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1 ABSTRACT

Smart Cities sind nur durch den allgegenwartigeah alidurchdringenden Einsatz von Sensoren umsetzbar
Eine Vielzahl von Sensor-Arten und Sensor-Tragénd s16tig, um eine smarte, stadtische Struktur und
damit einhergehend, eine smarte Umwelt, ein smamden, mit einer smarten Bevolkerung sowie eine
smarte Wirtschaft, eine smarte Verwaltung und aemarte Mobilitdt zu schaffen. Fir all dies braueht
aber smarte Fachkréafte, die schon friih durch gieeislle MINT-Férderung neugierig auf Technik gehitac
werden missen und speziell geférdert werden soltbgesehen von dem klassischen Top-down Verfahren
der Sensornutzung wie beispielsweise die Fernetkumdnd der Einsatz von Bottom-up Methoden wie zum
Beispiel die Nutzung von embeded systems (u. artphmnes), die die Bevolkerung taglich mit sichriiih
konnte dabei ein neues Trager-System eine wiclRigke spielen. Dieser Trager-Typ wird als Multiceipt
oder auch oft umgangssprachlich als Drohne bezeichnd bietet die Mdglichkeit einer aeronautischen
Plattform flr eine mobile Sensornutzung. Im vortieden Paper werden dabei drei selbstentwickelte
Quadrocopter vorgestellt, die als Sensor-Tragemi&ran koénnen und aufzeigen, wie beispielsweise
Klimadaten mit einem Quadrocopter aufgezeichnetdeserkdnnen. Einer dieser vorgestellten Coptern ist
zum grof3en Teil aus einem kostenglnstigen 3D-Druekgtellt. Ein weiterer Copter wird so ausgelaghs
dass er eine moglichst lange Flugzeit aufweiserd.wies ist besonders wichtig, da in Smart Cities
Umwelteinfliisse aus der Luft Uber einen langereraieam zu detektieren sind. Ebenso ist es ein weste
Ziel des Papers, darzustellen, ob die Systemafizzoles Multicopters durch das Verarbeiten von éffek
eingesetzter Solartechnik gesteigert werden kaemef werden die verschiedenen Arten von Multioepte
Typen mit ihren grundlegenden Konstruktions- undedregrundlagen beschrieben und die rechtlichen
Gegebenheiten, Gefahren und Nutzungsbedingungiumen.

2 QUADROCOPTER

2.1 Definition

Die Namensgebung des Quadrocopters leitet sicle@mischen Sinne von den sogenannten Multicoptern
ab. Ein Multicopter ist nach Definition ein Hubsabber, welcher mehr als einen Rotor besitzt [vgl.
BACHFELD, 2013, S 42]. Ein Multicopter kann demnaan mehreren Rotoren angetrieben werden. Der
Quadrocopter weist vier Rotoren auf und wird hiecdunamentlich als solcher gekennzeichnet. Diese
Fluggerate besitzen eine ahnliche Steuerung unélegverhalten wie ein Hubschrauber und werden somi
als eine Sonderform dessen definiert [vgl. Bluchd1l3a:9F]. Alle Multicopter und somit auch die
Auspragung des Quadrocopters werden ebenso immdien und im vorliegenden Paper als Drohnen
bezeichnet [vgl. Westphal, 2015]. Ebenfalls wirdenglischen Sprachraum von Unmanned Aerial Vehicle*
(UAV) oder ,Unmanned Aerial System” gesprochen.deutschsprachigen Raum wird oftmals nach Duden
auch die Schreibweise ,Kopter” verwendet.

2.2 Bestandteile

Ein Quadrocopter besteht aus mehreren Komponewtlohe spezifische Aufgaben erfiillen und in einem
System zusammenarbeiten missen. Das Fluggerahbast®Vesentlichen aus einer Rahmenkonstruktion,
den Motoren, Motorreglern, Luftschrauben, einem utkikilator, einem Flightcontroller und einer
Fernsteueranlage.

2.2.1 Rahmen

Der Rahmen eines Quadrocopters hat die Aufgabe, Bdluteile des Fluggerates aufzunehmen und zu
fixieren. Hauptsachlich besteht er aus einem Mittiek, welches auch Centerplate genannt wird umd de
Auslegern als Verbindungsstick zu den auf3en anggieraMotoren dient. Die Centerplate dient vorralle
dem Zusammenhalt aller mechanischen Komponenteriesdar Aufnahmen des Flightcontrollers, das
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Herzstick des Quadrocopters [vgl. BACHFELD, 20184 In der Luftfahrt werden Uberwiegend die
Materialien Glasfaserverbundstoffe, Kohlenfaseruadstoffe, Aluminium und Titan im Bau verwendet
[GARTNER, 2009: 7FF]. Da KohlenfaserverbundwerkidCFK) gegenulber Glasfaserverbundwerkstoffen
(GFK) oder Stahl ein relativ geringes, spezifisc@esvicht, bei gleichzeitig hoher Zugfestigkeit aafsen,
wird dieser Werkstoff auch im Multicopter-Rahmenisair oft eingesetzt (Abb. 1 links). Zur Realisregu
einer konstruktiv erarbeiteten Quadrocopter-Rahmastuktion kann ebenso ein 3D-Drucker verwendet
werden. In diesem Fall muss die Konstruktion an gjezifischen Eigenschaften des verwendeten
Druckmaterials wie PLA oder ABS sowie an das spleziderstellungsverfahren des 3D-Drucks angepasst
werden [vgl. GEBHARDT, 2013:70ff].

Eigenschaften von Konstruktionswerkstoffen im Vergleich zu CFK
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Abb. 1: Werkstoffe & Motor [Quelle: WWW.BENTELER-SGDE & BUCHI, 2013b:16].

