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Fir Sachverstandige vieler Fachgebiete stellt die Foto-
grafie von Gelandeflachen, Spuren bzw Objekten aus der
Luft eine vorzugliche Methode zur Gewinnung genauer
Informationen fur den Befund bzw fir die Ausarbeitung
von mafstabsgetreuen Planen dar. Wahrend sich bishe-
rige Versuche zur Anfertigung von Luftbildern mit Ballons,
Luftschiffen oder konventionellen Modellflugzeugen in der
Praxis nicht durchsetzen konnten, steht mit der Entwick-
lung von sogenannten Mehrrotorenhubschraubern (Multi-
copter) nunmehr eine vielversprechende neue Technologie
zur Verfugung. Die Autoren haben in Zusammenarbeit mit
einem Hersteller von Multicoptern ein auf die speziellen
Erfordernisse des Sachverstandigen flir Unfallanalysen
abgestimmtes Fluggeréat entwickelt, das sich im Praxisein-
satz bestens bewahrt hat. Im folgenden Artikel sollen aus-
gehend von den Grundlagen dieser neuen Technologie die
Einsatzmdglichkeiten anhand von Beispielen dargestellt
werden.

1. Entwicklung der Luftbildfotografie fiir
sachversténdige Anwendungen

Sowohl im Bau- und Vermessungswesen als auch im
Bereich der Verkehrsunfallanalyse hat es in der Vergan-
genheit zahlreiche Versuche zur Anfertigung von Fotos
aus der Luft gegeben. Bereits in den 1960er-Jahren ex-
perimentierten einige Sachverstandige mit heliumgefiliten
Fesselballons, an deren Unterseite eine mit einem Selbst-
ausldéser versehene Kamera montiert war. Der Einsatz
derartiger Ballons scheiterte in der Praxis nicht nur an der
Windempfindlichkeit, sondern — und vor allem — an der
umsténdlichen Handhabung. Gro3e Ballonvolumina waren
zur Anhebung der relativ groBen Nutzlast einer Fotokame-
ra erforderlich.

Eine neue vielversprechende Technik stellte die Entwick-
lung von Teleskopmasten dar. Dazu wird an der Spitze
eine Kamera mit Fernausléser montiert. Mit dieser Me-
thode koénnen grundsétzlich sehr genaue, hochwertige
Senkrechtfotos angefertigt werden. Der groBe Nachteil
der Mastfotografie liegt in der begrenzten Hoéhe (bis etwa
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14 m), in der aufwendigen Manipulation und in der Blo-
ckierung von StraBen- bzw Geldndebereichen. Letztlich
hat sich diese Methode weder in der Bautechnik noch in
der Unfallaufnahme in einem breiteren Umfang durchset-
zen kénnen.

SchlieBlich gab es in den letzten Jahren immer wieder Ver-
suche, konventionelle ferngesteuerte Modellhubschrauber
mit Kameras auszurlsten und fir die Erstellung von Luft-
aufnahmen einzusetzen. Der Nachteil dieser Technik liegt
vor allem im Geféahrdungspotenzial aufgrund der — erfor-
derlichen — groBen Rotorblatter. AuBerdem ist die Steue-
rung auBerst schwierig zu erlernen und die Kosten sind bei
professionellen Geraten sehr hoch.

Das Ziel aller BemlUhungen im Zusammenhang mit Luft-
bildaufnahmen liegt darin, méglichst scharfe Fotos hoher
Qualitat und Aufldsung aus verschiedenen (Luft-)Perspek-
tiven zu erstellen. Die fir den Sachverstandigen interes-
sante Aufnahmeperspektive ist dabei vor allem die Drauf-
sicht, bei der die Kameraebene parallel zur Erdoberflache
ausgerichtet ist. Die zweite wichtige Perspektive stellt die
Horizontalausrichtung dar: Hier wird die Kameraebene am
Fluggerét in einem 90°-Winkel zur Erdoberflache gehalten,
um vertikal verlaufende Objekte (zB Fassaden, Bauwerke)
fotografieren zu kénnen. Bei der sogenannten Schragauf-
nahme befindet sich die Kamera in einem Winkel von etwa
30 bis 60° zur Horizontalen. Solche Aufnahmen dienen der
Anfertigung von Ubersichtspanoramen oder zur Video-
dokumentation. Zur Stereoskopie und fir quantitative Aus-
wertungen werden ausschlieBlich Senkrechtaufnahmen
verwendet. Die Vorteile von Luftbildaufnahmen gegeniber
Satellitenfotos liegen vor allem in der wesentlich héheren
Auflésung (Satellit: zirka 1 m/Pixel; klassisches Luftbild: zir-
ka 0,1 m/Pixel, Multicopter-Senkrechtfoto: bis zu 0,05 m/
Pixel). Zudem stellt sich das Problem der Abdeckung durch
eine Wolkendecke nicht.

