Positionspapier

fur die Tragwerksinspektion mit
Hilfe eines Multikopters



Inhalt

L Y Lo Ty 011 4 =T o (0 [V RSSO 2
2. Rechtliche Grundlagen und organisatorischer Prozessablauf .............cccccovieiiiieiinieceneceeeceeeee 2
3. PersonalqQUalifiKatioN ..........cooieiiieee ettt sa e te e e resne et e 4
4. AUSTUSTUNG ..ttt h bbb st b ettt e bt e bt e bt e bt s b e b et et e st e ae e bt e bt e bt st e e b e e e s et e e e e enene 4
5. Vorbereitung der TragWerkSiNSPEKLION .......c..ccueiiiriiirirereee et 5

5.1.  Vorbereitung der DUrChfUNIUNG ......c.cooiiiiiiiiicee ettt sttt reesae e 5

5.2.  Vorbereitung der AUSIUSIUNG ......coiiieiiiiieeeseeeee ettt sttt re e e e s e besteesa e be s e esbesbeessesteesnensens 5

5.3.  Vorbereitung der UmMgEDUNG........cooiiiiiiiieiee ettt 6
6. Durchfuhren der TragWerkSiNSPEKIION ........cc.coviiiiiiriireeeee e 6
6.1.  INSPEKLONSANWEISUNG .......ooviiiieiieiecieee ettt ettt te e e et e e re et e s beeasestesseesseseeessensesseensenns 6
6.2.  Dokumentation und PriufDeriCht............ccoiiii s 7
7. Bewertung der Ergebnisse der TragwerksinSpektion ..........cccocveveiiiiiii e 8
8. Festlegen der weiteren SCRME ..o 8
9. ADLDIIAUNGSVEIZEICHNIS ...ttt b et be bt enes 9
[, LIteraturverZEeiChNIS .......c..ccooi it 10
L R LY o =T o o S 11

ANNANG 11 TEST-CNAIMS ..ottt e st e e be et e sbeesa e besssestesbeensestesrnensens 11



1. Vorbemerkung

Krane werden im Allgemeinen nicht dauerfest ausgelegt, sondern sind zeitfeste Konstruktionen.
Erreicht die Spannungsspielzahl im Betrieb die bei der statischen Berechnung des Krans festgelegte
Spannungsspielzahl, ist die Lebensdauer des Krantragwerks verbraucht.

Auch wenn der Kran noch eine theoretische Restlebensdauer hat, kann es vorkommen, dass vor dem
Erreichen dieser theoretischen Grenze Teile des Tragwerks bereits Schaden in Form von Rissen im
Material oder durch Korrosion aufweisen kénnen.

Grinde fir solche Schaden konnen sein:

1. Konstruktionsfehler von Schweil3details (z.B. eine ungunstige Gestaltung, oder eine
Schweilinahtkonstruktion, die den erforderlichen Kerbfall nicht erreicht)
Qualitatsmangel bei der Fertigung

3. Ungenugender Korrosionsschutz

N

Solche Schaden lassen sich nur durch eine regelmaRige Inspektion des Tragwerks rechtzeitig
erkennen. Bei einer solchen Inspektion missen unter Umstanden Stellen des Tragwerks erreicht
werden, die Uber die vorhandenen Laufstege nicht erreichbar sind und kdnnen deswegen im
Allgemeinen nicht im Rahmen der jahrlichen Prifung durch einen Sachkundigen (zur Prifung befahigte
Person) durchgefiihrt werden. Fir die Durchfiihrung einer solchen Inspektion sind auRerdem
entsprechende Fachkenntnisse notwendig.

2. Rechtliche Grundlagen und organisatorischer Prozessablauf

Arbeitsmittel missen nach § 5 Abs. 1 und § 10 Abs. 1 Betriebssicherheitsverordnung sicher sein, in
einem sicheren Zustand gehalten werden und dem Stand der Technik entsprechen (Nr. 2.2 Abs. 1
EmpfBS 1114).

