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Abstract Il

Abstract

In this work, a new method to transport the pilot rope of a suspension bridge using an un-
manned aerial System (UAS) will be introduced. The use of a UAS should be environmentally
friendly while saving the transport costs in comparison to other conventional methods used
in projects up until now. Throughout the years the idea of using a UAS on construction sites
became more and more popular. In recent years examples of transporting a pilot rope with a
UAS succeeded around the world. However, there are few detailed pieces of research and
documentation to explain and explore this kind of use further.

By combining the knowledge of rope statics and force distribution of a UAS, it is possible to
achieve an insight of an ideal flight situation quickly with the help of software. To demon-
strate the possibility of this method, a detailed calculation of the longest suspension bridge
will be presented. Furthermore, the few projects using this method will be calculated and
compared to each other to find out if there is potential for improvement.

Keywords: UAS, suspension bridge, pilot rope, rope static, force distribution.
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Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit einer alternativen Methode zur Seilmontage bei Hange-
seilbricken. Es wird im Detail auf die Verwendung bzw. Eignung von UASs (Unman-
ned Aerial System) eingegangen. Dabei sollen u.a. die Vorteile bzw. Nachteile dieser
Alternative gegenuber den aktuell verwendeten Transport-Methoden hervorgehoben

werden.

In der jungsten Vergangenheit wurde bereits die UAS-Methode fur den Transport des
Fuhrungsseil erfolgreich eingesetzt. Jedoch fehlt aktuell eine einschlagige Literatur
dieser Methode, welche sich mit der Grundlagenermittlung und Nachweisfihrung be-
schéftigt. Um einen Uberblick Uber den Einsatz von UASs zu erlangen, befasst sich
die Bachelorarbeit ebenfalls mit den Themengebieten der Seilstatik und Kraftverteilung
am UAS. Diese Themengebiete gehdren hierbei zum Basiswissen fir den Einsatz der
UAS-Methode.

Daruiber hinaus wird im weiteren Verlauf der Bachelorarbeit zusatzliches Basiswissen
zum Bauablauf einer Hangebriicke und Montage des Fuhrungsseils vermittelt. Um die
Vor- bzw. Nachteile der UAS-Methode zu veranschaulichen, erfolgt eine Einfiihrung in
die aktuell verwendeten Transportmethoden des Fuhrungsseils, welche den aktuellen
Stand der Technik darstellen. Nach der Einfihrung in die Funktionsweise eines UAS
kénnen die Einsatzmdglichkeiten im Baugewerbe néher definiert werden. Eine exakte
Definition der Einsatzmdglichkeiten bzw. der Randbedingungen erfolgt durch eine ma-
thematische bzw. physikalische Nachweisfuhrung der Problemstellung, welche mittels

eines eigens entwickelten Berechnungsprogrammes erfolgt.

Der Nachweis der Korrektheit des Berechnungsprogramms und allgemein der im Zuge
dieser Arbeit aufgestellten Theorie, zur Eignung der UAS-Methode fur den Transport

des Fuhrungsseils, erfolgt mit Hilfe einer eigenen durchgefiihrten Versuchsreihe.

Ein weiterer Nachweis der aufgestellten Theorie erfolgt anhand von Fallbeispielen aus
der jungsten Vergangenheit. Dartber hinaus wird der theoretische Nachweis der Eig-
nung der UAS-Methode, flr einen Transport des Fuhrungsseils am Beispiel der langs-
ten Hangebriicke der Welt, erbracht. Zuletzt wird noch auf den gesetzlichen Rahmen

fur die Verwendung von UASs in Deutschland eingegangen.
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1 Einfahrung und Motivation

1.1 Einfuhrung

Die folgende Arbeit befasst sich mit der Verwendung von modernen Hilfsmitteln, z.B.
UAS (siehe Kapitel 2), beim Bau von Hangebrtucken. Dabei wird das Fuhrungsseil mit-
tels UAS von einem Pylon zum nachsten gespannt. Nur durch den technologischen
Fortschritt in der jingeren Vergangenheit wurde die Verwendung von UAS im Bauwe-
sen ermoglicht. Jedoch werden weder Dokumentationen noch Erlauterungen zur Ver-
wendung solcher UAS veroffentlicht, wobei die Verwendung ein erhohtes Schadens-
potenzial fur Mensch und Maschine birgt.

In der Bachelorarbeit wird sowohl auf das verwendete Konzept der UAS anhand von
Fallbeispielen eingegangen, sowie deren Verwendung mathematisch bzw. physika-
lisch erklart. Dabei ist das Ziel die Einsatzmdglichkeiten von UASs im Bauwesen und
insbesondere im Briickenbau darzustellen. Die in dieser Arbeit verwendete Theorie
und Berechnungsmethoden werden durch praktische Versuche bzw. Testfliige besta-

tigt und ausgewertet.

1.2 Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit soll mit Hilfe einer Einfihrung in die Seilstatik die Moglichkeit der Ver-
wendung von UAS als Trager eines Fuhrungsseils dargestellt werden. Dabei stellt die
Verwendung von UAS eine Alternative zu den aktuell verwendeten Montagemaoglich-
keiten des Fuhrungsseils dar. Zu den aussagekraftigsten Vorteilen der Verwendung
von UAS zahlen zweifelslos eine hohe Effizienz und Wirtschaftlichkeit. Dies soll u.a.
im Zuge der Bachelorarbeit dargestellt werden. Neben den technischen Einsatzmadg-
lichkeiten werden ebenfalls die rechtlichen Grundlagen zur Anwendung des UASSs be-

leuchtet.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Verfahren der Fiuihrungsseilmontage bei Hangebrticken nach
dem aktuellen Stand der Technik vorgestellt und verglichen. Dabei stehen die Merk-
male Wirtschaftlichkeit, Effizienz und Umweltschutz im Fokus. AnschlieRend wird auf

die Grundlage des UASs und dessen Vor- und Nachteile gegeniber herkdmmlichen
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Verfahren eingegangen. Im letzten Teil des Kapitels werden die Grundlagen der Seil-

statik und Kraftverteilung erlautert.

In Kapitel 3 werden die vorher gezeigten Seilberechnungen mit Hilfe eines eigens ent-
wickelten Berechnungsprogramms angewandt. Auf3erdem befasst sich das Kapitel mit
eigenen Versuchsreihen und vergleicht die aufgestellte Theorie mit den Versuchser-

gebnissen.

In Kapitel 4 werden zwei Fallbeispiele aus Asien und Europa erlautert, bei welchen der
Fuhrungsseilzug mittels UAS erfolgreich ausgefuhrt wurde. Dabei werden die Fallbei-
spiele mit dem in Kapitel 3 entwickelten Berechnungsprogramm nachgerechnet. Im
letzten Punkt erfolgt ein theoretischer Versuch zur Eignung der UAS-Methode am Bei-

spiel der langsten Hangeseilbriicke der Welt.

Das Kapitel 5 befasst sich mit der Auswertung der Fallbeispiele. Aul3erdem erfolgt ein
Fazit.

Im Kapitel 6 erfolgt eine Zusammenfassung der Arbeit. Darlber hinaus wird ein Aus-

blick auf weiterfihrende Aspekte gegeben.
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2 Stand der Technik

2.1 Hangeseilbricken und Montage des Fuhrungsseils

Die Geschichte der Hangebrucken reicht tiber 2500 Jahre in die Vergangenheit. Die
ersten Hangebricken bestanden aus Bambusseilen und wurden in Asien errichtet. Ei-
nige dieser ,Bambusseilbriicken® stehen heute immer noch. Beispielsweise die Bam-

busseilbriicke tber dem Fluss Trisuli in Nepal (Brown, 2005).

Eine moderne Hangeseilbriicke besteht aus Ankern, Pylonen, Tragseilen, Hangesei-
len und der Fahrbahn. ,Stahlketten und Seile aus Naturfasern oder Stahl schwingen
sich Uber Stitzen-Pylone genannt-und sind in Ankerblocke eingespannt (Buhler,
2000). Das Fuhrungsseil (Englisch ,pilot rope“) gehort zu den wichtigsten Bestandtei-
len beim Bau einer Hangebricke. Mit Hilfe des Fuhrungsseils wird das Tragseil von
einem Ufer zum néchsten gespannt. Im spateren Bauverlauf erfolgt ein Grof3teil des

Lastabtrags Uber das Tragseil.

&
9% &

A

N\
VS

Splay Saddle

Anchor Block

Anchor Girder

Anchorage

Abbildung 1: Aufbau einer modernen Hangebriicke (Brown, 2005)
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Nachdem die Pylonen und Anker errichtet sind, stellt das Fuhrungsseil die erste Ver-
bindung zwischen den Ankern dar. In der Baupraxis gibt aktuell 4 Methoden der Fih-

rungsseilmontage, welche in folgenden Abschnitten vorgestellt werden.
2.1.1 Freihdangende-Methode

Free-Hang Method

Tug boat Unreeler

\ /

Abbildung 2: Freihdngend-Methode (Kashima, 1998)

Die Freihdangende-Methode wird bei Fliissen oder Meerengen verwendet. Dabei ist die
Voraussetzung ein hindernisfreies Flussbett bzw. Meeresgrund. Zunachst erfolgt die
Verbindung der Anker mit den Pylonen durch das Fuhrungsseil. Von beiden Pylonen
aus werden die Enden des Fuhrungsseils ins Wasser bzw. auf den Grund des Flusses
bzw. Meeres abgelassen. AnschlielBend werden bei Enden des Fuhrungsseils mit Boo-
ten zwischen den Pylonen geflihrt. Dabei lauft das Seil am Grund des Gewassers.
Nachdem die Enden verbunden sind, wird das Seil bis zum geplanten Durchhang ge-
spannt. Wahrend des Spannens des Fuhrungsseils muss der Shiffsverkehr gesperrt
werden. Diese Methode kam z.B. bei der Golden Gate Bridge zum Einsatz (Che,
2009).

2.1.2 Schwimmende-Methode

Float Method
(Innoshima Bridge and Others)

Tug boat Float Rope DEWM

k__WU

Abbildung 3: Schwimmend-Methode (Kashima, 1998)

Die Schwimmende-Methode stellt eine abgewandelte Variante der Freihdngenden-
Methode dar. Dabei wird diese Methode bei Gewéassern angewendet, welche Hinder-

nisse, wie z.B. Riffe, am Grund des Gewassers aufweisen. Analog der Freihangenden-
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Methode fungiert zunachst das Fuhrungsseil als Verbindung zwischen Anker tUber Py-
lonen. Vom Pylonen werden nun die Enden des Fihrungsseils direkt auf ein Boot ab-
gelassen. Damit das Fuhrungsseil beim Transport nicht sinkt werden Schwimmkérper
an diesem angebracht. Schlie3lich werden beiden Enden verbunden und auf die ge-
plante Hohe vorgespannt. Diese Methode wurde beispielsweise bei dem Grof3en Belt

in Danemark eingesetzt (Che, 2009).

2.1.3 Rakete-Methode

Abbildung 4: Rakete-Methode (Guo et al., 2014)

Die Rakete-Methode wurde zum ersten Mal im Jahr 2006 bei dem Bau der chinesi-
schen Siduhe-Briicke verwendet. Am Abflugort der Rakete wird diese in einer Anlauf-
schiene befestigt. An die Rakete wird im Anschluss das Fihrungsseil angebracht.
Diese Methode erfordert eine exakte Berechnung der Fluggeschwindigkeit und Flug-
bahn. Dazu muss besondere Acht auf die Windrichtung und Windgeschwindigkeit ge-
geben werden. Die Verwendung einer Rakete eignet sich besonders fir unwegsames
Gelande, bei welchem herkbmmliche Methoden sehr zeitintensiv bzw. nicht realisier-
bar sind. Ein besonderes Risiko dieser Methode stellt eine hohe Brandgefahr des Bau-
grundes dar. AuRerdem muss ein ausreichender Sicherheitsraum gewahrleistet wer-
den, da die verwendeten Raketen einen Landeradius von ca. 40m besitzen (Guo et
al., 2014).

