DIGITALISIERUNG |

Einsatz von Drohnen im Bahnbereich

Unmanned Aerial Vehicle, landlaufig auch Drohnen genannt, bieten im
Bahnbereich vielfaltige Einsatzmoglichkeiten zur Optimierung bestehender Prozesse.

CORNELIUS TOUSSAINT

Langst haben Drohnen den Weg aus den
Bastelgaragen in den Bereich der professio-
nellen Anwendungen gefunden. Stetig wer-
den neue Einsatzfelder zur Unterstiitzung
und Optimierung klassischer Arbeitspro-
zesse mittels Drohnen gepriift und einge-
fithrt. Kosten- und Zeitersparnisse lassen
sich dabei oftmals mit Qualitatssteigerun-
gen und Verbesserungen im Arbeitsschutz
kombinieren. Besonders vielfiltig sind die
Einsatzpotenziale im Bereich der Eisenbahn
mit Bahn- und Stromtrassen, Briicken- und
Hochbauwerken sowie grofflachiger Ve-
getation und Ziigen/Fahrzeugen. Die
dargestellten Beispiele zur Vermessung,
Baubegleitung oder Sicherheit sind nur
ein Ausschnitt der potenziellen Anwen-
dungen. Die Integration in die Prozesse
bringt zwangslaufig eine Professionalisie-
rung der Piloten bzw. Drohnendienstleis-
ter, aber auch eine Industrialisierung der
Produkte mit sich. Kiinstliche Intelligenz
(KI) und integrierte Missionsplanungssys-
teme ergdnzen die Entwicklung zu einem
wirklichen ,Handwerkszeug", das z.B. auch
der Notfall-Manager nach einem Schlecht-
wetterszenario zur Streckenkontrolle ein-
setzen kann.

Hersteller von Drohnen

Flugdrohnen bzw. Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) fir den kommerziellen Einsatz gibt es
in den unterschiedlichsten Formaten von der
249 g DJI Mavic Mini bis zur Agronautordroh-
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Abb. 1: DJI Mavic Mini-Drohne

ne mit Traglasten flr Spritz- und Diingemittel
jenseits der 30 kg. In den kommenden Jahren
werden noch Flugtaxis und schwere Transport-
drohnen hinzukommen. Fir den vorliegen-
den Beitrag liegt der Fokus auf Systemen bis
zu 25 kg, also innerhalb der Grenzen der EU-
Drohnenverordnung.

Zu den bekanntesten Systemen zdhlen si-
cherlich die Drohnen des chinesischen Welt-
marktfiihrers DJI. Insbesondere die Systeme
Phantom 2 bis 4 haben durch ihr einfaches
Handling und die Komplettierung von Flug-
system, Kamera und Batteriemanagement
einen Massenmarkt erschlossen. Die Systeme
waren nach dem Kauf ready to fly und konn-
ten auch von Anfangern schnell genutzt wer-
den (Abb. 1). Inzwischen bietet DJI eine breite
Palette vom Minisystem flr den Urlaubsruck-
sack bis zur M300 mit maximal 9 kg Abflug-
gewicht, deren Anwendungsfokus auf dem
industriellen Einsatz liegt.

Nachteil des ,Komplettsystems DJI” ist die
nur beschrankt mogliche Nutzung spezieller
Payloads (Kamera, Sensorik), vergleichbar der
Einschrankung zum Akkutausch beim IPhone.
Dafiir gibt es unterschiedlichste Drohnenpro-
duzenten im Manufakturbereich mit Sttick-
zahlen vom individuellen Einzelsystembau bis
zu industriell gefertigten Systemen fiir spezi-
elle Kundenanforderungen und Zielgruppen,
z.B. aus dem BOS-Bereich (Behérden und Or-
ganisationen mit Sicherheitsaufgaben) oder
der Industrieinspektion. Gerade flir Nutzer
mit wechselnden Sensorik-Anforderungen
eignen sich derartige Systeme. Zudem ist
der Produktzyklus oftmals langer als bei DJI,
sodass man ggf. auch nach zwei bis vier Jah-
ren noch ,die gleiche Drohne” nachkaufen

Quelle: DJI

kann. NaturgemaB konnen Produzenten mit
Entwicklung und Produktion in Deutschland
mehr kundenindividuelle Trainings-, Service-
und Wartungskonzepte anbieten als ein Mas-
senhersteller.