Sind Arbeitsmittel Schaden verursachenden Einflissen ausgesetzt, die zu Gefahrdungen der
Beschaftigten fuhren kdnnen, hat der Arbeitgeber dieses nach § 14 Abs. 2
Betriebssicherheitsverordnung wiederkehrend von einer zur Prifung befahigten Person prufen zu
lassen.
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Abbildung 1: organisatorischer Prozessablauf



3. Personalqualifikation

Die erforderliche Personalqualifikation fur die Durchfihrung der Tragwerksinspektion kann aus der
nachstehenden Qualifikationsmatrix entnommen werden.
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Tabelle 1: Qualifikationsmatrix

Hinweis: Die Anforderung an die Qualifikation eines Drohnenpiloten richtet sich unter anderem nach
GroRe, Gewicht und Einsatzort. Details Uber die Vorschriften und Verfahren fur den Betrieb
unbemannter Luftfahrzeuge sind in der Durchfuhrungsverordnung (EU) 2019/947 geregelt.

4. Ausrustung

Bei einer Inspektion mit einer Kamera an einer Drohne muss die Qualitat der Ergebnisse, mindestens
denen einer konventionellen Sichtprifung entsprechen. Insbesondere ist es notwendig
Schweilinahtunregelmafigkeiten, wie sie in der DIN EN ISO 5817 beschrieben sind zu erkennen

Verwendete Hilfsmittel missen fur die entsprechende Aufgabe geeignet sein, damit Fehl- und
Verdachtsstellen zuverlassig erkannt werden kénnen. Um die Eignung fur die Prifaufgabe bewerten zu
kénnen, sind nicht nur einzelne Komponenten (Multikopter, Fernbedienung, Kamera, Bildschirm)
sondern das ganze System als Einheit zu prufen:

e Multikopter und Gimbal missen fur die verwendete Kamera geeignet sein
e Eignung fir gegebene Umgebungsbedingungen:
o Windstabilitat
Feuchtigkeitsresistenz
Lichtverhaltnisse
Temperaturbereich

O O O

Weitere beispielhafte Punkte, die bei der Eignung berlcksichtigt werden sollten, kénnen der
untenstehenden Tabelle enthommen werden.



Foto-/ Videokamera Monitor Fernbedienung
- Belichtungszeit, Lichtempfindlichkeit | - GroRe - Bewegungsbereich
- Sensorgréle, Aufldsung - Mehrfarbigkeit - Geschwindigkeit und
- Kontrast, WeilRabgleich - Auflésung Kontrollierbarkeit
- Brennweite - Kontrast - Positionierungsgenauigkeit
- Zoom, Autofokus - Bereich des (z.B. Distance Lock)
- Speicherformat und Speicherplatz Blickwinkels
- Aufzeichnung des Datums, der Zeit | - Methode der
und der eindeutigen ldentifizierung Bilddatenibertragung

Tabelle 2: Beispielhafte Spezifikationen von Einheiten eines Multikoptersystems

5. Vorbereitung der Tragwerksinspektion

5.1.Vorbereitung der Durchfiihrung
Im Vorfeld sind besonders gefahrdete Bauteile des Tragwerks zu identifizieren. Besonders gefahrdete
Bauteile an Krantragwerken in Fachwerkbauweise sind zum Beispiel:

1. Abspannungen, die unter Zug stehen (Anhang 2, Abbildung 4)
Gurte von Fachwerktragern, einschlielllich eventuell vorhandener geschweilter Bedarfsstole
der Gurtprofile (Anhang 2, Abbildung 5)

3. Aufhangungen von Fachwerktragern an den Stitzen (Anhang 2, Abbildung 6)

Weitere Stellen mit hoher Beanspruchung im Tragwerk ergeben sich aus der statischen Berechnung.
Ist die statische Berechnung nicht vorhanden, kann es sinnvoll und effizienter sein diese neu
aufzustellen, um den Umfang der Inspektion auf das wirklich Notwendige anzupassen.

Zur nachvollziehbaren Dokumentation kdnnen die zu inspizierenden Teile des Tragwerks nummeriert
und dies in eine Zeichnung eingetragen werden.

Hinweis:

e Beim Betrieb von Multikoptern im Luftraum sind die jeweiligen regionalen Bestimmungen
einzuhalten. Sensible Bereiche in denen haufig Portalkrane zu finden sind, sind zum Beispiel
Wasserstralden, Industrieanlagen und Eisenbahnstrecken. Vor dem Einsatz sind Erkundungen und
gegebenenfalls Genehmigungen einzuholen.

