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Ob als Bausatz oder fertig montierte Maschine, die technische Ausstat-
tung von Ultraleichtflugzeugen hat mittlerweile ein so hohes Niveau
erreicht, dass auch die Zahl der Einsatzméglichkeiten stetig wachst.
Wieso sollen die hochmodernen Maschinen also nicht auch Aufgaben
in der Fernerkundung iibernehmen? Die Vor- und Nachteile wollen gut
abgewogen sein, doch unter dem Strich kénnen Ultraleichtflugzeuge
eine interessante und kostengiinstige Alternative zu ihren gréBeren

Geschwistern sein.

Der deutsche Geograf Carl Troll defi-
nierte Ende der dreiBiger Jahre des
20. Jahrhunderts in seinem Artikel
sLuftbildplan und &kologische Bo-
denforschung“ den Begriff Land-
schaftsékologie. Er verstand darunter
das funktionale Gliedern von Land-
schaftsbestandteilen in die beiden
Vorzugsrichtungen vertikal und hori-
zontal, um dadurch Aussagen zu den
Funktionen von Teilkomplexen, also
ihrem ,Zweck im Raumgeflge”, tref-
fen zu kénnen. Interessanterweise
gelangte er zu dieser raumanalyti-
schen Betrachtungsweise (ber die
Auswertung von Luftbildern. Okosys-
temforschung und Umweltfernerkun-
dung entstanden im deutschsprachi-
gen Raum also zeitgleich.

I Flaschenhals Datenerfassung

Die umwelt- und geowissenschaftli-
chen Institute der meisten Hochschu-
len haben heute groBzligig ausgestat-
tete Labore mit Gesteinszertrimme-
rungsmaschinen, Schleifautomaten,
Trockenkammern, Elektronenmikro-
skopen, Refraktoren und dergleichen
mehr. Seit Beginn der digitalen Revo-
lution standen (und stehen teilweise
immer noch) jéhrlich flinf- und sechs-
stellige Betrage flir Computer-Hard-
und Software sowie deren Betreuung
zur Verfiigung. Gemessen an der po-
tenziellen Leistungsfahigkeit der La-
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bore und der Rechenpools, den per-
sonellen Kapazitaten sowie am hohen
wissenschaftlichen Anspruch er-
scheint es hoéchst verwunderlich,
dass die universitare Datenpipeline
ihren Flaschenhals schon am Einfiill-
stutzen hat: Es gibt keine primar-
datenerhebenden Fernerkundungs-
systeme, zumindest nicht in einer fi-
nanzierbaren Kategorie und in ausrei-
chender Anzahl. Dabei wére heute ein
Messfluggerat mit Navigationssoft-
ware und Kameraausstattung fir ei-
nen Bruchteil des Beschaffungswerts
der ,groBen“ Systeme an die Hoch-
schulinfrastruktur anzugliedern. Den
professionellen  Befliegungsfirmen
wére andererseits eine Gelegenheit
aufgezeigt, derartige Systeme als
kostensenkende, liberlebensfordern-
de Ergénzung fir den Ubergang in die
Ara der volldigitalen, leichtgewichti-
gen Datengewinnung zu nutzen.

I Moderne Flugzeuge in
Leichtbauweise

Weltweit existieren derzeit etwa 230
verschiedene Entwiirfe fiir Ultraleicht-
flugzeuge (UL), die abflugbereit zu er-
werben sind. Weitere 150 Konstruk-
tionen sind als Plan oder als Bausatz
im Angebot. Die Zahlen beziehen sich
auf dreiachsgesteuerte UL, das heift
auf Flugapparate, die um alle drei
Raumachsen wie normale Flugzeuge

Fernerkundung
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Einsatz von Ultraleichtflugzeugen
in der Fernerkundung

lenkbar sind. Wirde man UL-Hub-
schrauber, Tragschrauber (Autogiros),
Trikes und Paraplanes (Trikes mit
Gleitschirm als auftriebserzeugende
Flache) hinzuzahlen, so kdme man auf
mehr als 580 verschiedene Entwiirfe.
Allein der Deutsche Aero Club hat bis
Ende 1999 mehr als 12 500 UL-Lizen-
zen ausgestellt, und jahrlich kommen
in Deutschland etwa 200 hinzu. Die
Griinde fur diesen Trend mit unge-
bremster Dynamik sind einfach: die
durchschlagendsten Innovationen im
Sektor Flugzeugtechnik stammen
von UL-Herstellern. Ein wesentlicher
Aspekt ist die Verwendung preiswer-
ter Massenmarktkomponenten. Be-
sonders transparent lasst sich dieser
Ansatz im Bereich eines Kernpro-
blems der Luftfahrt aufzeigen, der An-
triebstechnik.