Copter- versus Starrfliiglerdrohne

Den groéBten Anteil im Drohnenmarkt machen
sogenannte Copterdrohnen aus, die dhnlich
wie ein Hubschrauber senkrecht starten und
landen und Uber die Drehgeschwindigkeiten
ihrer Rotoren in Richtung und Hohe gesteuert
werden (Abb. 2). Durch computergesteuerte
Sensorik und Flugsteuerung fliegen die Cop-
ter stabil im Wind und halten bei Unsicherheit
des Piloten automatisch nach dem Loslassen
der Steuerkniippel die jeweilige Position.
Ohne die Sperrung von Bahngleisen und die
Montage von Geriisten etc. kénnen z.B. opti-
sche Inspektionen von Briicken, Bahnhofsda-
chern etc. bereits mit geringem Flugkénnen
erfolgen.

Fir den professionellen Einsatz im Indus-
triebereich bzw. flr Kritische Infrastrukturen
bedarf es allerdings mehr praktischer Flug-
kenntnisse sowohl in der Vorbereitung als
auch dem eigentlichen Flug. Bei Verschat-
tungen oder sonstigen Stérungen des GPS-
Signals werden die Drohnen schnell vom
Wind weggetrieben und miissen manuell ge-
steuert werden. Nicht zu unterschdtzen sind
zudem auch die Storeinflisse von Strom- und
Funkfeldern sowie sonstige Einfliisse auf die
Drohne. Die ab Ende 2020 geltenden EASA-
Regularien (Agentur der Europdischen Union
fur Flugsicherheit) zum kommerziellen Ein-
satz von Drohnen im Industriebereich sehen
bereits entsprechend verpflichtende theore-
tische und praktische Kenntnisse flir Droh-
nenpiloten vor. Vergleichbar der Vegetati-
onsbeseitigung im Gleisbereich sollte zudem
auch jeder Pilot die Gefahren aus dem Eisen-
bahnbetrieb (er-)kennen und im Rahmen sei-
ner Tatigkeit berticksichtigen.

Das grof3e Manko der Copterdrohnen ist die
begrenzte Reichweite von wenigen Kilo-
metern. Geeigneter fiir die Befliegung von
Gleis- und Stromtrassen sind sogenannte
VTOL-Hybrid-Systeme (Vertical-Take-Off-and-
Landing), die z.B. von den deutschen Herstel-
lern Quantum und Germandrones erfolgreich
im Gleisbereich eingesetzt werden. Flugzei-
ten von mehr als zwei Stunden bei Arbeits-
geschwindigkeiten von 60-80 km/h bieten
verschiedenste Einsatzmdglichkeiten von der
Sicherheit tiber die Vermessung bis zur Anla-
geninspektion und Vegetationskontrolle.
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Abb. 2: BOS V4-Drohne

Einsatz im Bahn- und Gleisanlagenumfeld

Vermessung mit direkter Georeferenzierung
Im Bereich der Vermessung werden Droh-
nen zur Unterstlitzung und mit zunehmen-
der Genauigkeit auch zum Ersatz klassischer
Vermessungstechnologien eingesetzt. Neben
dem oftmals geringeren Zeitaufwand kon-
nen im Bahnbereich auch sonst anfallende
Kosten, z.B. zur Sicherung des Vermessungs-
personals im Gefahrenbereich der Gleise, re-
duziert werden. Einfache Ubersichten oder
grobe ,Messungen” flir Aufmale von Park-
platzen, Déachern etc. lassen sich schon mit
besseren Consumerdrohnen umsetzen. Um
jedoch die notwendige Genauigkeit flir hoch-
prazise Planungen, komplexe Bereiche oder
die Vorgaben fiir spatere BIM-Prozesse (Buil-
ding Information Modeling) zu erfiillen, be-
darf es professioneller Systeme und Software.
Der Condor BOS V8-PPK ist der erste Octocop-
ter, der serienmaBig mit dem derzeit weltweit
genauesten Post Processed Kinematics (PPK)
Positionsbestimmungssystem KlauPPK ausge-
stattet ist (Abb. 3). In Verbindung mit vorkali-
brierten Kameras erlbrigt sich das miihsame
und zeitraubende Auslegen und Einmessen
von Passpunkten. Erstmals werden die Lage-
daten der Drohnen, die sich im Flug perma-
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Abb. 4: Drohnenaufnahme einer Briicke

Quelle: U-ROB GmbH
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Abb. 3: BOS V8 PPK

