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Zusammenfassung

Dem Einsatz und Betrieb von unbemannten autonomen Luftfahrzeugen als Trager bildge-
bender Sensoren kommt in der Datenerfassung aus der Luft eine immer gréfRere Bedeutung
zu. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Entstehungsgeschichte von unbemannten
Flugobjekten und beschreibt die rechtlichen Grundlagen fir deren Betrieb. Aufbau, Be-
triebsart und Vielfalt der UAVs werden erldutert. Dariber hinaus wird das in einer Bache-
lor-Arbeit am i3mainz untersuchte Tachymetertracking von UAVs als alternative Navigati-
onsmethode zu der herkdmmlichen Satellitennavigation fir den Indoor-Einsatz vorgestellt.

1  Einfuhrung

Die Entwicklung von unbemannten Luftfahrzeugen hat in den letzten Jahren rasante Fort-
schritte erzielt und das Bild der modernen Luftfahrt stark verdndert. Die so genannten
Drohnen oder Unmanned Aerial Vehicles (UAV) finden vermehrt Anwendung in militari-
schen, polizeilichen aber auch zivilen Bereichen. Exemplarische Einsatzbereiche sind:

- Militarische Aufklarungsfliige, Gefechtsfeldbeobachtungen,

- polizeiliche Fahndungsaktionen, Verkehrsiiberwachung, Vermisstensuche,
- Katastrophenschutz und -management,

- Erfassung von Geoinformationen, Bauwerksinspektionen,

wobei die Datenerfassung mit digitalen Kameras erfolgt. Die stetige Weiterentwicklung
von UAVs wird unter anderem geprégt durch die Konstruktion immer kleinerer, leichterer
und kostengiinstigerer Sensoren zur Uberwachung der Position und Lage des Luftfahrzeugs.
Hierdurch ist bereits heute ein effizienter und kostengtinstiger Einsatz dieser Technologie
im Bereich der Erfassung von Geoinformationen in kleinrdumigen Gebieten méglich.

Besonders in der Fernerkundung und Photogrammetrie bieten diese leicht zu steuernden
und vergleichsweise kostengunstigen Plattformen eine Alternative zu den bisher verwende-
ten Mitteln, da sie an nahezu jedem Ort der Welt eingesetzt werden kénnen. Zahlreiche
Publikationen zeigen sinnvolle Nutzungsmdglichkeiten, z.B. photogrammetrische Anwen-
dungen in der Archédologie (EISENBEISS et al. 2005) und der Forstwirtschaft (JUTTE 2008).

Nach dem deutschen Luftverkehrsgesetz (LuftvVG) sind UAV-Systeme allgemein als Mo-
dellflugzeuge anzusehen und missen daher nach Sichtflugregeln betrieben werden. Natio-
nal wie international mangelt es an rechtlichen Bestimmungen, die den voll autonomen
Einsatz von UAVs ermdglichen, was zu wesentlich vereinfachten Betriebsablaufen und
erweiterten Einsatzgebieten flihren wiirde.
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2  Historische Entwicklung unbemannter Flugobjekte

Die motorisierte Luftfahrt erlebte im friihen 20. Jahrhundert, zur Zeit des ersten Weltkriegs,
eine rasche Entwicklung. Fast alle Kriegsparteien setzten verstarkt auf den Einsatz von
Flugzeugen. Die Konstruktionen der Flugzeughersteller erreichten immer neue Rekorde in
Bezug auf die Geschwindigkeit, die Flugzeit, die Flughthe, die GroRe, die Nutzlast sowie
die Zuverlassigkeit. Die steigende Reichweite und die daraus resultierende langere Flugzeit
von mehreren Stunden, veranlasste erstmals die Entwicklung von Autopiloten, um eine
Entlastung des Flugzeugfiihrers zu erreichen. Die Weiterentwicklung der Funktechnologie
und die ersten Kreiselsysteme fiihrten in den 40er und 50er Jahren des vergangenen Jahr-
hunderts dazu, dass man Luftfahrzeuge nun auch ohne Personen an Bord vollig autonom
fliegen lassen konnte. Die treibende Kraft fir diese Entwicklungen war das Militar. Fernge-
lenkte Luftfahrzeuge kamen damals ebenfalls in der Weltraumfahrt zum Einsatz. Alle be-
mannten und unbemannten Weltraumfliige werden heute autonom durchgefiihrt. Nur in
seltenen Féllen ist dabei ein manueller Eingriff notig.