B Technischer Fortschritt

Ausgehend von den USA zielte die
Idee des UL urspriinglich auf bloBe
Gewichtseinsparung ab. Resultat wa-
ren jene Vehikel, deren Antrieb man
20 Jahre spater noch immer ver-
standnislos herabwirdigt. Spéates-
tens seit die UL in Europa Verbreitung
gefunden haben, lésten moderne
PKW- oder Motorradmotoren die un-
zuverlassigen und larmenden Zwei-
taktmotoren ab. Die Flugzeuge verfi-
gen damit Uber digitale Zindung,
elektronische Benzineinspritzung,
Flissigkihlung, Turboaufladung, Ka-
talysator, Propelleruntersetzungs-
getriebe und dergleichen mehr. Die
Leistungsausbeute stieg durch sol-
che Ausstattungsmerkmale stark an,
obwohl die Larm- und Schadstoff-
emissionen zurlckgingen. Die Ge-
samtkosten sanken durch die gute Er-
satzteilversorgung mit einer groBrau-
migen Logistik, die die Betreiber sol-

27



Leichtgewichte flr harte Aufgaben

cher Flugzeuge nicht direkt mitzufi-
nanzieren haben. So entstanden
hochmoderne, sichere Maschinen,
die ihren groBen Vorbildern in ihrer
Leistung haufig in nichts nachstehen,
aber in der Anschaffung nur gut die
Halfte kosten. Doch neben dieser Ent-
wicklung der Fluggeréte spricht eine
Reihe weiterer Argumente fir deren
baldigen Einsatz in der Fernerkun-
dung.

Il Satellitenortung als Basis
fiir die Umweltforschung

Ab Mitte der 90er Jahre des vergan-

genen Jahrhunderts breitete sich die

Satellitenortung (GPS) von der Geo-

dasie her rasch auf die meisten Dis-

ziplinen der Umwelt- und Raumwis-
senschaften aus. Bedeutsam sind
hierbei vor allem drei Tatsachen:

1. Vom historischen Standpunkt her
gesehen brachte das weltweite
geodétische System (WGS) erst-
mals eine weltweite Vereinheitli-
chung. Mittel- und langfristig be-
trachtet wird es so immer einfacher
werden, Primardaten direkt und
unkompliziert auszutauschen. Dies
ist besonders fiir die geografische
Grundlagenforschung (6kosyste-
mare Prozessforschung) relevant.

2. Es steht bereits jetzt eine breite Pa-

lette von leistungsfahigen und
preisglnstigen Handheld-Geraten
zur Verfugung, die im Durchschnitt
Absolutgenauigkeiten von weniger
als zehn Metern liefern.

3. Es sind Entwicklungen im Gange,
die Differential GPS (DGPS) in kur-
zer Zeit zu einem Quasi-Standard
machen werden, und das weltweit,
in Echtzeit und kostenlos (Europe-
an Geostationary Navigation Over-
lay System — ,EGNOSY).

Il Anleihe aus dem
Maschinenbau

In der Maschinenbauindustrie ist ein
weiterer Trend wahrnehmbar, die zu-
nehmende Verbreitung von Tragheits-
sensoren (IMU - Inertial Measuring
Units). Sie funktionieren nach dem
Prinzip der mechanischen Tragheit
von Kreiseln. Werden die Sensoren
mit entsprechender Software ver-
sehen, die deren Auslenkungen in
Winkelangaben umsetzt, so spricht
man von Tragheitsplattformen (INS -
Inertial Navigation System).

INS hat den Vorteil, dass es ein voéllig
stdrsicheres, autonomes Verfahren
ist. Neben Industrierobotern eignet
sich die Technologie flir die Verkehrs-
flugzeugnavigation. Urspriinglich ent-
stammt sie der militarischen Naviga-
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»Le Scub¥, ein geldnde-
tauglicher franzésischer
Entwurf der Firma Aéro
Kuhlman, fiir den serien-
méBig Schwimmer und
Skier angeboten werden
und der mit einem Falt-
mechanismus einfach
transportfahig wird.

