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Zusammenfassung

Dieses Paper ist Teil eines Doppel-Vortrags (iber den Einsatz der DLR Dornier 228 im Projekt
DRIVER+ und beinhaltet die technischen Herausforderungen und die Bereitstellung der Luftbilder.
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Im EU-Projekt ,Driving Innovation in Crisis Management for European Resilience” (DRIVER+) wurden im Jahr 2019
Versuche (Trials) durchgefiihrt, um neue Technologien im Krisenmanagement zu untersuchen. Ein Trial wurde in
Partnerschaft mit der EU-Katastrophenschutziibung IRONORE in Osterreich durchgefiihrt. Das Deutsche Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) setzte sein Forschungsflugzeug D-CODE vom Typ Dornier 228 zur Demonstration eines
unbemannten Luftfahrzeugs zur Erfassung von Luftbildern ein, um Rettungskrafte und Entscheidungstrager vor Ort zu
unterstiitzen. Das Flugzeug wurde als Optionally Piloted Vehicle eingesetzt und vom Boden wegpunktbasiert gefiihrt. Das
Szenario eines Erdrutsches mit verschiitteten und vermissten Personen wurde vom Osterreichischen Roten Kreuz und
weiteren internationalen Rettungsorganisationen entwickelt, vom DLR wahrend der Vorbereitungen begutachtet und im
September 2019 in der Stadt Eisenerz in der Steiermark realisiert. Die vorliegende Arbeit beschreibt die Vorbereitungen
und Durchfiihrung aus Sicht der Flugfiihrung und Luftbilderfassung und den Nutzen fiir Rettungskrafte vor Ort aus einer
technischen Perspektive. Die Anwendungsfalle einer solchen Mission wahrend einer Katastrophe werden aufgezeigt und
auf den Kontext des Projekts Uberfuhrt. AnschlieRend wird von den Versuchsvorbereitungen berichtet, die sich wegen
lokaler Begebenheiten, wie umgebende Bergketten und wechselhaftes Wetter, als besonders aufwendig erwies. Dabei
werden sowohl die notwendigen Vorbereitungen am Fluggerat und dem verwendeten Kamerasystem als auch der
Bodeninfrastruktur, einem Datenlink vom Flugzeug zu einer auf einem Berg gelegenen Zwischenstation als Relais zum
Kontrollzentrum im Tal, beleuchtet. Die geplante Verwendung der erfassten Kamerabilder, Einbettung in nahezu Echtzeit
in der Kartenebene des Missionsplanungstools mittels Georeferenzierung, sowie die erforderliche Trajektorienplanung in
der Vorbereitungsphase zur Erflllung von Missionszielen des vorgegebenen Krisenszenarios werden beschrieben.
Anschlieend wird von dem eigentlichen Trial an drei aufeinanderfolgenden Tagen berichtet. Mit dem Roten Kreuz wurden
drei grobe Missionsziele vereinbart, entsprechende Flugplane erstellt und wahrend des Trials auf Anweisung der
Rettungskrafte dynamisch der aktuellen Situation angepasst. Damit war es mdglich, auf aktuelle Ereignisse in der
Katastrophenschutziibung oder Nebeneffekte wie Wettereinflisse zu reagieren. Der Einsatz des Systems im
Versuchskontext, flugplanerische Notwendigkeiten aufgrund der geographischen Gegebenheiten in der Berglandschaft
und Anpassungen an das System vor Ort werden geschildert. AbschlieBend wird das System von den Nutzern qualitativ
bewertet. Dabei werden vor allem die Qualitat der Bilder und der automatische Flug positiv bewertet, wahrend ein hdherer
Grad der Automatisierung bei der Analyse der Bilder und andere Aufnahmeperspektiven als wiinschenswert erachtet
werden. Der Nutzen des Systems im Krisenmanagement wird diskutiert, wobei der modulare Aufbau einen flexiblen Einsatz
in allen moglichen Situationen erlaubt. Das Paper schlie3t mit einem Ausblick auf resultierende kommende
Forschungsfragen im Kontext des Krisenmanagements ab.

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

1. EINLEITUNG
BKS Bodenkontrollstation . .
DLR Deutsches Zentrum fir Luft- und Unbemannte Luftfahrzeuge (remotely piloted aircraft

Raumfahrt e.V systems, RPAS) sind aus vielen Bereichen nicht mehr

DRIVER+ Driving Innovation in Crisis Management wegzudenken. Beginnend bei Kleinstdrohnen als Hobby
for European Resilience Uber Forschungs- und Einzelfalleinsétze in Uberwachung

von Infrastruktur, Feldern oder zur Suche von vermissten

IEI\A/II?E Elilgr?tawii?c?egIeonr:gn(:nsd}frtaerzze Tiere_,jn oder Personen gehen die Anwepdungsfélle bis zu
MALE Medium altitude long endurance militarischen Zwecken, wie zB Aufklar_ung, mit_ grolen
MSL Mean sea level R_PAS_. De_r_ Grad der Auton_1_at|S|e_rung variiert dabg_l eber_lso
ORK Osterreichisches Rotes Kreuz wie die (_SroBe d(_as FI_ugg_er_ats:_Dlrt_akte Steuergng ube_rl eine
RPAS Remotely piloted aircraft system Fernbedienung in Sichtlinie bis hin zu satellitengestitzter
UKW Ultrakurzwelle Fihrung in grofRer Entfernung des Fernpiloten zum

Fluggerat. Sobald das Fluggeréat die Sichtlinie des Piloten
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verlasst, ist ein
unerlasslich.

gewisser  Automatisierungsgrad

Abgesehen von Anwendungsfallen von RPAS in der
Industrie ist der Einsatz von RPAS im Krisenmanagement
und Katastrophenschutz ein breites Forschungsfeld.
Besonders zur schnellen Erfassung eines — eventuell
beschrankt zuganglichen — Krisengebiets, ohne dabei
Personen in Gefahr zu bringen, oder zur grof¥flachigen
Kartierung eines Gebiets kdnnen RPAS einen wichtigen
Beitrag leisten. Als Beispiel sei die Nuklearkatastrophe von
Fukushima genannt, in der eine Northrop Grumman RQ-4
Global Hawk eingesetzt wurde, um Luftbilder des
Katastrophengebiets zu liefern [1]. Dabei ist insbesondere
die hohe Flugdauer von sogenannten HALE- und MALE-
Systemen (high/medium altitude long endurance) von
Bedeutung, die im Falle des Global Hawk mehr als 32
Stunden betragt [2] und damit die Leistungsfahigkeit
bemannter Flugzeuge deutlich tbertrifft.