Bei einem Orthofoto handelt es sich um eine Abbildung,
die eine moglichst verzerrungsfreie und mafBstabsgetreue
Fotografie der Erdoberflache liefert. Bei der Aufnahme ent-
stehen Verzerrungen durch Abweichungen der Paralle-
litt zwischen Kameraebene und der Erdoberflache durch

HEFT 4/2011



Digitale Lufthilder aus unterschiedlichen Perspektiven mit dem Multicopter

die Zentralprojektion sowie durch die Ho6henunterschiede
des Geladndes. Wenn die Kameraebene durch eine zwei-
achsige Gierregelung automatisch parallel gehalten wird,
entstehen in der Praxis nur sehr geringe Verzerrungsef-
fekte. Einfache Entzerrungssysteme kénnen mit geringem
Aufwand — ohne der Notwendigkeit eines Gelandemodells
— diese Daten ausreichend genau korrigieren. Bei der Be-
trachtung einzelner Fotos tritt damit nur mehr eine gerin-
ge, meist vernachléassigbare Verzerrung auf. Einzelfotos
kédnnen mit entsprechenden Bildbearbeitungsprogrammen
zu gréBeren Flachenabbildungen zusammengeschlossen
werden, wobei sich durch die Restverzerrung gewisse
Grenzen ergeben.

2. Aufbau und Funktion des Multicopters

Ein Multicopter unterscheidet sich von einem konventi-
onellen Hubschrauber dadurch, dass die Richtungssteu-
erung nicht Uber die aktive (mechanische) Neigung der
Hauptrotorachse, sondern alleine durch Drehzahl&nderun-
gen einzelner Rotoren erfolgt. Damit entfallen aufwendige
und fehleranfallige Taumelscheiben oder andere mechani-
sche Komponenten. Auch entsteht keine Drift wie bei der
Heckrotorkonfiguration. Bei der Steuerung treten kaum
asymmetrische Artefakte aus Kreiseleffekten des Rotors
auf. Multicopter sind insgesamt also stabiler im Flug als
Hubschrauber. Sie werden deshalb oft auch als ,Schwebe-
plattform® oder ,Drohnen” bezeichnet.

Far die Realisierung einer Dreiachssteuerung sind min-
destens vier unabhangige Rotoren erforderlich (wobei die
Zahl nach oben hin grundsatzlich nicht begrenzt ist). Der
Drehmomentausgleich erfolgt durch die gleiche Anzahl ge-
genlaufiger Rotoren.

Eine Untertype des Multicopters stellt der Quadrocopter
dar. Er wird Uber vier — in der Form eines Vierecks ange-
brachte — Rotoren angetrieben und gesteuert. Alle drei
Achsen kdénnen durch Steuerung der Drehzahlen der vier
Propeller gezielt gesteuert werden.
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Erste Versuche mit Quadrocoptern hat es bereits in den
1960er-Jahren gegeben. Die Entwicklung leistungsstar-
ker (und leichter) Lithium-Polymer-Akkus, zuverldssiger
burstenloser Elektromotoren sowie leistungsstarker Flug-
software waren die wesentlichen Entwicklungsschritte.
So wurde die Realisierung elektrisch angetriebener Mul-
ticopter als Modellflieger mdglich. Diese Technik wurde
in Deutschland im Jahr 2005 im Spielzeugbereich wieder
aufgegriffen und das erste Fluggerat (das sogenannte ,X-
Ufo" von der Firma Silverlit) auf den Markt gebracht. Wei-
tere Entwicklungen im Spielzeugbereich folgten. Daraus
entstanden zuverlédssige und robuste professionelle Flug-
gerate, die heute vorwiegend im militdrischen Bereich als
»Minidrohnen” Verwendung finden.

Ein (prinzipiell beliebiger) Arm des Quadrocopters stellt fur
den Piloten die Front dar. Zur besseren Erkennbarkeit ist
der Frontrotor und der Frontausleger farbig markiert. Beim
Abheben wird die Drehzahl aller vier Rotoren gleichzeitig
erhéht, wodurch es zu einer reinen Vertikalbewegung in
Richtung Himmel kommt.

Mittels Kippens um die Querachse (als ,Nicken bezeich-
net) kann das Fluggerat in Langsrichtung beschleunigt
werden. Erreicht wird dieses Nicken durch eine gezielte
Veranderung des Schubes (Drehzahl) des vorderen und
des hinteren Rotors (Rotor A und C).

Durch Kippen um die Langsachse (Rollen) kann der Cop-
ter seitlich bewegt werden. Dazu wird das Schubverhaltnis
zwischen linkem und rechtem Rotor verédndert (Rotor B
und D).

Das Drehen um die Hochachse (Gieren) wird letztendlich
durch eine paarweise Schubanderung des Langs- und
Querrotorpaares erzeugt (Rotoren A+C und B+D).