2.1.4 Helikopter-Methode

Bei der Planung der Akashi-Kaikyo-Briicke konnten die bisher erwdhnten Methoden
nicht angewendet werden. Durch das sehr hohe Verkehrsaufkommen von ca. 1400
Schiffen pro Tag konnten die Freihangende und Schwimmende Methode nicht gewahlt
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werden. Die Raketenmethode wurde ebenfalls aufgrund des hohen Gefahrenpotenti-
als ausgeschlossen. Nach vielen Experimenten wurde die Entscheidung getroffen, ein

Helikopter als Trager des Fuhrungsseils zu benutzen. (Takeno et al., 1997)

Helicopter Method

Helicopter

4

el

Abbildung 5: Helikopter-Methode (Kashima, 1998)

Abbildung 5 zeigt eine Skizze des verwendeten Helikopters. Unter dem Helikopter ist
ein Ausgleichsgewicht angebracht, an dem das 10mm starke Fuhrungsseil aus Ara-
mide angeschlossen ist. Das Ausgleichsgewicht dient zur Minimierung des Ziehwin-
kels. AuRerdem verhindert das Gewicht, dass das Seil in den Propeller des Helikopters
gelangt. Um zu jedem Zeitpunkt einen geringen Durchhang des Seiles zu gewéhrleis-
ten, wurde das Tragseil vorgespannt. Der Transport und die Montage des Fuhrungs-

seils werden im Folgenden stichpunktartig aufgezahlt (Kashima, 1998):

e Transport des Fuhrungsseils von einem Anker zum nachstgelegenen Pylon

e Das Fuhrungsseil wird Gber dem ersten Pylon von Bauarbeitern befestigt

e Das Fihrungsseil wird zum nachsten Pylon mit dem Helikopter transportiert und
befestigt.

e Das Fuhrungsseil wird vom letzten Pylon zum Anker transportiert und dort ver-

ankert.
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2.1.5 Vergleich aller Methoden

Nachfolgend werden alle Methoden in Hinsicht auf Arbeitszeit, passende Einsatzge-

biete und Randbedingungen untersucht: (Che, 2009)

Freihdngend

Schwimmend

Rakete

Helikopter

ARBEITSZEIT

EINSATZGEBIET

1-2 Tage

Gewasser ohne

1-2 Tage

Gewasser mit

1 Minute

Talgebiet im Ge-

Hindernisse am Hindernissen am birge
Grund Grund
SCHIFFSVER- ja ja nein
KEHRSPER-
RUNG
REICHWEITE uneingeschrankt uneingeschrankt 500 — 1200m
SEILMATERIAL Stahl Stahl Polyamid

RANDBEDIN- ohne Hindernisse  langsame Fluss-  Luftfreiheit, 100m?
GUNG am Wasserboden, strémung Raketenstartplatz,
langsame Fluss- groRe Sichtweite

strémung

Tabelle 1: bisherige Methoden zum Montage des Fiihrungsseils (Guo et al., 2014)

30 Min. — 2 St.

Talgebiet im Ge-

birge,

Gewasser

nein

2000m

Aramide

Luftfreiheit, 500m?2
Helikopterplatt-
form, groRe Sicht-

weite

In Abhangigkeit der Randbedingungen in den Einsatzgebieten werden aktuell die oben

vorgestellten Methoden eingesetzt.

Die folgende Tabelle zahlt einige Beispiele von Hangeseilbrucken und die verwende-

ten Methoden der Fuhrungsseilmontage auf. (Guo et al., 2014)
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Nr. Name Hauptspann- Land Fertigstel- Methode
weite lung
1 Akashi- 1990 m Japan 1998 Helikopter
Kaikyo-Briicke
2 Zhoushan- 1650 m China 2008 Helikopter
Xihoumen-
Briicke
3 GroRer Belt 1624 m Déanemark 1996 Schwimmend
Ostbriicke
4 RunyangYa- 1490 m China 2005 Freihdngend
ngtze-Briicke
5 Humber 1410 m UK 1981 Schwimmend
Bridge

Tabelle 2: Methode zum Montage des Fiihrungsseils der ldngsten Briicken der Welt (Guo et al., 2014)

Die Rakete-Methode ist auf der einen Seite die zeitsparendste Methode, hat jedoch
den Nachteil, dass der Landeradius, aufgrund der Windbeeinflussung in Querrichtung,
groRen Schwankungen unterliegt und somit nicht exakt bestimmt werden kann. Diese

Methode erfordert einen hohes Mal an Brandschutzmaflinahmen (Guo et al., 2014).

Die Freihangende sowie Schwimmende Methode kénnen jeweils nur bei freien Was-
serweg eingesetzt werden. Dies fuhrt somit indirekt zu zusatzlichen Kosten durch eine
Umleitung des Schiffsverkehrs(Kitagawa, 2004).

Der entscheidendste Vorteil der Helikopter-Methode liegt in ihrer Unabhangigkeit von
Ort und Verkehr und einer Optimierung des Zeit- sowie Arbeitsaufwandes. Ein nicht zu
vernachlassigbarer Nachteil stellt die Witterungsabhangigkeit der Methode dar. So
steigt das Unfallrisiko bei schlechter Witterung und erfordert somit eine hohe Qualifi-
kation des Piloten. AuBerdem ist eine Helikopter-Plattform in der Nahe der Baustelle
notwendig (Takeno et al., 1997).

In den letzten Jahren erfolgte eine intensive Weiterentwicklung und Verbreitung der
UASs. Dadurch war es méglich UASs experimentell fur die Kabelmontage bei Hange-
brucken einzusetzen, um erste Erfahrungen zu sammeln. Darauf wird im nachsten Ab-

schnitt genauer eingegangen.
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2.2 UAS und Multikopter

Bei einem UAS, auf Englisch ,Unmanned Aerial System*, handelt es sich um ,unbe-
mannte Fluggerate, die nicht zu Zwecken des Sports oder der Freizeitgestaltung be-
trieben werden®. Dieser wird umgangssprachlich als ,Drohne” bezeichnet (BMVI,
2017). ,Grundsatzlich lassen sich zwei Typen von Drohnen unterscheiden: Starrfligler
und Kopter” (Schlesinger & Vogt, 2017).

Beim Starrfligler entsteht der Auftrieb hauptséchlich durch die spezielle Form der
Tragflachen. Diese Systeme zeichnen sich durch eine hohe Energieeffizienz aus und
sind somit in der Lage, in kurzer Zeit grof3e Flachen erfassen zu kénnen. Jedoch ist
das Starten und Landen ohne Start- und Landebahn unmdglich (Wang et al., 2016).

Der Auftrieb von Koptersystemen wird dagegen ausschlie3lich durch das Drehen der
Rotoren erzeugt. Die Energieeffizienz ist im Vergleich zu Starrfliiglern deutlich geringer,
was sich letztlich in einer deutlich geringeren maximalen Flugdauer niederschlagt.
Diese Bauart bietet daftir jedoch den Vortelil, in der Luft stehen beziehungsweise tber

einem Punkt steigen und sinken zu kdnnen (Schlesinger & Vogt, 2017).

Die Wahl eines geeigneten UAS ist stets an die Umgebungsbedingungen gebunden.
Bei Transporten von Seilen Uber anspruchsvolles Gelande, wie z.B. Gewasser oder
Schluchten, ist durch flexible Start- und Landemadglichkeiten und eine bessere Mandv-

rierfahigkeit ein Multikopter zu wahlen.

Unter einem Multikopter wird ein Fluggerat mit mehr als einem in der Luft rotierenden
Propeller verstanden (Kim, Joo, & Jang, 2017). Der erste Multikopter mit Festpropeller
wurde 1923 von De Bothezat gebaut. Jedoch war die Technologie noch nicht ausge-
reift, sodass ab diesem Zeitpunkt eine intensive Weiterentwicklung von Multikoptern
verfolgt wurde (Agrawal & Shrivastav, 2013). Aktuell sind Multikopter in verschiedenen

Bauformen, wie z.B. Quadrokopter, Hexakopter oder Oktokopter erhéltlich.
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2.2.1 Bestandteile eines Multikopters

Airframe Propulsion system

| 1
|
: Fuselage | : 3 :
|
: | : Motor :
: : : Battery :
I I I ESC I
I . I
I o I
| | | e sller |
I | | Propeller I

Abbildung 6: Bestandteile eines Multikopters (Quan, 2017)

Grundsatzlich besteht ein Multikopter-System aus 3 Teilsystemen(Quan, 2017):

e Chassis
e Antriebssystem

e Kontrollsystem.

Das Chassis der Drohne bietet eine Plattform, welche alle Einbauteile des Multikopters
zusammenhalt. Beim Bauen eines Multikopters sollen alle Eigenschaften des Chassis
berucksichtigt werden, darunter die Bauform, das Gewicht, die diagonale Grol3e und
das Material (Baichtal, 2015).

Das Gewicht des Chassis wird hauptsachlich durch seine Gréf3e und sein Material

bestimmt. Dabei gilt:

Unter demselben Schub verfligt ein Multikopter bei geringerem Chassisgewicht eine
grolRere Nutzlastkapazitat (Quan, 2017).

\kSS()m m

Abbildung 7: diagonale Grof3e des Hexakopters F550 von DJI (Quan, 2017)
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Die GroR3e des Chassis ergibt sich durch den diagonalen Abstand der Motorenachsen
(siehe Abbildung 7). Die Chassisgrof3e beschrankt die GroRe des Propellers, welche

wiederum den maximalen Schub und die Nutzlastkapazitat bestimmit.

Bei der Wahl des Materials fiir das Chassis werden die Dichte, die Steifigkeit und der
Preis berucksichtigt. Warend die Karbonfaser mit seiner geringen Dichte und hohen
Steifigkeit in der oberen Preisklasse dominiert, bietet das Acryl-Kunststoff eine

gunstige Alternative mit Kompromissen bei der Steifigkeit (Quan, 2017).

Die Bauform des Multikopters variiert mit der Anzahl der Propeller. Die beliebtesten
Bauformen stellen dabei Quadro-, Hexa- und Oktokopter dar (Quan, 2017). Diese

sollen im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.

Angetrieben wird der Multikopter von Motoren mit aufgesetzten Propellern, deren Ge-
schwindigkeit von dem elektronischen Drehzahlregler (auf Englisch: ESC) gesteuert
wird. Zusammen mit der Batterie bilden sie das Antriebssystem des Multikopters. Das
Antriebssystem ist u.a. fir die Schwebedauer, die Nutzlastfahigkeit, sowie die Flugge-

schwindigkeit und -distanz verantwortlich (Quan, 2017).

Gesteuert wird der Multikopter per Funk i.d.R. mit einer Frequenz von 72 MHz oder
2,4 GHz. Die Fernsteuerung erfolgt Uber einen Sender beim Piloten und einem Emp-
fanger an dem Multikopter. Die Signale werden vom Pilot Gber die Fernsteuerung an
den Empfanger des Kopters gesendet. Nach der Dekodierung der Signale werden die
Befehle an die Flugsteuerung Ubertragen, welche die Haltung, die Position und die
Flugbahn des Multikopters bestimmt. Die Flugsteuerung besteht hauptséachlich aus fol-
genden Komponenten: ein GPS-Empfanger, eine Tragheitsmesseinheit (auf Englisch:

IMU), ein Ultraschall-Ho6hensensor und einen Mikrocomputer (Quan, 2017).

2.2.2 Bauformen des Multikopters

Abbildung 8: (von links nach rechts) Quadro-, Hexa-, Oktokopter (drohnen.de)
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Quadrokopter:

Ein Quadrokopter besteht aus 4 Motoren, die auf einem symmetrischen Rahmen mit
4 Armen montiert sind, wobei jeder Arm senkrecht auf dem anderen steht (flir X4-
Konfiguration). Durch ein synchronisiertes Rotieren der 4 Motoren kénnen verschie-
dene Flugmandver erzielt werden. So kann durch ein gleichzeitiges Rotieren der Mo-
toren mit einer gleichen Drehzahl der Quadrokopter zum Stehen in der Luft gebracht
werden (Jeremia, Kuantama, & Pangaribuan, 2012). Ein besonderes Augenmerk ist
dabei auf die Massenverteilung zu legen. So hat die Position des Schwerpunkts eine
erhebliche Auswirkung auf die Flugeigenschaften. Dieses Hintergrundwissen ist be-
sonders bei der Anwendung von Multikoptern im Bauwesen nicht zu vernachlassigen,

da Multikopter hier als Transportmittel dienen.

Ein weiterer Vorteil eines Quadrokopter liegt in seiner Kompaktheit und Einfachheit.
Das geringere Eigengewicht verlangert die Akkulaufzeit und der kleinere Umfang er-
mdoglicht dem Quadrokopter, durch schmale Passe fliegen zu kénnen (Agrawal &
Shrivastav, 2013).

Hexakopter:

Ein Hexakopter besteht aus sechs Rotoren, welche in einer Ebene angeordnet sind
(Abbildung 8). Die Funktionsweise ahnelt dem eines Quadrokopters. Aufgrund der gr6-
Beren Anzahl an Motoren erzielt ein Hexakopter eine hohere Hubkraft und ein ruhige-
res Flugverhalten als ein Quadrokopter. Die Besonderheit eines Hexakopter liegt darin,
selbst bei einem Ausfall eines Motors, eine sichere Landung zu gewéhrleisten
(Agrawal & Shrivastav, 2013).

Oktokopter:

Ein Oktokopter besteht aus 8 Rotoren, welche auf einem ebenen Rahmen symmet-
risch angeordnet sind. Er bietet die hochste Hubkapazitat und Flugstabilitat der hier
aufgelisteten Modelle. Selbst bei einem Ausfall von bis zu 2 Motoren ist eine sichere
Landung immer noch mdglich. Aufgrund dieser Eigenschaft des Oktokopters wird er
als der zuverlassigste unter den Multikoptern angesehen. Jedoch ist der Oktokopter
durch seine aufwandige Konstruktion der preislich und wartungstechnisch teuerste(Li-
ang, 2016).
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Koaxiale Bauformen:

Die koaxialen Bauformen der Y6- und X8-Kopter zeichnen sich durch eine héhere Hub-
kraft, aufgrund einer doppelten Anzahl an eingebauten Motoren, aus. Die Besonderheit
der koaxialen Bauformen ist die Verwendung eines zweiten Motors je Arm. Dabei dre-
hen die beiden Motoren je Arm in entgegengesetzte Richtungen. Somit besitzt eine
koaxiale Bauform die Kompaktheit eines Tri- bzw. Quadrokopters und zusatzlich die
.Fail-Safe-Eigenschaft eines Hexa- bzw. Oktokopters (Liang, 2016). Bei der Verwen-
dung zweier identischer Propeller pro Arm muss, aufgrund einer gegenseitigen Beein-
flussung, ein Verlust des Schubs bertcksichtigt werden. So kann bei zwei identischen
Propellern nur mit 1,6 Propellern je Arm gerechnet werden. Durch eine Kombination
mit verschiedenen Motoren und Propellern kann der Wirkungsgrad des koaxialen Kop-

ters verbessert werden (Quan, 2017).