2.2.2 Motoren

In  Quadrokoptern sowie generell im Multicopterbawomknen heute Uberwiegend birstenlose
Brushlessmotoren (Abb. 1 rechts) zum Einsatz. Wodieser Motorenbauart ist die Tatsache, dassedies
keine Kohlebirsten besitzen, welche in den Vorgéngdellen, den Gleichstrombirstenmotoren, das
Hauptverschleil3teil darstellten. Die Permanentmigbefinden sich im Falle der Brushlessmotorerdauf
Rotor, was eine Stromibertragung auf ein rotiereuteil Gberfllissig macht. Aus diesem Grund besit
die Brushlessmotoren eine hohere Lebensdauer dizitEf [vgl. BUCHI, 2013a:17].

2.2.3 Brushlessregler (ESC)

Die Ansteuerung eines Brushlessmotors erfolgt imiiear einen speziellen Brushless-Motorregler. Diese
wird auch als ESC (electronic speed controllerei@met. Er steuert den Stromfluss zum Motor urrdtso
fur einen Drehstrom Uber drei Anschlusskabel [BACHFELD, 2013:46FF].

2.2.4 Luftschrauben

Die Luftschrauben sorgen fur den notwendigen Sclumb,einen Quadrocopter abheben zu lassen. Der
Brushlessmotor treibt diese an. Durch ihre gesclgpene Form driicken sie wahrend des Betriebs die Luft
nach unten. Luftschrauben werden Uber zwei wichdg@anzahlen definiert, der Durchmesser und die
Steigung. Der Durchmesser gibt die Gesamtlange Lddtschraube an. Die Steigung definiert die
theoretische Vorwartsbewegung der Luftschraube eawtr Umdrehung. Beide Kennzahlen werden in Zoll
angegeben. Eine Luftschraube mit der Bezeichnung,I0besitzt einen Durchmesser von 10 Zoll sowie
eine Steigung von 4,7 Zoll [vgl. BACHFELD, 2013:47]

2.2.5 Akkumulator

Der Akku eines Quadrokopters tragt im hohen MalleEftizienz des Fluggeréates bei. Heute werden im
Flugmodellbau vor allem Lithium-Polymer-Akkumula¢or (LiPos) verwendet. Der Vorteil dieser
Technologie liegt in ihrer hohen Energiedichte. dBiegibt an, wie viel Energie ein Akkutyp pro
Eigengewichtsanteil speichern kann. Fruher eingeshiikel-Cadmium (NiCd) oder Nikel-Metall-Hydrid
(NiMH) Akkus weisen im Durchschnitt eine Energiddie von 5 bis 7 Watt pro 100 Gramm
Eigengewichtsanteil auf. LiPos kommen hier im Dsdinitt schon auf eine Energiedichte von 14 Wait pr
100 Gramm [vgl. LENZ, 2015]. Eine LiPo Zelle besitmmer eine Nennspannung von 3,7 Volt. In der
Regel werden diese zu einem LiPo-Pack von 3-4 Zel@iell geschlossen, was eine Gesamtnennspannung
von 11,1 Volt oder 14,8 Volt ergibt [vgl. BUCHI, 28a:20]. Die hohe Energiedichte sowie der chemische
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und technische Aufbau birgt jedoch auch Gefahreind \&ine Zelle unter 2,5 Volt entladen oder Ub&54,
Volt geladen, kann der Akku geschadigt werden wglrinen zu brennen [vgl. PASSERN, 2013:20FF]. Um
das zu verhindern, werden alle Zellenspannungers@ganannten Balancerkabel ausgegeben und kénnen
uberwacht werden [vgl. BUCHI, 2013a:30F].

2.2.6 Flightcontroller

Der Flightcontroller ist sozusagen das Gehirn eif@sadrokopters. Er ist mit Gyroskop-Sensoren,
Beschleunigungssensoren und weiteren optionalerso®am wie Barometer oder GPS bestlckt. Die
Sensoren messen die aktuelle Lage des FluggerBess.Flightcontroller errechnet Uber eine PID-
Reglerschleife die Abweichung zur stabilen Fluglagel regelt diese tber einen Informationsfluss en d
Brushlessregler. Diese wiederum passen dementgméafie Drehgeschwindigkeit der Motoren an [vgl.
BACHFELD, 2013:45FF]. Ebenso flieRen die Steuerhlefeles Piloten mit Hilfe einer Fernsteuerung i di
Flugberechnung mit ein, wodurch das Fluggerat ddeshPiloten steuerbar wird.[vgl. BUCHI, 2013a:14].

2.3 Risiken & Gefahren

Ein Quadrocopter besitzt ein nicht unerheblicheaf@enpotential. Im Wesentlichen kdnnen beim Bbtrie
solch eines Fluggerates zwischen den Gefahren ddrehende Rotoren, dem Gefahrenpotential der
verwendeten Lithium-Polymer-Akkus sowie dem Risikmes Ausfalls in der Luft und dem damit
verbundenen Absturz, unterschieden werden. Je grdige verwendeten Luftschrauben sind, desto
ernsthafter sind die potentiellen Verletzungen,clweldurch den Propeller verursacht werden konseilid
Luftschraube aus einem hoch stabilen Carbon-Matgedertigt, steigt das Gefahrenpotential um ein
Vielfaches [vgl. BRUNNER, 2015]. Lithium-Polymer-kibmulatoren besitzen eine relativ hohe
Energiedichte. Allerdings weist diese hierdurch isomufgrund ihres chemischen und konstruktiven Aufo
eine gewisse Sensibilitdt gegeniuiber Unter- und ldten einer einzelnen Akkuzelle auf. Wird eine &ell
unter 2,5 Volt entladen oder uber 4,25 Volt geladermmt es zur Schadigung der Zelle [vgl. PASSERN,
2013:20FF]. Auch durch eine mechanische Beschadigufgrund eines Absturzes wird der Akku zu einer
Gefahr. Ein Defekt des Akkus &uRRert sich im sogeteamAusgasen, womit der Austritt von geféhrlichen
Stoffen, wie etwa Wasserstoff gemeint ist. In diedeall besteht hochste Brand- und Explosionsgdfagtr
BUCHI, 2013a:20FF]. Kommt es zu einem LiPo-Bramtl dieser nicht mit Wasser zu I6schen. Hierfir muss
eine Loschdecke oder ein Pulverfeuerloscher vereiewarden. Beim Absturz eines Quadrocopter besteht
ebenso ein sehr hohes Gefahrenpotential. Die gesBnergie des Falls wird am Boden freigesetzt. Hier
stellen die Motoren die grofdte Gefahr dar [vgl. BYRER, 2015]. Eine weitere Gefahr bzw. Handicap ist
der Wind. Bis ca. 50 km/h Windgeschwindigkeitdsis generelle Fliegen moglich, wobei bei ca. 30hkm/
die Aufnahmesituation von Bildmaterial aller Artrdeit fast unmdoglich wird [vgl. IKEN, 2016].

