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Zusammenfassung

Unbemannte Luftfahrzeuge (UAVs) sind fiir den Einsatz in Katastrophenszenarien interessant. Fir zuklinftige Ein-
satze in verschiedenen Szenarien entwickelt das DLR-Institut fir Flugsystemtechnik Technologien und untersucht
Anwendungen auf ihre Machbarkeit. Die hier vorgestellte Anwendung ist die schnelle und genaue Ortung von La-
winenopfern in alpinem Geléande zur Unterstliitzung der Rettungskrafte. Dabei werden Funksignale bei der Lawi-
nenverschittetensuche (LVS) von LVS-Geraten detektiert und geortet; solche Gerate werden von vielen Personen
bei bestimmten Wintersportarten verwendet. In der vorgestellten Kooperation wird die Machbarkeit der Ortung aus
einem kleinen UAV heraus untersucht. Neben den Hintergriinden zur satellitengestitzten und weitestgehend au-
tomatisierten Ortung von Lawinenopfern demonstriert diese Arbeit die Detektion von LVS-Geraten aus einem un-
bemannten Hubschrauber heraus. Anhand der Flugversuche kann einerseits die Machbarkeit der UAV-gestltzten
Lawinenverschiitteten-Ortung gezeigt werden, andererseits werden auch offene Probleme wie eine verminderte De-
tektionsreichweite erkannt. Damit wird der Grundstein fir die weitere Forschung in diesem Bereich gelegt. Zukiinftige
UAV-Einsatze kénnten somit die Suche nach Verschiitteten beschleunigen und damit deren Uberlebenswahrschein-
lichkeit erhdhen.

1. EINLEITUNG

Mehr als 100 Menschen verunglicken tédlich bei
Skiwanderungen und anderen Wintersportarten durch
Lawinenkatastrophen in den Alpen pro Jahr [1]. Sehr oft
missgllckt die Befreiung aus dem Schnee aus eigener
Kraft aufgrund von fehlender Orientierung, Schneelast,

[3]. Daher miissen die ggf. bereits vor Ort befindlichen
Personen mit der Suche nach Vermissten beginnen und
damit die Bergrettung unterstitzen.

Bewusstlosigkeit oder Verletzungen, so dass unmittel- %;:ﬂ

bar Erfrierung oder insbesondere Erstickung droht. Die g
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Verschiitteten hangt ‘é 60

damit mafgeblich von der Zeitdauer bis zur Bergung £ 40

ab, was ein méglichst schnelles Auffinden von Perso- g 2 Lo
nen unterhalb der Schneedecke erfordert. Statistische Vo

Auswertungen zeigen, dass die Uberlebenschance fiir f0 20 30 40 50 60 70
Verschittete nach 10 bis 20 Minuten drastisch sinkt
(Abb. 1) [2]. Die Bergungsdauer ist mafBgeblich abhan-
gig von der GréBe des Lawinenfeldes und dem Vorwis-
sen der Suchenden Uber eventuelle Verschittungsposi-
tionen. Nach der Ortung betragt die Befreiungsdauer bei

80 Minuten

BILD 1: Uberlebenschancen bei Verschiittung [16].

Zur schnellen Suche der Verschiitteten wurden in den
70ern die ersten tragbaren LVS-Gerate entwickelt [5]

einer Schneetiefe von 2 Metern ca. 10 bis 20 Minuten
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(siehe Bild 2). Die Gerate werden im eingeschalteten
Zustand am Kérper oder in der Kleidung getragen und
senden ein lokalisierbares Funksignal aus. Im Katastro-
phenfall kénnen nicht verunglickte Personen die han-
delsliblichen Gerate in einen Such-Modus zum Signal-
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BILD 2: Ein handelsubliches LVS-Geréat fiir Wintersportler.

empfang umschalten, wobei je nach Signalstarke, d.h.
Entfernung zum Opfer, ein akustisches Signal bzw. ein
optisches Signal ausgegeben wird. Die Reichweite be-
tragt dabei etwa 50 m [6].