Im Forschungskontext des Krisenmanagements stellen
sich folgende Fragen: Wie kénnen RPAS zur
Luftbilderfassung effizient eingebunden werden, um ihre
Vorteile ausschopfen zu kdnnen? Wie groR ist die
Flexibilitdt wahrend des Einsatzes solcher Systeme? Wie
zeitnah kdénnen Ergebnisse fur  das erste
Situationsbewusstsein der Einsatzleiter geliefert werden?
Um diese und weitere Fragen beantworten zu konnen,
startete im Jahr 2014 das EU-Projekt DRIVER+ (Driving
Innovation in Crisis Management for European Resilience).
Das Projektziel ist die Verbesserung der zivilen Reaktion
auf Krisen und Katastrophen in einem lokalen, nationalen
und internationalen Kontext durch Untersuchung von
innovativen Lésungen, die Anforderungen von Fachkraften
im Krisenmanagement adressieren. Zu diesem Zweck
wurden vier unabhangige Versuche (Trials) mit
unterschiedlichen Szenarien und Teilnehmern geplant und
durchgefiihrt. Einer dieser Trials war im Jahr 2019 der Trial
Austria im Ort Eisenerz in Osterreich [3]. Das Szenario des
Trials wurde mit der parallel in Eisenerz stattfinden EU-
Grof3tibung IRONORE abgestimmt, an der mehr als 1.000
Teilnehmer aus neun EU-Landern beteiligt waren [4]. Als
Szenario wurde ein Erdrutsch mit verschitteten und
vermissten Personen gewahlt, wobei zahlreiche
Seiteneffekte  zusatzliche Krisenherde verursachten.
Insgesamt wurden fiir die Ubung IRONORE 30 Vorfille
vorbereitet. Das Hauptaugenmerk des Trials von DRIVER+
lag indes auf einer kleineren Anzahl von Schauplatzen.
IRONORE und DRIVER+ waren bei der Durchfiihrung der
Ubung gegenseitige NutznieBer. So wurden die im Kontext
von DRIVER+ erfassten Luftbilder und Kartenprodukte den
Teilnehmern von |IRONORE =zur Verfligung gestellt,
IRONORE wiederum sorgte fur realistische
Szenarioelemente in der Umgebung, wie zum Beispiel
einen simulierten Busunfall oder verschittete Fahrzeuge,
die aus der Luft sichtbar waren und zur realistischen
Simulation einer Katastrophe dienten.

Als besondere Problemstellung wurden die folgenden Ziele
fur das Trial formuliert:

1. Bereitstellung von Informationen zur Bildung
eines Situationsbewusstseins, um
Schadensausmal, Rettungswege und Personen
in nahezu Echtzeit erfassen zu kénnen

2. Bereitstellung von Informationen zur
Uberwachung von Unterstitzungsmafinahmen

3. Datenerfassung basierend auf Anforderungen
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der Rettungskrafte

4. Bereitstellung von Luftbildern und
Kartenprodukten in standardisierten Formaten

Um diese Ziele zu erreichen, wurde Technik und
Infrastruktur von Partnerinstituten des Deutschen Zentrums
fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) eingesetzt, um mit dem
Forschungsflugzeug D-CODE, einer modifizierten Dornier
228, Luftbildaufnahmen zu machen. Die D-CODE wurde
dabei von der Bodenkontrollstation (BKS) U-FLY als
Optionally Piloted Vehicle ferngefuhrt und Uberflog
strategische Ziele in dem Ubungsgebiet. Sicherheitspiloten
im Cockpit waren jederzeit bereit, im Problem- oder Notfall
einzugreifen, das Flugzeug wurde jedoch von der BKS wie
ein unbemanntes Fluggerat gesteuert und tGiberwacht. Das
in der D-CODE montierte 3K-Kamerasystem erstellte
Aufnahmen, ein Bilddatenlink sendete die Bilder in nahezu
Echtzeit an die BKS im Kontrollzentrum. Dort konnten
Fernflihrer und Einsatzleiter die Bilder analysieren und
Folgerungen flr den simulierten Einsatz ziehen.

2. FORSCHUNGSHINTERGRUND

Im Projekt DRIVER+, finanziert von der Europaischen
Union, wurden Prozeduren und Systeme untersucht und
entwickelt, um Krisen und Katastrophen auch im
Uberregionalen und internationalen Kontext besser und
effizienter begegnen zu kénnen. Das Hauptaugenmerk lag
dabei auf der Planung, Durchfiihrung und Bewertung
sogenannter Trials, um neuartige Systeme oder Verfahren
untersuchen zu kénnen. Im Vergleich zu Ubungen ist dabei
nicht das vorrangige Ziel, Einsatzkrafte mit bestehenden
Systemen bestmdglich zu schulen und vorzubereiten,
sondern neuartige Konzepte zu bewerten. Ein wichtiges
Merkmal ist dabei die standardisierte und sorgfaltige
Vorbereitung  solcher Trials, um Vergleichbarkeit
herzustellen und die Analysephase zu erleichtern.