2.4 Gesetze & Versicherungen

Bei den Gesetzen und Versicherungen ist zu beacttss es keine international einheitliche Regelung
Gesetze und Versicherungen gibt. Im Bundesverkehisterium wird aktuell noch Uber eine Art
.Fuhrerschein® fur Drohnen diskutiert. Oftmals wsiheiden sich die Gesetzte von Staat zu Staat.
Beispielsweise benétigt man eine Aufstiegserlaufini©sterreich (,Betriebsbewilligung von unbemasmt
Luftfahrzeugen®) und diese wird von der Luftfahtibete ,Austo Control* erteilt. Bei Austro Controinsl
dafiir umfassende Unterlagen einzureichen. DrohnenQuadrocopter fallen in Osterreich in der Regel i
die Klasse 1 (unbemannte Luftfahrzeuge der Klassdt Bichtverbindung). Die Luftfahrzeuge sind airf e
Gewicht von 150kg begrenzt und dirfen (wie auctDeutschland) nur mit Sichtverbindung geflogen
werden. Die Flughthe ist auf maximal 150m limitigvigl. WESTPHAL, 2015]. Der Betrieb eines
Quadrocopters ist in Deutschland nicht uneingesdtirérlaubt. Vielmehr missen vor jedem Flug eines
Quadrocopters gewisse rechtliche Aspekte und Gedetachtet werden. Mit dem 14. Gesetz zur Anderung
des Luftverkehrsgesetztes (LuftVG) sind zivile Dmeh anerkannte Luftfahrtzeuge und kdnnen sich damit
nicht mehr in einer Art rechtsfreien Raum bewegagl. [SOLMECKE; NOWAK, 2014]. Rechtsgrundlage
fur die Zuordnung der geltenden Verordnungen unse@en, ist die Definition, ob es sich beim Betuels
Fluggerdates um ein Flugmodell oder um ein unbeneenhuftfahrtsystem (UAS = Unmanned Aerial
System) handelt. Ein Flugmodell wird zur reinenizgitgestaltung und als Sport betrieben. Ist diebtrder
Fall, gilt der Quadrocopter automatisch als unbertes1Flugsystem [vgl. BUNDESMINISTERIUM FUR
VERKEHR UND DIGITALE INFRASTRUKTUR, 2014]. Wiegt ai Quadrocopter mehr als 5 Kilogramm
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ist es nicht von Bedeutung, ob dieser lediglich-eeizeitzwecken eingesetzt wird oder nicht. In diad-all
wird das Fluggerat immer als unbemanntes Flugsystemestuft [vgl. NOE, 2015]. Grundsétzlich wird
immer im ersten Schritt eine spezielle Haftpfligrsicherung (eine ,normale” Haftpflichtversicherung
reicht nicht aus) fur ein Flugmodell oder ein UABnotigt, um alle eventuell entstehenden Schaden
abzudecken [vgl. Luftvg 843]. Weiterhin ist der Atiég eines UAS immer erlaubnispflichtig. Solcheein
Einzel- oder Allgemeinerlaubnis muss beim zustdeigandesamt beantragt werden. Ein Quadrocopter
muss zudem immer in Sichtweite, mindestens 1,5rkél@r entfernt zu einer Flughafenbegrenzung und
unter Einhaltung aller geltenden Luftfahrtregelrd UBesetzen betrieben werden [vgl. LANDESBETRIEB
MOBILITAT RHEINLAND-PFALZ, 2015]. Hierzu zahlt vorallem, dass ein Quadrocopter nicht in
kontrollierten LuftrAumen geflogen werden darf. #flie kann jedoch ebenso eine Fluggenehmigung
eingeholt werden.

3 NUTZUNG VON MULTICOPTER IM STADISCHEN RAUM

In den letzten Jahren hat sich die Entwicklung @mhnen enorm weiterentwickelt. Derzeit werden
Drohnen vermehrt im militdrischen Bereich genubie zivile und private Nutzung ist aber wiinschenswe
Zum einen erdffnet die Drohnentechnik neue Mégletén bei der Beobachtung des Klimas und ebenso der
Naturraumiberwachung. Zum anderen kdnnen aufgrendyidnstigen Preise in der Anschaffung und im
Unterhalt vielfaltige Daten mit Hilfe der unbemaamtHelfer gewonnen werden. Mittels der Drohnendass
sich im Gegensatz zu Ballons und Flugzeugen austKtdaa und Wetter in Hauserschluchten bzw. knapp
Uber Gebauden beobachten — sofern dies gesetzlatbeist. Mdglich ist die Beobachtung sowohl an
einem fixen Standort, als auch Uber einer Wegstrekisatzlich ist die Mdglichkeit vorhanden, eine
genauere horizontale bzw. vertikale UntersuchungStadtatmosphére durchzufihren, sowie theoretisch
prazisere Messungen zwischen Stadthindernisschicban canopy layer) und Ubergangsschicht (urban
turbulent wake layer). Eine weitere Idee stellt asfolgen von Personen in der Stadt dar, was biahe