Das Ldsen von nur vier
Haltebolzen reicht aus,
um das Flugzeug in weni-
ger als fiinf Minuten kom-
plett verladbar abzuriis-
ten.

tion und dem Bereich Feuerleitsyste-
me. Heute drdngen die ersten zivil
adaptierten Stabilisierungen auf den
Markt, die Sensormassen bis etwa
drei Kilogramm mit einer Genauigkeit
von etwa 0,1 Grad genau ausrichten
koénnen. Gekoppelt mit einem Flight-
Management-System lassen sich
diese meist weniger als 35 Kilogramm
schweren Plattformen in der Luft sehr
prazise positionieren.

B Rasante Entwicklung
der Informationstechnologie

Eine noch grundlegendere Entwick-
lung ist die Revolution, die die Einfiih-
rung von Computern mit sich ge-
bracht hat. In diesem Kontext sind
drei Aspekte entscheidend.

Erstens ist es heute bereits méglich,
aus einer fast unibersehbaren Viel-
zahl von Industrielosungen so ge-
nannte Single-Board- beziehungs-
weise Embedded Computer aus-
zuwahlen und so einen Rechner auf-
zustellen, der mit der GroBe einer Zi-
garettenschachtel die Funktionalitat
einer Workstation oder eines Internet-
servers bietet. Einfache, passiv ge-
kihlte Systeme beinhalten heute leis-
tungsfahige Prozessoren und ein NT-
Betriebssystem, das nicht einmal auf
einer empfindlichen, rotierenden
Festplatte sitzen muss. Lediglich der
Anschluss von notwendigen Ein-Aus-
gabe-Geraten macht diese Rechner
sunhandlich“. Darauf basierende
~Wearable Computers*“ diirften, ergo-
nomisch angepasst, gerade die Lo-
gistik- und Instandhaltungsindustrie
erobern. lhr bestechendstes Merk-
mal, ein brillenartiges ,Eye Shutter
Glas“-Display als Monitorersatz, wird
auch fir die Anwendung im Flugzeug
interessant werden.

Eine zweite wichtige Beobachtung im
Bereich Computerisierung gilt der
Softwareentwicklung. Im Jahr 2001
scheint diese in allen Wirtschaftsspar-
ten abgeschlossen zu sein. Applika-
tionen und Algorithmen sind tausend-
fach umgesetzt worden. Fir den rela-
tiv jungen Entwicklungsbereich ,,Digi-
tale Photogrammetrie® existieren
weltweit nicht weniger als 25 Herstel-
ler mit eigenstandigen Produkten.
Daher sollte schlieBlich drittens da-
rauf hingewiesen werden, dass die In-
formationsvernetzung und fortschrei-
tenden Digitalisierung eine ganz
wichtige Tur in eine neue Dimension
aufgestoBen haben: fortlaufend ent-
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stehen Normsysteme, die eine Inter-
konnektivitat und Kompatibilitat von
Einzelkomponenten in einer noch nie
dagewesenen Art und Weise ermdgli-
chen. USB, IEE1394 (Firewire), TCP/
IP und eine ganze Palette moderner
Speichermedien mogen dafir stell-
vertretend genannt sein.

Bl Geianderte
Rahmenbedingungen

Die Betrachtung der Kameras soll die
Indizienkette abschlieBen. Ein profes-
sionelles  Luftbildaufnahmesystem
wiegt etwa 120 bis 190 Kilogramm.
Gebrauchte Systeme sind knapp un-
ter siebenstelligen DM-Betragen er-
haltlich. Hauptsachlich entwickelt
wurden diese Reihenmesskammern
in den Zeiten vor dem Satellitenboom
der 70er Jahre des vorigen Jahrhun-
derts. |hr Einsatzzweck war die fla-
chendeckende Priméardatengewin-
nung fir die photogrammetrische
Herstellung topografischer Karten-
werke. Aus diesem Einsatzbereich
werden diese Kameras allmahlich
durch hochauflésende Satelliten ver-
drangt. Das belegen weltweit riicklau-
fige Zahlen der FlottengréBen von
Luftbildunternehmen.