¢ Eine spezielle Drohnenhaftpflichtversicherung ist obligatorisch und deckt Schaden ab, die ein
Multikopter verursachen konnte.

5.2.Vorbereitung der Ausrustung
Bevor eine Kamera an einer Drohne zur Inspektion des Tragwerks verwendet wird, ist es notwendig,
dass diese kalibriert wird. Zusatzlich ist die verwendete Ausristung am Ende einer jeden Inspektion
sowie alle vier Stunden einer Funktionskontrolle zu unterziehen. Hierzu kénnen Testcharts (siehe
Anhang 1) verwendet werden. Diese sollten geeignet sein sowohl die Auflésung als auch Kontrast und
Farbechtheit des Bildmaterials zu bewerten.

Der Multikopter ist einem Funktionscheck zu unterziehen und auf dufRere offensichtliche Schaden (z.B.
beschadigte, angerissene Rotoren) zu untersuchen.

Es ist sicherzustellen, dass alle Akkus ausreichend geladen sind, um den geforderten Prifumfang
unter den gegebenen Umweltbedingungen abdecken zu kénnen.



5.3.Vorbereitung der Umgebung
Die Umgebung des Krans ist so zu kennzeichnen und abzusperren, dass:

- Pilot und Inspekteur von eventuellem Werksverkehr nicht gefahrdet werden
- Unbeteiligte nicht aus Versehen in die Flugzonen und eventuelle Absturzzonen betreten

Des Weiteren sind mit dem Betreiber des Krans organisatorische MaRnahmen zu treffen, um weitere
eventuelle Gefahrdungen (z.B. Lieferverkehr) zu vermeiden.

6. Durchfiihren der Tragwerksinspektion

Das Tragwerk wird mit dem Multikopter nach dem zuvor festgelegten Plan abgeflogen, dieser enthalt
alle zuvor identifizierten und festgelegten zu untersuchenden Teile des Tragwerks. Fir die
Vorgehensweise gibt es im Wesentlichen zwei Méglichkeiten:

- Inspektion und Bewertung erfolgt in Echtzeit vor Ort, Dokumentation erfolgt zeitlich versetzt
- Fotos und Videos werden zur spateren Inspektion, Bewertung und Dokumentation erstellt

Folgende Punkte kénnen Auswirkungen auf die Identifikation von Rissen haben:

- Helligkeit: Sonnenschein/ Bewdlkungsgrad/ Schattenbildung
- Reflexionsgrad der Oberflache

- Farbe/ Kontrast der Oberflache

- Verschmutzungen

- Auflésung der eingesetzten Ausristung

- Abstand zur Prufflache

- Fluggeschwindigkeit des Multikopters

Im Rahmen der Inspektion sind diese Punkte gegebenenfalls unter anderem durch folgende
MafRnahmen zu bertcksichtigen:

- Aufnahme unterschiedlicher Blickwinkel

- Verwendung unterschiedlicher Belichtungszeiten

- Gesonderte Dokumentation nicht bewertbarer Stellen

- Aufnahme mit unterschiedlichen VergréRerungen

- Aufnahmen zu unterschiedlichen Tageszeiten und nur bei guten Lichtbedingungen
- Verwendung von Technologien zur Abstandsregulierung gegentiber dem Tragwerk

Es wird empfohlen den Multikopter von einer Person fliegen und das Bildmaterial von einer weiteren
zur Prufung befahigten Person sichten zu lassen. So wird die Ergonomie der Inspektion und die
Konzentrationsfahigkeit der inspizierenden Person verbessert.

Ein qualifizierter Prufer sollte die Inspektion in Echtzeit begleiten, um die Aussagekraft des
Bildmaterials beurteilen und gegebenenfalls gemaf der oben aufgeflhrten Punkte nachsteuern zu
kdénnen.