der ,Vogelperspektive® unmoglich war. Die zu vegehde Person kann beispielsweise mit einer
Warmebildkamera beobachtet werden, um folglich rigeaWechselwirkungen zwischen der Stadtstruktur
(z.B. der Oberflachenabstrahlung) und dem mendeticOrganismus zu erhalten [vgl. ALLBACH;
HENNINGER, 2013]. Unter Mobile Mapping wir die Esisung raumzeitlicher Phanomene mit Hilfe einer
bewegten Multisensorplattform definiert, die daslzhat, strukturierte Objektinformationen aus den
erfassten Daten abzuleiten [vgl. NEITZEL; ET ALJ12(]. Mittlerweile bietet sich die Mdglichkeit, mitilfe

von Drohnen 3D-Modelle durch die Nutzung der Luéiphotogrammetrie zu erstellen. Zudem sind erste
Apps in Betrieb, die z.B. DJI Drohnen auf dem Andrand iOS Betriebssystem zu einem 3D-Scanner
machen [vgl. KNABEL, 2016]. Weitere Beispiele fliedNutzung von Multicoptern im stadischen Raum
sind logistische Aufgaben wie z.B. die Auslieferwayn Paketen. Auch wenn dies zurzeit eher als Miadge
von Amazon, UPS, DHL usw. angesehen werden karbit, &g durchaus vorstellbare Szenarien [vgl.
WISCHMANN, 2015]. Multicopter, die mit Warmebildkaras ausgestattet sind, kénnen nicht nur zur
Personensuche und zum Auffinden von Brandnesteratgiewerden, sondern auch zur Identifizierung von
defekten Solarmodulen eingesetzt werden. Defektduldokdnnen erhitzen, mindern die Gesamteffizienz
des Solarsystems und liefern keinen Strom. Dieeten Module sind zu Blocken zusammengeschaltet,
weshalb es sich bisher als schwierig erweist, vamded aus das ausgefallene Modul zu identifizieren.
Mittels der Thermographie aus der Luft lasst si@s dion oben erledigen [vgl. SCHLEEH, 2016]. Fie di
Kontrolle von PV-Anlagen in Deutschland und dem marheblich ausbarbaren Potential an weiteren
Anlagen, erdffnen sich gro3e Marktchancen fir eikemmerziellen Einsatz von Drohnen und sind eine
geeignete alternative zu Hubsteigern oder Kransteigvgl. IKEN, 2016]. In Katastrophenszenariewest
sich die Nutzung von Unbemannten LuftfahrzeugenA&)als erfolgreich. Dieses Einsatzmittel kann z. B
zur Ortung von vermissten bzw. verschitteten Persdmenutzt werden. Auch Funksignale von LVS-
Geraten bei der Lawinenverschiittetensuche (LVSh&brvon den UVAs geortet und detektiert werden.
Dadurch kann bei der Suche nicht nur Zeit gespartien, sondern auch den Helfern bzw. Suchern wird e
besserer Schutz geboten, da sie nicht permanenGdéhren ausgesetzt sind. [vgl. ANDERT; ET AL,
2013]. Ebenso kdnnen die Copter zum sogenannteartSRarming eingesetzt werden, was von der
Deutschen Landwirtschaft-Gesellschaft (DLG) poditexwertet wird. Der Entwicklung von Smart Farming
bzw. ,Networked Farming“ werden mehr Chancen akiken beigemessen — die Bauern sollten zunehmend
im Sinne des Precision Farming aufriisten, um damarS Farming betreiben zu kdnnen. So ist es
beispielsweise mdglich aus aufgenommenen FotosGaisamtbild zusammen zu setzen, welches als
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Biomassekartierung oder Dokumentation von Hagebhs$®r-, oder Wildschaden genutzt werden kann [vgl.
HOFFMANN, 2014]. Derzeit kommen Drohnen in der Lasrtischaft hdufig zur Bestimmung verschiedener
Vegetationsindizes mittels Multispektralkameras ztinsatz. Dadurch lassen sich unter anderem der
Blihbeginn und die Wuchshohe diverser Kulturen steien. Ein zukunftiges Nutzgebiet stellt die
Ausbringung von Nutzlingen zur biologischen Schigbekdmpfung dar, beispielsweise bei
Schlupfwespen-Gelegen im Maisbestand [vgl. PAARLR0 Landwirte kénnen durch den Einsatz von
Infrarot-Aufnahmen (NDVI) feststellen, wo moglicherobleme entstehen kénnen bzw. wo sich kranke
Pflanzenbestande befinden. Gesunde Pflanzen reflekt die Infrarotstrahlung, wohingegen kranke
Pflanzen dies nicht kénnen. Dadurch ist die fritgeiErkennung und Visualisierung kranker Bestande
moglich, bevor die Pflanzen welken. Auch Pflanzénszmittel konnen punktgenau zum Einsatz kommen.
Weiterhin lassen sich z.B. vermeintliche Schadlingie Wildschweine, jagen. Auch Rehkitze lassei sic
durch eine Luftbeobachtung vor Mahern schitzerd. BGHLEEH, 2016].