Uberleben werden diese Unternehmen
aber mit Sicherheit, da es auf der Hand
liegt, dass die Satelliten in absehbarer
Zukunft die allseits gewiinschten geo-
metrischen Auflésungen nicht erbrin-
gen werden kénnen. 80 Prozent der zu-
kiinftigen Markte werden unter einem
Meter geometrischer Bodenpixelauflo-
sung liegen - Luftbilder erreichen mii-
helos Subdezimeter.

B Preisglinstige Losungen
in Sicht

Fieberhaft wird nach der Lésung fiir
digitale Systeme des 21. Jahrhun-
derts gesucht — und dabei wird haufig
Uibersehen, dass sich dndernde Rah-
menbedingungen vielleicht auch eine
ganz andere Herangehensweise an
das Problem erfordern.

Landesweite Color-Infrarot (CIR)-Be-
fliegungen sind kaum noch finanzier-
bar. Der Fokus verschiebt sich ganz
offensichtlich hin zu projektbezoge-
ner Datenerhebung mit raumlich und
zeitlich enger begrenztem Rahmen.
Schlagworte dafiir waren ,On-De-
mand*- und ,Just-in-Time“-Produkti-
on hochaufgeldster Geodaten.

GeoBIT 11/2001

Leichtgewichte fur harte Aufgaben

Der australische ,,Storch MK4* der Firma Slepcev Aircraft Industry ist ein extrem
geldndetaugliches und robustes UL-Flugzeug. Es diirfte - getreu seinem Vorbild
aus den 30er Jahren von Gerhard Fieseler - den Weltrekord fiir die Minimalflug-
geschwindigkeit halten: 27 Kilometer pro Stunde!

Die Vorteile liegen auf der Hand. Statt
der oben genannten Kameras sind
klein- und mittelformatige Kameras
mit NegativgroBen von 24 mal 36 Mil-
limeter oder sechs mal sechs Zenti-
meter und weniger als zwei Kilo-
gramm Masse einsetzbar. Fir diese
Formate sind in fast jedem Fotofach-
geschéft alle Arten von Filmtypen er-
héltlich: schwarzweiB, color, schwarz-
weiB-infrarot, color-infrarot und fr 70
Millimeter und Kleinbild sogar Filme
mit der ,originalen* SO-358 Luftbild-
qualitat.

Inertialsysteme reprasentieren dabei
die Schllsseltechnologie: sie ermog-
lichen es bereits heute, eine CCD-Ka-
mera zu stabilisieren, auszulésen und
die gewonnenen Bilddaten auto-
matisch zu georeferenzieren. Damit
wird die Flachenleistung prinzipiell
unabhangig von der SensorgréBe und
bleibt lediglich durch das Speicher-
medium begrenzt.

Komplettsysteme werden dabei um
den Faktor fiinf bis 20 preiswerter sein
als alle bisherigen Lésungen und wer-
den véllig neue Qualitaten in der An-
wendung mit sich bringen. Da alle
technischen Teilldsungen separat
funktionsfahig zur Verfligung stehen,
ist es nur eine Frage der Zeit, bis die
ersten Komplettiésungen auftauchen
werden und Universitdten und andere
Forschungseinrichtungen ihre Luftbil-
der auf preisglinstigem Weg beschaf-
fen kénnen.

I Erste Praxistests in Sicht
Seit Februar 1997 entsteht an der

Universitat Potsdam in Kooperation
mit den Forschungseinrichtungen

Zentrum flir Agrarlandschafts- und
Landnutzungsforschung (ZALF) in
Mincheberg und dem Geofor-
schungszentrum Potsdam ein ultra-
leichtes Umwelt-Messflugzeug. Im
vergangenen Jahr kam durch einen
Dienstortwechsel des hauptbetreu-
enden Hochschullehrers (Prof. Dr.
Hans-Rudolf Bork) die Universitat Kiel
als weiterer Partner hinzu.

Basis dafr ist ein modifizierter einsit-
ziger, ultraleichter Motorsegler in
klassischer Holz-Gemischtbauweise
vom Typ ULF-2 (Konstrukteur: Dipl.-
Ing. Dieter Reich/Miinchen). Er soll als
Proof-of-Concept-Erprobungstrager
fur die volldigitale, multisensorielle
und multispektrale Fernerkundung
zur flexiblen Erfassung lokaler Um-
weltzustéande dienen. Derzeit beginnt
die Flugerprobungsphase, an die eine
bedarfsgerechte = MeBtechnik-Inte-
grationsphase anschlieBen wird.
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