6.1.Inspektionsanweisung
a) Inspektionsgegenstand, -position, Zuganglichkeit und Geometrie
e Portalkran
o Marke
o Baujahr



o Bauweise
(@]
e Standort
o In einem Gebaude/ unter freiem Himmel
o Zuganglichkeit
o Umgebung (z.B. kritische Infrastruktur)

b) Umfang
e Sichtung der vorab definierten kritischen Schweilinéhte

c) Technik und Reihenfolge der Abwicklung
o Spezifikationen der Kameratechnik
o Spezifikationen des Multikopters
¢ Reihenfolge der definierten Inspektionspunkte

d) Oberflachenbeschaffenheit
e Farbe
¢ hell/ dunkel
e glanzend/ matt
¢ Vorschadigungen wie z.B. Korrosionsspuren

e) Oberflachenvorbehandlung
e keine Vorbehandlung/ Reinigung
o gdf. Definition von Referenzstellen

f) Fertigungs- oder Betriebszustand zum Zeitpunkt der Inspektion
g) Anforderungen an das Prifpersonal
e Siehe Tabelle 1

h) Zulassigkeitskriterien flr Unregelmafigkeiten
¢ In der Statik festgelegte erforderliche Bewertungsgruppen zum Beispiel nach DIN EN
ISO 5817, aktuelle Normenreihe DIN EN 13001, ...
e Herstellerangaben

i) Beleuchtung (Art, Starke und Richtung)
o Tageslicht: DIN EN ISO 17637 Kapitel 4
e gleichmafige Ausleuchtung (Vermeidung von Schattenwurf)

j) zu verwendende Sichtpriufgerate
e Eignung der Multikoptersysteme, zum Beispiel auf Grund von:
o Erfahrung (bewahrt in der Praxis)
o Herstellerangaben (gefertigt fur Prufaufgaben)

6.2. Dokumentation und Prifbericht
Aufbau und Inhalt des Prifberichtes sollte nach DIN EN ISO 13018 erfolgen. Er sollte u.a. so gestaltet
sein, dass die Vorgehensweise und der Kranzustand nachvollzogen werden kdnnen. Eine lickenlose
Dokumentation aller begutachteten Punkte ist wichtig, um ein Ubersehen von kritischen Stellen auf
Grund folgender beispielhafter Einflisse zu vermeiden:

- Ahnlichkeit von Schweiinéhten

- Vielzahl/ Menge der Inspektionspunkte

- Unaufmerksamkeit/ Mldigkeit

- Unterbrechungen im Arbeitsablauf (Pausen, Stérungen, Verbindungsabbriiche des UAS)



7. Bewertung der Ergebnisse der Tragwerksinspektion

Die Bilder bzw. Videos mussen von einer Person mit der entsprechenden Qualifikation ausgewertet
werden.

Ist eine Bewertung anhand des Bildmaterials nicht mdglich oder handelt es sich um sogenannte
Verdachtsstellen, sollte immer eine zusatzliche direkte Sichtprufung vor Ort durchgefuhrt werden.
Wenn erforderlich ist ein erganzendes zerstorungsfreies Prifverfahren nach DIN EN ISO 17635 wie z.
B. Eindringprifung oder Magnetpulverprifung einzusetzen.

Bei Scheinanzeigen handelte es sich um UnregelmaRigkeiten, die als solche erscheinen, aber sich
nicht verifizieren lassen (zum Beispiel abgeplatzte Farbreste). Diese sollten zur besseren
Ruckverfolgbarkeit der Ergebnisse mit dokumentiert werden, um dies auch fir Folgeinspektionen
verfligbar zu haben.

8. Festlegen der weiteren Schritte

Werden Schaden im Tragwerk erkannt, kann der Kran nicht weiterverwendet werden (§5 Abs. 2
BetrSichV). Eine weitere Verwendung darf erst erfolgen, wenn die Mangel so eingestuft wurden, dass
sie nicht kritisch sind und zu einem spateren Zeitpunkt beseitigt, werden konnen, oder wenn die
sicherheitsrelevanten Mangel beseitigt sind (§ 11 DGUV Vorschrift 1).

Reparaturen am Tragwerk sind eine prifpflichtige Anderung § 14 Betriebssicherheitsverordnung.
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Il Anhang
Anhang 1: Test-Charts
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Abbildung 3 Beispiel flir Kamera Testchart



Anhang 2: Allgemeine kritische Punkte des Krantragwerks

Abbildung 4 Abspannung als Zugelement

Abbildung 5 Gurte von Fachwerktrdgern




Abbildung 6 Aufhdngung von Fachwerktrdgern an Stiitzen