Mit der Einfuhrung von Satellitennavigationssystemen wurden neue Mdglichkeiten fur die
automatisierte Luftfahrt eréffnet. Unabhangig von anderen Navigationssensoren, wie sie in
der Funknavigation nétig sind, kénnen seitdem mit einer fiir die Luftfahrt ausreichenden
Genauigkeit die Position, gegebenenfalls die Geschwindigkeit und (theoretisch) bei Einsatz
von drei Antennen auf dem Flugobjekt auch die Orientierung an nahezu jedem Ort der Welt
bestimmt werden. Hierdurch wurde unter anderem die Entwicklung von Drohnen fiir mili-
tarische Einsétze in der Fernerkundung beschleunigt. Allerdings waren die eingesetzten
Technologien und Plattformen viel zu kostenintensiv und kompliziert, um sie wirtschaftlich
fur zivile Anwendungen zu nutzen.

3 Rechtliche Rahmenbedingungen fir den Betrieb von UAVs

Die Grundlage fir das Luftrecht der Bundesrepublik Deutschland bildet das Luftverkehrs-
gesetz (LuftVG). Grundsatzlich ist die Nutzung des Luftraums uber der BRD flr alle Luft-
fahrzeuge und jede Person frei, sofern sie nicht durch andere Gesetze oder Rechtsvorschrif-
ten eingeschrénkt wird. Gegenstande, die nicht als Luftfahrzeuge identifiziert werden (zum
Beispiel ein Papierflugzeug), unterliegen nicht dem Luftverkehrsgesetz. Somit ist fur eine
Beurteilung der Gesetzeslage zunéchst erforderlich, ein Flugobjekt eindeutig als Luftfahr-
zeug zu identifizieren.

§ 1 Absatz 2 des LuftVG legt fest, bei welchen Objekten es sich um ein Luftfahrzeug han-
delt. Unter anderem gelten auch ,,Flugmodelle* und ,,sonstige fiir die Benutzung des Luft-
raums bestimmte Gerate, sofern sie in H6hen von mehr als dreilig Metern Gber Grund
oder Wasser betrieben werden kénnen®, als Luftfahrzeuge.

Da ein UAV somit grundsétzlich als Luftfahrzeug eingestuft werden muss, unterliegt es den
Luftfahrtgesetzen. Derzeit gibt es weder national noch international ein gesondertes Regel-
werk, welches sich auf die Eigenarten von autonom fliegenden, flihrerlosen Luftfahrzeugen
bezieht. Somit sind auch hierfiir die Regeln der allgemeinen Luftfahrt anzuwenden, was
jedoch teilweise zu Einschrankungen im angestrebten Betriebsablauf fiihren kann.
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UAVs sind unter dem aktuellen Recht allgemein als Modellflugzeuge anzusehen und miis-
sen daher nach Sichtflugregeln betrieben werden. Demnach muss der verantwortliche Be-
nutzer jederzeit die Lage und Richtung mit Hilfe von Anhaltspunkten in der Umwelt steu-
ern kénnen. Sichtflige werden meistens in unkontrollierten, das heif3t nicht (iberwachten
Luftrdumen durchgefiihrt. Die Luftfahrzeuge werden somit nicht durch Fluglotsen (ber-
wacht und geleitet. Fur den sicheren Flugbetrieb gelten daher dhnliche Regeln wie im Stra-
Renverkehr; es gilt das Prinzip ,,sehen und ausweichen* (engl. ,,see and avoid®). Eine Sicht-
verbindung vom Luftfahrzeugfihrer zu dem Luftfahrzeug ist daher unabdingbar und des-
halb vorgeschrieben. Ein vollig autonomer Flug eines solchen Modellflugzeugs auRRerhalb
des Sichtbereiches ist daher ohne Ausnahmeregelungen nicht zuléssig.

Der Betrieb von Modellflugzeugen unterliegt noch vielen weiteren Einschrankungen, die
sich beispielsweise am Gewicht oder der Antriebsart des Flugobjekts orientieren. Zu beach-
ten sind hierbei unter anderem:

- Beschrankungen in der Flughdohe,

- Beschrankungen des Flugortes,

- Beschrankungen des Gewichts,

- Beschrankungen der Gerduschentwicklung bei Flugbetrieb,
- Notwendigkeit einer Haftpflichtversicherung.

