu
beachten ist dabei, dass die Genauigkeit der Da-
tenaufnahme durch die Lagestabilitdt im Vermes-
sungsflug, die Abweichungen des Laserscanners
(s. Abschn. 2.3) und durch Bewuchs beeinflusst
wird. Insbesondere im Erdbau und beim Aufmaf}
schwer zuganglicher Bauteile ist diese Technolo-
gie im Vergleich zu herkdmmlichen Varianten eine
wirtschaftliche Alternativen.

In der Bau- und Nutzungsphase kdnnen photo-
grammetrische Aufnahmen und Vermessungen
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mit Laserscanner durchgefiihrt werden, um die
Lage des Bauwerks zur geplanten Trassierung zu
Uberprifen oder Veranderungen (z. B. Hangrut-
schungen, Bauteilverformungen) zu dokumentie-
ren und zu Uberwachen.

Dokumentation und Uberwachung. In allen
Lebenszyklusphasen einer Bricke konnen zahl-
reiche Dokumentations- und Uberwachungs-
aufgaben fir Flugsysteme lokalisiert werden. In
der Planungsphase eignen sich Flugsysteme zur
Dokumentation des urspringlichen Zustandes.
Insbesondere dienen Landschafts- und Gebadude-
aufnahmen zur Beweissicherung. Zudem kénnen
Luftbild- und Videoaufnahmen des vorhandenen
Verkehrsaufkommens hilfreich sein, um Stauge-
fahren und Unfallschwerpunkte fir die Verkehrs-
wegeplanung zu ermitteln.

Die Dokumentation des Baufortschritts ist zentra-
ler Bestandteil in der Bauabwicklung und erfolgt
Ublicherweise durch das Fuhren eines Bautage-
buches. Durch Luftbild-, Video- und Zeitraffer-
aufnahmen mit einem Flugsystem lassen sich
die Eintragungen im Bautagebuch untersetzen.
Uberdies kdnnen Flugsysteme zur Uberwachung
gefahrlicher oder spezieller Vorgange eingesetzt
werden.

Das wahrscheinlich breiteste Einsatzfeld fir Flug-
systeme bietet die Nutzungsphase. Mit ausgerus-
teten Flugsystemen (hochaufldsende Kameras,
Laserscanner) konnen Bauwerksinspektionen fir
die Zustandsfeststellung und zur Dokumentation
von Verdanderungen durchgefiihrt werden. AulRer-
dem sind Uberwachungen von Verkehr, Umwelt-
bedingungen und Einwirkungen auf das Bauwerk
mogliche Einsatzszenarien. Auf das Szenario der
Bauwerksinspektion wird im Folgenden etwas
ausfihrlicher eingegangen.

Bricken im Zuge von Verkehrswegen sind nach
DIN 1076 [19] kontinuierlich zu Uberwachen und
zu prifen. In der Norm sind Prifintervalle und
Prifmethoden definiert und Bewertungskriterien
(Standsicherheit, Verkehrssicherheit, Dauerhaf-
tigkeit) vorgegeben. Ergéanzt wird die Norm durch
weitere Erhaltungsvorschriften. Wesentliche Vor-
schriften sind die Richtlinien fir die Erhaltung von
Ingenieurbauwerken (RI-ERH-ING), die Anwei-
sung StralReninformationsbank (ASB-ING) [20]
und die Vorschriften flr Ingenieurbauwerke der
Deutschen Bahn (Module 804.8001 ff.) [21]. Im
Rahmen dieser Regelwerke sind Flugsysteme bei
einer Vielzahl von Inspektionen einsetzbar. Uni-
verselle Flugsysteme (ohne Spezialsysteme wie
beispielsweise Bild 2) sind Distanzdiagnosemittel,
mit denen kontaktlos Bauwerksteile besichtigt
werden konnen. Daraus schlussfolgend kénnen
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Flugsysteme nur bedingt bei Hauptprifungen
nach DIN 1076, die als ,handnahe” Prifung defi-
niert ist, eingesetzt werden. Einsatzmaoglichkeiten
ergeben sich damit hauptsachlich bei:

Q einfachen Prifungen, Besichtigungen, laufen-
den Beobachtungen und Sonderprifungen
nach DIN 1076,

Q Vorabinspektionen zu Hauptprifungen nach
DIN 1076,

2 Uberwachungsfliigen und
Q einem dauerhaften Bauwerksmonitoring.

Far diese Untersuchungen sind Brlcken geeignet,
die hindernisfrei angeflogen oder nur mit erhebli-
chem Aufwand von Personen besichtigt werden
konnen. Hindernisse des Inspektionsflugs sind
Stérungen durch Gelande, Bewuchs oder Nach-
barbebauung. Als nur mit erheblichem Aufwand
zu inspizieren, gelten Bauwerke oder Bauwerks-
teile, die sich in einem Gefahrenbereich befinden
(z. B. Einsturzgefahr, Gefahr durch elektrischen
Strom), schwer zuganglich sind (Bereiche Uber
Flissen oder in grofsen Hbhen) oder bei denen
die Untersuchungen viel Zeit bendtigen und hohe
Kosten verursachen, z. B. flr Befahrungsgerate
und damit zusammenhangende Verkehrssiche-
rungsmafnahmen auf Briicken.

In der Abbruchphase kdénnen Flugsystem zur
Unterstltzung der Abbruchplanung durch Vor-
abinspektion des Bauwerkszustandes oder zur
Uberwachung von Abbrucharbeiten eingesetzt
werden. Auflerdem konnen Luftbildaufnahmen
des Abbruchgebietes fiir Rekultivierungsmafénah-
men herangezogen werden.

Transport. Die Verwendung von Flugsystemen
zu Transportzwecken ist im Brickenbau eher

.-. e A ..'--_'_J.L.u__‘

Bild 5  Seiltransport mit unbemanntem Flugsystem
Foto: Juliane Kiihnemund [22]

unbedeutend. Allerdings kénnen im Bauwesen
spezielle Transportaufgaben mit Flugsystemen
in unzuganglichen Gebieten eine hilfreiche Unter-
stltzung sein, z. B. Transport von FUhrungsseilen
beim Einhub grofier Bauteile (Bild 5) [22], ebenso
angewendet bei der Errichtung der Xingkang-Bru-
cke in China [23].

Bei der Herstellung von besonders hohen Bru-
cken sind Transportaufgaben mit einem Flug-
system vorstellbar. Leichte Werkzeuge oder
Materialien (innerhalb der zulassigen Nutzlast)
konnen zwischen Arbeitsplattform und Grund
hin und her geflogen werden. Zu beachten ist
dabei, dass das Flugsystem mit einer geeigne-
te Aufnahmeeinrichtung auszuristen ist. Fur die
Entscheidung, ein Flugsystem auf Baustellen
zu Transportzwecken einzusetzen, sind Auf-
wendungen flr Personal (Steuerer), zuséatzliche
SicherheitsmalRnahmen, Geratekosten und das
Nutzlast-Flugdauer-Verhéltnis gegeniber dem
Nutzen abzuwagen. Kann z. B. ein Kran alle Ar-
beitsebenen bedienen, ist der Einsatz eines Flug-
systems kaum von Nutzen.

Neben Gegenstanden konnen Flugsysteme auch
Daten transportieren. In der Nutzungsphase ist
ein mogliches Szenario die ,Elektronische Akte
im Bauteil”. Daflr werden RFID-Sensorsysteme
zur sicheren Identifikation von Bauteilen und zur
Uberwachung von Materialparametern in Bau-
werksteile integriert. Das Flugsystem kann durch
nahes Heranfliegen an das gekennzeichnete Bau-
teil Daten an den RFID-Transponder Ubertragen
und gespeicherte Daten des Transponders ausle-
sen [24].