Quelle: Condor

nent und dynamisch verandern, direkt im PPK
Controller aufgezeichnet. Dies reduziert nicht
nur den Aufwand bei der Datenauswertung
erheblich, sondern erhéht auch die Positi-
onsgenauigkeit unabhangig von der Flugge-
schwindigkeit. Da die Bahnanlagen nicht mehr
betreten werden missen, kann die Befliegung
im laufenden Betrieb erfolgen. Die wenigen,
zur Uberpriifung/Qualititskontrolle des Er-
gebnisses notwendigen Prifpunkte kénnen
auBBerhalb der Gleisanlagen ausgelegt und
eingemessen werden.

Mit der KlauPPK-Technologie in Kombination
mit derV8-BOS und vorkalibrierten Kamerasys-
temen stellt Condor die traditionelle Photo-
grammetrie auf den Kopf: Die Berechnung mit
Genauigkeiten kleiner 3 cm aus den Punkten
einer 3D-Punktwolke erfolgt mit tausenden
hochgenauer Kamerabrennpunktkoordinaten
und einer kalibrierten Kamera als Messsystem,
wahrend traditionell anhand weniger Pass-
punkte ein zundchst ungenaues Modell geore-
ferenziert und ,ausgeglichen” wird.
Alternative Systeme wie die M300 RTK ar-
beiten mit dem Real-Time-Kinematics (RTK)-
Echtzeitverfahren, die Global-Navigation-Sa-
tellite-System (GNSS)-Korrekturdaten werden
also sofort verarbeitet. Im PPK-Verfahren
werden die Korrekturdaten erst in der nach-

Abb. 5: ROBi-L-Drohne im Einsatz an einem
Briickenpfeiler Quelle: U-ROB GmbH

Quelle: Condor

folgenden Verarbeitungsphase benotigt, was
ein Vorteil gegeniiber dem RTK-Verfahren bei
unzureichender Mobilfunkabdeckung oder
Stérungen der Datenfunkverbindung zwi-
schen Drohne und Bodenstation ist. Gerade
in landlichen Bereichen ein nicht zu unter-
schatzender Faktor gerade dann, wenn nur
knappe Flugzeiten zur Verfligung stehen. Fiir
das PPK-Verfahren sprechen auch bis zu drei-
mal hohere Genauigkeiten, als mit den RTK-
Systemen maoglich.

Das Condor V8-BOS-System kann mit unter-
schiedlichsten Kameras betrieben werden.
Doch worin liegt der Unterschied zwischen
z.B. einer Sony Alpha 6000 fiir ein paar Hun-
dert Euro und einer Phase One zum Preis von
mehreren zehntausend Euro? Bei einer zulds-
sigen Standardflughthe von 120 m ermdg-
licht die 24 MP-Kamera der Sony mit 20 mm
Objektiv eine Auflésung von 24 mm, die
100 MP-Mittelformatkamera von PhaseOne
mit 35 mm Objektiv hingegen eine Auflésung
von 13 mm. Anstelle von 130 ha pro Stun-
de ermdglicht die Phase One umgerechnet
210 ha pro Stunde und damit einen erhebli-
chen Produktivitatsvorteil.

Bauwerkspriifung

Die einfache Handhabung und Mdglichkeit,
ohne aufwendige Gerdist- und Sicherungsmaf-
nahmen Bilder von Bauwerken auch in gro3en
Hohen bzw. unzuganglichen Bereichen aus
ndchster Nahe zu erhalten, pradestiniert den
Einsatz von UAV fir die Bauwerksprifung.
Insbesondere mit optischen Inspektionssys-
temen lassen sich sehr gute Detailbilder von
Schadstellen sowie bei wiederholten Beflie-
gungen auch deren Entwicklung im Zeitablauf
anfertigen (Abb. 4).

Oft reicht schon das optische Bild aus, um
eine Auffalligkeit/Schadstelle zu erkennen.
In nicht eindeutigen Fallen wiinscht sich
der Sachverstandige, die Schadstelle ,hand-
nah” mit entsprechenden Messgerdten oder
Werkzeugen zu priifen. Unabhéngig davon
ist in vielen Normen zur Bauwerkspriifung
die handnahe Prifung vorgeschrieben
(z.B. in der DIN 1076 zur Briickenpriifung).
Seit mehreren Jahren entwickelt die U-ROB
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GmbH Spezialdrohnen fir die handnahe
Prifung von Bauwerken (ROBI-L).