3.1 Wetterdaten — Klimanonitoring mit Multicoptern

Im Allgemeinen sollten Monitoringmethoden genaue d urkontinuierliche Erfassungen des
Beobachtungsgegenstandes gewéhrleisten. Die dastamdenen Zeitreihen bilden die Grundlage fur
Prognosen. Vor allem im Bereich der Raumplanungelepi Zeitreihen und die dazugehérigen
Zeitreihenanalysen eine bedeutende Rolle. Als Baispgelten Niederschlagsmengen und
Temperaturschwankungen in der Raumplanung und rirktieatologie,die auch in der Verkehrsplanung
einbezogen werden [vgl. STREICH, 2005:211FF]. Desit®¥en kann man eine Unterscheidung zwischen
deduktivem und induktivem Monitoring vornehmen. Bededuktiven Monitoring werden Daten in ihrer
Vielfalt und allgemeinen Form erhoben und gesammigfich deren Auswertung werden sie zu einer
Aussage zusammengefasst. Beim induktiven Monitohimgegen wird innerhalb der Wissenschaft durch
Beobachtungen von Ph&nomenen eine abstrahiereridertiny abgeleitet. Bei induktiven Monitoring-
Anséatzen in der raumlichen Planung ist dies jedocht der Fall, da einzelne Personen unbewusstities
Phanomene beobachten. [vgl. ZEILE, 2011]. Die Giebth der Klimamessung lasst sich grob in vier
Abschnitte unterteilen: Experimentelle Messunges92t1700), erste regelmalige Messungen (1700-1850),
frihe Messnetze (1780-1850) und moderne Messnseezel@50). In der heutigen Zeit zahlen auch nicht
bodengebundene Messsysteme dazu. Der internatidnatausch der Daten eines Messnetzes von mehr als
10.000 Bodenstationen wird von der World MeteodadiOrganization (WMO) geregelt. Uber 1000
Bodenstationen lassen mehrmals taglich Wetterbaltoit Radiosonden aufsteigen. RADAR, LIDAR und
SODAR zéhlen tberwiegend zu den bodengestitztereFemdungsverfahren. Ebenso ist eine Erkundung
durch Flugzeuge und Satelliten mdglich, wobei diendsphéare mit Radio-, Licht- bzw. Schallwellen
erkundet wird [vgl. ZAMG, 2016]. Das Sammeln vont&adurch mobile Messungen sowie Urban Sensing
Ansatze ist fur die Meteorologie bzw. die Stadtikdiologie von groRem Interesse. Ebenso offerier$ die
einen enormen Mehrwert fir das Klima-Monitoring [[v§LLBACH, HENNINGER, 2013]. Bei mobilen
Klimamessungen oder Feldexperimenten wird auf fé#tssstandorte verzichtet, sie ermdglichen jedoch
Messungen mit spezieller Sensorik und diversenaeen. Mobile Messmethoden sind besonders geeignet,
um das Klima im stadtischen Raum zu untersuchethHiffe von Fahrzeugen, Fahrréadern oder gar zu Ful3
kénnen verschiedene Messverfahren durchgefuhrtemepegl. OTTE, 1999:298]. Das Leibniz-Institut fur
Tropospharenforschung e.V. (TROPQOS), die Univearsif@ibingen und die Technische Universitat
Braunschweig testen unbemannte Luftfahrzeuge unsahiédlichen Feinstaub-Partikel (Aerosole) auf ihre
GroRRe und Konzentration hin zu untersuchen. DasHB® betreibt eine Messstation, die Teil des glabale
Erdbeobachtungssystems der WMO ist und den Kerijlagsten Wolkenmesskampagne ist. Die Drohne
namens ALADINA vom Typ ,Carolo P360“ ist am Institfir Luft- und Raumfahrtsysteme der TU
Braunschweig entwickelt worden und hat eine Spaitewn ca. 3,6 Metern bei ca. 22 kg Gewicht mit
einer Traglast von ca. 2,5 kg und erreicht eineimabe Geschwindigkeit von ca. 80 km/h. Der verweade
Akku ermdglicht eine Flugzeit von ca. 30 Minutemadr Dr. Wehner von TROPOS sieht die Vorteile des
wissenschaftlichen Drohnen-Einsatzes vor allem ndardass die unbemannten Flugzeuge, bei
atmospharischen Aerosol-Messungen, die Licke zwischangzeitmessungen vom Boden und
kostenintensiven Hubschraubermessungen schliel3entd [vgl. WESTPHAL, 2013]. Der verwendete
Drohnentyp ahnelt allerdings eher einem grof3en Miidger und hat auch die Starken und Schwéchen wi
ein Flugzeug im Vergleich zu einem Multicopter. Bluiden Einsatz von Mikrocontrollern und Sensorén is
es mdglich eine mobile, autonome, leichte, kostaatiie und modulare Wetterstation zu entwickeln.[vg
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ALLBACH; HENNINGER, 2013a+b & ALLBACH; HENNINGER; EITCHE, 2014]. Bei mobilen
Messungen stellt ein Multicopter ein neuartigeigersystem fur Messinstrumente dar.
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Abb. 2: Mikrocontrollerbasierte Wetterstation & Cepals Tragersystem der Wettertation [EIGNENE DARBIBNG, 2014,
2015].

4 COPTER ALS TRAGERSYSTEME — ENTWICKELTE COPTERVARIAN TEN

4.1 Quadrocopter aus dem 3D-Drucker

Im Jahr 2013 begann durch uns die Entwicklung ei@esdrocopters aus dem 3D-Drucker. Die
Besonderheit des Copters ist, dass die kompletienRakonstruktion (fast alles auf3er der ElektromkBD
Druckverfahren erstellt wird (Abb. 3 links-oben)ieDDrohne/Copter soll zum einen bei Workshops der
Hochschule Kaiserslautern als kostengunstige ueithgieitig innovative Form der MINT-Foérderung (aus
den Begriffen Mathematik, Informatik, Naturwissemaft und Technik zusammengesetzt) fur Schulerinnen
und Schiler eingesetzt werden (Abb. 3 rechts-olenl) gleichzeitig als erster Prototyp fiir eine leich
reproduzierbare Sensor-Trager-Plattform dienen (Ablechts). Mittlerweile gibt es auch vergleichear
Projekte fur fortgeschrittene ,Bastler” mit Zugriffuf 3D-Drucker (z.B. die IRIS+ Drohne oder auf der
Crowdfunding-Plattform Indiegogo die BonaDrone Maiso). Bei der Produktion mit 3D-Druckern wurden
fast ausschlie3lich nicht professionelle 3D-Druckeingesetzt, die in einem anderen Schulerinnejelro
konstruiert wurden [vgl. RHEINPFALZ, 2014a+b]. liversen evaluierten Workshops und Aktionstagen der
Hochschule Kaiserslautern wurde in den Jahren 20052016 dieser Quadrocopter von Schilerinnen und
Schilern gebaut, geflogen und mit einer &auRerstitipers Resonanz bewertet. Das Ziel eines
kostengunstigen, robusten und Interesse weckendeliuls konnte erfillt werden. Das Ziel eine gedigne
Sensor-Trager-Plattform mithilfe dieses Copterssahaffen, konnte allerdings nur bedingt erfillt dear.