Das Luftfahrtgesetz ist bindend und gilt fir jeden Teilnehmer im Luftverkehr. Allerdings
ist die zustdndige Landesluftfahrtbehdrde oder eine andere speziell betraute Stelle dazu
berechtigt, in begriindeten Fallen Ausnahmeregelungen zu treffen. Dazu darf allerdings
keine Gefahr fiir die Sicherheit des Luftverkehrs und die 6ffentliche Ordnung ausgehen.

Es gibt viele Bemihungen in enger Zusammenarbeit zwischen den Herstellern und Betrei-
bern von UAVs einerseits und den Behdrden andererseits, moglichst zeitnah allgemeine
Regelungen und Einzelfallerlaubnisse fiir den autonomen Betrieb von Luftfahrzeugen zu
erreichen. Es ist allerdings zu erwarten, dass weiterhin strenge Auflagen an den Betrieb
gebunden werden. Dies kénnte unter Umsténden sogar dazu fiihren, dass die Kosten fir den
Betrieb von UAVs in Zukunft steigen.

Stand der vorgestellten Rechtslage ist der 4. Februar 2009. Es kann keine Gewahr fiir die
Vollstandigkeit und Richtigkeit der rechtlichen Rahmenbedingungen fir den Betrieb von
unbemannten Flugobjekten in der BRD gegeben werden. Das aktuelle Luftrecht ist z.B.
unter http://www.luftrecht-online.de einzusehen.

4 Gegenwartiger Entwicklungstand unbemannter Flugobjekte

4.1 Einsatz und Kombination von Sensoren

MaRgeblich zu dem Erfolg der modernen autonomen Luftfahrt, auch im zivilen Bereich,
haben die fortwéhrenden technologischen Neu- und Weiterentwicklungen im Informations-
zeitalter beigetragen. Durch die stetige Miniaturisierung von Sensoren wurde die Méglich-
keit geschaffen, auch aus kleinen, ferngelenkten Luftfahrzeugen selbststdndig agierende
UAVs zu entwickeln.
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Des Weiteren konnen die fiir die Navigation erforderlichen Sensoren heutzutage zu einem
erschwinglichen Preis angeboten werden. So befinden sich zum Beispiel in vielen moder-
nen Mobiltelefonen und anderen elektronischen Geraten GPS-Empféanger, Orientierungs-
oder Beschleunigungssensoren, die auch fur einen autonomen Betrieb eines Luftfahrzeugs
verwendet werden.

Fur die gezielte Navigation ist es erforderlich, die Position, die Orientierung und Orientie-
rungsanderungen sowie die translatorische Bewegung des UAVs im Raum in Echtzeit zu
erfassen. Hierzu kann eine Vielzahl von Sensoren verwendet werden. Die dreidimensionale
Position wird mit Hilfe der Satellitennavigation ermittelt, zur Bestimmung der translatori-
schen Bewegung, Orientierung und Orientierungsanderungen kann beispielsweise eine
IMU (Inertial Measurement Unit) Verwendung finden. Sie vereint den Einsatz von Gyro-
skopen und Beschleunigungssensoren in drei zueinander orthogonalen Richtungen. Zusétz-
lich ist die horizontale Lage auch lber Magnetfeldstarkesensoren ermittelbar. Mit Hilfe
eines Barometers l&sst sich die vertikale Position des UAVs (iber der Erdoberflache ablei-
ten. Eine Herausforderung in der Navigation stellt die zeitliche Synchronisierung dieser
Sensoren und die Integration der unterschiedlichen Sensorsignale dar. Die Zusammenfiih-
rung der anfallenden Signale erfolgt Uber eine Kalman-Filterung. Ein Blockschaltbild, das
die Sensorintegration am Beispiel des Modells MD4-200 der microdrones GmbH veran-
schaulicht, wird in (ROTOR 2006) gezeigt.

Fir die Datenerfassung aus der Luft werden UAVS zumeist mit einer digitalen Kamera,
z.B. Fotokamera, Infrarotkamera, Tageslicht- oder Nachtsicht-Videokamera, ausgestattet.
Diese Sensoren kénnen aufgrund ihres geringen Gewichts von kleinen, mit Akkus betriebe-
nen UAVs, wie z.B. dem Modell MD4-200 der microdrones GmbH mit einer Nutzlast von
200 Gramm, getragen werden, siehe (MICRODRONES 2009). UAV-Systeme mit Verbren-
nungsmotoren, wie z.B. das Modell Scout B2-120 der Aeroscout GmbH mit einer Nutzlast
von 20 kg kénnen auch mit einem Laserscanner bestiickt werden, siehe (AEROSCOUT 2009).