Die manuelle Suche nach Signalquellen erfordert je-
doch einiges an Ubung sowie Zeit und Kraft. Zusatzlich
birgt es die Gefahr von einer Folgelawine begraben zu
werden. Da sich hier die LVS-Gerate im Such-Modus
befinden, wird eine Ortung der verschitteten Ersthelfer
erheblich erschwert. Die optimierte Suche von Lawinen-
opfern und Entwicklung von neuen Verfahren ist daher
ein aktuelles Forschungsthema.

Unter Leitung des Fraunhofer IML Prien erfolgt in Zu-
sammenarbeit mit der proTime GmbH im Rahmen ei-
nes Forschungsvorhabens aktuell die Entwicklung des
Galileo-LawinenFons. Dieses System dient zur Lokali-
sierung von verschitteten LVS-Geraten via Smartpho-
nes [15]. Hierbei werden Smartphones um die Such-
und Sendefunktion eines LVS-Gerates ergéanzt. Mittels
der Galileo-LawinenFon-App wird Uber eigens entwickel-
te Lokalisierungsalgorithmen die Lage des verschutteten
LVS-Gerates berechnet und dem Suchenden am Smart-
phonedisplay angezeigt - dies bewirkt u.a. einen effizi-
enteren Suchvorgang. Zudem ermdglicht die kombinier-
te Nutzung von Multi-GNSS (GPS, GLONASS und Gali-
leo) und Intertialsensorik eine hdhere Lokalisierungsge-
nauigkeit bei der Positionsbestimmung des verschitte-
ten LVS-Gerates.

Trotz der beschriebenen Entwicklungen muss eine in-
tensive Begehung des Lawinen-Gelandes von den Erst-
helfern oder Rettungskraften erfolgen, wobei dies auf-
grund der zu erwartenden Schneemengen sehr gefahr-
lich, mihselig und langsam ist. Zwar ermdglicht eine
strategische Planung der zu begehenden Wege (ublich
sind Grob- und Feinortung) eine Reduzierung des Such-
aufwandes, dennoch stellt sich die Frage nach effekti-
ven Methoden, um die Suche weiter zu beschleunigen.
Hier bietet sich die Nutzung von kleinen fliegenden Platt-
formen an, von denen aus die LVS-Signaldetektion er-
folgt. Mit Hilfe von UAVs wére es mdglich, durch genau-
es und schnelles Abfliegen von Suchmustern wesentli-

che Zeitersparnis zu gewahrleisten. Dieses betrifft vor
allem den Bereich der Signalsuche bis hin zur Feinsu-
che. Bei ausreichender Verfligbarkeit, z.B. an den Berg-
stationen, kann ein UAV beispielsweise unmittelbar nach
dem Notruf ins Zielgebiet fliegen und die Suche bereits
vor Eintreffen der Rettungskrafte absolvieren. Da eini-
ge Wintersportler auch selbst kleine Fluggerate vor al-
lem fiir Videoaufnahmen mitflihren, hat die Technik dort
ebenfalls einen Nutzen im Katastrophenfall.

Im Folgenden soll daher die Machbarkeit der UAV-
gestiitzten Lawinenrettung untersucht werden. Ziel die-
ses Artikels ist die Demonstration der Ortung eines
LVS-Geréts aus einem UAV heraus. Bevor dies in Ab-
schnitt 3.2 gezeigt wird, beschreibt der Artikel zunachst
kurz den technisch relevanten Hintergrund der LVS-
Geréate sowie die zu erwartenden Schwierigkeiten bei
der gemeinsamen Nutzung mit UAVs. Im Rahmen von
Flugversuchen wird anschlieBend untersucht, inwieweit
die verwendeten UAVs die LVS-Geratedetektion stérend
beeinflussen und ob unter diesen Bedingungen eine De-
tektion gelingt.