&> Z=)
™ (Co s

Abbildung 9: Y6- und X8-Bauform (Liang, 2016)

Jede Bauform des Multikopters hat ihre Vor- und Nachteile. Fur den Einsatz beim
Transport des Fuhrungsseils sind jedoch Hexakopter und Oktokopter zu bevorzugen.
Dies liegt einerseits an der sog. ,Fail-Safe” Eigenschaft der gewahlten Multikopter. Da-
mit wird die sichere Landung der Fluggerate trotz Motorausfallen gewahrleistet. Somit
kénnen die hohen Sicherheitsanforderungen auf Baustellen eingehalten werden.

Andererseits kbnnen Hexa- und Oktokopter mehr Nutzlast transportieren. Beispiel-
weise besitzt der DJI Matrice 600 Pro (Hexakopter) eine Nutzlast von 6 kg (DJI, 2017)
oder der FREEFLY ALTA 8 (Oktokopter) eine Nutzlast von 9 kg (FREEFLY, 2016).
Prinzipiell kann folgende Aussage getroffen werden. Die Anzahl der Rotoren beein-
flusst direkt proportional den erzeugten Schub eines Kopters. Es muss jedoch beachtet
werden, dass durch eine steigende Zahl an Motoren das Eigengewicht zunimmt und
dadurch die Laufzeit sinkt (Liang, 2016).
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2.2.3 Multikopter vs. Helikopter

Der Unterschied zwischen Helikopter und Multikopter liegt grundsatzlich in ihrer me-
chanischen Eigenschaft. Ein Helikopter wird von einem einzelnen Rotor angetrieben,
wobei ein Multikopter, wie man vom Namen ableiten kann, von mehreren Rotoren an-
getrieben wird. Die Bewegung eines Multikopter wird durch eine Drehzahl&anderung
der Rotoren erreicht. Dabei bleiben die Motorenachsen senkrecht zur Rahmenebene
des Chassis. Im Gegensatz zum Multikopter, bleibt die Drehzahl des Rotors eines He-
likopters konstant. Die Bewegung eines Helikopters wird durch eine Variierung der
Neigung der Motorenachsen und des Propellerblatts erreicht. Wegen der konstanten
Drehzahl des Rotors ist ein Helikopter effizienter als ein Multikopter. Jedoch tberzeugt
der Multikopter bzw. das UAS durch eine Einfachheit der Mechanik und verbesserte
Flugsteuerung, weshalb der Multikopter bzw. das UAS in gewerblichen Anwendungen

eine wachsende Rolle spielt. (Liang, 2015)

¥ Pitch hom =

Scissor link

X . Rotating swashplate

- = Stationary swashplate

’\F Scissor link
Oscerliang.nef

- R : e

Abbildung 10: Rotorenmechanik eines Helikopters Abbildung 11:Motor eines Multikopters mit Fest-
(Liang, 2015) propelle (Liang, 2015)
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2.3 Seilstatik

Fur die Anwendung des UASs als Trager des Fuhrungsseils bildet die Kenntnis der
Seilstatik den Grundstein. In der Literatur erfolgte bisher noch kein reales Beispiel der
Verwendung eines UAS, welches mit konkretem Rechenweg dargestellt wurde. Den
grofldten Einflussfaktor auf das UAS bildet die Seilkraft. Diese ist abhangig von dem
Winkel der Schusslinie gegentiber der Horizontalen und des Durchhangs des Seils.
AulRerdem muss in der Flugphase auf die innere Tragfahigkeit des Seils geachtet wer-
den. Die Seilkraft soll im Folgenden hergeleitet werden, um im Anschluss Berechnun-

gen anstellen zu kénnen.
Fur das Konzept werden folgende Randbedingungen angenommen (Palkowski, 1990):

- Das Seil ist ideal biegsam, es kann nur Normalzugkréafte tbertragen
- Windlast und Schneelast werden vernachlassigt
- Temperatureinfliisse auf das Seil werden vernachlassigt

- Es wird nur das Seileigengewicht bertcksichtigt

Abklrzungen:

g Eigengewicht

g Linienlast

f  Seildurchhang

s Seillange

S Seilkraft

H Horizontaler Anteil der Seilkraft
E E-Modul des Seils

A Querschnittsflache des Seils
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2.3.1 Seilkraft fir Seile mit horizontaler Sehne

g -3
e e &

H A B H
- —
RA1 Y ) TR
B8 f
\‘/A 9
T X
I l -
max S

Abbildung 12: Seil unter Wirkung des Eigengewichts (Palkowski, 1990)

Abbildung 12 zeigt ein horizontales biegsames Seil unter der Einwirkung des Eigen-
gewichts g. Die auf die Seilsehne bezogene vertikale Belastung betragt in diesem Fall
(Palkowski, 1990):

9
cos @ 2.1)

q(x) =

Unter Wirkung der Belastung g(x) nimmt die Seildurchhangskurve in den Koordinaten

X, y folgende Gleichung an (vgl. Katschurin W.K.):
X
y=k (coshz - 1) 2.2)
mit

k =

H
g (2.3)

Gleichung (2.2) stellt die bekannte Kettenlinie dar. Setzt man in (2.2) x =1/2 ein, so
erhalt man die Formel fir den maximalen Durchhang des Seils in Feldmitte (vgl.
Palkowski):

l l
f=y (E) =k (coshﬁ - 1) . (2.4)
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Mit (2.2) konnen die Ordinatenwerte y des Seildurchhangs, in Abhangigkeit des hori-
zontalen Anteils der Seilkraft H, bestimmt werden. Diese Kraft wird aus der sogenann-

ten Seilgleichung ermittelt.

Herleitung der Seilgleichung

(Palkowski, 1990)

Die Lange des Seils bestimmt aus:

B
s = f 1+ y'2dx (2.5)
A
Die erste Ableitung der Gleichung (2.2) ist:

I x
y' = sth . (2.6)

Setzt man Gleichung (2.6) in Gleichung (2.5) ein, so ergibt sich:

X
/1 +sinh2de =

Die Auswertung des Integrals in Gleichung (2.7) ergibt:

X
coshE dx . @.7)

S =

ﬁ'\m
|
NI RS

. lg
s =2k smhﬁ, (2.8)

oder unter Berticksichtigung von Gleichung (2.3):

2H = g
s = ?Slnhﬁ (2.9)

Zwischen den Langen des Seiles im Ausgangs- und Endzustand besteht folgende Be-

ziehung:

S =35y + As (2.10)
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wobei

S Lange des Seils im Endzustand,

So Lange des Seils im Ausgangszustand (fur g = 0),
As elastische Verlangerung des Seils,

ist.

Die elastische Verlangerung des Seils ergibt sich zu:

N

1
H ,2

Aszfedszﬂf(1+y )dx. (2.11)

0 0

wobei:

E Elastizitdtsmodul des Seils,
A Querschnitt des Seils
ist.

Setzt man Gleichung (2.6) in Gleichung (2.11) ein, ergibt sich nach der Auswertung

des Integrals und nach Umformen die elastische Verlangerung des Seils zu:

As = —|—+ —sinh——|.

H? (lg 1 Zlg>
EAg\zH T3> R

(2.12)

Wenn man in Gleichung (2.10) die Gleichungen (2.9) und (2.12) einsetzt, erhalt man
die exakte Seilgleichung fur Seile mit horizontaler Sehne:
2H lg H? (lg 1 Zlg>

—sinh So +m + —sinh——].

g o U2H 2H " 4 H (2.13)

Diese Gleichung kann fir beliebig grof3e Seildurchhdnge und Seillangen verwendet
werden. Durch die Bestimmung des horizontalen Anteils der Seilkraft H lassen sich die

Ordinatenwerte der Seilkurve mittels Gleichung (2.2) ermitteln.
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2.3.2 Seilkraft fur Seile mit schrager Sehne
(Palkowski, 1990)

S S Seilkraft in der Schusslinie
B
>
77 Ss maximale Seilkraft am Knoten
H horizontale Seilkraft
; By Ra Auflagerkraft am A
h
Rs Auflagerkraft am B
NP s Ra q Linienlast
- R'= Ssinc
i A X H = Scosc | Lange
S
l h Hoéhe

o po |
e "

Abbildung 13: Seil mit schrager Sehne (Palkowski, 1990)

s/(

_ Mix)
" Scosc

b= tano-x

Abbildung 14: Darstellung der Seilordinate y (Palkowski, 1990)

Gemal3 Abbildung 14 soll im Folgenden ein schrages Seil unter der Belastung q(x)
betrachtet werden. Die Auflagerkrafte werden hier in Form einer in der Seilschusslinie
wirkenden Kraft S und der vertikalen Krafte Ra und Rs angenommen. Eine solche An-
nahme der Auflagerkrafte hat den Vorteil, dass die vertikalen Kréfte Ra und Rs den

Auflagerkraften eines Balkens mit der Stutzweite | entsprechen (Palkowski, 1990).

Fur das in Bild 2.2 dargestellte schrage Seil gilt die allgemeine Beziehung:
M-S sina-x+Scosa-y=0 (2.14)

Wobei M das Moment infolge der Belastung q(x), analog dem Moment eines Balkens
mit der Stutzweite |, darstellt.
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Gleichung (2.14) druckt die Bedingung aus, dass das Biegemoment in jedem Punkt

des Seiles gleich Null ist. Die Auflésung dieser Gleichung nach y ergibt:

M

S-cosa

y=tana - x — (2.15)
Die graphische Darstellung der Gleichung (2.15) wird in Abbildung 14 gezeigt. Ist die
Seilkraft S in der Schusslinie bekannt, so kann man aus Gleichung (2.15) alle Ordina-

tenwerte des Seils ermitteln. Die maximale Zugkraft im Seil ergibt sich zu:

max$ = Sp = /(S cosa)? + (R + S sin a)? (2.16)

Herleitung der Seilgleichung mittels der Methode der Querkraft

Grundlage der Seilgleichung ist das Verhaltnis zwischen den Seillangen im Ausgangs-
und Endzustand. Die Lange des Seils s im Endzustand unter Wirkung des Eigenge-

wichts errechnet sich zu:

1
s = j V1+y2dx (2.17)
0

Fur die Ableitung der Ordinate wird an dieser Stelle Gleichung (2.15) verwendet.

1M _
Scosa dx % Scosa’

y' =tana — (2.18)

wobei Q der gedachten Querkraft infolge der Belastung q(x), analog zur Querkraft fir

einen Balken mit der Stutzweite |, entspricht.

Setzt man Gleichung (2.18) in Gleichung (2.17) ein, so ergibt sich:

! 2

o)
= 1 — .
s f \j + (tan a Scosa dx (2.19)

0

Die elastische Verlangerung des Seils, gemaf3 Gleichung (2.11), betragt:

1
Scosa Q z
As = EA f1+<tana—scosa> dx . (2.20)
0
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Gleichung (2.10) nimmt unter Berucksichtigung der Gleichungen (2.19) und (2.20) fol-

gende Form an:

2

1
Q ) _
fj1+<tana_5-cosa dx = s,
0
1 2
RISV - Y
EA M osa)
0

(2.21)

Bemerkunaq:

Gleichung (2.21) ist die exakte Seilgleichung. Sie gilt fur beliebige vertikale Belastun-
gen g(x) und berlcksichtigt beliebig groRe Seildurchhédnge. IThre Anwendung bereitet
in der Praxis jedoch einige Schwierigkeiten, da die exakte Lésung nur auf dem Weg
der numerischen Integration moglich ist. Dadurch wird oft auf eine N&herungslosung
wie folgt zurtickgegriffen:

1

s34 5254 (1= 21, — apesy)]| = 252 [ 92 gy
5 (s — achts 25, : (2.22)
0

Fur den Sonderfall gq(x)=konstant lasst sich die Gleichung vereinfachen:

s s 1 EA cos a q?13
S°+S°EA [1 — g (ls — atAtso)] = TSO (2.23)
Dabei ist der Durchhang f in Feldmitte:
. u
f=%sa (2.24)
mit
q-1’
u=gs (2.25)

Ein ausfuhrliches Rechenbeispiel, welches auf der Akashi-Kaikyo-Briicke basiert, wird

in Kapitel 4.3 vorgestellt.
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2.4 Das Ausgleichsgewicht und die Kraftverteilung

Die Fortbewegung des UASs erfolgt durch eine Neigung des Fluggerates (Kotarski,
Benic, & Krznar, 2016) . Um ein Kraftegleichgewicht am Lastpunkt zu erreichen, muss
der Neigungswinkel erhalten bleiben. Infolgedessen steht die Kraftverteilung der Be-
lastungen und des erzeugten Schubs des Fluggerates im Mittelpunkt. Es wird ange-

nommen, dass die Luftreibung vernachlassig wird.