4 Wirtschaftliche Bewertung

Ob Flugsysteme fir Aufgaben in der Planung,
Errichtung und Nutzung von Brlckenbauwerken
eingesetzt werden sollten, ist neben qualitativen
und zeitlichen Kriterien auch ékonomisch zu beur-
teilen. Denn nur, wenn die Aufgabenabwicklung
mit Flugsystemen gegendber konventioneller
Aufgabenbewaltigung wirtschaftlicher, schnel-
ler oder in einer besseren Qualitdt durchgefihrt
werden kann, ist eine Investition empfehlens-
wert. In der nachfolgenden Betrachtung wird die
Wirtschaftlichkeit von Flugsystemen fir Vermes-
sungs-, Dokumentations-, Uberwachungs- sowie
far Transportaufgaben qualitativ bewertet. Fir die
Anwendungsfalle aus Tabelle 4 wurden generel-
le und besondere Kostenfaktoren bestimmt und
eine Einschatzung (€ = geringe Kosten, €€ = mitt-
lere Kosten, €€€ = hohe Kosten) auf Grundlage
der Analysen im Forschungsprojekt der TU Dres-
den abgegeben (Tabelle 5).
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Tabelle 5 Aufwendungen fir Einsatzmdglichkeiten unbemannter Flugsysteme im Briickenbau [5]

Generelle Kosten Q Abschreibung, Verzinsung, Wartung und Reparatur €€€
beim Einsatz von Flugsystemen far Investitionen in Flugsystem und Ausristung
(Anbauten, spezifische Sensorik)
Q Akkuaufladung €
Q Einrichtung/Beraumung von Sicherheitsbereichen €
und Sicherheitshinweisen fir Verkehrsteilnehmer
(personliche Schutzausristung, Warnhinweise)
d Genehmigungen (Aufstiegserlaubnis, Verkehrsrecht- €
liche Anordnung)
Q VerkehrssicherungsmalRnahmen €
4 Steuererausbildung €€€
Q Versicherungen €€
Besondere Kosten QA Kalibrierungsaktivitaten (Referenzmarken, Objektiv, €
bei Vermessungsaufgaben Scannerausrichtung)
A Durchflihrung von Vermessungsflligen mit dem €€
Flugsystem (Haufigkeit)
Q Datenauswertung (Punktwolke; Herausrechnung von | | €€
Bewuchs, Bestimmung der Messfehler)
4 ggf. Wiederholungsflige (wegen Verschattungen, €€
Stérungen)
A Datenauswertung im Postprozess (Digitales Gelan- €€
demodell, Massenermittlungen, 3D-Modell)
Besondere Kosten A Durchfihrung von Flligen mit dem Flugsystem €€
bei Dokumentations- und (Haufigkeit)
Uberwachungsaufgaben d Datenauswertung im Post-Prozess €€
a ggf. personelle Nachprifung bei Bauwerks- €€€
inspektionen
Besondere Kosten QA Durchfihrung von Flligen mit dem Flugsystem €€
bei Transportaufgaben (Haufigkeit)

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass der Einsatz unbemannter Flugsysteme im
Brlickenbau ein nicht unbedeutendes Innovati-
onspotenzial bietet. Mit dieser neuen Technik sind
Einsatzmdglichkeiten identifizierbar, die bisher un-
denkbar waren und in neuen innovativen Dienst-
leistungen Anwendung finden werden. Flr einen
kontinuierlichen Einsatz im Lebenszyklus von Bru-
cken wird es zuklnftig entscheidend sein, dass
nicht nur die Energiesysteme von Fluggeraten
verbessert werden, sondern auch leistungsfahi-
ge, fluggeratetaugliche und kostengtinstige Kom-
ponenten bereitgestellt werden. In Anbetracht der
derzeit rasch voranschreitenden Entwicklung auf
dem Gebiet der Sensorik, Baurobotik und Digita-
lisierung kann die Bauwirtschaft auf die zukUnf-
tigen Veranderungen gespannt sein. Letztendlich
werden auf Baustellen in Zukunft derartige Flug-
systeme genauso Ublich anzutreffen sein, wie
derzeit Nivelliergerate und Wasserwagen.
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