Der Trial Austria markiert dabei eines von vier Trials
unterschiedlicher Natur, die wahrend des Projekts
durchgefiihrt wurden. Zur Vorbereitung des Trials in
Osterreich wurden technische oder operationelle Lésungen
gesucht, die dabei helfen, dem Trialszenario eines
Erdbebens mit Zerstérung der Infrastruktur und
kaskadierenden Effekten neuartig begegnen zu kdnnen.
Projektinterne und -externe Losungen wurden im Rahmen
eines Bewertungsverfahrens demonstriert, vom
Organisationsteam gepruft und fir die Trialdurchfihrung
ausgewahlt. Eines der gewahlten Systeme war das in
diesem Paper beschriebene System zur Luftbilderfassung.

Die Forschung im Krisenmanagement hat im DLR-Institut
fir Flugfihrung eine bedeutende Rolle eingenommen.
Immer haufiger auftretende Ereignisse, auch durch den
Klimawandel, erfordern eine bessere, schnellere und
effizientere Reaktion, um Menschen und Umgebung zu
schitzen. Der Forschungsbereich umfasst dabei Beitrage
zu einem gesamtheitlichen Krisenmanagementsystem, wie
im Projekt DRIVER+, als auch die Entwicklung von
Koordination und Aufgabenverteilung fir verschiedenste
Drohnen und Drohnenschwarme. Die eingesetzten
Fluggerdate konnen dabei sowohl Sensortrager zur
Bewertung einer bestimmten Situation, als auch
Nutzlasttrager zur Verteilung von Hilfsgiitern sein. Je hoher
der Automatisierungsgrad dabei ist, desto umfassender
kann auch bei beschranktem Personalaufwand reagiert
werden.
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Durch den Einsatz unbemannter Luftfahrzeuge im
Krisenmanagement wird nicht nur die Anzahl des
erforderlichen Personals verringert, sondern auch die
Gefahr fir Leib und Leben deutlich reduziert. Im
Katastrophenfall, zum Beispiel bei Unfallen mit Austritt
radioaktiver Strahlung, kdnnen so Bilder und Sensordaten
erlangt werden, ohne Piloten zu gefahrden. Hilfsguter
kénnen durch den Einsatz mehrerer kleinerer Drohnen
gezielter in Katastrophengebieten verteilt werden. Die
Einsatzzwecke sind vielfaltig, erfordern aber sowohl eine
sichere und definierte Befehlskette mit Unterstiitzung durch
Assistenzsysteme, als auch eine flexible Bedienung vom
Boden mit direktem Feedback an die Einsatzleitung.

3. TECHNISCHER HINTERGRUND

Neben Simulationen, um beispielhafte Fliige im bergigen
Gebiet der Ubung bewerten zu kénnen, wurden der
notwendige Datenlink zum Ubermitteln hochauflésender
Bilder als auch die Einbettung der Bilder in die BKS U-FLY
vorbereitet.  Weiterhin  werden  Md&glichkeiten  der
Missionsplanung in der U-FLY aufgezeigt.

Eine Darstellung der gesamten Versuchsinfrastruktur aus
Sicht der Luftbilderfassung kann BILD 1 entnommen
werden. Die Komponenten stammen aus unterschiedlichen
Forschungsvorhaben und Projekten, wurden im Rahmen
von DRIVER+ allerdings erstmals zusammen auf diese Art
eingesetzt. Das Forschungsflugzeug D-CODE wurde dazu
mit dem 3K-Kamerasystem ausgestattet und um einen
separaten Bilddatenlink ausgestattet. Die Funkverbindung
zur Erreichbarkeit vom Boden zur Sprach- und
Datentbermittlung wurde mit der experimentellen
Bodenkontrollstation U-FLY gekoppelt.
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BILD 1. Gesamtsystem zur Erfassung von

Luftbilddaten

3.1. Flugsimulation

Das von den Projekten DRIVER+ und IRONORE fiir die
gemeinsame Ubung gewahlte Gebiet liegt im bergigen
Gelande der 6sterreichischen Steiermark. Fir einen Flug in
relativ geringer Hohe, um eine hohe Qualitat der Luftbilder

zu erreichen, sind operationelle und technische
Anforderungen an Piloten, Versuchspersonal und
Fluggerat hoch. Eine wichtige Forderung der

Versuchspiloten im Vorfeld war es, dass das Flugzeug zu
jedem Zeitpunkt der geplanten Mission mit nur einem
Triebwerk einen Landeplatz erreichen kénnen muss. Um
dies sicherstellen zu konnen, wurden im Vorfeld in
Zusammenarbeit mit den Ubungsleitern von IRONORE und
DRIVER+ drei besonders relevante Ziele im Gelande
identifiziert. FlUr diese Ziele wurden entsprechende
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Flugplédne erstellt, die ein Erreichen des jeweiligen
Missionsziels vom nahe gelegenen Flughafen Graz in
ausreichend niedriger Flughohe ermdglichen wirden. In
Kooperation mit den Versuchspiloten wurden diese
Flugpléne in mehreren Iterationen bewertet. Dazu wurden
DLR-Simulationen eines  ahnlichen Flugzeugtyps
verwendet und mit einer Reduktion der Flugleistung
beaufschlagt, um eine reduzierte Leistung der Triebwerke
zu simulieren. Diese Simulationen wurden sowohl in
Echtzeit als auch in Schnellzeit durchgefiihrt — letzteres, um
auch auf der Planungsseite in der U-FLY eine visualisierte
Trajektorie darstellen und bewerten zu kdnnen. Zusatzlich
wurde die proprietare Software X-Plane [5] mit einem
Modell der Dornier 228 verwendet, um einen
Triebwerksausfall zu simulieren und in Echtzeit die Mission
abzufliegen.