W2

Abbildung 15: Kraftverteilung am Knoten mit Ausgleichsgewicht

Als Besonderheit des Systems ist zu beachten, dass sowohl die Auftriebskraft Av als
auch die Vortriebkraft Ax groRer sein mussen, als die Summen aller vertikalen bzw.
horizontalen Belastungen (rotes Kraftedreieck). Wie weiter oben bereits beschrieben,
beeinflusst eine Anderung des Winkels ¢, zwischen der Horizontalen und der Tan-
gente des Seils, die Seilkraft am Konten (griines Kréftedreieck). Unter Beachtung der
genannten Aspekte ist es notwendig, die Kraftverteilung am Punkt B (Abbildung 16)

genauer zu betrachtet.

S S

sig

__¢+p

™

Abbildung 16: Systemdarstellung am Seil mit schréager und horizontaler Sehne
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Die Seilkraft am Knoten B kann in einen horizontalen Su und vertikalen Sv Anteil der
Seilkraft S, mit dem Winkel ¢, aufgeteilt werden. Der gesamte Schub A kann ebenfalls
in einen vertikalen Anteil, den Auftrieb Av, und einen horizontalen Anteil, den Vortrieb

An, mittels des Neigungswinkels (3, aufgeteilt werden.
Die Kraft-Winkel-Beziehung wird wie folgt hergeleitet:

Der gesamte Schub A besteht aus dem vertikalen Auftrieb Av und dem Vortrieb Ax:

Ay _ Ay

A= sin B - cosf’ (2.26)

Die Seilkraft S kann in ihren vertikalen Sv und horizontalen Anteil Sn aufgeteilt werden:

Sy Sy
" cosg sing’ (2:27)
Die Randbedingung des Systems ergibt sich zu:
Ay = Sy, (2.28)
und
Ay =Sy +W; + W, (2.29)
Der erforderliche gesamte Schub lautet also:
_ Wges + Sy
T T cosB (2.30)
mit
Wyes = W1 + W, (2.31)
Mit den Gleichungen (2.26) und (2.27) erhalt man:
Ay Wges +S5-sing
sinf cosf3 ' (2.32)
S.COS¢.COSB=%ES+S'Sin§0. 033

sinf
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Ein Umformen der Gleichung (2.32) nach Wges liefert:

_ S+ (cosg - cosf —sing -sinp)
B sin 8 ' (2.34)

Wyes

Da cos(¢+ ) = cos ¢ -cos 3 —sin ¢ -sin B ist, kann geschrieben werden:

_S-cos(p+p)
B sin 8 ’ (2.35)

Wyes

Diese Formel gilt auch ohne eine Verwendung eines Ausgleichsgewichts, denn das
Seil wirkt zwischen Ausgleichsgewicht und dem UAS wie ein Pendelstab mit Zugbe-
anspruchung. Da die Dehnung des Seils zwischen dem Ausgleichsgewicht und dem
UAS vergleichsweise gering ist, bleibt die Kraft-Winkel-Beziehung erhalten. Zur Ver-

anschaulichung des Systems soll folgende Abbildung dienen:

A, Ay

Abbildung 17: Kraftverteilung ohne Ausgleichsgewicht unter dem Einflusswinkel ¢

Die Gleichgewichtsgleichung lautet analog zur Gleichung (2.35):

_ S-cos(p +p)
1= sin B : (2.36)

Die erforderliche Auftriebs- und Vortriebkraft ergibt sich zu:

Ay =W, +Sy. (2.37)

Ay =Sy . (2.38)
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Wie anhand Abbildung 17 ersichtlich ist, hat der Winkel ¢ einen mal3gebenden Einfluss
auf die Anteile Sv und S der Seils. Der Winkel ¢ wird dabei direkt vom Durchhang des
Seils beeinflusst. Um einen vorgegebenen Sicherheitsabstand einzuhalten, muss der
Durchhang sowie der dadurch resultierende Winkel ¢ geringgehalten werden. Der
Winkel B sollte wahrend des Fluges mit einer konstanten Geschwindigkeit (Energieef-
fizientes Fliegen) nicht verandert werden (Ohlund, 2017), da die Geschwindigkeit in
einem direkten Verhaltnis zum Winkel 8 steht. Dadurch mussen zwei Félle unterschie-

den werden.

Fall 1 - horizontaler Flug:

Beim horizontalen Flug, z.B. von einem Pylon zum nachsten, Giberwiegt der horizontale
Anteil der Seilkraft Sh. Um einen Vortrieb zu erhalten muss die Vortriebkraft Ax grof3er
S sein. Da jedoch der Winkel B des UASs in einem gewissen Bereich begrenzt ist,
Uberwiegt Av stets An. Dadurch folgt eine Flugkurve, welche schrag nach oben zeigt.
Um den zusatzlichen Auftrieb zu kompensieren, ist ein Ausgleichsgewicht W2 erfor-
derlich.

Fall 2 - schrager Flug:

Anders als beim horizontalen Flug ist beim schragen Flug, also vom Anker zum ersten
Pylon, der zusatzliche Auftrieb vorteilhaft. Somit ist fur diesen Fall, gemaf Kapitel 3,

meistens kein zusatzliches Ausgleichsgewicht erforderlich.

Fir einen energieeffizienten Einsatz von UASs sollten Ausgleichsgewichte moglichst
gering gehalten werden. Eine Mdglichkeit besteht dabei in der Variation des Winkels 8
fur die einzelnen Falle. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass der Winkel 8 sich
direkt auf die Flugstabilitat des UAS auswirkt.

Folgendes Diagramm soll den Einfluss des Winkels g auf den Auftrieb des UAS dar-

stellen. Dabei wurden alle anderen Faktoren konstant gehalten.
Folgende Annahmen wurden getroffen:

e Eigengewicht des Kopters = 4 kg
e 1 mm Polyamid-Seil mit 3 g/m

e Hauptspannweite = 1000 Meter

e E-Modul des Seils = 1500 N/mm?
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Einfluss der Flugneigung B auf das maRgebende Av
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Abbildung 18: Einfluss der Flugneigung auf maRRgebende Auftriebskraft

Bei der Wahl des UASs ist zu beachten, dass der gesamte erforderliche Schub nur
dem Minimum des Schubs in der Realitat entspricht. Der Grund hierfur ist die notwen-
dige Mandévrierfahigkeit des UASs, welche ebenfalls durch Schub erreicht wird.
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3 Messmethodenentwicklung

3.1 Programm zur Berechnung

Die Berechnung der Seilkrafte mit den in Kapitel 2 vorgestellten Formeln beinhaltet
eine Angabe der Seilausgangslange so. Die Seilausgangslange so beeinflusst sowohl
den Durchhang des Seils, als auch die Seilkrafte am Knoten B (Abbildung 16). Diese
muss in der Praxis durch wiederholte Versuche bestimmt werden. Um den Vorgang
der iterativen Berechnung zu erleichtern, wird ein Excel-Programm mittels VBA (Visual

Basic for Applications) erstellt.
Das Programm besteht aus zwei Teilen.

Im ersten Teil, welcher ,Seilgleichung” genannt wird, erfolgt die Eingabe aller Berech-
nungsparameter durch den Benutzer. Dabei werden u.a. Angaben zum Seil, zur Bau-
werksgeometrie und Flugneigung des UASs eingegeben. Die Ergebnisse kbnnen den

blau eingefarbten Zellen entnommen werden.

A B c o £ F G H
o Input:

L Spanmweite(m) | Durchmesser (mm) E (N/mmA2) £ (g/m) S0 s W1 (kg) 3

3 1196 200 4000 00 4,500 1,01 001 250 300

a Output: Alt+F11: RUN

] itel(m) | A g (kN/m) EA(kN) automatic I*g (kN) Gleichung_Links Gleichung_Rechts links-rechts H(kN)

[ 1196,0000] 120796000 4 50E-05 12,566 0053820 1,21274565428506E+03 1,21274565426120E+03 -2,38603661273373E-08 0,09303809575073

7 1196.0000) 1219.92000 450605 12,566 0053820 1,22388280772434E+03, 1,22388280764458E+03] 797595021 140296E-08] 0072201028062

8 1196,0000 1231 88000 4 50E-05 12 566 0,053820 1,23548514387673E+03 1,23548514389045E+03 1,37224560603499E-08 0060759753983 EI
9 1196,0000 124384000 4 50E-05 12,566 0053820 1,24730257557282E+03 1,24730257551780E+03 -5,50273853150429E-08 0,05338169211112]

10 1196.0000 1255 80000 4 50E-05 12 566 0,053820 1,259246: 1,2592. 8,56930455483962E-08 0,04814757156285

11 1196,0000 126776000 4 S0E-05 12 566 0053820 1,27127992267400E+03 1,27127992293042E403 2,564122496551 14E-07 0,0441964504924 1

12 1196,0000 1279,72000 4 S0E-05 12,566 0,053820 1,28338309689837E+03 1,28338309639608E+03 -5,02287775816512E-07 0,04108148994226

13 1196,0000 1291 68000 4 50E-05 12,566 0,053820 1,29554688819942E+03 1,2955 -9,95394202618627E-08 0,03854591957271

14 1196.0000) 1303.64000 350505 12,566 0053820 1,307766499923716+03, 1,307 286403 2.35434754358721E.07] __0.03643073667525

15 1196.0000) 1315.60000 150505 12,566 0053820 1,320030854237206+03, 1,320030854288716+03] __5.15176452609012E-08] __0.03463169439640)

16 1196,0000 132756000 4 S0E-05 12,566 0053820 1,33236658174363E+03 1,33236658085221E+03 -8,91417130333139E-07 0,03307729716972

17 1196,0000 1339.52000 4 50E-05 12,566 0053820 1,34474746364632E+03 1,34474746348906E+03 -1,57261638378259E-07 0,03171669444218

18 1196.0000) 135145000 450605 12,566 0053820 1,357184130359206+03, 1,35718412006969E+03] -1 289513420485226-06] __0,03051261556208|
19 11960000 1363 44000 4 S0E-05 12 566 0053820 1,36967886295532E+03 1,36967886387709E+03 9,21770379136433E-07 0,02943704724478

20 1196.0000 1375.40000 4 50E-05 12,566 0053820 1,38223450774888E+03 1,38223450718483E+03 -5,64051106266561E-07 0028468475824 16

21 11960000 1387 36000 4.5 12 566 0,053820 1,39485438918771E+03 1, 4,3267164073768 1 E-08 0,02759007245003

2 1196,0000] 4.5¢ 5 12 566 1,40754230150295E+03 1,40754230157472E+03 7,17659531801473E-08 0,02678845750627

23 1196,0000 4 S0E-05 12,566 1,42030248524427E+03 1,42030248678550E+03 1,54123085849278E-06 0,02605284235512

24 1196,0000 4 S0E-05 12 566 1,43313964569684E+03 1,43313964525326E+03 -4 435 20190745E-07 0,02537441656127

25 1196,0000 4 50E-05 12,566 1,44505395453743Ef03| 1,44605895287066E +03 -1,81677273758396E-06 0,02474590424770

Abbildung 19: Tabelle ,Seilgleichung*

Der zweite Teil des Programms, welcher ,Kraftverteilung® heifdt, dient der Ausgabe der
Ergebnisse bzgl. des Seils, sowie der Leistungsanforderung des UASSs.
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B C D E F G H I J K L M
4 g | SO H RB S k f 1/2k COSH P B
s | kn/m m m kN kN kN m Grad  Grad
¢ 450E-05 1196 1208 7,056-02 2,72E-02  7,556-02 1,57E+03 11557  3,818E-01 1,074E+00 21,09 30
; 450E-05 1196 1220 6,10E-02 2,74E-02  6,69E-02 1,36E+03 134,01  4,410E-01 1,099E+00 24,22 30
g 450E-05 1196 1232 54202 2,77E-02  6,09E-02 1,21E+03 151,42  4,962E-01 1,126E+00 27,07 30
o 4S50E-05 1196 1244 4,92E-02 2,80E-02 566E-02 1,09E+03 167,81  5474E-01 1,154E+00 29,65 30
1o 4S0E-05 1196 1256 4,526-02 2,83E-02  533E-02 1,00E+03 183,31  5953E-01 1,182E+00 32,01 30
1, 4S0E-05 1196 1268 4,20E-02 2,85E-02  5,08E-02 9,34E+02 198,03  6,401E-01 1,212E+00 34,16 30
1, 4S0E-05 1196 1280 3,94E-02 2,88E-02  4,88E-02 876E+02 212,08  6,824E-01 1,242E+00 36,14 30
Abbildung 20: 1. Ausschnitt der Tabelle ,Kraftverteilung”
M N o] P Q R s T u % w
4 B sV SH Wges W1 w2 min. AH Av' min. Av gew. Av ges. A
5 | Grad kN kN ke ke ke ke ke kg kg ke l
. 30  2,72E-02 7,056-02 9,49 2,50 6,99 7,05 12,21 9,516 12,206 14,09
. 30  2,74E-02 6,10E-02 7,82 2,50 5,32 6,10 10,57 7,851 10,569 12,20
: 30  2,77€-02 542E-02 6,62 2,50 4,12 5,42 9,39 6,650 9,394 10,85
. 30  2,80E-02 4,92E-02 572 2,50 3,22 4,92 8,51 5,744 8,514 9,83
10 30 2,83E-02 4526-02 500 2,50 2,50 4,52 7,83 5,033 7,830 9,04
11 30 2,85E-02 420E-02 4,43 2,50 1,93 4,20 7,28 4,457 7,281 8,41
30  2,88E-02 3,94E-02 3,95 2,50 1,45 3,94 6,83 3,980 6,830 7,89