2. DETEKTION UND ORTUNG VON LVS

Im Folgenden werden die Begriffe LVS-Empfénger (LVS-
Gerat im Such-Modus) und Sender benutzt, um LVS-
Geraten klare Funktionen im Testaufbau zuzuordnen.
Der aktuelle Entwicklungsstand des LVS-Empfangers
vom Fraunhofer IML Prien und der proTime GmbH wird
als LVS-Ortungssystem bezeichnet.

Ein aktiver LVS-Sender emittiert die nicht modulier-
te Frequenz von 457 kHz. Die Frequenz ist dabei
international fir LVS-Gerate standardisiert. Der LVS-
Empfanger analysiert die magnetische Komponente (H-
Feld) des elektromagnetischen Feldes, welche sich
durch gute Transmission durch Schnee und geringe
Beeinflussung von Ausriistungsgegenstanden wie Skier
oder Schaufeln auszeichnet.

Um Energie zu sparen, sendet der LVS-Sender je-
weils 100 - 300 ms und deaktiviert sich danach flr 700
- 900 ms, woraus sich eine Periodendauer von einer
Sekunde ergibt. Diese hat zusatzlich den Vorteil bei ei-
ner Mehrfachverschittung unterschiedliche Signale de-
tektieren zu kénnen.

Dabei sind fast alle Mittelklassegerate mit drei Anten-
nen ausgelegt und kénnen im Digital- oder Analogmo-
dus verwendet werden [6]. Die Gerate mit drei ortho-
gonalen Antennen (3D-Geréate) ermdglichen eine ein-
fachere Suche, da Multimax- und -minima nicht auftre-
ten kénnen. Das Pulssignal kann von einem Empfan-
ger Uber induktive Antennen aufgenommen werden. Bei
der Suche ohne 3D-Gerét existiert eine hohe Kopplung
zwischen der relativen Lage von zwei Geraten zueinan-
der und der detektierten Signalstarke. Um — auch oh-
ne Kenntnis Uber die Lage der LVS-Sender von Ver-
schitteten — eine optimale Ortung bei Verwendung ei-
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nes 1D- oder 2D-Geréates zu gewéahren, haben sich un-
terschiedliche Suchverfahren etabliert, die vom Suchen-
den trainiert werden missen. Den signifikanten Einfluss
der Lage des zu suchenden Geréates und die Prinzipi-
en sind in [7], [8] ndher erlautert. Da das aktuelle Ent-
wicklungsstand des LVS-Ortungssystems nur eine An-
tenne besitzt, ist fur die spatere Auswertung festzuhal-
ten, dass aufgrund des orthogonal orientierten Sender
— bei gleichbleibenden geraden Anflug — zwei Maxima,
kurz vor, und ein Minima tber dem LVS-Sender zu er-
warten sind, siehe Abb. 3.

BILD 3: Multi-Maxima bei der LVS-Gerateortung. Quelle: Ma-
nuel Genswein, Schweiz.

Die emittierten Signale sind sehr schwach, so dass ei-
ne lange Betriebsdauer bei niedrigen Temperaturen ga-
rantiert werden kann. Dabei tragt die lange Nutzungs-
dauer vor allem zur Gewahrleistung eines funktionieren-
den Systems bei, minimiert somit die Verantwortung des
Nutzers und verringert die Hemmschwelle bei der An-
schaffung. Aufgrund des schwachen Signals entstehen
allerdings Probleme durch elekiromagnetische Interfe-
renzen bei der Ortung. Daher wird bei der Suche darauf
hingewiesen, Handys und andere elektronischen Gera-
te abzuschalten. Um trotz Elektromotor und Flugelektro-
nik des UAV ein Signal zu detektieren, wurde das entwi-
ckelte LVS-Ortungssystem eingesetzt. Hierbei lasst sich
nach einer Vorverarbeitung des Signals eine Rausch-
schwelle im Leistungsdichtespektrum definieren. Ist die-
se Uberschritten, gilt ein Signal als detektiert. Durch
die vom Hersteller festgelegte Signalstarke der Sende-
einheit verringert eine hohe Rauschschwelle die Reich-
weite bei der Signale detektiert werden kénnen, jedoch
auch die Wahrscheinlichkeit von Fehlmessungen. Ist ein
Signal detektiert, zeichnet die integrierte Software des
Systems diese Impulse auf und gibt zuséatzlich die Dau-
er in Millisekunden seit Systeminitialisierung an.