4.2 Erste Untersuchungen zur Tachymetersteuerung

Soll ein UAV eine zuvor durch Koordinaten festgelegte Trajektorie autonom abfliegen, ist
ein storungsfreier Empfang von GPS-Signalen zwingend erforderlich. Partielle oder kom-
plette Abschattungen der Satellitensignale fithren zu erheblichen GenauigkeitseinbufRen in
der Positionsbestimmung oder sogar zu einem vollstandigen Verlust der Positionsinforma-
tion. Aus diesem Grund gibt es am i3mainz Bestrebungen, den Betrieb von UAV-Systemen
im Nahbereich unabhéngig von der Satellitennavigation und damit auch fir Indoor-Einsatze
zu ermdglichen. Die Steuerung des Flugobjektes soll dabei mit Hilfe eines zielverfolgenden
Tachymeters erfolgen. Um diese Tachymetersteuerung zu realisieren, sind folgende Teil-
aufgaben zu I6sen:

1. Tachymetertracking: Bestimmung der 3D-Positionsdaten des UAVs in Echtzeit
mit Hilfe eines zielverfolgenden Tachymeters.

2. Datenkommunikation: Senden der 3D-Positionsdaten des UAVs vom Tachymeter
an einen mobilen Steuerungsrechner, Datenkonvertierung, Berechnung von Steue-
rungsbefehlen, Senden der Steuerungsbefehle vom Rechner an das Flugobjekt.

Eine Prinzipskizze der angestrebten Tachymetersteuerung zeigt Abb. 1.
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Abb. 1: Tachymetersteuerung fir UAV-Systeme (Prinzipskizze)

Die Teilaufgabe ,,Tachymetertracking” wurde am i3mainz im Rahmen einer Bachelor-
Arbeit mit freundlicher Unterstiitzung der microdrones GmbH und der Firma Geosysteme
GmbH untersucht. An dem fir die Untersuchung bereitgestellten UAV MD4-200 wurde ein
Minirundprisma befestigt, siehe Abb. 2, das nach dem Abheben des UAV mit einem ziel-
verfolgenden Tachymeter der Baureihe Trimble S6 im ,, Tracking-Modus* angezielt wurde,
siehe Abb. 3. In diesem Modus wird das Prisma in der Bewegung verfolgt und es werden
fortwéhrend dessen 3D-Koordinaten im Instrumentensystem berechnet. Der Abdruck der
Abb. 2 und 3 erfolgte mit freundlicher Genehmigung der microdrones GmbH.

Abb. 2: MD4-200 mit Minirundprisma Abb. 3: MD4-200 und Trimble S6

Um die Zuverlassigkeit des Tachymetertrackings beurteilen zu kénnen, wurde ein umfang-
reicher Testflug durchgefiihrt, der auch schnelle Anderungen der Flugrichtung und kurzzei-
tige Unterbrechungen der Sichtverbindung zwischen Tachymeter und UAV enthielt. Als
Ergebnis dieser Untersuchung konnte festgestellt werden, dass bei tblichen Flugmandévern
und nur kurzzeitiger Unterbrechung der Sichtverbindung ein zuverlassiges Tachymetertra-
cking des Flugobjektes mdglich ist. Wenn nun noch die Teilaufgabe ,,Datenkommunikati-
on“ geldst wird, kann eine Prézisionsnavigation mittels Tachymetersteuerung realisiert
werden, wobei eine Positionsgenauigkeit im Bereich weniger Millimeter zu erwarten ist.
Diese Steuerung wirde einen autonomen Einsatz von UAVs im Indoor-Bereich (z.B. in
Werkshallen) ermdglichen und somit einen weiteren Anwendungsbereich erschlie3en.
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4.3 Betriebskonzepte

Alle UAV-Systeme besitzen, letztlich bedingt durch rechtliche VVorgaben, nach wie vor die
Maoglichkeit einer manuellen Steuerung. Diese findet in besonders kritischen Phasen, wie
bei Starts und Landungen, Anwendung. Fir die Steuerung werden Ublicherweise Fernbe-
dienungen aus dem Modellbau verwendet. Teilweise werden auch Steuerungen mit einem
Joystick angeboten.