12

Abbildung 21: 2. Ausschnitt der Tabelle "Kraftverteilung"

Die Ermittlung der Ergebnisse erfolgt in einem zusatzlichen VBA Skript. Dieses ermdg-

licht pro Berechnungsausfihrung eine gleichzeitige Ergebnisermittlung fur 20 unter-

schiedliche Seilausgangslangen. Dadurch wird ein sinnvoller Uberblick tiber die cha-

rakteristischen Werte und Anforderungen des Systems erreicht.

| JON )

Seilgleichung Final.xlsm - Tabelle3 (Code)

|(Allgemein)

End Sub

Next

Sub seilgleichung_solving_horizontal()
Fori=6To 25
SolverReset
OBJSTRING = "$HS$" & i
VARSTRING = "$1$" & i
SolverOK SetCell:=Range(OBJSTRING), MaxMinVal:=3, ValueOf:=0, ByChange:=VARSTRING
SolverSolve UserFinish:=True

=

Abbildung 22: VBA-Skript zur Tabelle "Seilgleichung"

|seilgIeichung_solving_horiznntal

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird das oben beschriebene Programm zur Berech-

nung der Seilkrafte und Kraftverteilung benutzt.
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3.2 Messversuche

In der Praxis unterliegen das Flugverhalten und die Flugdauer des UASs stark den
Wetterbedingungen (Dandois, Olano, & Ellis, 2015). Zur Kontrolle der berechneten
Werte wird ein Vergleichsversuch mit Hilfe einer DJI Phantom 4 Drohne, welche vom
Lehrstuhl Computergestutzte Modellierung und Simulation zur Verfligung gestellt wird,
durchgefiihrt. Es wird angenommen, dass die Drohne beim Versuch im S-mode geflo-

gen wird. Somit kann die maximale Flugneigung erreicht werden.

Die Phantom 4 vom Hersteller DJI besitzt folgende technische Daten (DJI, 2016):

e Bauform: Quadrokopter

e Eigengewicht: 1380 Gram

e diagonale Grol3e: 350 mm

e maximale Geschwindigkeit: 20 m/s

e maximale Flugdauer: ca. 28 Minuten
e unterstitzte Systeme: GPS/GLONASS

e maximale Neigung in
o S-mode: 42°
o A-mode: 35°
o P-mode: 15°

Der Begriff S-mode beschreibt den Sport-Modus. In diesem Modus wird die Geschwin-
digkeit und Mandvrierfahigkeit der Drohne erhdht. Im A-mode (Attitude) werden die
GPS-Signale abgeschaltet. Die Flughthe wird in diesem Modus mittels eines Barome-
ters bestimmt. Im P-mode (Position) sind alle Sensoren eingeschaltet. Dadurch erfolgt

eine genaue und schnelle Lokalisierung der Position der Drohne (DJI, 2016).

Beim Versuch wird ein Polyamidseil vom Hersteller Kanirope verwendet, welches fol-

gende technische Daten besitzt (Kanirope):

e Durchmesser: 3 mm
e Bruchlast: 155 kg
e Eigengewicht: 5,1 g/m

e E-Modul Polyamid: 3200 N/mm?
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Abbildung 23: DJI Phantom 4 (DJI) Abbildung 24: Polyamidseil (Kanirope)

Der Messversuch besteht aus 2 Teilen. Im ersten Teil erfolgt ein Handversuch, bei
welchem die horizontale Seilkraft am Knoten mit einer Federwaage gemessen wird.
AulRerdem wird in diesem Teil der Durchhang in Feldmitte gemessen. Im zweiten Teil

wird mit der Phantom 4 versucht die Ergebnisse des Handversuchs zu wiederholen.

3.2.1 Seilkraftmessung

Die Seilkraftmessung fand zun&chst vor dem Nordgeb&ude der Technischen Univer-
sitdt Minchen statt. Die Testlange des Seils betrug 50 m. Das Seil wurde fir den
Handversuch auf einer Héhe von 2,0 m Uber dem Boden gespannt. An einem Ende
des Seils wurde die horizontale Seilkraft mit einer Federwaage gemessen. Aul3erdem
erfolgte eine Messung des Seildurchhangs in der Mitte des Seils. Ein Vergleich des
gemessenen und berechneten Durchhangs kann in Tabelle 3 eingesehen werden.

Abbildung 25: Messmethode Seilkraft
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Aus der Messung haben sich folgende Werte ergeben:

I (m) H (N) f(m) Soll-f (m) Abweichung
50,0 25,0 1,00 0,64 56,3 %
50,0 15,0 1,60 1,06 50,9 %
50,0 8,00 2,00 1,99 0,5%

Tabelle 3: Seilmessung per Hand im Vergleich mit Soll-Werten

Die Messwerte weisen bei kleinen Durchhangen eine grof3e Abweichung auf. Dies ist
darauf zuruckzufuhren, dass bei geringen Durchhangen eine hohe Zugkraft entsteht.
Da bei diesem Versuch die Seile von Menschen gehalten bzw. gespannt wurden,
konnte rein aus physikalischer Sicht nicht genug Kraft aufgewendet werden um den
Solldurchhang zu erzielen. Wie jedoch in der Tabelle 3 zu sehen ist, wurde beim Ver-

such mit einem groRen Solldurchhang eine sehr geringe Abweichung erzielt.

Im zweiten Teil des Versuches wird der Mensch durch das UAS ersetzt. Dabei fliegt
das UAS im S-mode und erreicht damit eine maximale Flugneigung von B =42 Grad.
Die mit dem oben vorgestellten Programm ermittelten Werte kénnen Tabelle 4 ent-

nommen werden. Der Versuch dient dabei zur Bestatigung der ermittelten Werte.

H (N) B (%) f (m) AGG (kg) min. A (N)
25,0 42 0,64 1,25 37,4
15,0 42 1,06 0,14 2,4
8,00 42 1,99 NN 16,1

Tabelle 4: Kraftverteilung in S-mode
AGG: Ausgleichsgewicht; NN: nicht notwendig

3.2.2 Testflug

Der Quadrokopter Phantom 4 von der Firma DJI wird als Luftbildfotografie-Drohne her-
gestellt (DJI, 2016). Da der Hersteller keine Angabe zur Nutzlast macht, muss zu-
nachst in einer Testreihe die maximal mégliche Nutzlast des Quadrokopters ermittelt

werden. Diese ist notwendig, um den maximalen Schub des UAS zu ermitteln.
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Abbildung 26: Messung des maximalen Schubs

Zunachst wird der Kopter mit der Federwaage verbunden. Dabei wird die Federwaage
im Schwerpunkt des Kopters befestigt. Bei der Ermittlung des maximalen Schubs be-
findet sich der Kopter im S-Mode. Um den maximalen Schub zu ermitteln, wird der
Kopter unter Volllast vertikal geflogen. Dadurch entspricht der sich einstellende Auf-

trieb dem maximalen Schub.

Nach der Testreihe wurde festgestellt, dass der Phantom 4 eine zusatzliche Auftriebs-
kraft von 10 N erzeugen kann (1 kg = 10 N). Mit dem Eigengewicht von 1380 g fuhrt
dies zu dem maximalen Schub von 23,80 N. Mit einer Neigung von 3 = 42° kann der
Kopter somit einen Vortrieb A1 von 15,95 N und einen Auftrieb Av von 17,69 N erzeu-

gen. Damit kann der erste Fall in Tabelle 4 leistungstechnisch nicht erzielt werden.

Der Testflug fand nachmittags am 16. Marz. 2018 an der ,Alten Pinakothek®, in Min-
chen, statt. Die AuRentemperatur schwankte zwischen 8 und 11 Grad Celsius. Die
durchschnittliche Windgeschwindigkeit in Minchen betrug 18 km/h (5 m/s) aus westli-
cher Richtung. Es gab keinen Niederschlag (timeanddate.de).

15. Mar Fr, 16. Méar Sa
20 0600 1200 1800 | 0000 0600 1200 18:00 | 0000 06:00 1200 1800

A, s [kA. © kA D=k,

6 4 4

a0/ 550~ 20

13 16 1 0 13 18 13 0 14 23 0

Abbildung 27: Wetterbedingung beim Testflug (timeanddate.de)
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Abbildung 28: Testflug mit Phantom 4

Testflug:

Beim Testflug wurden folgende Punkte untersucht:

e das Verhalten des Seils
e das Verhalten des UASs

e das Erreichen vorgegebener Hohen und der Durchhéange

Fall f=1,06 m f=1,99m
AUSGLEICHSGEWICHT 140 g NN
VERHALTEN DES SEILS unstabil, unstabil,
wenig Schwingungen viele Schwingungen
VERHALTEN DES unstabil, unstabil,
KOPTERS wenig Pendelverhalten Pendelverhalten

HOHENHALTUNG Tendenz nach unten Tendenz nach oben

DURCHHANGMESSUNG | 2 Meter mit kleiner Schwankung 1 Meter mit groRer Schwankung

Tabelle 5: Beobachtung beim Testflug
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Auswertunq:

Wahrend dem Testflug wurden festgestellt, dass zum rechnerisch notwendigen Schub
ein zusatzlicher Schubanteil bendétigt wird. Dieser stellt die Mandvrierfahigkeit wahrend
des Fluges unter Last und Umwelteinfliissen sicher. Die aktuell auf dem freien Markt
vorhandenen Kopters besitzen in der Regel ein ,thrust-to-weight-ratio® (Schub-Ge-
wicht-Verhaltnis) von 2:1 fur schnelles Aufsteigen (Alex, 2015).

Des Weiteren wurde der Einfluss des Ausgleichsgewichtes untersucht. Dabei wurde
festgestellt, dass durch die Verwendung eines Ausgleichsgewichtes neben dem Flug-
verhalten des Kopters die Steuerung und Messgenauigkeit verbessert wird. Die Steu-
erung verlangt bei hohen Windgeschwindigkeiten eine komplexe Justierung und
schnelle Reaktionen, welche viel Flugerfahrung der Piloten erfordert. Deshalb ist ein
Nachweis der Eignung der Piloten gemal3 neuer Drohnen-Verordnung verpflichtend
(BMVI, 2016).
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4 Fallbeispiele

Da die Verwendung von Multikoptern zur Montage von Fuhrungseilen noch keinen
Stand der Technik bildet, gestaltete sich die Recherche nach Fallbeispielen demen-
sprechend aufwéndig. Der erste Einsatz eines UAS in Europa erfolgte beim Bau der
Highline 179 Brucke in Tirol (Galileo, 2015). Nach intensiven Recherchen konnte ein
weiteres Bauvorhaben unter Anwendung eines UAS gefunden werden. Bei diesem
Bauvorhaben handelt es sich um die Longjjiang-Briicke in China. Jedoch besteht ak-
tuell ein groRes Defizit an detaillierten, wissenschaftlichen Verdéffentlichungen zum Ein-
satz von UASs im Baugewerbe, bzw. im Briickenbau. Dieses Kapitel beschéftigt sich
mit den oben genannten Fallbespielen. Darlber hinaus soll mit dem in Kapitel 3 vor-
gestellten Programm zu jedem Fallbeispiel eine Vergleichsrechnung erfolgen. Aul3er-
dem wird als letztes Beispiel die Akashi-Kaikyo-Briicke in Japan, welche die langste
Hangebriicke der Welt ist, vorgestellt. Abweichend zur UAS-Methode wurde hier die
Helikopter-Methode verwendet. Es wird trotzdem auf dieses Fallbeispiel eingegangen,
da anhand dieser Bricke ein theoretischer Versuch, mittels des Programmes aus Ka-
pitel 3, unternommen wird, die Eignung der UAS-Methode auch fur dieses Projekt zu
bestatigen.
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4.1 Longjiang-Briucke

Abbildung 29: Longjiang-Briicke in China (Sakowski, 2016)

310 11

I i—

113,9

| S

280

Abbildung 30: Longjiang-Briicke mit dem Geléndeprofil (Sakowski, 2016)

Der erste Einsatz eines UAS als Trager des Fuhrungsseils erfolgte 2014 beim Bau der
Longjiang-Brlicke in China. Zwischen den 1196 Meter entfernten Pylonen liegt ein 280
Meter tiefes Tal, welches den Longjiang-Fluss fuhrt (Junxin et al., 2014). Das steile
Gelande mit seinen dichten Vegetationen verhindert den Seilzug am Boden. Da die
Einheimischen bereits Erfahrungen mit Drohnen bei Inspektionen des Stromnetzes
gesammelt hatten (Deng et al., 2014), wurde beschlossen ein Multikopter ebenfalls

beim Bau der Longjiang-Briicke einzusetzen (Shuo, 2015).