Die Stabilisierung des Quadrocopters erfolgt vollautoma-
tisch durch die Flugsoftware. Drei Gyroskope, drei Be-
schleunigungssensoren und ein Luftdrucksensor liefern
dem Prozessor laufend die notwendigen Informationen
Uber wirkende Kippmomente, H6he und Flugdynamik. Ein
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Mikrocontroller errechnet nach einer ausgefeilten Soft-
ware die entsprechenden Korrekturbefehle. Die Steuerung
durch den Piloten erfolgt im Regelfall durch eine konventio-
nelle Fernsteuerung aus dem Modellbau. Wahlweise kann
ein GPS-Sensor verbaut werden.

Die GPS-Steuerung erméglicht ein stabiles Schweben im
Bereich einer vorgegebenen GPS-Koordinate. Somit kdn-
nen auch (gewisse) Windeinwirkungen &auBerst effizient
kompensiert werden, was sich bei der Anfertigung von
Fotos als &uBerst hilfreich herausgestellt hat. Weiters er-
moglicht die GPS-Steuerung eine Vorgabe von Wegpunk-
ten, die der Flieger automatisch anpeilen kann. Mit der
»,Coming-home-Funktion“ kehrt er anschlieBend automa-
tisch wieder zum Ausgangspunkt zurlick. Eine Funktion,
die sich insbesondere beim Fotografieren von Autobahn-
abschnitten bewéahrt hat. Zur Beurteilung des Bildaus-
schnitts der Kamera steht auf der Fernsteuerung ein klei-
ner Bildschirm zur Verfugung. Dieser zeigt laufend das
Kamerasignal als Vorschaubild mittels Video-Downlinks.
Die Kameraausldsung erfolgt ebenfalls Gber ein Funksignal
direkt von der Fernsteuerung aus. In der Praxis hat sich —
zur Entlastung des Piloten — eine Serienbildschaltung mit
einstellbarem Zeitintervall bewéhrt.

Als Fotoapparat wird derzeit eine Kompaktkamera Pana-
sonic Lumix DMC mit einer Aufldsung von zirka 14 Mega-
pixel und einem Weitwinkelobjektiv (entsprechend 24 mm
bei Kleinbild) der Firma Leica verwendet. Die optimale Auf-
nahmehoéhe liegt in einem Bereich von zirka 40 bis 100 m
Uber Grund. GroBere Fahrbahnabschnitte bzw Kreuzun-
gen kénnen durch das Aneinanderfigen mehrerer Einzel-
fotos erfasst werden.

Der Multicopter wird an der Unterseite mit lichtstarken
Leuchtdioden ausgestattet. Ein sicherer Einsatz in der
Dammerung bzw bei Dunkelheit wird dadurch ermdglicht.
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Grenzen werden hier nur durch die — fototechnisch — er-
forderliche Lichtmenge gesetzt. Das Fluggerét kann nicht
bei jeder Wetterlage eingesetzt werden. Bei starkem Re-
gen und Schneefall sowie bei Windgeschwindigkeiten tber
etwa 25 km/h ist ein sicherer Flug nicht mehr gewéahrleistet.
Die Steuerung des Multicopters ist relativ leicht erlernbar.
Eine Einschulung und ein Training mit einem (gUnstigen)
Ubungsflieger sind aber fir einen sicheren Einsatz uner-
lasslich.

Die relativ niedrigen Kosten, das geringe Gefahrdungspo-
tenzial und die stabilen Flugeigenschaften machen einen
Quadrocopter zum idealen Hilfsmittel fir die vielfaltigen
Einsatzzwecke eines Sachverstéandigen.

Weitere Varianten stellen Multicopter mit sechs (Hexacop-
ter) oder acht (Oktokopter) Rotoren dar. Deren Vorteil liegt
in einer héheren Redundanz und einem etwas stabileren
Flugverhalten.

3. Einsatz des Orthocopters in der Unfallaufnahme
und -rekonstruktion

Fur den Einsatz bei Gerichtssachverstandigen wurde ein
handelslblicher Quadrocopter aufgeristet. An der Unter-
seite wurde eine Kamerahalterung mit einem automati-
schen zweiachsigen Ausgleich angebracht. Im Hinblick auf
den zentralen Einsatzzweck — der Draufsichtsfotografie —
bezeichnet man dieses Fluggerat auch als ,,Orthocopter”.

Erste Versuche mit einer frei auspendelnden Kamerahal-
terung haben sich nicht bewahrt. Die Kamera wurde durch
die im normalen Flugbetrieb entstehenden Schwankbe-
wegungen im Auslésemoment nicht genau genug parallel
zur Erdoberflaiche ausgerichtet. Nun erfolgt die Zwangs-
steuerung mittels zweier Servos, die die Kamera entge-
gengesetzt zu den gemessenen Winkeln der Giersensoren
aussteuern.