Viele UAVs zeichnen sich allerdings dadurch aus, dass sie auch ohne die direkte Steuerung
durch den Benutzer gezielt navigieren kénnen. Durch diese Mdglichkeit werden der Betrieb
und die Handhabung stark vereinfacht und die nétigen Flugkenntnisse bis auf ein Minimum
reduziert. Die Realisierung des autonomen Flugbetriebs wird von den meisten Herstellern
ahnlich umgesetzt und beginnt mit der Flugplanung am PC. Dabei werden die erforderli-
chen Parameter zur Umsetzung eines Flugplans, also Koordinaten der Wegpunkte, Flugho-
he und sonstige Anweisungen, interaktiv auf einer digitalen Karte gesetzt. Die Route kann
dann bei bestehendem Satellitenempfang voéllig autonom abgeflogen werden.

Den meisten Systemen mangelt es allerdings noch an der Fahigkeit, auf unerwartet auftre-
tende Hindernisse und Anderungen der Ausgangssituation intelligent reagieren zu kénnen.

4.4 Verschiedene Realisierungen von UAV-Systemen

In den vergangenen Jahren sind viele neue UAV-Systeme auf dem Markt erschienen. Ihnen
ist gemein, dass sie auf bestehende Modellflugzeugplattformen aufgebaut wurden. Eine
Ausnahme stellen die zumeist vor militdrischem Hintergrund entwickelten Drohnen dar.
Das derzeit grofite eingesetzte UAV, der Global Hawk, ist mit einer Spannweite von 39
Metern und einem Gewicht von bis zu 14 Tonnen eine Fernerkundungsplattform von den
Ausmalien eines kleinen Passagierflugzeuges. Durch den enormen Preis und Betriebsauf-
wand sind derartige UAVs jedoch kaum fiir einen wirtschaftlichen zivilen Einsatz geeignet.

Die fiir zivile Zwecke entwickelten UAV-Systeme bieten allerdings erstmals eine vollig
neue Alternative zu den herkbmmlich in der Luft eingesetzten Fernerkundungsplattformen.
Ihr Anschaffungspreis ist in den letzten Jahren rapide gefallen, wobei preisbestimmender
Faktor der UAVs primdr deren GroRe ist. Aus ihr resultieren weitere spezifische Kenngro-
Ren, wie Tragféahigkeit, Reichweite und Betriebsart.

Grundsétzlich kann man UAV-Systeme, wie auch andere Luftfahrzeuge, nach deren Auf-
bau und der daraus resultierenden Startart unterscheiden. Horizontal startende Systeme,
siehe Abb. 4, die nach dem Prinzip eines Flachenflugzeugs arbeiten, erzeugen ihren Auf-
trieb durch eine gewisse Mindestgeschwindigkeit relativ zur Umgebungsluft. Daher miissen
sie Vortrieb Uber einen Motor entwickeln. Hierdurch erreichen sie einen hohen Wirkungs-
grad, einen groflen Einsatzradius, einfache Bedienbarkeit und vergleichsweise geringe
Kosten. Allerdings wird eine Start- und Landestrecke bendtigt. Als Fernerkundungsplatt-
formen eignen sich diese Systeme besonders fur die Befliegung groRerer Gebiete.

Senkrecht startende Systeme, siehe Abb. 5, erzeugen ihren Auftrieb tber die Drehung von
Rotorblattern, die als Tragflachen dienen. Ein Heckrotor kommt dann zum Einsatz, wenn
das Drehmoment des Hauptrotors ausgeglichen werden muss. Dadurch verschlechtert sich
der Wirkungsgrad. Diese Systeme sind technisch anspruchsvolle Konstruktionen, deren
Energieverbrauch vergleichsweise hoch ist.
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Werden Verbrennungsmotoren eingesetzt, erreichen diese Systeme ebenfalls lange Flugzei-
ten und hohe Tragfahigkeiten, wodurch sie sich auch fiir den Einsatz mit schwereren Nutz-
lasten, wie beispielsweise Laserscannern, eignen. Charakteristisch fur diese Systeme sind
die groBe Flexibilitat und die Méglichkeit, nahezu Uberall starten und landen zu kénnen.