Die ausfuhrende Baufirma, welche fiir die Montage des Fihrungsseils verantwortlich
war, veroffentlichte keinerlei Dokumentationen tber den Ablauf und das verwendete
UAS. Auch auf direkte Nachfragen wurde nicht eingegangen. Jedoch kénnen ausfihr-
liche und detaillierte Informationen zum Bau der Briicke und dem UAS im Internet ein-
gesehen werden (Shuo, 2015)

4.1.1 Gewahltes UAS

Fur dieses Bauvorhaben wurde eigens ein Hexakopter mit dem Namen FXQ-2 entwi-
ckelt. Er besitzt 6 Blrstenlose Motoren mit jeweils 580 Watt bei maximaler Leistung.
Dadurch betragt sein zuldssiges Maximalgewicht 8 kg. Der Hexakopter besitzt ein
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Leergewicht mit Batterien von lediglich 2,5 kg. Die Batterien (6S Lipo-Batterien) besit-
zen ein Gesamtgewicht 0,80 kg. Mit diesen Batterien kann im Leergewichtszustand
eine Flugdauer von bis zu 28 Minuten erzielt werden. Unter Volllast werden nur noch
12 Minuten erreicht. Darliber hinaus besitzt der Hexakopter eine Kamera um eine op-
timale Bedienbarkeit wahrend des Flugs zu gewahrleisten. Die Fluggenauigkeit wird

mittels eingebautem GPS-Empfanger auf eine Abweichung von 2 Meter begrenzt
(Shuo, 2015).

Modell: FXQ-2
Bauform: Hexakopter
Eigengewicht: 2 kg
max. Leistung: 580W

max. Traglast: 8 kg

max. Flugdauer: 28 Min/ 12Min.

Abbildung 31: FXQ-2 bei der Longjiang-Brticke (Shuo, 2015)

4.1.2 Montagekonzept des Flihrungsseils

Vor der Montagearbeit muss zuerst die Wetterbedingung vor Ort analysiert werden.
Wenn die Randbedingungen fur den Einsatz des UAS eingehalten sind, werden eine
Reihe an Testfligen mit und ohne Last auf einem Testgelande durchgefihrt. Die Test-
flige sind notwendig um einerseits sicherzustellen, dass der Anschluss zwischen dem
Seil und dem UAS wahrend der Montage tragféahig bleibt. Zum anderen soll Gberprift
werden ob ein normales Flugverhalten des UASs bei der vorherrschenden Witterung
gewahrleistet werden kann. Das verwendete Fuhrungsseil besteht aus Polyester und

besitzt eine Dicke von 2 mm.
Die Montage des Fuhrungsseils wurde wie folgt ausgefuhrt:

1. Schutzgeriste fur die im Tal liegende Stral3en einbauen,
2 Sicherheitskrafte regulieren das Verkehrsaufkommen.

2. Das UAS, das Fuhrungsseil mit der Spule und die Seilwinde in die Positionen
auf dem Pylon stellen bzw. befestigen.
Ein Ausgleichsgewicht hangt im Abstand von 8 Meter vom UAS an dem Fuh-
rungsseil.

3. Der Pilot fliegt zunachst das UAS vom ostlichen zum westlichen Pylon. Dabei
fliegt das UAS mit einer gleichmalligen Geschwindigkeit. Wéahrend dem Flug
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muss stets die Wetterbedingung, u.a. Windgeschwindigkeit und -richtung, kon-
trolliert werden. Um wahrend dem Flug den vorher festgelegten Sicherheits-
raum einzuhalten, erfahrt das Fuhrungsseil beim Transport eine zunehmende
Vorspannung. Dadurch kann der Durchhang beeinflusst bzw. kontrolliert wer-
den.

Sobald das UAS mit dem Fuhrungsseil am westlichen Pylon angekommen ist,
wird dieses vom UAS geldst und am Pylon befestigt. AnschlieRend wird das
UAS ohne Last auf dem Boden gelandet.

Nachdem die Montage des Fuhrungsseils erfolgte, wurden Seile mit zunehmen-
den Durchmesser und Bruchlast Uber Seilwinden eingebaut. Dabei ist das Prin-
Zip ein dunneres Seil im darauffolgenden Schritt durch ein starkeres zu erset-
zen. Dies wird so oft wiederholt, bis das endgultige Tragseil aus Stahl montiert
wird. An dem Tragseil wird schlie3lich der Laufsteg montiert.

Folgende Tabelle zeigt die beim Bau der Longjiang-Brucke zum Einsatz gekommenen

Seile. So wurde das Tragseil in funf Schritten montiert.

Nr. Material Dicke (mm) Eigengewicht Bruchlast (kN)
(g/m)
1 Polyester 2 45 0,8
2 Polyester 4 16 14
3 Polyester 8 50 58
4 Dyneema 16 190 210
5 Stahl 22 1700 280

Tabelle 6: Mechanische Daten der Seile an der Longjiang-Briicke (Shuo, 2015)

Wahrend der Montage des Fuhrungsseils mussen folgende sicherheitsrelevante

Punkte eingehalten werden:

1.

Mitarbeiter auf den Pylonen mussen stets Sicherheitskleidung, wie z.B. Auf-
fanggurte, tragen

Das Seil muss wahrend dem Flug stérungsfrei von der Spule abgerollt werden
kénnen

Vor jedem Flug muss eine technische Untersuchung des UASs erfolgen

4. Vor dem Einsatz des Fuhrungsseils muss die angegebene Bruchlast durch ver-

suche bestatigt werden
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5. Alle Seile bis auf das Tragseil sollen innerhalb eines Arbeitstages eingebaut
bzw. ersetzt worden sein. Dies hat den Hintergrund, dass die verwendeten Fih-
rungs- bzw. Zwischenseile empfindlich auf Feuchteintragungen reagieren. So
kann schon tber Nacht der Feuchteeintrag ausreichen um durch die Eigenge-
wichtszunahme die Bruchlast des Fiuhrungsseils zu tiberschreiten

6. Um stets die Kontrolle tiber das UAS zu besitzen, missen Funkstérungen ver-

mieden werden

4.1.3 Mathematische Untersuchung

Die Longjiang-Briicke besitzt folgende charakteristische Daten:

e Hauptspannweite: 1196 m
e Nebenspannweite: 310 m
e Pylonhothe: 1139 m
e max. Fahrbahnhdhe tber Grund: 280 m

Technische Daten des Fuhrungsseils:

e Material: Polyester
e Seildurchmesser: 2 mm

e Eigengewicht: 4,5 g/m

e Bruchlast: 0,8 kN

Folgende Annahmen werden beim Berechnen getroffen:

e E-Modul des Polyesterseils: 15000 N/mm?
e Sicherheitsabstand tber Grund: 20 m (wegen Vegetation)
e Flugneigung des UASs: 30°

Der tiefste Punkt des Tals liegt nicht in der Mitte des Hauptspanns. Dadurch ist der
Freiraum fur den Seildurchhang begrenzt. Mit Hilfe der Software ,Inkscape” wurde der
maximal mdgliche Durchhang des Fuhrungsseils bestimmt. Dieser hangt in diesem

Fall von dem Gelandeprofil ab. Der maximale Durchhang betragt somit ca. 250 m.



4 Fallbeispiele 40

1196
T

Abbildung 32: Geléndeprofils Longjiang-Briicke mit max. Seildurchhang
Hauptspann — Horizontale Sehne:

Bei dem Hauptspann zwischen den Pylonen erfolgt ein horizontaler Transport des Fuh-
rungsseils. Dadurch betragt der maximal mégliche Durchhang, mit einem angenom-
menen Sicherheitsabstand von 20 m, f =250 — 20 = 230 m.

Mit dem Berechnungsprogramm aus Kapitel 3 kdnnen Seilkrafte, Durchhange, sowie
verschiedene Seilausgangslangen berechnet werden. Die Ergebnisse kénnen in nach-

folgender Tabelle eingesehen werden:

Nr. So (m) H (kN) R (kN) s (kN) £(m) o) AGG (kg)  ges.A(N)
1 1207,96 0,093 0,027 0,097 87,09 16,3 10,90 186,08
2 1219,92 0,072 0,027 0,077 112,74 20,8 7,26 144,40
3 1231,88 0,061 0,028 0,067 134,60 24,5 5,25 121,52
4 1243,84 0,053 0,028 0,060 153,95 27,7 3,95 106,76
5 1255,80 0,048 0,028 0,056 171,51 30,4 3,01 96,30
6 1267,76 0,044 0,029 0,053 187,75 32,8 2,30 88,39
7 1279,72 0,041 0,029 0,050 202,96 35,0 1,74 82,16
8 1291,68 0,039 0,029 0,048 217,36 37,0 1,27 77,09
9 1303,64 0,036 0,029 0,047 231,09 38,8 0,88 72,86
10 1315,60 0,035 0,030 0,046 244,26 40,5 0,54 69,26
11 1327,56 0,033 0,030 0,045 256,97 42,1 0,24 66,15

Tabelle 7: Seilkréfte und Anforderungen—Hauptspann der Longjiang-Briicke

Bei einem maximalen Durchhang von 230 m kénnen nur die ersten acht Ergebnisse
betrachtet werden. Dabei ist der Fall Nr. 8 der einzige, welcher die Randbedingungen
fur die Verwendung der FXQ-2 erfullt. Die Falle eins bis sieben Uberschreiten den er-

zeugbaren Schub, von 8 kg (80 N), des Multikopters.

Mit einem Durchhang von 217,36 Meter sollte der Fall acht fur die Longjiang-Brucke
gewahlt werden. Dabei wird ein Ausgleichsgewicht mit einem Gewicht von 1,27 kg
bendtigt. Die Verwendung des Ausgleichsgewichtes kann in Abbildung 33 eingesehen

werden.
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Die Fuhrungsseile zwischen Anker und Pylon der Longjiang-Bruicke befinden sich zum
Grol3teil nah am Boden. Dadurch konnte auf einen Einsatz des UAS verzichtet werden.

Abbildung 33: Flugaufnahmen der FXQ-2 (eppurca, pamihe, 2014)
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4.2 Highline 179

EEEE—

Abbildung 34: Highline179 (highline179.tirol)

In Europa kam die Verwendung eines UAS zur Montage des Fuhrungsseils erstmals
2014 zum Einsatz. Dies wurde beim Bau der langsten FuRRgangerhangebrucke der
Welt (Stand 2014), der ,Highline 179“ (Reutte in Tirol), realisiert. Diese Brlcke besitzt
eine Lange von 406 m und spannt auf einer Héhe von 114 m Uber ein Tal. Sie Uberfuhrt
die Fernpassstrale B179 zwischen dem Fort Claudia und der Ruine Ehrenberg. (high-
line179, 2015)

Nachfolgende Abbildung zeigt das Gelandeprofil der Highline 179 Brucke in der Drauf-
sicht.

tirisMaps ightine179 g

e apitace: CashWriger Wit
G Aaria G Wet | GV H1E4

/ 268666,02

coBB6BBABEg

HEENZIZNEZ

EEERUEREERNEEEYEN

ZEEEER

Makainhol m

ﬁ Amt der Tiroler Landesregierung

Abbildung 35: Geokarte der Highline 179 (Amt der Tiroler Landesregierung, 2018)
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Abbildung 36: Gelandeprofil der Highline 179

Die Motivation zum Bau der Highline 179 war es einen schnellen und sicheren Zugang
fur die Besucher der Burgenwelt Ehrenberg zu gewahrleisten. Dabei sollte der Bau der
Brucke mit dem geringsten Eingriff in die Natur ausgefiihrt werden. Besonders an-
spruchsvoll war der Bau Uber die vielbefahrene FernpassstraRe B179 und die Aul3er-
fernbahn im Tal. Da diese StralRen fir die Bauphase nicht gesperrt werden konnten,
konnte kein Seilzug Uber Grund erfolgen. Dadurch wurde ein Multikopter fir die Mon-
tage des Fuhrungsseils gewéhlt (highline19.tirol, 2015).

4.2.1 Interview mit der Firma SWISSROPE

Die Montage des Fuhrungsseils, der Highline 179, mit Hilfe eine Multikopters, erfolgte
durch die Firma SWISSROPE. Dem Verfasser ist es gelungen ein Interview mit den
Geschaftsfuhrern, welche ebenfalls die Montage beim Bau der Highline 179 geleitet
haben, zu fihren. Nachfolgend wird das Interview mit Herrn Theo Lauber und Herrn

Kevin Lauber wiedergegeben:

Q (Verfasser): Welches Modell wurde beim FUhrungsseilzug verwendet? Wurde es

vorher getestet?

A (Herr Lauber): Phantom 2. Wir hatten 2 Testflige tUber 450 m in der Schweiz ge-

macht vorher.

Q (Verfasser): Wie dick war das erste Silk?

A (Herr Lauber): Das war kein Silk, sondern ein biologisch abbaubarer Faden aus

Baumwolle (vom Gefihl her), mit einer Bruchkraft von weniger als 1 kg. Das bietet fir
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den Fall eines verlorenen Fadens Gewahr, dass sich Tiere nicht im Faden fangen,

sondern ihn zerreifen kdnnen.

Q (Verfasser): Wieso hat man nicht einen dickeren Faden mit einer hdheren Bruchkraft

als Fuhrungsseil genommen?

A (Herr Lauber): Wir waren uns damals selber nicht sicher, ob dieser Flug klappen
wird, sollte der Faden irgendwo im Wald liegenbleiben, ist so sichergestellt, dass sich

aufgrund der geringen Bruchkraft ein Tier nicht daran verletzen kann.