In der aktuellen Forschung wird vor allem die Integra-
tion von Mobilfunknetzen und GNSS (Global Navigation
Satellite System) zur unterstiitzenden Ortung untersucht
[9]. Beim Forschungsprojekt ,Galileo SAR Lawine” des
Fraunhofer IML Prien und der proTime GmbH wurde ge-
zeigt, dass durch Verwendung von zuséatzlicher Senso-

rik und Hardwareausstattung, Multi-GNSS sowie eigens
entwickelten Ortungsalgorithmen die Suchzeit aufgrund
der hochgenauen Lokalisierung und der direkten Fuh-
rung zum verschitteten LVS-Gerat um bis zu 40% re-
duziert werden kann. Diese Zeitersparnis wird durch die
Reduzierung der Fein- und Punktortung sowie der Son-
dierungsphase erreicht. Belegbare Ergebnisse haben ei-
ne dreidimensionale Genauigkeit von <10 cm (Richtung,
Entfernung, Tiefe) bei der Lokalisierung von verschitte-
ten LVS-Geraten aufgezeigt [10].

Die Lage- und Positionssensoren sind bei UAVs schon
integriert und kdnnten in spateren Projekten als Vorhan-
den angenommen werden.

3. VERSUCHE UND BEWERTUNG

Bei der Flugversuchsdurchfiihrung soll gezeigt werden,
inwieweit die LVS-Geratedetektion und Entfernungsmes-
sung mit bisher entwickelten LVS-Ortungssystem aus ei-
nem UAV heraus gelingt. Flugversuchstrager sind da-
bei der unbemannte Hubschrauber ARTIS (Abb. 4)
des DLR-Instituts fir Flugsystemtechnik [11] sowie
ein Ascending Technologies Quadrocopter [12]. Bei
den Flugversuchstragern ist als Aufzeichnungsgerat der
Flugbahn und Lage ein GPS/INS-Navigationsgerat der
TU-Braunschweig montiert [13]. Bei den Hubschrauber-
versuchen wird das Ortungssystem vorne an der Nutz-
lastschiene montiert, sieche Abb. 5. Um EMV (elektro-
magnetische Vertraglichkeit) mit der Hubschrauberelek-
tronik zu gewahrleisten ist oberhalb des LVS-Geréts
eine Abschirmfolie aus Kupfer angebracht. Das LVS-
Ortungssystem befindet sich in ca. 15 cm Abstand vom
Navigationsgerat und weiteren elektronischen Kompo-
nenten und ist ca. 30 cm vom Antriebsmotor entfernt.
Beim Quadrokopter wird das Ortungssystem unterhalb
des Landegestells angebracht und befindet sich somit
ca. 20 cm zu den Motoren und nur wenige Zentimeter
zu anderen elektronischen Komponenten.

BILD 4: Flugversuchstrager ARTIS im alpinen Gelénde.
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BILD 5: Montage des LVS-Ortungssystems am Hubschrauber
vor den Flugversuchen.

3.1. Rausch- und Sighalmessungen

Es erfolgen zunachst Untersuchungen, bei denen die
prinzipielle Detektierbarkeit von LVS-Geratesignalen ge-
prift wird. Um den Einfluss der Stérquellen zu detek-
tieren, wird die Amplitude (proportionales Maf3 fir den
magnetischen Fluss [Wb]) des Grundrauschens im 457-
kHz-Bereich gemessen.