Beim ROBi-L wird ein Messkopf (z.B. zur
Ultraschallmessung) an der Drohne befes-
tigt. Die Drohne fliegt nun ,gegen” das Bau-
werk und bringt damit den Messkopf an der
gewlinschten Stelle und mit dem notwen-
digen Anpressdruck auf. Hierfiir verfligt die
ROBi-L Drohne (iber einen Zusatzpropeller,
um an der Messoberflache tatsdchlich ,an-
zudocken” (Abb. 5). Die einsetzbaren Sen-
soren bei dieser Art von Messung sind breit
geféachert. Beispielsweise sind Wirbelstrom-
Messsysteme zur Bestimmung der Schichtdi-
cke oder Ultraschallkopfe fiir die Hohlraum-
detektion oder Bemessung von Wanddicken
nutzbar.

Logistische Unterstiitzung
und Bautiberwachung

Bei BaumafBnahmen im gleisnahen Bereich -
ist eine Vielzahl von Stakeholdern mit einge-  Abb. 6: Lorenz Al-Modul auf Drohne Quelle: Lorenz Technology

drones

Abb. 8: Mission-Plan-Oberfliche
Abb. 7: Songbird-Drohne Quelle: Germandrones Quelle: Germandrones
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Abdecken eines weiten Steifigkeitsbereichs
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Abb. 9: Nightingale-24/7-Drohne

bunden. Die Abwicklung einer BaumaBnahme
kann Monate oder gar Jahre in Anspruch neh-
men. Neben direkt Beteiligten werden haufig
auch nur mittelbar Beteiligte in Anspruch ge-
nommen, z.B. Landwirte im direkten Umfeld
der MaBBnahmen, die Flachen fiir Wege oder
Abstellflaichen zur Verfiigung stellen. Vor, wah-
rend und nach der BaumaBBnahme kommt es
zudem zu begleitenden MaBnahmen des Um-
welt- und Artenschutzes, etwa der tempordren
Umsiedlung von Tieren.

Auch hier bietet sich der Einsatz von Drohnen
an, begonnen mit der unkomplizierten Vermes-
sung und Feststellung moglicher Zu-/Abwege
sowie Lagerflichen und deren Beschaffenheit
vor Beginn einer MaBnahme. RegelmaBige
Befliegungen der Baustelle unterstiitzen den
Baufortschritt und konnen als Videodaten un-
kompliziert mit der Planungsabteilung zur Soll-
Ist-Fortschreibung einer Baumaf3nahme oder
Beurteilung von Abraummengen geteilt wer-
den. Durch die Moglichkeit, Videodaten unmit-
telbar mit beliebig vielen Stakeholdern zu teilen
(Live-View), kdnnen schnelle Entscheidungsfin-
dungen bei Problemen ohne aufwendige Orts-
begehungen mit bestmdglichem Bildmaterial
unterstltzt werden.

Damit gerade bei lang andauernden Bau-
mafinahmen eine Fortschrittsbegleitung
auch bei der Nutzung verschiedener Piloten
unproblematisch ist und zudem die Organi-
sation der aufgenommenen Bild-/Videoda-
ten nicht im Chaos der SD-Karten-Ablage en-
det, hat das danische Start-up-Unternehmen
Lorenz Technologies den Lorenz Al-Link ent-
wickelt. Ein kleiner Extra-Computer wird mit
der Drohne kombiniert und steuert die Droh-
ne unabhdngig vom Piloten (Abb. 6). Fur jede
Baustelle kdnnen zahlreiche Einzelmissionen
inklusive Aufnahmewinkel der Kameras,
Flugverbotszonen etc. festgelegt werden.
AnschlieBend bedarf es nur der Auswahl der
gewlinschten Mission und des Startknopfes
und die Drohne fliegt die vorgegebene Mis-
sion und speichert die Daten in der Cloud
ab. Der Pilot kann sich wahrend des Flugs
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Quelle: Nightingale-Security

bereits auf das Bildmaterial konzentrieren,
parallel kdnnen z.B. die Planungsingenieure
den aktuellen Stand der BaumaBnahme be-
gutachten. Aus der Cloud heraus kdnnen die
abgelegten Daten jederzeit erneut gesichtet
und z.B. zur Erstellung eines Reports kom-
mentiert und weiterverarbeitet werden.