Die Kluft zwischen Kostenglnstigkeit, Einfachheiibgleichzeitiger Robustheit und méglichst langer
Flugzeit ist nur schwer erreichbar. Daher wurdehnamer LOsung gesucht, einen Multicopter zu
konstruieren, der eine moglichst lange Flugzeitwaigen kann bei gleichzeitiger Nutzung als Sensor-
Plattform-Trager. Zu erwdhnen ist, dass die Reidewend Flugdauer schon immer ein StreitpunktEstist

ein theoretischer Wert. Oftmals wird dieser nuekeirtt, wenn die Drohne ,ruhend” in der Luft stehtduie
Kamerasensorik deaktiviert ist. Dies gilt nicht fiir die glinstigen Drohnen, sondern auch fir diehDen

in der Preisklasse um ca. 40000 Euro [vgl. IKENL&@4FF]. Dennoch soll mit diesem Paper rechnerisch
und theoretisch dargelegt werden, wie ein Landgzeig-Copter aussehen kdnnte und wie durch Solariech
die Flugdauer weiter gesteigert werden kann.
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Abb. 3: 3D-Drucker & Worshops fiir Schiilerinnen [INENE DARSTELLUNG, 2014, 2015].

4.2 Langflug Quadrocopter

Um eine moglichst lange Flugzeit zur Detektion vomwelteinflissen durch die Wetterstation zu
gewahrleisten, wird ein Quadrocopter entwickelt]clwer die Wetterstation tragen kann und aufgrund de
geforderten, langen Flugzeit, moglichst leichtAgis konstruktiver und materialtechnischer Sichnkat fir

den Prototyp das Material Carbon (CFK) zum EinsBt.der Akku einen nicht unerheblichen Beitrag zur
Gesamteffizienz des Flugsystems beitragt, wirdrsoteht, unter welchen Bedingungen und Spezifikation
ein Lithium-Polymer-Akku die hochste Energiedichtufweist. Hierfir wurde eine umfangreiche
Benchmarkanalyse des vorhandenen Akkumarktes defiting und die Parameter Gewicht und
Energieinhalt untersucht. Hier stellt sich heradess nach einer statistischen und parametrischatya
verschiedener LiPo-Akkus, diejenigen die hochstergiedichte aufweisen, welche auch die hdchste
elektrische Leistung in Watt (W) innehaben. Es tzsigh, dass genau jene Akkus, eine Energiedicbte v
bis zu 19 Watt pro 100 Gramm Eigengewicht aufweiggie Konstruktionsstudie (Abb. 4) zeigt, dass mit
einem Quadrocopterrahmen in Leichtbauweise auso@auhd einer effektiven Auslegung hoch effizienter
Leistungselektronik nach einer umfangreichen Berarhm und Berechnungsanalyse eine maximale,
effektive Flugzeit von 60 Minuten moglich wird. fliesem Zweck wurde eine umfangreiche Analyse des
bestehenden Marktes im Bereich Multicopter-Brusrttestoren und Luftschrauben durchgefiihrt und auf die
zu realisierende Konstruktionsstudie angewendete Bffizienteste Leistungselektronik-Kombination
gewahrleistet hier eine praktische Flugzeit von Bbnuten. Ebenso konnte ein Trend in der
Effizienzsteigerung beobachtet werden. Je grofrvdiwendeten Luftschrauben des Multicoptersystems
sind, desto effizienter setzen diese die LeistuaigMotoren mechanisch in die benétigte Schubkraft u
Ebenso erfahren die Motoren selbst eine Effiziasigetung, je groRer sich ihre Bauform zeigt. Die
Gesamteffizienz des Multicoptersystems steigt samtizunehmender Grof3e der Leistungskomponenten.
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© ALLBACH; LEINER 2015

Abb. 4: Langflug Quadrocopter [EIGNENE DARSTELLUN®&)15].

4.3 Langflug Quadrocopter (mit Solar)

Eine weitere Konstruktionsstudie (Abb. 5) zeigtewich die Flugzeit, bei der Erweiterung des Desigit
unterschiedlich leistungsstarken SolarsystememaieHier zeigt sich, dass die bestehende Flugegrdiie
keinen positiven Flugzeiteffekt durch eine Solatsysntegration erfahrt. Je groRer die Konstruktioml
somit auch die Leistungselektronik und die Luftsehren werden, desto effizienter wird das Gesanaisyst
des Quadrocopters. Durch die Integration einegieffien Solarsystems in einem grof3eren Quadroeopter
Design mit einem Motorachsenabstand von 1400 Meten kommt es zu einer Flugzeitsteigerung um bis
zu 200 Prozent. Hier kann eine maximale Flugzeit ¥60 Minuten bei optimalen Wetterbedingungen
erreicht werden.

© ALLBACH; LEINER 2015

Abb. 5: Langflug Quadrocopter (mit Solar) [EIGNEMRRSTELLUNG, 2015].
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5 KLIMAMONITORING - BEISPIEL

Nachfolgend wird ein kurzes Beispiel fur die Dedaktvon Umwelteinflissen bzw. eine neue Form des
Klimamonitoring gezeigt.

MIT QUADROCOPTER

Aktuelle Werte
Quetie Wetterstatoner

Abb. 6: Der Copter als Sensing-Plattform [EIGNENERSTELLUNG, 2015, 2016].