Dazu werden die Amplituden bei stehendem Flugge-
rat mit aus- und eingeschaltetem Motor sowie im Schwe-
beflug mit und ohne AbschirmmaBnahmen aufgezeich-
net. Es wird das Grundrauschen bei folgenden Umge-
bungsbedingungen ermittelt:

1. keine externe Stérung (Fluggerate und Bordelektro-
nik ausgeschaltet),

2. Hubschrauber eingeschaltet (nur Bordrechner und
Funkfernbedienung), Motor aus,

3. Hubschrauber im Schwebeflug, keine zusatzliche
Abschirmung,

4. Hubschrauber im Schwebeflug, Abschirmung der
Leistungselektronik,

5. Quadrokopter eingeschaltet inkl. Motoren, am Bo-
den schwebend.

Die Ergebnisse der Umgebungsbedingungen 1-5 fin-
den sich in Bild 6. Dabei zeigen sich signifikante Ein-
flisse des Hubschraubers, vor allem des Motors, auf die
Signalempfangsqualitat (2,3). Die Amplitude erhéht sich
hierbei von 1533 auf 13091. Jedoch sind durch die Ab-
schirmung von Motorregler und Avionik positive Effekte
messbar (4). Das Rauschsignal im Schwebeflug wurde
dabei geringfligig auf 11640 gesenkt. Einen sehr star-
ken negativen Einfluss wird beim eingeschalteten Qua-
drokopter beobachtet (5). Dies ist vermutlich auf die vier
Motoren und auf den sehr geringen Abstand zwischen
Motoren und LVS-Ortungssystem sowie die fehlende zu-
satzliche Abschirmung zurtickzufihren.

25¢

~ magnetischen Fluss
3]

0.5

1‘ 2 3 4

Umgebungsbedingung
BILD 6: Gemessenes Grundrauschen bei unterschiedlichen
Stéreinflissen sowie die blau eingezeichnete Rauschgrenze
von 30 000.

Vor den Flugversuchen wird zunéchst eine Hand-
messung durchgefihrt. Dabei wird die Amplitude (LVS-
Geratesignal) mit dem LVS-Ortungssystem ohne exter-
ne Stérquellen ermittelt. Jeder empfangende Impuls (mit
Zeitpunkt tsigna) wird auf den Zeitpunkt des ersten Im-
pulses (fy) referenziert. Es erfolgt eine etwa 20 m lange
geradlinige Bewegung, die Uber den auf dem Boden be-
findlichen LVS-Sender, welcher in der Mitte dieser Weg-
strecke positioniert ist, fihrt. Die Amplituden der dabei
empfangenen Signale sind als Balkendiagramm in Abb.
7 verzeichnet.

~ magnetischen Fluss
N

0 10 20 30 40 50
tsig;nal-to sl
BILD 7: Handmessung mit dem LVS-Ortungssystem. Das Dia-
gramm zeigt den zeitlichen Verlauf der gemessenen Amplitu-
den der Signalpulse bei einer geradlinigen Bewegung Uber den

LVS-Sender.

Bei den Messungen konnten bei Annaherung die Si-
gnalpulse des LVS-Senders erfolgreich detektiert wer-
den. Es wurden dabei Amplituden von bis zu etwa
190 000 in unmittelbarer Ndhe zum LVS-Sender gemes-
sen. Bei Entfernungen von etwa 5 m ergeben sich Am-
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plituden von etwa 50 000. Bei 10 m Abstand wurden Am-
plituden von etwa 500 gemessen.

Der Vergleich dieser Amplituden mit dem Grund-
rauschen lasst Rickschliusse Uber eine mdgliche LVS-
Signaldetektion zu, was in weiteren Versuchen Uber-
prift werden soll. Erwartet wird eine erfolgreiche De-
tektion mit dem Hubschrauber (Grundrauschen inkl. Ab-
schirmung etwa bei 11640), jedoch kein Erfolg mit
dem Quadrokopter, da das Grundrauschen mit Uber
250000 die mdoglichen Amplituden der tatsachlichen
LVS-Gerétesignale Ubertrifft. Daher werden in dieser
Konfiguration keine weiteren Flugversuche mit dem
Quadrokopter durchgefiihrt.

