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Unbemannte autonome Systeme und Roboter fiir die Detektion von
Gefahrstoffen

Radioaktives Material schnell und prazise lokalisieren

Radioaktive, chemische oder biologische Stoffe sind in Bedrohungslagen meist
unsichtbar und lassen sich aus der Distanz nicht detektieren. Forschende am
Fraunhofer-Institut fiir Kommunikation, Informationsverarbeitung und Ergono-
mie FKIE nutzen speziell ausgeriistete Drohnen und Roboter, um radioaktive
Quellen schnell und prazise zu lokalisieren.

Chemische, biologische, radiologische, nukleare und explosive Substanzen (kurz
CBRNE-Substanzen) kénnen Bevolkerung und Einsatzkrafte gefahrden. So fihrte 2023
eine von einem Lastwagen gefallene, nur Millimeter groBe Casium-Kapsel in Australien
zu einer grol3 angelegten Suchaktion. Durch die steigende Zahl hybrider An-griffe und
diverser DestabilisierungsmaBnahmen hat sich die Bedrohungslage zudem zuletzt ver-
scharft. Zwei Forschungsabteilungen des Fraunhofer FKIE beschaftigen sich daher in-
tensiv mit der Frage, wie sich Drohnen (Unmanned Aerial Systems — UAS) und Roboter
(Unmanned Ground Vehicles — UGV) einsetzen lassen, um Menschen in diesen Bedro-
hungslagen bestmdglich zu unterstiitzen. Die Leistungsfahigkeit solcher Systeme steht
seit vielen Jahren beim European Robotics Hackathon (EnRicH) im AKW Zwentendorf
und beim European Land Robot Trial (ELROB) auf dem Priifstand. Beide Veranstaltun-
gen werden von den Forschenden der Abteilung Kognitive Mobile Systeme im jahrli-
chen Wechsel mitorganisiert und tragen dazu bei, Drohnen und Roboter unter realisti-
schen Einsatzbedingungen auf ihre Praxistauglichkeit zu testen und anhand der Ergeb-
nisse ganz konkret weiterzuentwickeln.

Hochautomatisiertes UAS zur Aufklarung radioaktiver Quellen

Im Auftrag des Wehrwissenschaftlichen Instituts fir Schutztechnologien — ABC-Schutz
(WIS) arbeiten Forschende der Abteilung Sensordaten- und Informationsfusion an ei-
nem Unmanned Aerial System fr die schnelle, prazise Identifizierung und Lokalisierung
radioaktiver Quellen. Ein erster Technologiedemonstrator wurde bereits in Feldversu-
chen auf dem Gelande des WIS in Munster getestet: Er ist in der Lage, innerhalb we-
niger Minuten eine radioaktive Quelle bis auf wenige Meter genau aufzuspiren. »Die
Casiumkapsel in Australien wurde erst nach einer tagelangen Suche mit Handdetekto-
ren gefunden. Mit unserem UAS hatten wir die radioaktive Kapsel deutlich schneller
entdecken kénnenk, sagt Claudia Bender, Wissenschaftlerin am Fraunhofer FKIE, die
den Technologiedemonstrator gemeinsam mit ihrem Kollegen Torsten Fiolka konzi-
piert.
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Die Expertise der Forschenden liegt insbesondere in der komplexen Datenverarbeitung,
Sensordatenfusion und der Automatisierung. Der Aufklarungsprozess wird hochauto-
matisiert durchgefiihrt und besteht aus einer Explorations- und einer Suchphase. Wah-
rend der Explorationsphase Uberfliegt das UAS das Zielgebiet grob und sammelt konti-
nuierlich Daten Uber die Umgebung. Dann wechselt es in einen zielgerichteten Such-
modus. In diesem Modus passt sich die Flugbahn der Drohne dynamisch an das bisher
akkumulierte Wissen Uber die Umgebung sowie aktuelle Sensorinformationen an. Hier-
flr werden stochastische Verfahren verwendet, die die Wahrscheinlichkeit verschiede-
ner Positionen der Quelle schatzen. »Nachdem der Pilot die Drohne gestartet hat, fliegt
sie zundchst ein fixes Flugmuster ab. Sobald ausreichend Sensordaten vorliegen, wech-
selt das System in den adaptiven Suchmodus und berechnet anhand der gesammelten
Informationen selbststandig, wo sich die Quelle befinden kénnte«, erldutert die For-
scherin den Vorgang. »Dann generiert sie solange Wegpunkte, bis sie den Gefahren-
stoff lokalisiert hat und meldet die prazise Position der Quelle.« Eine Heatmap zeigt die
Uberflogenen Gebiete mit den Strahlungsintensitaten raumlich an. Zusatzlich kann man
sich in einer Wahrscheinlichkeitskarte darstellen lassen, in welcher Zelle die Wahr-
scheinlichkeit am hochsten ist, dass sich das radioaktive Material dort befindet.

Fur die Aufklarung hat die Drohne neben einem Gammadetektor, der die Strahlungs-
werte misst, weitere Sensorik an Bord. Elektrooptische und Infrarotkameras, ein Intel
NUC Computer fur die Datenverarbeitung, eine Inertial Measurement Unit (IMU) sowie
ein LTE-Stick, mit dem sich die Daten vom Boden aus Uberwachen lassen, komplettie-
ren die Ausstattung. Die Kameras zeigen das Live-Bild an, das die Drohne sieht. Sie k&-
nen Objekte wie Personen, Gebaude und Fahrzeuge detektieren und georeferenziert
auf einer Karte anzeigen. Die Inertial Measurement Unit wiederum erfasst die Lage und
die Bewegung der Drohne im Raum.