Im Rahmen einer genauen und
gewissenhaften Unfallaufnahme
sollten Spuren, Endlagen und
StraBenverlauf mit maximaler
Genauigkeit aufgenommen wer-
den. Klassische Verfahren (zB
mit dem Messrad) bedeuten
nicht nur einen enormen Zeit-
aufwand, sondern bringen auch
verfahrensbedingte Toleranzen
mit sich.

Mit dem Orthocopter kann die
komplette Datenaufnahme in
wenigen Minuten mit gréBtmog-
licher Genauigkeit durchgefihrt
werden. Fir eine maximale Qua-
litdt sollte eine Aufnahme mit
und eine ohne der Fahrzeuge in
Endstellung erfolgen, um auch
eventuell Uberdeckte Spuren zu
erfassen.
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Die erstellten Senkrechtfotos kénnen meist anstelle einer
Skizze direkt als Overlay in die Ublichen Rekonstruktions-
programme (zB PC-Crash oder Analyser-Pro) importiert
werden. Wie bei einer Skizze ist daflr ein (mdglichst die
ganze Szenerie abdeckendes) Referenzmal erforderlich.

Naturgeman kann die Skizze auch in beliebigem MafBstab
ausgedruckt und fur die Einvernahmen bei Gericht ver-
wendet werden.

4. Der Einsatz des Orthocopters in der Bau- und
Immobilienbranche

Auch in der Bau- und Immobilienbranche kénnen Luftbil-
der (zB in Schraglage) als Hilfsmittel zur Beschreibung von
Grundstiicken und Gebauden sowie zur Baudokumenta-
tion eingesetzt werden. Sie erdffnen eine bisher nur mit
groBem Aufwand erreichbare Perspektive.

Die horizontale Perspektive kann auf einfachste Weise un-
zugangliche Fassaden, Dacher, Turme, Figuren und andere
Kunstwerke erfassen und fotografieren. Die fernsteuerbare
Zoomfunktion hat sich dabei als duBerst hilfreich erwiesen.

Der Orthocopter eréffnet damit auch im Bereich der Denk-
malpflege komplett neue Perspektiven.
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5. Rechtslage fir die Verwendung

In Osterreich zéhlen Multicopter derzeit rechtlich zu den
Zivilluftfahrtgeraten, die bei einem Gewicht von unter 20 kg
auBerhalb von Sicherheitszonen ohne Bewilligung betrie-
ben werden dirfen. Geman § 3 Luftfahrtgesetz wird fest-
gelegt, dass der Betrieb von solchen Fluggeraten nur mit
Zustimmung des Bundesamtes fur Zivilluftfahrt zulassig ist,
wenn sie unter anderem in Hohen von 150 m uber Grund,
innerhalb des Schutzbereiches eines Zivilflugplatzes, Uber
dicht besiedeltem Gebiet oder Uber Menschenansamm-
lungen betrieben werden. Uber nicht verbautem Gebiet
darf der Multicopter derzeit ohne Bewilligung verwendet
werden. Das Luftfahrtgesetz wird gerade uberarbeitet. Da
es fur den Einsatz von Drohnen nicht ausgelegt ist, wird
eine besondere Bestimmung fur Minidrohnen erwartet. Als
wahrscheinlich gilt, dass gewissen Personengruppen im
offentlichen Auftrag (zB Polizei, Sachverstéandige) der Be-
trieb auch im verbauten Bereich erlaubt wird.

In Deutschland regelt die Luftverkehrsordnung den Betrieb
von Modellflugzeugen. In § 16 der deutschen Luftverkehrs-
ordnung ist festgelegt, dass der Aufstieg von Flugmodellen
mit einer Gesamtmasse unter 5 kg bis zu einer Entfernung
von 1,5 km von der Begrenzung von Flughéfen keiner Er-
laubnis bedarf.

6. Ausblick

Die Weiterentwicklung auf dem Gebiet der Multicopter geht
stetig und mit atemberaubender Geschwindigkeit voran.
Waren es vor ein paar Jahren noch eine Handvoll Herstel-
ler aus dem Spielzeugbereich, so drangen immer mehr
Unternehmen mit immer professionelleren Produkten auf
den Markt. Derzeit wichtigstes Entwicklungsthema ist die
Erhéhung der Flugsicherheit. Dabei gibt es im Wesent-
lichen zwei Entwicklungsrichtungen: Zum einen wird die
Anzahl der Rotoren erhéht, um beim Ausfall eines Rotors
das Fluggerat stabil zu landen. Zum anderen werden Ver-
suche mit kleinen Bremsfallschirmen durchgefiihrt, die den
Flieger im Falle einer nicht mehr stabilisierbaren Fluglage
vor dem unkontrollierten Absturz bewahren sollen.
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