Die Abb. 6 zeigt den Verlauf eines Testflugs dept€s aus dem 3D-Drucker mit montierter Wetterstati
Die Flugdauer betragt ca. sieben Minuten mit emeimentaren Basis-Wetterstation von ca. 200 Gramm.
Die Darstellung der aufgenommenen Daten erfolgt deen Umweg des Online verfligbaren Urban Sensing
Systems. Diese selbstentwickelte Sensing Plattfstimmer noch in Entwicklung und nicht fertig geléit

Die Daten wurden manuell Uber eine SD-Karten-Impdrtinktion in eine Datenbank eingespielt. Nicht
valide Daten (z.B. keine GPS-Position) werden ldeautomatisch durch einen Importfilter aussortjiegl.
ALLBACH; HENNINGER; DEITCHE, 2014]. Zur Darstellunder Werte wurde ein Mixchart gewahlt. In
dieser Version erfolgte die Visualisierung im Urb&ensing System mit dem offenen und freien Tool
Highchart, das zu Testzwecken integriert wurde.tévRin sichtbar in der Abbildung ist das Hohenprdés
Fluges, verschiedene Daten wie z. B. die Geoposibatum, Uhrzeit sowie die Wetterdaten besteheisd a
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftdruck, Lautstarkessung und Lichthelligkeit. Ebenfalls lasst sicts da
Hohenprofil des Flugs mittes KMZ-Import in Googlarkh darstellen. Geschwindigkeit, Lagesensoren bzw.
die gesamte Telemetrie des Copters lassen sicliedbeuslesen.

6 CONCLUSION

Multicopter und Drohnen eigenen sich sehr gut urhisinnen und Schiler neugierieg auf Technik zu
machen und sich intensiver mit MINT-Themen auseadearzu setzten. Die angebotenen Workshops erfreuen
sich einer groRen Beliebtheit bei den Schilerlrumehkénnen eine Beitrag leisten um zukinftige Feifidc

im MINT-Bereich zu gewinnen.

Es konnte gezeigt werden, dass Mithilfe der 3D-Rrutechnologie ein durchaus robuster und
kostenginstiger Quadrocopter gebaut werden kammatZEeile lassen sich ebenfalls gut erstellen. &slev

gezeigt, dass ein Quadrocopter, welcher mit Hilfiee® 3D-Druckers realisiert wurde, durchaus als
aeronautische Tragerplattform zur Detektion von Wbteinflissen bzw. als eine Art Sensor-Plattform
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dienen kann. Kritisch zu sehen ist allerdings dieirgye Flugzeit des 3D-Druck-Copters, das verwendet
PLA-Druck-Material ist deutlich schwerer als Leiohtimaterialien. AuRerdem musste der Copter bewusst
durch den Einsatzzweck in Workshops robust ausgelegden. Aus diesem Grund zeigte eine zweite
Konstruktionsstudie, dass durch eine effizientech#idauweise und eine optimierte Auslegung hoch
effizienter Leistungselektronik, eine Flugzeitexgian bis auf 60 Minuten moglich ist. Hierdurch kénn
Wetterdaten im groBeren Umfang und statistischerali@ti erfasst werden. In einer dritten
Konstruktionsstudie konnte aufgezeigt werden, dassh die Integration einer effizienten Solaranlalgge
Flugzeit bis auf 160 Minuten gesteigert werden kadarzu ist allerdings eine optimale Wetterlagel aire
damit verbundene direkte Sonneneinstrahlung auf $atarkollektoren Voraussetzung. Durch die
Konstruktionsstudien wurde eine evolutiondre Weiéwricklung der Tragerplattform zur Detektion von
Umwelteinfliissen mit Hilfe einer Wetterstation aedgigt. Eine Tragerplattform, welche eine Flugzein

60 Minuten gewahrleistet, dient der Erfassung vomigltdaten wesentlich besser.

Allgemein wird die vorgestelle Technik erheblichsdiigliche Leben beieinflussen. Drohnen bieten fir
Montitoring Aufgaben eine immense Kosteneinsparuwéeiterhin sind sie auch in engen urbanen
Strukturen, wie z.B. Hauserschluchten navigierbat bieten die Mdéglichkeit in der Luft schwebend daf
Stelle zu stehen. Durch die Copter-Technik sind-@drMessungen von Daten aller Art umsetzbar. Die
Technologie der Multicopter hat das PotentialBiimdeglied zwischen Top-down Verfahren und Bottgn-u
Verfahren bei Monitoring-Aufgaben zu leisten. Riich gesehsehen missen die damit einhergehenden
Mdglichkeiten klar geregelt werden. Sicherungssystewie z.B. Redudanzen bei der Energieversorgung
und programmiertes Verhalten bei Abriss des Fumligdgy missen zwingend vorhanden sein. Trotz der
vielen Gefahren dieser Technik ist die Drohnentetdgie ein Schlissel fur die Umsetzung von Smart
Cities. Scheinbar ist es wie bei vielen andern Tetdgien vorher ... je starker bzw. machtiger eine
Technologie ist, desto groRer kénnen auch die Gefiedein, die von ihr ausgehen.

7 REFERENCES

ALLBACH, Benjamin: Augmented City Kaiserslautern - Weasiertes Wissensmanagement in Mixed Reality Umugxou
Kaiserslautern, 2010.

ALLBACH, Benjamin; HENNINGER, Sascha: New Methods dih@ate Monitoring, in: Schrenk, M.; Popovich, V.eie, P.:
Proceedings of RealCORP 2013, Rom, Wien, 2013.

ALLBACH, Benjamin; HENNINGER, Sascha: Mobile Embedd&limate Sensing 2.0 in: Schrenk, M.; Popovich, \éil& P.:
Proceedings of RealCORP 2013, Rom, Wien, 2013.

ALLBACH, Benjamin; HENNINGER, Sascha; DEITCHE, Eugem Brban Sensing System as Backbone of Smart Cities, i
SCHRENK, Manfred; POPOVICH, Vasily; ZEILE, Peter; BHI, Pietro: Proceedings of RealCORP 2014, Wien,
2014.

ALLBACH, Benjamin; HENNINGER, Sascha; GRIEBEL, Olivévtobile Tools for Urban Sensing and Climate Monitgrin
Smart Cities, in: SCHRENK, Manfred; POPOVICH, VasilEIZE, Peter; ELISEI, Pietro: Proceedings of Real CORP
2014, Wien, 2014.