Der Technologiedemonstrator ist das Ergebnis der Forschungsarbeiten im Projekt
HUGIYN (Hochautomatisiertes UAS fir die Aufkldrung und Identifikation y-strahlender
Nuklide). Im Folgeprojekt SLEIPNIR (AutomatiSierte Luftgestltzte Erkennungs- und
IdentifikationsPlattform flr Nuklide und Isotope aus Radioaktiven Quellen) wollen die
Forschenden unter anderem die Fluggeschwindigkeit des UAS erhohen und verschie-
dene Nuklide wie Casium und Cobalt zeitgleich lokalisieren.

Experimentelle CBRNE-Roboter unterstiitzen bei der Erkennung und Bergung
von radioaktiven Gefahrstoffen

In Situationen, die fir Menschen zu gefahrlich sind, unterstlitzen neben Drohnen auch
unbemannte Landfahrzeuge. Roboter, die mit CBRNE-Sensorik und autonomen Assis-
tenzfunktionen ausgestattet sind, Gbernehmen dann die Aufklarung. Die intelligente
Kombination von CBRNE-Aufklarungssensorik, Navigationsstrategien und Geodaten-
verarbeitung mithilfe unbemannter Landfahrzeuge stellt einen Forschungsschwerpunkt
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von Dr. Frank E. Schneider dar, stellvertretender Leiter der FKIE-Abteilung Kognitive
Mobile Systeme.

»In Vorbereitung auf Ereignisse mit RN-Material wie zum Beispiel Tschernobyl wurde in
Deutschland ein behérdliches Radioaktivitatsiberwachungssystem! installiert. Mit ei-
nem Abstand von mehreren Kilometern sind rasterartig Sensoren Uber ganz Deutsch-
land verteilt, welche die aktuellen radioaktiven Strahlungswerte kontinuierlich an das
Bundesamt fur Strahlungsschutz melden. Die vom Roboter wahrend einer Voraufkla-
rung in einer potenziellen Gefahrenzone festgestellte Strahlungsintensitat gleichen wir
mit dem »Normalwert« ab, den das Radioaktivitatsiberwachungssystem aus diesem
Gebiet meldet. Mittels Datenfusion werden die Werte in einer Strahlungskarte, der
Heatmap, zusammengeflihrt, um eine mogliche Bedrohungslage zu bestatigen oder
auszuschlieBen«, veranschaulicht Schneider das Einsatzszenario.

Ein weiterer Fokus der Abteilung Kognitive Mobile Systeme liegt auf der Entwicklung
intelligenter Navigations- und Assistenzfunktionen, die eine kontrollierte Steuerung der
CBRNE-Roboter erleichtern: Sie stellen sicher, dass der Roboter den kompletten Gefah-
renbereich abfahrt und so die Strahlenquelle sicher lokalisieren kann. Weitere Messun-
gen des Roboters informieren den Leitstand Gber die GroBe der Gefahrenzone, die Art
des gefundenen Strahlenmaterials und die Positionen bzw. Koordinaten, in denen der
Sicherheitskorridor angelegt werden sollte. Die so gewonnenen Daten liefern den Ex-
perten und Einsatzkraften die Grundlage fir das weitere Vorgehen.

»Click & Grasp«-System befahigt Greifarm, komplexe Bewegungen
auszufiihren

Per Mausklick in ein Live-Videobild befahigt ein smartes »Click & Grasp«-System den
Greifarm des Roboters, Gegenstdnde automatisiert aufzunehmen und an anderer,
ebenfalls per Mausklick angewiesener Stelle, wieder abzulegen. In Praxistests konnte
das System autonom nach ausgetretenem Material greifen, es auf Strahlung Uberpri-
fen, abtransportieren und in einem speziellen Behalter deponieren. Selbst komplexe Be-
wegungsablaufe wie das Offnen von Autotiren gelingen dank der innovativen Assis-
tenzfunktion, sodass sogar der Zugriff auf radioaktives Material in geschlossenen Rau-
men maoglich ist.

Zudem arbeitet das Team rund um Dr. Schneider an neuen Bedienkonzepten, die mit-
tels spezieller Sensorik ein photorealistisches 3D-Modell generiert und eine virtuelle Re-
alitat erzeugt, sodass der Bediener Objekte aus verschiedenen Blickwinkeln betrachten
kann, ohne den Roboter bewegen zu missen. »Der Bediener erhalt quasi ein erweiter-
tes Situationsbewusstsein«, so der Forscher. Darlber hinaus erlauben an der menschli-
chen Hand und dem Arm angebrachte Sensoren die Armbewegung des Menschen auf
die des Roboters zu Ubertragen. Der Manipulator erhalt auf diese Weise intuitive Steue-
rungsmoglichkeiten. »Diese neue Assistenzfunktion nennen wir »Jackensteuerunge. Sie
ermoglicht es auch Einsatzkraften, die keine ausgewiesenen Fachkrafte sind, den Robo-
ter intuitiv zu steuern.«
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Abb. 1 Das hochauto-
matisierte UAS hat neben
einem Gammadetektor
elektrooptische und Infrarot-
kameras an Bord.
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Abb. 2  Ein erster Techno-
logiedemonstrator wurde
bereits erfolgreich getestet:
Er kann innerhalb weniger
Minuten eine radioaktive
Quelle bis auf wenige Meter
genau aufspiiren.
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bei der Erkennung und
Bergung von radioaktiven
Gefahrstoffen.
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Abb. 4 Das innovative
»Click & Grasp«-System
befahigt den Greifarm,
komplexe Bewegungen
auszufiihren.
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