Vegetationskontrolle

und Security-Aufgaben

Das Gleisnetz der Bahn umfasst rund
35000 km, hinzu kommen Stromversor-
gungstrassen der DB-Energie, die heute weit-
gehend durch Hubschrauberflige, fuBlaufige
Kontrollen oder Zugfahrten kontrolliert wer-
den. Fir eine kostenoptimierte, regelmaBige
Kontrolle zur frihzeitigen Erkennung von
Vegetationsgefahrdungen, Dokumentation
des Rickschnitts sowie der Detektion un-
angemeldeter BaumaBnahmen oder dem
Diebstahl von Kabeln werden zunehmend
Flachenfliegerdrohnen eingesetzt.
RegelmaBig (Tag/Nacht) werden z.B. die
Gleisnetze im Bereich der Benelux-Staaten
durch einen Hybrid-VTOL-Flachenflieger von
Germandrones beflogen (Abb. 7). Aufgabe
der automatisiert auch auBerhalb der Sicht-
linie der Piloten agierenden Songbird-Sys-
teme ist u.a. die Detektion von mdglichen
Kabeldieben. Dafir ist das Flugsystem mit
speziellen Tag-Nacht-Kameras inklusive 30-
fach Zoom ausgeriistet. Bei der Erkennung
von Besonderheiten kénnen die Piloten die
vorgegebene Mission unterbrechen (Abb. 8)
und z.B. die Permanentbeobachtung zur Un-
terstlitzung der Eingreifkrafte (Polizei) Giber-
nehmen. Flugzeiten von rund zwei Stunden
ermoglichen einen hohen Aktionsradius.
Durch die platzsparende Konstruktion kann
der Songbird trotz seiner Spannweite von
drei Metern in Standardfahrzeugen trans-
portiert und binnen fiinf Minuten nachhal-
tig und klimaneutral zum Einsatz gebracht
werden. Durch das Payloadmodul kénnen
zudem je nach Einsatzfall unterschiedlichste
Kamera- und Sensoriksysteme genutzt wer-

den, z.B. fir die Vegetationskontrolle am Tag
mit Standardkamera und LIDAR (Light De-
tection and Ranging) sowie Infrarotkamera
fur die nachtlichen Security-Fllge.

Der Betrieb der Bahn umfasst jedoch nicht
nur das Gleisnetz, Bahnhofsgebaude, Bri-
cken etc., sondern auch das zumeist fahren-
de Zugmaterial. Allein DB-Fernverkehr und
DB-Regio verfiigen nach eigenen Angaben
Uber mehr als 1,2 Mio. Sitzpladtze in ihren Zu-
gen und Wagen. Insbesondere in den nacht-
lichen Ruhezeiten steht ein GroBteil des
Fahrzeugparks auf groraumigen Abstell-
flachen. Es wird versucht, Graffiti, zerstorten
Scheiben und sonstigem Vandalismus best-
moglich Einhalt durch (qualifizierte) Sicher-
heitsunternehmen, massive Einzaunungen
und Videoliberwachungen zu bieten. Den
Blick von oben und damit auch zwischen
die abgestellten Ziige bieten Drohnen, die
im besten Fall vollautomatisiert als 24/7-Se-
curity-Drohne regelméBige Patrouillen tber
das Gelénde fliegen bzw. bei Auslésung vor-
handener Sensorik, z.B. Zaunlberwachung,
gezielt und in kirzester Zeit zum Punkt des
Geschehens gesteuert werden kénnen.

Fur die Patrouillen kdnnen unterschiedlichs-
te Missionen mit abweichenden Flugrouten,
Hohen etc. unter Beachtung festgelegter
Flugverbotszonen und Mindest-/Maximalho-
hen hinterlegt werden. Auf die Erfordernisse
der Sicherheit sind weitere Merkmale der
Nightingale-Security-Ldsung  ausgerichtet
(Abb. 9). So die Anbindung an eine externe,
abgesetzte Sicherheitsleitstelle und die Nut-
zung von KI-Modulen, die detektierte Perso-
nen und Fahrzeuge in Abhdngigkeit von Zeit-
fenstern wéhrend des Fluges markieren. Ein
abgestelltes Auto auf einer Parkflache wird
beispielsweise nur dann gemeldet, wenn es
dort am Wochenende oder in der Nacht au-
Berhalb der Betriebszeiten steht. |

Cornelius Toussaint

Geschaftsflhrer
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