Q (Verfasser): Welche Dicke hat der Baumwolle-Faden?

A (Herr Lauber): 0,2 mm.

Q (Verfasser): Wie grof3 war der maximale Durchhang beim Flug?

A (Herr Lauber): 2 m. Der Faden ist so leicht, dass er in der Luft schwimmit.

Q (Verfasser): Wie war die Wetterbedingung beim Flug?

A (Herr Lauber): Wir haben um 8:00 den ersten Flug gemacht, als der Nebel weg war.
Tiptop gelaufen, aber das Galileoteam war noch nicht da. Darum legten wir diesen
Faden in eine Seite und flogen um 10:00 wie vereinbart einen Faden durch neblige
Luft. Ging perfekt, aber beim Aufrollen des Fadens riss er an der scharfen Kante des
Haspels, darum Versuch 3 mit blinkender Akkuwarnung der Drohne... Am Ende
,Stieg“ die Drohne nicht wie gewollt, drum bin ich mit Schwung ins Gelande unsanft
gelandet. Ich wollte nicht riskieren, dass der Faden mit dem unterdessen aufkommen-

den Seitenwind die stehende Drohne zuriickzieht.

Q (Verfasser): Im Video von highline 179 war noch eine Schraubenmutter an der
Drohne gehangt. Diente diese als ein Ausgleichsgewicht oder nur dafiir, dass der Fa-

den nicht in die Propeller kommt?

A (Herr Lauber): Die Schraubenmutter war nur dafir da um zu verhindern, dass der
Faden in die Propeller kommt, dieses Prinzip wird auch bei Helikopterseilziigen ange-

wendet.
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Q (Verfasser): Gab es Sicherheitsmal3nahmen fir die Fernpassstral3e B179 und im

Tal liegende Gebaude?

A (Herr Lauber): Dieser schwache Faden ware unbedenklich fiir den Scheibenwischer.

Q (Verfasser): Wie lang hat die Arbeit des Seilzuges gedauert?

A (Herr Lauber): Das Fliegen der 3 Faden etwa 4 Std. (mussten immer wegen dem
Nebel warten). Nachher am Faden den 0,05 Silk, 0,2 mm Silk, 4 mm Seil, 8 mm Sell,
16 mm Seil, 10 mm Stahlseil weitere 3 Std. - mit Seilwinden.

Q (Verfasser): Welche Behérden wurden dariber informiert?

A (Herr Lauber): Alle. 3 davon sind sogar vor Ort gekommen vorrangig und haben
gemeint, ich fliege dann schon mal (was ich natirlich LEIDER nicht konnte, well sie ja
erst die Zusage schriftlich machen mussten).

Interview wurde gefihrt mit:

Herrn Theo Lauber, Herrn Kevin Lauber
Geschaftsfuhrer der Lauber.AG,
Winklenstrasse 61, CH- 3714 Frutigen

30. Marz 2018

Drohnenflug

'Reutte’, Tirol

Abbildung 37: Aufnahme des Videos von Highline 179 (highline179.tirol)
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4.2.2 Mathematische Untersuchung

Die Besonderheit der highline 179 ist, dass die Briicke keinen Nebenspann besitzt.
Der Seilzug mithilfe des UASs erfolgte horizontal. Da kein Hersteller fir den Baum-
wollfaden mit einer Starke von 0,2 mm zu finden war, wird bei der Berechnung eine

Angelschnur aus Polyamid mit &hnlichen charakteristischen Werten angenommen.

Bei der Highline 179 wurde die Phantom 2 Vision Drohne von DJI verwendet. Diese
besitzt folgende technische Eckdaten (DJI, 2014):

e Bauform: Quadrokopter a 2

e Eigengewicht: 1160 g 8 ~ B &'f-
e Diagonale Grof3e: 350 mm = : mﬁ_!: J
e max. Flugneigung: 35° j&t—%\

e max. Geschwindigkeit: 15 m/s /’.\

e Funkreichweite: 300 m |

Abbildung 38: Phantom 2 Vision von DJI (DJI, 2014)

Die Angelschnur (Seakight) aus Polyamid (Nylon) besitzt folgende Eigenschaften:

e Durchmesser: 2 mm
e Bruchlast: 3,17 kg
e Eigengewicht: 0,145 g/m

e E-Modul Nylon: 3500 N/mm?

Abbildung 39: Angelschnur von Seaknight
(seaknightfishing)

Eine Darstellung von dem Fuhrungsseil im Gelandeprofil kann folgender Abbildung

entnommen werden.
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Abbildung 40: Darstellung des Fiihrungsseils bei Highline 179
Aus dem Gelandeprofil folgt ein maximaler Durchhang in Feldmitte von 75 m. Aufgrund

der vorherrschenden Vegetation wird ein zusatzlicher Sicherheitsabstand von 20 m

zur GOK angenommen. So darf der Durchhang maximal f = 75 — 20 = 55 m betragen.

Das Seil wurde auf der einen Seite an der Rampe auf einer Hohe von 1061 mNN
befestigt (Abbildung 40). Dies kann auch in der Berichterstattung Uber den Bau der
Brucke eingesehen werden (Galileo, 2015).

Mit dem Berechnungsprogramm ergeben sich folgende Ergebnisse:

Nr. So () H (kN) RB (kN) S (kN) f (m) 9° AGG (kg) ges.A(N)
1 406,004  143E03  204E04  146E03 20,97 116 NN 17
2 406,008  143E03 294E04  146E03 20,98 11,6 NN 17
3 406,012  143E03  294E04  146E03 20,99 11,6 NN 1,7
4 406,016  143E03  294E04  146E-03 21,00 11,6 NN 17
5 406,020  143E03  294E04  146E03 21,01 17 NN 17
6 406,024 143E03  294E04  146E03 21,02 1,7 NN 17
7 406,028  143E03 294E04  146E03 21,03 1,7 NN 17
8 406,032  142E03  294E04  145E-03 21,04 1,7 NN 17
9 406,037  142E03 294E04  145E03 21,05 17 NN 17
10 406,041 142E03 294E04 145603 21,06 1,7 NN 17

Tabelle 8: Seilkréfte und Anforderungen—Hauptspann der Highline 179
AGG: Ausgleichsgewicht; NN: nicht notwendig

Wie zu sehen ist, unterscheiden sich die Ergebnisse fur verschiedene Seilausgangs-
langen so kaum voneinander. Der Grund dafur ist das sehr geringe Eigengewicht. So-
gar fur kleine Durchhange resultiert eine geringe Lastbeanspruchung des Quadrokop-
ters. Ein Ausgleichsgewicht ist dabei auch nicht notwendig. Fur das Ersatzseil kann

ein Durchhang von rund 21 m fur Berechnungen angesetzt werden. Dieser Wert weicht
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von der Aussage von Herrn Lauber im Interview ab, da der Windeinfluss bei der Be-
rechnung vernachlassigt wurde. Zudem besitzt das Polyamid Seil vermutlich ein an-

deres Eigengewicht als das Baumwollseil.
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4.3 Akashi-Kaikyo-Bricke als Rechenbeispiel

Abbildung 41: Akashi-Kaikyo-Briicke (Kim Rdtzel, 2005)

Bei der langsten Hangeseilbriicke der Welt (Stand 2018), der Akashi-Kaikyo-Briicke in
Japan, wurde auch der Luftweg fur die Montage des Fuhrungsseils verwendet. Dabei
wurde ein Helikopter eingesetzt. Die freihdangende und schwimmende Methode wur-
den von Beginn an, aufgrund des hohen Schiffverkehrsaufkommen, ausgeschlossen.
Der Einsatz eines Helikopters wurde zuerst als zu riskant angesehen. Um die Risiken
zu minimieren, wurden vor der Bauphase verschiedene Testreihen durchgefuhrt
(Takeno et al., 1997).

Da die UAS-Methode der Helikopter-Methode &hnelt, sind diese Experimente auch

beispielhaft flr zukiinftige Projekte mit der UAS-Methode von Relevanz.

Track crane

Helicopter

%ﬁ'. ol

Abbildung 42: Experiment zur Kraftverteilung (Takeno et al., 1997)

T717 """\

Mobile Stationary
FC 70t FC 300t

Abbildung 43: Experiment zur Untersuchung des Durchhangs (Takeno et al., 1997)
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4.3.1 Mathematische Untersuchung der UAS-Alternative

Es soll eine Vergleichsrechnung fur die Verwendung eines UAS am Beispiel der
Akashi-Kaikyo Briicke erfolgen. Dabei wird das in Kapitel 3 vorgestellte Programm ver-
wendet. Das Ziel ist es herauszufinden ob ein UAS bei diesem Bauvorhaben ebenfalls

eine sinnvolle Methode darstellen wirde.

e

960 1.580 960
3% linear grade 1.5% parabolic grade 3% linear grade
~,_Kobe side Awaji side o~
T.P.+297.2

IHeight of road surface
T.P.+53

T.P. : Mean sea level of Tokyo Bay N.H.H.W.L. : Nearly highest high water level

Abbildung 44: Bauplan der Akashi-Kaikyo-Briicke (Takeno et al., 1997)

Die Akashi-Kaikyo-Briicke besitzt eine Hauptspannweite zwischen den Pylonen von
1190 m und 2 Nebenspannweiten, zwischen Pylon und Anker, von jeweils 960 m. Die
Spitzen der Pylonen befinden sich auf einer Hohe von 297,20 mNN.

Im Folgenden wird die Seilkraft beispielhalft fir ein Seil mit horizontaler und schrager
Sehne berechnet. Dabei sind folgende Anforderungen und Annahmen zu bericksich-

tigen:

e 1kg=10N
e Die maximale Seilkraft darf die Bruchlast des Seils nicht Gberschreiten
e Der maximale Durchhang des Seils muss stets tber der Meeresoberflache blei-
ben
¢ Windlast und Niederschlaglasten werden vernachlassigt
e Temperaturschwankung sind nicht vorhanden
e Fuhrungsseils: 1mm Dyneema Seil PRO von Kanirope®
¢ Seilausgangslange so: Hauptspann: 2020 m
Nebenspann: 1020 m
Faktor so/l = 1,015
e Das UAS besitzt ein Gewicht von 2,5 kg (vergleichbar mit FXQ-2)
e Das UAS kann mit max. 8 kg Traglast aufsteigen (vergleichbar mit FXQ-2)
e Flugneigung: 30°
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Als Fuhrungsseil wird das Dyneema Seil PRO von Kanirope® gewahlt, da es aul3erst
Dehnungsarm und reif3fest ist. AufRerdem ist das Material Dyneema leicht und

schwimmfahig.

Das Seil besitzt folgende charakteristische Werte:

e Durchmesser: 1 mm

e Eigengewicht 0,9 g/m

e Bruchlast: 195 kg

e Materialbezeichnung: Dyneema® SK78
e Arbeitsdehnung: <1%

e E-Modul: 12000 N/mm?

Horizontale Seilsehne fir den Hauptspann

Das Eigengewicht g des Seils:

= 0,09 kg =9.1076 kN
=% Toom m
Aus (2.14) erhalt man die Gleichung:
2H h1990 9-107° 2050 +
9-10-6°" 2H =
s H? 1990-9-10-6+1 , h1990-9-10-6
9.425-9-10-5 2H 25 H
mit
EA = 9,425 kN

Durch Auflésen der Gleichung nach H resultiert:

H = 0,027 kN,

Der Durchhang f berechnet sich zu:

l
f=k (coshﬁ — 1) = 166,52 m,

mit

k=—= = 3000.

H  0,027kN
g 9-10-6kN/,
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Die vertikalen Auflagerkrafte Ra und Rs ergeben sich zu:

So*g 2020-9-107°
2 2

Ry =Rp = = 0,0091 kN.

Die maximale Seilkraft S:

max$ = /RBZ + H? = 0,0285 kN.

__,0,0091
® =S 50285

Der Winkel ¢ betragt:

=18,6".

Bei der Wahl des UASs muss auf die Kraftverteilung aus dem Kapitel 2.4 zurlckge-

griffen werden, um den erforderlichen Gesamtschub zu berechnen.

so(m)  H(kN) RB (kN) S (kN) f(m) P° AGG  Ges.A
(kg) (N)
2020 0,027 0,009 0,029 166,52 18,6 13 54

Tabelle 9: Kraftverteilung und erforderlicher Schub beim Fall Akashi-Kaikyo-Briicke, horizontale Sehne
Mit einem Durchhang von f = 166,52 m betragt der Abstand zwischen dem Seil und

der Meeresoberflache: 297,2 — 166,52 = 130,68 m.

Schrage Seilsehne

Abbildung 45: Darstellung der schrdgen Sehne der Akashi-Kaikyo-Briicke

Die Verbindung vom Anker zum Pylon wird als eine schrage Sehne mit einer Spann-

weite von 960 Meter berechnet.

Wie bereits in Kapitel 2 ausgefuhrt, verursacht die Berechnung der exakten Lésung
der Seilgleichung in der Praxis Probleme. Dadurch wird auf eine Naherungslésung

zuruckgegriffen.
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EAcos ¢ 213

1
s3 SZEA[l—— l, — aAt ]:

Nach dem Einsetzen folgt:
3 2 .
$3 +52.9,425 [1 1030 —— (1004, 89)]

9,425-0,96 - (9,4 - 10°)? - 9603
24-1020 ’

mit

[y =+/960? + 2972 = 1004,89 m ;

Q= sin_lﬂ =17,2°.
1004,89

Nach Umformen folgt S zu:
S =0,0137 kN.
Die Krafte am Knoten ergeben sich zu:
R'=S-singp = 0,0083 kN,
H=S-cos¢e = 0,0267 kN,

q-l
Rp=—— = 0,0045 kN .