Zur eindeutigen und automatischen Unterscheidung
von LVS-Geréatesignalen und Grundrauschen wird bei
den folgenden Hubschrauberversuchen eine Rausch-
schwelle von 30 000 festgelegt, ab der die Signale aufge-
zeichnet und ausgewertet werden, siehe eingezeichne-
te Rauschgrenze in Abb. 6. Damit erfolgt eine automa-
tische Segmentierung des Signals, wobei die Uber der
Rauschschwelle liegenden Signalpulse als korrekte De-
tektion des LVS-Senders interpretiert werden.

3.2. Flugversuche

Im Vorfeld aller Flugversuche wurde sichergestellt,
dass durch die montierten Komponenten und den LVS-
Sender der Betrieb des Hubschraubers durch manuelle
Steuerung nicht gefahrdet ist. Hier konnten bei Reich-
weitentests mit eingeschaltetem Navigationsrechner,
LVS-Sender und LVS-Ortungssystem keine Beeintrach-
tigung der verwendeten 2,4 GHz RC-Funkverbindung
und weiteren elektronischen Komponenten festgestellt
werden.

Wie in Bild 8 erkennbar, wird ein konstanter gerader
Anflug, analog zur manuellen Begehung, durchgefihrt.
Hierbei verandert sich die relative Lage zwischen Sen-
der und Empfanger nur minimal, so dass eine Kompen-
sation der Feldstarkeadnderung aufgrund der Lage nicht
nétig ist.

BILD 8: Anflug auf das LVS (im Bild markiert) zum Test der
Signaldetekton.

Bei den eigentlichen Versuchen zur LVS-
Gerétedetektion wird zunachst ein LVS-Sender auf
dem Flugfeld platziert und dessen Position mit GPS
vermessen. AnschlieBend werden mehrere Anfllige in
unterschiedlichen Geschwindigkeiten mit dem ARTIS-
Hubschrauber durchgefihrt. Die durchschnittliche
Fluggeschwindigkeit liegt dabei wahrend der Uber-
flugphasen entlang der 20 m langen Linie zwischen
0,25 m/s und 3 m/s. Wahrend der Fliige erfolgt die Da-
tenaufzeichnung zur anschlieBenden Auswertung. Wie
in Abbildung 8 erkennbar, ist die gewiinschte Flugbahn
am Boden durch Steine markiert. Die Abbildungen 9 bis
11 zeigen den Signalempfang (Balken) und die anhand
der Signale algorithmisch bestimmten Entfernungen
(Punkte) bei den drei durchgefiihrten Uberfliigen mit
unterschiedlichen Fluggeschwindigkeiten.
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BILD 9: Ermittelte Amplituden und Entfernungen des LVS-
Senders bei einem Uberflug mit etwa 0,25 m/s und Schwe-
beflug Gber dem LVS-Sender in ca. 1,5 m Hohe.
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BILD 10: Ermittelte Amplituden und Entfernungen des LVS-
Senders bei einem Uberflug mit etwa 0,4 m/s tber dem LVS-

Sender in ca. 1,5 m Hohe.

Beim ersten Uberflug (Abb. 9) wurden 40 Signale de-
tektiert. Hier ist direkt Uber dem Gerét, aufgrund der
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BILD 11: Ermittelte Amplituden und Entfernungen des LVS-
Senders bei einem Uberflug mit etwa 3 m/s (iber dem LVS-
Sender in ca. 1,5 m Héhe.

Orthogonalitdt der Sende- und Ortungseinheit, ein Mi-
nimum messbar. Dabei wurden aus den Signalen Ent-
fernungen von bis zu 5 m zum LVS-Sender ermittelt.
Bei gréBeren Entfernungen konnten jedoch keine Signa-
le oberhalb der Rauschschwelle gemessen werden. Zu-
satzlich ist sichtbar, dass der Impuls bei Sekunde 38
nicht detektiert wurde. Beim zweiten Anflug (Abb. 10)
erfolgte eine Detektion von 25 Pulsen bei gemessenen
Entfernungen von bis zu 4 m. Hier konnten drei erwar-
tete Signale nicht detektiert werden. Selbst bei einem
schnelleren Anflug (Abb. 11) konnten noch drei Signal-
pulse bei Entfernungen von bis zu 4 m erfolgreich emp-
fangen werden.