ANDERT, F.; Batzdorfer, S.; SCHULZ, H.; INNINGER, WRJESER,A. : UNTERSUCHUNGEN ZUM EINSATZ VON UAVs
BEI DER LAWINENRETTUNG, 2013. [Internet: http://www.tigde/publikationen/2014/301158.pdf].

BACHFELD, Daniel: Quadrokopter-Know-how. In: ¢'t HacKkardware, 13 (03), S 42-51, 2013.

BENTELER-SGL: Faserverbundwerkstoff CFK. Website Blem&8GL, 2015. [Internet: http://www.benteler-
sgl.de/produkte/faserverbundwerkstoff-cfk/index.htm

BRUNNER, Dirk: Drohne Geféhrdung, Risiko und VerletzengMinchen, 2015. [Internet: http://www.technik-
consulting.eu/Analyse/Gef%C3%A4hrdung_Drohne.html].

BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR UND DIGITALE INFRASTRUKTURKurzinformation tiber die Nutzung von
unbemannten Luftfahrtsystemen, Referat Z 25, Drukuée, Hausdruckerei, Bonn, 2014.

BUCHI, Roland: Faszination Quadrokopter. 1. Auflagej@aBaden: Verlag fir Technik und Handwerk neueiste@mbH,
2013a.

BUCHI, Roland: Brushless-Motoren und —Regler. 1. Aufl®mden-Baden: Verlag fiir Technik und Handwerk neegigh GmbH,
2013b.

GARTNER, Thomas: Flugzeugbau einst, heute und motgdthansa Technik — acatech. Seite: 7., 2008efhet:
http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baunkstnu nach_Website/Acatech/root/de/Material_fuer_d&oseite
n/Akademietag/Journalistenworkshop/acatech_muc@9uid.

GEBHARDT, Andreas: Generative Fertigungsverfahresdifive Manufacturing und 3D Drucken flr Prototygifooling-
Produktion, 4. Auflage, Carl Hanser Verlag, ISBN 9#8-43651-0. Seiten: 11, Minchen, 2013.

HOFFMANN, K. : Automatisch bis in die letzte Furciz®914.

IKEN, Jorn: Zivile Drohnen im Einsatz, Sonne Wind/8arme, 01+02/2016, Bielefeld.

KNABEL, Jakop: Diese kostenlose App macht aus ddvehne einen 3D Scanner, 2016.

LANDESBETRIEB MOBILITAT RHEINLAND-PFALZ: Drohnen (UAS)Koblenz, 2015. [Internet:
https://www.lbm.rlp.de/Aufgaben/Luftverkehr/DrohnreiAS/].

LENZ, Bjoérn: Akkuvergleich und Energiedichte versaiténer Akkutypen. AKKU-abc, 2015. [Internet: hitguw.akku-
abc.de/akku-vergleich.php] (03.08.2015].

Gz SMART ME UP!



Benjamin Allbach, Patrick Leiner

NEITZEL, Frank; KLONOWSKI, J6rg; SIEBERT, Sebasti@ASBACH, Jan-Philipp: Mobile 3D Mapping mit einem lex@st
UAV-System am Beispiel der Deponievermessung, 2011.

NOE, Isabell: Das sollten Drohnenpiloten wisseriTW-2015. [Internet: http://www.n-tv.de/ratgeberfsollten-Drohnenpiloten-
wissen-article16341631.html].

OTTE, U.: MelR3netze, MeRverfahren. In: KERSCHGENS,Hdal [Hrsg.]:Stadtklima und Luftreinhaltung. Berlk999.

PAAR, Johannes: Drohne fur Luftbilder und Schadlei&mpfung, 2015.

PASSERN, Ulrich: Das Lipo-Buch — Grundlagen und Fatipps. 1. Auflage, Baden-Baden: Verlag fur Techmidl tiandwerk neue
Medien GmbH, 2013.

RHEINPFALZ: 3D-Druck ist ein Trendthema, UberreginAusgabe Nr. 166, Montag, 21. Juli 2014, 2014.

RHEINPFALZ: Neugierig auf Technik, Pfalzische Volk#zing, Nr. 180, Mittwoch, 06. August 2014, 2014.

SCHLEEH, Hannes: Drohnen — Fliegende Agrar-Helféd,& [Internet: http://agrarblogger.de/2014/09406lhnen-fliegende-agrar-
helfer/].

STREICH, Bernd: Stadtplanung in der Wissensgesellsc¥igfVerlag fiir Sozialwissenschaften, Wieshad@952

SOLMECKE Christian; NOWAK, Fabian: Zivile Drohnen +oBleme ihrer Nutzung, 2014.

WESTPHAL, Chris: Drohne ALADINA (,Carolo P360“) missihd untersucht Feinstaub, 2013.

WESTPHAL, Chris: Drohnen Multicopter Quadrocopteinttausen, 2015. [Internet: www.drohnen.de].

WISCHMANN, Franziska: 3 neue Wege der Paketzustg|l@015. [Internet: http://www.smart-living-blog/deohne-paketbox-
oder-kofferraum-3-neue-wege-der-paketzustellung/].

ZEILE, Peter: Stadtebauliche Methodenentwicklung@goWeb und Mobile Computing — Untersuchung beradirtentwicklung
des stadtebaulichen und raumplanerischen Methogleroéres angestofRen durch technologische Neuemtinge
Internet. Weblog des Forschungsprojektes. TU Ksligetern, Fachgebiet CPE Prof. Streich. Kaiserstau2011.
[Internet: http://geoweb.arubi.uni-kl.de].

ZAMG: Klimamessung von Galilei bis Meteosat, 20fl6ternet: https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/immfationsportal-
klimawandel/klimaforschung/klimamessung/geschichte]

REAL CORP 2016 Proceedings/Tagungsband ISBN 978-3-9504173-0-2 (CD), 978-3-9504173-1-9r(pri E_
22-24 June 2016 — http://www.corp.at Editors: Manfred SCHRENK, Vasily V. POPOUH, Peter ZEILE, Pietro ELISEI, Clemens BEY