3.2.

Fir den Trial wurde das vom DLR-Institut fir Methodik der
Fernerkundung beschaffte und entwickelte sogenannte 3K-
Kamerasystem entsprechend angepasst und verwendet.
Das System besteht aus einer Kombination von drei Canon
EOS Mark Il mit einer Aufldsung von jeweils 21 Megapixeln
[6]. Die kombinierten Offnungswinkel ergeben sich zu ca.
110°. Die Einzelbilder der Kameras sind mit Zeitstempeln
versehen und georeferenziert und werden per Bilddatenlink
an das Bodensystem gesendet. Dort findet in einem
weiteren Prozessierungsschritt der Angleich von Helligkeit
und weiteren Bildparametern statt. Als Ergebnis pro
Aufnahmezeitpunkt entstehen somit drei Einzelbilder mit
leicht Uberlappenden Schnittmengen. Eine vereinfachte
Skizze des Kamerasystems findet sich in BILD 2.

00q

Kamera und Datenlink

BILD 2. Anordnung
Kamerasystems

und Bildbereiche des 3K-

Als Datenlink kommen in dem Aufbau zwei separate und
voneinander unabhangige Systeme zum Einsatz. Fur die
Datenverbindung zur Flugsteuerung und
Missionsubermittlung und -lberwachung ist ein Datenlink
mit weniger Bandbreite, dafir aber héherer Reichweite
geeignet, in diesem Fall ein Vollduplex-Hochfrequenz-
Datenlink im L/S-Band mit 1 bis 4 GHz [7]. Die Antenne
besitzt eine Anzeige zur Unterstitzung der Nachfiihrung
basierend auf der Signalstarke. Zur Bilddatentbermittlung
ist bei der prognostizierten Datenmenge ein separater
Bilddatenlink mit hoherer Datenrate, dafiir geringerer
Reichweite sinnvoll. Das Kamerasystem hat eine eigene
Datenlinklosung mit automatischer Nachfiihrung, um die
Bilddaten vom Fluggerat zur Bodenstation zu senden.

Aufgrund der geografischen Gegebenheiten wurde das
System um eine Relaisstation auf einem Berggipfel
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erweitert, die auf dem nahe liegenden Erzberg Signale vom
Fluggerdat und aus dem Trial-Kontrollzentrum im Tal
bidirektional empfangt und weiterleitet. Fir die bendtigte
Bandbreite auf der Talverbindungsstrecke sorgt ein
gerichtetes ~ 5-GHz-Rundfunksystem mit 25 dBi

Signalverstarkung an der Antenne. Der prinzipielle Aufbau
ist in BILD 3 schematisch dargestellt. Die Funkstation auf
dem Berg besteht aus den Empfangerantennen der
Datenlinks, teilweise mit automatischer Verfolgung des
Fluggerats nach initialem Kontakt, den dazugehdrigen
Bodensystemen inklusive der Bodenstation der Bilddaten,
Richtfunkverbindung ins

und der separaten
Kontrollzentrum im Tal.

BILD 3. Zwei-Wege-Funkverbindung Fluggerit -
Relaisstation - Kontrollzentrum

3.3.

Mit dem System aufgenommene Bilder werden noch an
Bord des Flugzeugs einem ersten Prozessierungsschritt
unterzogen. Je Kamera weist ein PC jedem Bild einen
synchronisierten Zeitstempel zu. AnschlieBend wird jedes
Bild orthorektifiziert und mit UTM-Koordinaten versehen [9].
Diese sogenannte Georeferenzierung ermdglicht das
exakte Einbinden der Bilder in Karten- und
Darstellungstools  sowie das  spatere  Erstellen
zusammenhangender Mosaikbilder.

Bildprozessierung

Nach der Aufnahme und Vorverarbeitung der Bilder werden
diese Uber den vorgestellten Bilddatenlink an die
Bodenstation gesendet. Dabei ist durch eine Antwort der
Bodenstation sichergestellt, dass Bilder komplett
empfangen wurden. Bei Ubertragungsproblemen durch
Abschattung der Antennen, geografische Hindernisse oder
zeitweises Verlassen des Missionsgebiets durch das
Fluggerdat werden nicht-Ubertragene, allerdings fertig
vorprozessierte Bilder in einer Warteschlange vorgehalten
und bei Wiederherstellung des Datenlinks aufeinander
folgend Ubertragen.

Sobald die Bilder von der Bodenstation empfangen wurden,
werden sie auf einem Netzlaufwerk abgelegt und sind dort
fur berechtigte Nutzer verfugbar. Jede Datei tragt einen
eindeutigen Titel, sodass durch Uberwachung des
Verzeichnisses neue Dateien erreichbar sind, aber auch
altere Dateien bei Bedarf geladen werden kénnen.

Bei optimalen Verhaltnissen erreichen die Bilder den Boden
innerhalb weniger Sekunden. Die Verarbeitung an Bord des
Flugzeugs betragt zwischen 0,2 und 13 Sekunden je Bild
[10]. Die Verfligbarkeit in den Bodensystemen hangt von
vielen Parametern, zum Beispiel Verbindungsqualitat des
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Bilddatenlinks, Netzwerk- und Laufwerksgeschwindigkeit,
ab. Im Regelfall konnte in diesem Trial mit einer
Verfligbarkeit und Anzeige der Bilder unterhalb einer
Minute gerechnet werden.

3.4.