Eine spezielle Form der Drehflugler ist der Quadrocopter mit vier quadratisch angeordneten
Rotoren, siehe Abb. 6. Das entstehende Drehmoment wird ohne Energieverlust dadurch
aufgefangen, dass jeweils zwei Rotoren in die entgegen gerichtete Richtung drehen. Der
Wirkungsgrad eines Hubschraubers konnte zurzeit allerdings noch nicht erreicht werden.
Ein Grund dafiir ist die Tatsache, dass bisherige Systeme technisch bedingt nur mit Elektro-
motoren betrieben werden kdnnen und dadurch auf Akkus angewiesen sind. Allerdings
bestechen sie durch eine sehr hohe Stabilitdt sowie Beweglichkeit und sind sehr einfach zu
steuern. Aktuelle Systeme erreichen eine Nutzlast von bis zu 2 kg und bieten dadurch aus-
reichend Nutzlast, um z.B. eine digitale Spiegelreflexkamera tragen zu kdnnen. Des Weite-
ren gibt es auch Drehfliigler mit drei (Tricopter) oder auch mehr als vier Rotoren (Hexacop-
ter, Oktocopter, usw.). Diese arbeiten nach demselben Prinzip wie die Quadrocopter, haben
aber durch den Einsatz von mehr Rotoren einen zusatzlichen Sicherheitsgewinn.

Schon seit langerem sind furr die Fernerkundung ferngelenkte Luftfahrzeuge im Einsatz, die
leichter als Luft sind, &hnlich einem Zeppelin, sieche Abb. 7. Mit den gegenwartigen Mdg-
lichkeiten zur Uberwachung der Lage und der Position lassen sich diese nun auch véllig
autonom fliegen. Mit ihnen kénnen sehr lange Flugzeiten und grof’e Flughdhen erreicht
werden. Entscheidende Nachteile sind die geringe Flexibilitat und die Windanfalligkeit.

Abb. 4: MicroBug, Cyberdefence Abb. 5: SR20, Rotomotion

(www.cyberdefensesystems.com) (www.rotomotion.com)

Abb. 6: MD4-200, Microdrones Abb. 7: AEC1000, SkyshipsRemote

(www.microdrones.com) (www.skyshipsremote.com)
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5  Schlussbetrachtung und Ausblick

Unbemannte Flugobjekte, so genannte Unmanned Aerial Vehicles (UAV) haben sich in den
letzen Jahren ein breites Anwendungsspektrum in militarischen, polizeilichen und zivilen
Einsatzbereichen erobert. Ausgestattet mit einer digitalen Kamera kénnen diese Systeme im
Bereich des Vermessungswesens z.B. fir die Erfassung kleinrdumiger Gebiete in der Ar-
chéologie und die Erstellung von 3D-Gebaudemodellen eingesetzt werden. Grolere UAVS
mit Verbrennungsmotoren kénnen sogar mit einem Laserscanner bestlickt werden.

Eine groRe Hilfestellung bei der Datenerfassung aus der Luft stellt die Moglichkeit dar,
dass viele UAVs eine vorab geplante Trajektorie autonom abfliegen kénnen. Es ist jedoch
zu beachten, dass UAVs dem Luftverkehrsgesetz (LuftVG) unterliegen und somit nach
Sichtflugregeln zu betreiben sind. Zukiinftig kann erwartet werden, dass spezielle rechtliche
Rahmenbedingungen fiir den Einsatz unbemannter Flugobjekte geschaffen werden.

Um das autonome Abfliegen einer Trajektorie ohne die Verfugbarkeit von GPS-Signalen
z.B. in Werkshallen zu ermdglichen, bietet sich eine Tachymetersteuerung von UAVS an.
Erste Untersuchungen zum Tachymetertracking haben gezeigt, dass das Flugobjekt mit
einem zielverfolgenden Tachymeter sicher erfasst und verfolgt werden kann.

Im Bereich der bildgebenden Sensoren bietet sich zukiinftig der Einsatz von PMD-Kameras
(PMD = Photonic Mixer Device) an. Diese Sensoren ermdglichen die simultane Erfassung
von Intensitats- und Entfernungsbildern. Betragt die Reichweite dieser Sensoren aktuell ca.
5 bis 7 Meter, so ist bereits eine neue Sensorgeneration angekindigt, die eine Reichweite
von mindestens 40 Metern aufweist. Dadurch werden diese Kameras auch fur die Bild-
datenerfassung mit Hilfe von UAVs interessant.
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