3.3. Bewertung der Ergebnisse

Die Rauschanalyse hat ergeben, dass fiir den Hub-
schrauber bei eingeschalteter Elektronik ein signifikant
erhéhtes Grundrauschen existiert. Hierbei zeigte sich
ein besonders hoher Einfluss der Leistungselektronik im
Gegensatz zu den weiteren verwendeten Komponenten
wie Bordrechnern und Funkfernbedienung. Dennoch ist
das Rauschen in einem akzeptablen Bereich, um ein
LVS-Signal erfolgreich zu detektieren. Daraus ergibt sich
eine Reichweitenverringerung auf etwa 5 m. Zuséatzlich
zeigte sich, dass der Quadrocopter eine zu gro3e Stor-
quelle in der verwendeten Konfiguration darstellt. Vermu-
tete Ursache sind die verwendeten Motoren sowie die
geringe Entfernung zur Leistungselekironik.

Die Flugversuche haben gezeigt, dass bei unter-
schiedlichen Fluggeschwindigkeiten eine Detektion er-
folgreich ist. Bei maximalen Fluggeschwindigkeiten von
3 m/s kdnnten noch drei Signalpulse detektiert werden.
Damit ist eine automatische Klassifikation der Impul-
se als LVS-Signalquelle noch méglich, da bei mehreren
Pulsen mit dem beobachteten zeitlichen Abstand eine
Fehlmessung unwahrscheinlich ist.

4. FAZIT UND AUSBLICK

Die Arbeit liefert die Grundlage zur Signaldetektion unter
der Berlcksichtigung von EMV des UAVs. Folglich kén-
nen fir das System MafBnahmen zur Verbesserung von
Signal-Rausch-Verhaltnis, Hardware und algorithmische
Ortungsverbesserungen angestrebt werden.

In der Arbeit wird gezeigt, dass mittels des aktuel-
len Arbeitsstands des entwickelten Ortungssystems eine
Detektion von LVS-Signalen am UAV méglich ist. Dabei
ermdglicht die UAV-Suche Geschwindigkeitsvorteile bei
der Suche nach Verschitteten und verringert die Zeit, in
der sich Suchende der Gefahr von Folgelawinen ausset-
zen missen.

Durch GNSS gestiitzte Pfadplanung mittels UAV kann
zukinftig eine schnellere Suche durch optimales Abflie-
gen von Suchmustern ermdglicht werden. Des Weiteren
wird die Abspeicherung signifikanter Signalstarken so-
wie Position und Lage mdéglich. Diese lassen sich algo-
rithmisch auswerten und zur Feldmodellierung und da-
mit zur besseren Positionsermittlung des LVS-Senders
nutzen. Bei erfolgreicher Ortung ware die Ubermittlung
der globalen Position des Verschitten durch Kombina-
tion von LVS-Signaldetektion und GNSS mdglich. Alter-
nativ ist auch das Abwerfen von Markierungen zur ein-
facheren Bergung denkbar. Neben dem beschriebenen
LVS-System kann auch eine Analyse zu weiteren Syste-
men wie RECCO [14] durchgefihrt werden.

Neben den zu verbessernden technischen Aspekten
zur LVS-Detektion (insb. Reichweite) ist die tatséchliche
Anwendbarkeit eines fir die LVS-Suche zu verwenden-
den UAVs von groBer Bedeutung. Dazu zahlen eine ein-
fache Bedienbarkeit, z.B. mit stabilisierenden Flugreg-
lern oder hdheren Automatismen wie Wegpunktnaviga-
tion und Kollisionsvermeidung, sowie die Umweltrobust-
heit des UAVs bei extremen Witterungsbedingungen.

Daher werden derzeit weitere Untersuchungen zur
Machbarkeit des Einsatzes von UAVs in Lawinengebie-
ten angestrebt.
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