Zur Missionsdurchfihrung wurden im Vorfeld aus den 30
Missionszielen der Ubung IRONORE solche Ziele
ausgewahlt, die besonders von Luftbildern in nahezu
Echtzeit profitieren kénnen. Dabei wurde auch beachtet,
dass durch die eingesetzten Versuchstriger gewisse
Rahmenbedingungen erfiillt sein missen. So kann die
D-CODE, anders als ein Hubschrauber, nicht beliebig enge
Kurven fliegen oder gar schweben, aber dafir grolle
Bereiche deutlich schneller (berfliegen und damit
kartografieren. Am Ende des Auswahlprozesses wurden
folgende Missionsziele fur den Trial vorbereitet:

Missionsplanung

1. Mission Bahnhof. Erfassen eines verungliickten

Zuges
2. Mission Briicke: Erfassen eines Verkehrsunfalls
3. Mission Trainingscenter: Erfassen  eines

verschitteten Gebaudes
4. Mission Kartierung: Grolraumiges Kartieren des
Ubungsgebiets

Zu jedem dieser Missionsziele wurden eigene Flugplane
erstellt, die einen kompletten Flug vom Flughafen Graz
Uber eine Warteschleife (ein sogenanntes Holding Pattern)
zum jeweiligen Missionsgebiet abbildeten. Das Holding
Pattern wurde fir jede Mission gleich gewahlt und erlaubte
einen definierten Punkt, um die Verbindung des
Bodensystems mit dem Fluggerat herzustellen, bevor die
eigentliche Mission per Datenlink Gbermittelt wurde.

Bei der Missionsplanung wurden mit den Hilfsfunktionen,
die in der BKS U-FLY verfugbar sind, geografische
Besonderheiten und Rahmenbedingungen im Vorfeld
beachtet, wie zum Beispiel Mindestabstand zu
umliegenden Bergen, Mindestflughdhe tber Grund, und
Abbruchméglichkeiten zu jeder Zeit der Mission.

Ein exemplarischer Missionsplan fiir die Kartierung ist in
BILD 4 zu sehen. Der Anflug erfolgt aus dem rechten
oberen Bildbereich Gber den Wegpunkt WP1 und fiihrt in
das Holding Pattern, das durch die Wegpunkte HOLD1 und
HOLD2 definiert ist. AnschlieRend flhren sechs
Flugstreifen horizontal Uber den Ort Eisenerz und das
Ubungsgebiet. Die automatisch berechneten Kurven auf
der linken und rechten Seite basieren auf dem =zu
beachtenden Verhaltnis folgender Parameter:

¢ Niedrige Flughdhe fir hohe Bildaufldésung

e Schmale Streifenbreite der Luftbilder

e Hoher Kurvenradius durch begrenzten Rollwinkel
(ca. 25°) des Fluggerats

Mit dem bekannten Offnungswinkel des Kamerasystems
und der geplanten Flughdéhe werden die Streifen so
berechnet, dass im Anschluss ein llickenloses Bild erstellt
werden kann. Details zum Hintergrund der Planung finden
sich in [11]. Die erforderlichen Wendemandver werden
basierend auf dem gewahlten Flugmodell erstellt. Nach
Erfassung des gesamten Gebiets fliihren die Wegpunkte
WP56 und WP55 zuriick zum Flughafen Graz.
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BILD 4. Missionsplan Kartierung in BKS U-FLY

Fir die Erstellung der wegpunktbasierten Missionen
konnen in der BKS U-FLY folgende Schritte unternommen
werden:

e Ab- und Anflug
auswahlen

e Wegpunkte manuell hinzufligen

e Rechtwinklige Suchbereiche beliebiger GroRe
anlegen

e  Such- und Scanmuster einem Bereich zuweisen

e  Flughdhe je Bereich definieren

e Hohen- und Geschwindigkeitsvorgaben definieren
(je Wegpunkt)

e Kurvenverhalten definieren (fly-by oder fly-over)

laut publizierter Information

Die Auswahl der Such- und Scanmuster umfasst dabei in
BILD 5 dargestellte Varianten. Fur das in BILD 4
dargestellte Muster wurde der Typ Creeping Lines gewahlt
und automatisch, wie beschrieben, an die
Flugeigenschaften des Flugzeugs angepasst.

ExpandingSquare

Zamboni

Sector Search

BILD 5. Such- und Scanmuster in der BKS U-FLY
(Auswahl)

Um die gewinschten Effekte auf die zu fliegende
Trajektorie zu erreichen, bekommt der Bediener der BKS
ein direktes Feedback durch den Trajektoriengenerator, der
mit der BKS verknipft ist. So kdnnen bereits in der
Planungsphase die Parameter Flughdhe,
Fluggeschwindigkeit (die wiederum den Kurvenradius fiir
die Wendemanover beeinflusst) sowie Gebietsgrofie
und -ausrichtung fiir ein optimales Ergebnis variiert werden.

Sobald die Planmission fertiggestellt ist, kann sie zur
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spateren Verwendung und Bearbeitung gespeichert
werden. Auf diese Weise konnten im Vorfeld des Trials alle
Missionen mit den Versuchspiloten besprochen werden,
was bei den anspruchsvollen Randbedingungen eine
erhéhte Sicherheit erbrachte.

Nachdem eine wegpunktbasierte Planmission an das
Fluggerat Ubermittelt wurde, wird diese Mission vom
bordeigenen Flight Management System (FMS) in eine
fliegerisch durchfiihrbare Trajektorie Uberfuhrt. Diese
Trajektorie wird dann als Ruckantwort Uber den Datenlink
an die BKS gesendet und dort dargestellt. So kann der
Bodenoperator  Uberpriifen, ob die gewinschten
Missionsziele voraussichtlich erreicht werden konnen, auch
wenn sich aus fliegerischer Sicht (zum Beispiel
Windeinflisse  oder leicht veradnderte  Flughdhe
oder -geschwindigkeit) eine andere Trajektorie aus dem
wegpunktbasierten Flugplan ergibt als vom Bodensystem
prognostiziert.