Die maximale Zugkraft am Knoten betragt:

Sg =H? + (Rg + R")? = 0,0296 kN .

Zusammen mit der Kraftverteilung ergibt sich:

S0(m) H (kN) RB (kN) S (kN) f (m) P° AGG  ges.A
(kg) (N)
1020 0,027 0,005 0,030 82,77 332 NN 32,8

Tabelle 10: Kraftverteilung und erforderlicher Schub beim Fall Akashi-Kaikyo-Briicke, schrége Sehne
Auswertung der Ergebnisse:

Die maximale Seilkraft stellt sich beim Fall der schragen Sehne ein.
Die horizontale Sehe liefert jedoch den malRgebenden erforderlichen Schub.

Gemal} den zuvor ermittelten Ergebnissen darf die Zugfestigkeit des Seils den Wert

0,03 kN nicht unterschreiten. In Feldmitte der horizontalen Sehne stellt sich ein von f
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= 166,52 m ein. Der Seildurchhang erfahrt besonders in praktischen Anwendungen
eine maligebende Rolle, da gewisse Sicherheits- bzw. Verkehrsrdume unter dem Seil

freizuhalten sind.

Bei einem maximalen Durchhang des Seils von 166,52 m bleibt noch ein freier Ver-
kehrsraum mit einer Hohe von 130,68 m ubrig. Dies ist ausreichend um den Schiffs-

verkehr nicht zu beeintrachtigen.

Die Kraftverteilung ergibt einen malRgebenden Gesamtschub von 54 N bei einer Flug-
neigung von 30°, welcher vom UAS aufgebracht werden muss. Dabei ist ein Aus-
gleichsgewicht von 1,3 kg beim Flug zwischen den Pylonen (horizontale Sehne) not-
wendig. Beim Flug vom Anker zum Pylon (schrage Sehne) ist ein Ausgleichsgewicht
nicht notwendig, da das UAS bei einer Flugneigung von 30° ausreichend Vor- und
Auftrieb liefert.

Bei der Verwendung des Hexakopter FXQ-2, welcher bei der Longjiang-Briicke zum

Einsatz kam, ist ein aufzubringender Schub von 54 N problemlos méglich.
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5 Auswertung und Fazit der Fallbeispiele

Anhand der in Kapitel 4 vorgestellten Fallbeispiele sollte aufgezeigt werden, dass die
UAS-Methode bereits praxistauglich ist. Anhand des theoretischen Versuches in Ka-
pitel 4 sollte aufgezeigt werden, dass es in der Theorie mdglich ist die Helikopter-Me-
thode durch die UAS-Methode zu ersetzen. Dies wirde vor allem einen grof3en wirt-

schaftlichen Vorteil bieten.

Nachfolgend werden die Longjiang-Briicke und die Highline 179 bezlglich ihrer Aus-
fuhrung bewertet.

5.1 Longjiang-Bricke

Die Longjiang-Brucke gilt als Pilotprojekt fur die Anwendung des UASs. Dabei wurde
besonders sensibel auf Malinahmen zum Schutz der Personen und des Verkehrs wéh-
rend der Montage des Fuhrungsseils geachtet. Die ,Fail-Safe“ Eigenschaft des Hexa-
kopters bietet darliiber hinaus einen zusatzlichen Schutzmechanismus. Wéhrend der
Verwendung des UAS wurden alle Storfaktoren, welche die Funkverbindung beein-
trachtigen kdénnen, abgeschirmt. Dadurch konnte ein stérungsfreies Funksignal Gber
die gesamte Flugdauer gewéhrleistet werden. Die kurze Arbeitszeit ist einerseits wirt-
schaftlich, anderseits vermeidet diese den Feuchteeintrag des Seils durch ein schnel-
les Austauschen der Seile. Im Vergleich zum Fihrungsseil, welches bei der Highline
179 verwendet wurde, besitzt hier das Fiuhrungsseils eine héhere Bruchlast. Dadurch

kénnen Zwischenschritte bis zum Einbau des Tragseils Gbersprungen werden.

Gemall den Ergebnissen in Kapitel 4.1.3 muss das UAS einen Gesamtschub von
77,09 N erzeugen um das Seil im Endzustand des Seilzuges halten zu kdnnen. Dieser
grenzt sehr nah an dem maximalen Schub von 80 N. Wie in Kapitel 3 erlautert, beein-
flusst die Traglast direkt das Flugverhalten des UASs. Der resultierende Gesamtschub
ergibt sich dabei aus dem hohen Eigengewicht des verwendeten Seils. Ein Seil aus
einem leichteren Material wie beispielsweise UHMWPE (ultrahigh molecular weight
polyethylene) von Dyneema ware eine wirtschaftliche Alternative fir den Seilzug mit
einem Multikopter. Es bleibt die Frage ob der Hexakopter am Ende der Flugbahn stabil

auf einer bestimmten Hohe in der Luft schweben konnte. AulRerdem wurden keine An-
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gaben zu Schutzmaflinahmen fir Tiere gegeben, obwohl die Bruchlast des Fuhrungs-
seils sehr hoch war und dies ein Verletzungsrisiko fur Tiere bei einem Seilverlust zur

Folge haben konnte.

5.2 Highline 179

Mit dem Bau der Highline 179 ist es gelungen eine Hangebriicke mit einem minimalen
Eingriff in die Natur zu realisieren. Das dabei verwendete Fuhrungsseil aus Naturfaser
ist auf der einen Seite umweltfreundlich und auf der anderen Seite von Tieren leicht zu

zerreil3en (Seilverlust).

Wahrend der Montage des Fuhrungsseils wurde auf SchutzmalRhahmen der Fern-
passstrale B179 und der AulRerfernbahn verzichtet. Fir den Fall des Seilverlustes
stellt der Faden aufgrund seiner geringen Bruchlast kein Sicherheitsrisiko fur den Ver-
kehr dar. Das bei diesem Bauvorhaben verwendete UAS war ein Quadrokopter ohne
.Fall-Safe“-Eigenschaft. Im Fall eines Motorausfalls konnte Verkehrssicherheit nicht

zweifelsfrei eingehalten werden.

Laut Herstellerangaben des Quadrokopters (DJI) besitzt das verwendete Modell eine
maximale Reichweite von 300 m. Die Spannweite der Briicke von 406 Meter ist jedoch
deutlich hoher als diese Angabe. Um diesem Problem entgegen zu wirken, wurde der
Quadrokopter vom Endpunkt via Videoubertragung gesteuert. Bei Reichweiten tber

300 m kénnen Signalverluste auftreten.

5.3 Rechtliche Grundlagen in Deutschland

Seit 2017 gilt die neue Drohnen-Verordnung in Deutschland (BMVI, 2017). Fur die An-
wendung des UAS bzw. Multikopters auf Baustellen sind viele wichtige Regeln zu be-

achten. Einige davon werden im Folgenden aufgezahlt.

1. Kenntnisnachweis der Piloten und ein Kennzeichenpflicht der UAS, um im
Schadensfall schnell den Halter feststellen zu kdnnen.

2. Esgilt ein allgemeines Betriebsverbot fir UAS in einer Flughthe tber 100 Meter,
Uber sensiblen Bereichen oder in Kontrollzonen von Flugplatzen. Andernfalls ist
eine Ausnahmeerlaubnis von den zustandigen Behérden erforderlich.

3. Unbemannte Luftfahrtsysteme und Flugmodelle sind verpflichtet bemannten

Luftfahrzeugen und unbemannten Freiballone auszuweichen (BMVI, 2017).



5 Auswertung und Fazit der Fallbeispiele 57

5.4 Fazit

Die Anwendung des UASs als Trager des Fuhrungsseils ist durchaus mdglich. Die
Berechnung bei der Akashi-Kaikyo-Briicke dient als theoretischer Beweis, dass ein
Hexakopter (z.B. FXQ-2) auch fiir die Montage des Fuhrungsseils der lAngsten Han-
gebricke der Welt anwendbar ist. Dabei erzeugt ein elektrisch betriebener Multikopter

keine Abgase und schont dadurch die Umwelt.

Da der Hexakopter FXQ-2 keine Herstellerangabe besitzt, ist es nicht méglich die Kos-
ten des Hexakopters zu ermitteln. Ein vergleichbarer Hexakopter wére z.B. Matrice
600 Pro von DJI. Dieser erzeugt eine identische maximale Nutzlast (DJI, 2017). Der
Matrice 600 Pro liegt preislich bei 5700€. Dabei kann ein UAS vielfaltig eingesetzt wer-
den. Weitere Anwendungsgebiete des UAS wéren z.B. die Inspektion von Bauwerken
oder das 3D-Mapping (Tatum & Liu, 2017). Der Einsatz eines Helikopters hat einen
hohen Mietpreis zur Folge. So bietet z.B. ,Aviation Broker einen einmotorigen Hub-
schrauber ab 1000 € pro Stunde an. So ist die UAS-Methode langfristig die wirtschaft-

lichere Losung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, eine alternative Methode zu den aktuellen Montagevarianten
des Fuhrungsseils zu erarbeiten. Dabei wurde das Hauptaugenmerk auf die Verwen-
dung von UAS in Form von Multikoptern gelegt und deren Eignung zur Montage des

Fuhrungsseils untersucht.

Mit Hilfe der Seilstatik, welche im Zuge dieser Arbeit vorgestellt wurde, konnten die
auftretenden Belastungen des UAS hergeleitet werden. Mit diesem Wissen wurde die
theoretische Eignung von Multikoptern fur die Montage des Fuhrungsseils nachgewie-
sen. Anhand der vorgestellten Fallbeispiele erfolgte ebenfalls der praktische Nachweis
fur die Verwendung dieser Methode. Ein praktischer GroRRversuch fur sehr grol3e
Spannweiten wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Der hier erbrachte theoreti-
sche Beweis soll jedoch als Grundlage und Anreiz fir eine weiterfiihrende grol3 ange-
legte Testreihe dienen.

Um die Eignung von Multikoptern besser einschéatzen zu kénnen, wurde auch auf de-
ren Funktionsweise eingegangen. Dies ist notwendig um die sich einstellende Kraft-
verteilung am Kopter erklaren zu kdnnen. So wurde gezeigt, dass die Kraftverteilung
u.a. von den Winkeln ¢ am Festpunkt und 3 am Kopter abh&ngt. Zusammen mit den
Ergebnissen aus Kapitel 3 wurden Anforderungen fur das UAS unter idealen Bedin-

gungen, als Orientierung, aufgestellt.

Um die theoretische Eignung eines UAS als Trager des FiUhrungsseils zu prifen,
wurde ebenfalls eine Versuchsreihe durchgefiihrt. Dabei wurde die Theorie unter Be-
achtung der auftretenden Abweichungen bestétigt. Dartiber hinaus wurde festgestellt,
dass Umwelteinfllisse, wie z.B. Windgeschwindigkeit und Niederschlag, einen erheb-
lichen Einfluss auf das Testergebnis haben. Diese Einflisse kdnnen in den Berech-
nungen bisher nur sehr schwer bzw. gar nicht berticksichtigt werden. An dieser Stelle
besteht grol3es Potential Umwelteinfliisse fur verschiedene Bauformen von Multikop-

tern zu untersuchen. Dies kdnnte jedoch das Thema einer separaten Arbeit werden.

Weiterfihrend besteht ein Optimierungsbedarf der technischen Ausfihrung des UAS.
Beispielsweise kdonnte das UAS Uber eine Applikation gesteuert werden und eine vor-

her festgelegte Wegpunktroute abfliegen (Hackney & Clayton, 2015).
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Ein weiterer Ansatz fur die allgemeine Tauglichkeit von UAS im Baugewerbe ware die
Stromversorgung der UAS durch ein fest verbundenes Stromkabel. Im Bereich des
Briickenbaus kénnte auf diese Weise das Fuhrungsseil gleichzeitig als Stromversor-
gung dienen. Dadurch wére die Problematik der Laufzeitbegrenzung gelost. Diese L6-
sung wird bereits von der Firma Aerones realisiert, welche einen Kopter mit 28 Propel-

lern fUr industrielle Zwecke produzieren (Aerones, 2017).

Autonome UAS, die von selbst zusammenarbeiten kdnnen, wurden bereits 2012 ent-
wickelt (Jiang & Kumar, 2013). Es ware denkbar, mehrere Kopter zu verwenden um
ein starkeres Fuhrungsseil zu transportieren. Dies wirde die Nutzlast erh6hen und die

Anzahl der Zwischenseile verringern.

Das UAS bietet zum aktuellen Zeitpunkt schon eine alternative Methode der Montage
des Fuhrungsseils. Die in dieser Arbeit aufgefiihrten Nachteile der UAS-Methode fiih-
ren dazu, dass diese Methode nur sehr zaghaft Anwendung findet. Wenn die Nachteile
durch Weiterentwicklungen beseitigt werden, kann diese Methode zur Standardme-

thode im Bauweise werden.
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