4. TRIALDURCHFUHRUNG

Die folgenden Abschnitte beschreiben die eigentliche
Trialdurchfiihrung mit den aufgetretenen
Herausforderungen beim Wetter, der
Flughafeninfrastruktur, der Kommunikation zwischen den
beteiligten Akteuren, und den Anpassungen wahrend des
Trials.

41.

Der Trial wurde an aufeinanderfolgenden Tagen im
September 2019 durchgefiihrt. Die Lage des Orts Eisenerz
in der Steiermark in Osterreich ist durch umgebende Berge
gepragt, der Ort selbst liegt im Tal. Zu der Jahreszeit der
Trialdurchfiihrung war mit wechselhaften
Wetterbedingungen zu rechnen, insbesondere dichte
Nebelfelder in den Morgenstunden wurden erwartet. Fiir die
Missionsziele war ein freier Blick aus einer Flughéhe von
3.000 m Uber dem Meeresspiegel (mean sea level, MSL)
essenziell. Die Durchfilhrung, der fir die Luftbilder
relevanten Teile des Trials, wurde daher praventiv bereits
im Vorfeld auf die Mittagszeit gelegt.

Wettervorhersage

Sowohl in der Flugplanung der BKS U-FLY als auch in den
Bordsystemen der D-CODE wurden am Tag des Trials eine
Wettervorhersage von 08:00 Uhr hinterlegt. Die daraus zu
entnehmenden Werte fir Windstarke und -richtung wurden
fur die jeweilige Berechnung der Trajektorienvorhersage
verwendet. Abweichungen der Wettervorhersage wurden
vom FMS der D-CODE und/oder den Piloten manuell
ausgeglichen.

4.2.

Als Flughafen fir Start und Landung, manuell von den
Piloten durchgefiihrt, wurde der nahe gelegene Flugplatz
Graz gewahlt, 77 km entfernt vom Kontrollzentrum des
Trials. Ein vorher abgesprochener Zeitplan ermdglichte
koordinierte Vorbereitungen in Graz. Die Besatzung,
bestehend aus Pilotenteam, Flugversuchsingenieur,
Bediener der Experimentalsysteme und Bediener des
Kamerasystems, waren in Graz stationiert. Dies erforderte
eine Kontaktaufnahme (Briefing) Uber Telefon, um
kurzfristige Anderungen in den Zeitplanen des Trials
mitzuteilen.

Flughafeninfrastruktur
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4.3.

Die dynamischen Entwicklungen des Trials und der
angegliederten Ubung erforderten eine gewisse Flexibilitat
der luftgestltzten Dienste. Das zuvor bereits beschriebene
Holding Pattern wurde also nicht nur zur Kontaktaufnahme
von Bodensystemen und dem Flugzeug verwendet,
sondern diente auch als Standby-Position, bis der
eigentliche Missionsauftrag der Einsatzleiter erfolgte.

Kontaktaufnahme

Nach Abflug am Flughafen Graz war das Flugzeug per
UKW-Funk bereits erreichbar, bevor die Datenlinksysteme
eine Verbindung herstellen konnten. So war die
Abstimmung zwischen Luft- und Bodenteam Uber Funk
moglich. Die D-CODE flog, nachdem Sprechfunkkontakt
hergestellt war, das Holding Pattern an und kreiste Uber
den Bergen, gut sichtbar vom Team an der Relaisstation
auf dem Erzberg. Dies ermoglichte zum einen die
Verfugbarkeit fur eine Missionsanfrage von einem relativ
eingeschrankten Bereich, was die Planung im
Missionskontrollzentrum  erleichterte. Zum  anderen
konnten die beiden Datenlinks zur Bildibertragung und
Flugfiihrung in einem definierten Areal verbunden und
Uberpriift werden. Nach Herstellung aller Funkkontakte war
das Flugzeug einsatzbereit, und das Bordpersonal
erwartete die erste Missionsanfrage.

4.4,

Nachdem die Ubung mit allen beteiligten Akteuren offiziell
gestartet wurde, begannen die Einsatzleiter des
Osterreichischen Roten Kreuzes (ORK) damit, sich mit dem
Szenario des Trials vertraut zu machen. Durch andere am
Trial und der Ubung beteiligte Systeme erreichten
Schadensmeldungen und Aufforderungen zur Aufklarung
verschiedener Katastrophenbereiche die Leiter der (zum
Teil angenommenen oder simulierten) Rettungskrafte. Je
nach Anforderungen wurden Entscheidungen gefordert,
wie die verfugbaren personellen und materiellen
Ressourcen sinnvoll eingesetzt werden koénnen. Das
vorgestellte = DLR-System zur Bereitstellung von
Luftbilddaten wurde dabei fir die bereits erwahnten
Missionsziele Bahnhof, Briicke, Trainingszentrum und
Kartierung als gewinnbringend erachtet. Die im Vorfeld
geplanten Flugstrecken wurden vom Bodenpersonal als
mogliche Einsatzbereiche kommuniziert. Das erlaubte eine
Balance zwischen Flexibilitat fur die Einsatzkrafte und
Planungssicherheit fir die Piloten und Besatzung des
Fluggerats im unbekannten, herausfordernden Terrain.

Missionsanpassung

Die Operatoren der Bodenkontrollstation und der
Kamerasysteme fungierten in dem Ablauf des Szenarios
als Schnittstelle zwischen den abstrakten, generalisierten
Anforderungen der Einsatzleiter auf der einen Seite, und
dem in der Luft befindlichen Personal auf der anderen
Seite. Durch das Wissen Uber Fahigkeiten des Fluggerats
und  Kamerasystems, = Kommunikation mit dem
Luftpersonal, sowie die Unterstiitzungssyteme der BKS
konnten die Anforderungen in fliegerische Anweisungen
und Missionsupdates ,lbersetzt” werden, die anschlielend
per Datenlink Ubermittelt wurden. So wurden zum Beispiel
Abschéatzungen erfordert, welche die Vereinbarkeit von
dem Wunsch nach einer Hochaufklarung des Gebiets mit
der derzeitigen Wetterlage von teilweiser
Wolkenbedeckung vereinbar machten.
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Airborne and Terrestrial
L Situational Awareness
-

I?ILD 6. Bediener der BKS U-FLY wahrend der
Ubung [12]

4.5. Aufzeichnung und Analyse

Die Bilddaten als  Produkt durchliefen  mehrere
Bearbeitungs- und Ubermittlungsschritte, konzeptionell
dargestellt in BILD 7, detailliert im Folgenden.

1. Aufnahme
D-CODE 2. Priaprozessierung
&
3. Ubermittlung
Relais
Kontroll- 4. First-Look-Analyse
zentrum m/ﬁ\m 5. Mosaikierung

6. Detailanalyse und
weitere Schritte

BILD 7. Schritte im Bilddatenprozess

1. Aufnahme
Die Bilddaten werden halbautomatisch vom
Kameraoperator an Bord der D-CODE aufgenommen. Der
Kameraoperator Uberwacht Parameter und wahlt geeignete
Zeitpunkte fur Beginn und Ende der Aufnahme.

2. Praprozessierung
Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, werden die Bilddaten noch
an Bord einer ersten Bearbeitung unterzogen.

3. Ubermittlung
Uber die Relaisstation erreichen die Bilddaten die
Bodensysteme.

4. First-Look-Analyse
In der BKS werden die Bilder direkt nach Erhalt an
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entsprechender Stelle georeferenziert eingebettet. Die
vorhandene Hintergrundtextur, in diesem Fall
Satellitendaten aus dem Internet, werden dabei mit den
aktuellen Bildern Uberdeckt. Auf diese Weise kdnnen
Veranderungen der Situation am Boden erkannt werden.

5. Mosaikierung
Parallel zur First-Look-Analyse wird nach Erhalt aller
bendtigter/gewiinschter Bilder ein Prozess angestol3en, der
automatisch ein Mosaik erstellt, also alle Einzelbilder zu
einem Gesamtbild aneinanderfiigt und homogenisiert.

6. Detailanalyse und weitere Schritte
Mit dem fertigen Mosaik kénnen Ubersichtskarten erstellt
oder als Bildprodukt fir andere Systeme zur Verfigung
gestellt werden, die durch Datensammlung anderer Partner
(zum Beispiel Bewegungsdaten von Bodeneinheiten) einen
gesamtheitlichen Uberblick ermdglichen.

Alle Bilddaten stehen, mit Zeitstempeln versehen, weiterhin
zur Verfiigung, um durch eventuelle spatere Uberfliige zur
Bilddatenerfassung den Fortschritt der Katastrophe bzw.
der Rettungsmafinahmen vergleichen zu kénnen.

Zur Untersuchung der Aspekte der Flugfihrung wurden
auch die Missionsplane sowie die Ubermittelten Daten an
das Fluggerat sowie die tatsachlich geflogene Strecke und
Flugzustandsdaten aufgezeichnet. Die Flugspur der
Mission Kartierung vom Service Flightradar24 [13] ist in
BILD 8 dargestellt.

ILD 8 A Flugspur der Kartierungsishsdi.c;ﬁkmi"n
Flightradar24

5. BEWERTUNG DER EINSATZLEITER

Die Nutzer des Systems, also die Einsatzleiter im
Kontrollzentrum, die Missionen (iber den Bediener der BKS
anfragten, wurden im Anschluss an die Ubung zu der
Verwendung und den Nutzen befragt.

Einer der Einsatzleiter schatzte die Arbeit, die in die
Entwicklung und Bereitstellung floss, erwahnte allerdings
auch, dass das Endprodukt lediglich ein Bild ist, und zur
Deutung und Analyse weitere Unterstiitzungssysteme
denkbar waren.

Gelobt wurden von einem Nutzer die hohe Auflésung der
Bilder und die Méoglichkeit, zwischen Detailansicht und
Gesamtuberblick zu wechseln, ohne den Arbeitsplatz
wechseln zu mussen.

Als Limitierung des Systems wurde erachtet, dass lediglich
Bilder aus der Vogelperspektive erstellt wurden. Zur
Einschatzung der Situation nach einem Erdbeben,
Erdrutsch oder ahnlichen Katastrophen ware es hilfreich,
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auch eine seitliche Ansicht erhalten zu kdnnen. So konnten
Schaden an Gebauden besser identifiziert und damit die
Gesamtsituation praziser bewertet werden.

Als derzeit noch notwendiger Zwischenschritt wurde die
Interaktion mit dem BKS-Operator identifiziert, um die
Anforderungen und Wiinsche der Einsatzleitung erstin eine
Flugmission zu ,lUbersetzen“ und anschlieRend bei der
Darstellung und Deutung der Bilddaten zu unterstiitzen. Ein
héherer Grad der Automatisierung wurde zur Diskussion
gestellt.

6. NUTZEN DES SYSTEMS IM KRISENFALL

Die Einsatzmdglichkeiten des vorgestellten Systems sind
ebenso zahlreich wie die Moglichkeiten von Krisen,
Katastrophen und sonstigen Naturereignissen. Eine zivile
Verwendung sowohl zur Uberwachung als auch zur
gezielten Lokalisierung von Personen, Fahrzeugen und
Ausmalen des Ereignisses kann flexibel gestaltet werden.
Die vorgestellte und durch die Versuche demonstrierte
Infrastruktur zur Flugfihrung, Datenlbertragung und
Bewertung kann als ,Tragersystem® fiir verschiedenste
Sensoren oder weiteren Nutzlasten an einem ferngefiihrten
Fluggerat dienen.

In der Katastrophenschutziibbung wurden ausschlieRlich
optische Sensoren zur Erfassung von gezielten Bereichen
verwendet. Eine Adaption auf andere Sensorik und
Einsatzziele ist jedoch moglich, ohne die Infrastruktur im
Kontrollzentrum zu verandern. Wenn die bendtigte
Sensorik, zum Beispiel Infrarotkameras, Gasdetektoren
oder Geigerzahler zur Messung der radioaktiven
Strahlendosis, bereits mitgefihrt wird, ist eine Anpassung
des grundlegenden Einsatzzweckes sogar mdglich, ohne
dass das Fluggerat landen und umkonfiguriert werden
muss.

Der Einsatz der D-CODE als Optionally Piloted Vehicle hat
rechtliche und sicherheitsrelevante Grinde. Prinzipiell
bietet das System aus BKS und Datenlink aber die
Funktionalitdt, um ein Flugzeug dieser Grofe auch ohne
Piloten bedienen zu kénnen — entsprechende Technik (zum
Beispiel automatisches Start- und Landesystem) an Bord
vorausgesetzt. Kleinere Fluggerate, zum Beispiel
Multikopter oder unbemannte Kleinhubschrauber, kénnen
bereits jetzt mit dem System verwendet werden. Je nach
prognostiziertem Einsatzzweck kann abgewogen werden,
ob der Einsatz einer groRRen Flachenfliegerdrohne,
beziehungsweise eines gro3en Optionally Piloted Vehicles,
notwendig und gerechtfertigt ist, oder ob die Flexibilitat und
kostengunstigere Verwendung eines kleineren Fluggerats
als ausreichend Dbetrachtet wird. Im konkreten,
vorliegenden Fall ist der Einsatz eines groften Fluggerats
angezeigt, da das Ausmal des Katastrophengebiets mit
kleinen, langsameren Drohnen nicht annahernd so schnell
zu erfassen ware. Durch zusatzlichen Einsatz einer
kleineren Drohne kdénnte aber auch dem Wunsch nach
verschiedenen Perspektiven nachgekommen werden.

Im Vergleich zu satellitengestitzten Produkten ist der
Vorteil dieses Systems, dass die Bildprodukte deutlich
schneller angefordert werden koénnen und dann zur
Verfiigung stehen. Des Weiteren konnen die Intervalle, in
denen Bereiche auf Veranderungen uberprift werden,
deutlich kleiner gewahlt werden, als dies mit Satelliten und
ihren Umlaufzeiten um die Erde fir aufeinanderfolgende
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Aufnahmen mdglich ware.
7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das vorgestellte System zum Erfassen von Luftbildern und
Ubermitteln in nahezu Echtzeit an Bodensysteme bettet
sich in die Forschung an Krisenmanagementthemen beim
DLR ein. Im Projekt DRIVER+ wurde das System in einem
zusammen mit der EU-GroRubung IRONORE
durchgefiihrten Trial eingesetzt. Das System fir Luftbilder
wurde dabei von der Einsatzleitung bedient, indem mit dem
Operator der Bodenkontrollstation U-FLY mogliche
Missionsziele  besprochen und die  zugehorigen
Flugmissionen geplant wurden. Das Forschungsflugzeug
D-CODE wurde dabei wie eine Drohne bedient, hatte aber
Sicherheitspiloten an Bord (Optionally Piloted Vehicle). Die
Funkverbindung mit zwei separaten Datenlinks wurde Uber
eine Relaisstation auf einem Berg in der Nahe des
Kontrollzentrums realisiert. Aufgenommene Luftbilder
wurden direkt nach Erhalt in einem ,First Look an der
Bodenkontrollstation angezeigt und fiir die spatere Analyse
mosaikiert. Missionsanfragen und -anderungen konnten,
ohne dass das Flugzeug landen musste, direkt vom Boden
gesendet und aktiviert werden. Die Qualitdt der Bilder
wurde von den Einsatzleitern positiv bewertet. Flexiblere
Perspektiven seien allerdings in einem echten Einsatz
winschenswert.

Die Kombination der vorgestellten verschiedenen Module
wurde erstmals fiir das Projekt DRIVER+ realisiert. Jedes
Modul wurde und wird in Forschungsprojekten
angewendet, und die Erkenntnisse aus DRIVER+ finden
Einzug in diese Projekte. Eine Kombination aus D-CODE,
3K-Kamerasystem und der Bodenkontrollstation U-FLY
kann, natirlich auch auerhalb des Krisenmanagements,
flexibel angewendet werden.

Durch Drohnenschwarme kann auch in komplexen Krisen
oder in anderen Anwendungsféllen, zum Beispiel in der
Landwirtschaft, effizient agiert und reagiert werden. Fir
solche Falle wurden bereits erste Konzepte und
prototypische Fiihrung und Aufgabenteilung umgesetzt und
werden zukiinftig weiterentwickelt und verfeinert. Durch die
Kombination von kleinen und grofen Drohnen, bedient von
einer BKS, kann auch spezifischeren Anforderungen — zum
Beispiel fur multiple Perspektiven einer Situation —
begegnet werden.

Die Entwicklung von Videodatentransfer in Echtzeit wird
beim DLR bereits mit kleineren Drohnen realisiert. Auch an
der D-CODE als Optionally Piloted Vehicle ist dies mit
Einbettung der Videodaten in die BKS mdglich und wird
weiterverfolgt. Das Ziel eines hoheren Grads der
Automatisierung, zum Beispiel bei der Bildanalyse, kann
weitere Forschungsfelder o6ffnen und Kooperationen
ermdglichen.
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