Inhalt

GEIBIEWOIT ...t ettt st ee et e neee e e e e vV
VOTWOTT o et ebe e e e eb e e st e bt abe s et e st eee et e e eeeneeneensenee Vi
AULOTENVEIZEICHNIS .........cooeiii e e e e e XXX
LIteraturverzeiChnis ...ttt ettt e eens XXXV
1 Verwendung von unbemannten Luftfahrzeugsystemen ........... 1
1.1 Foto- und VideoproduKtion ................ccoooveuemieieeeeeeeeeeeee e e e e e e e e neses e 2
1.1.1  Produktprasentation und Werbung ..............ccccceveueviiereeeicrininesceeeeee e 2

1.1.2  Filmproduktion fir KiNO UNA TV .........c.oiiieeeieeeeeeee e eeeeeeeeeeeessnesane e 2

113 NGIUMOIOGIaAfie ......coovieii e ee s e e e e s enerana s 2

1.1.4  Medienberichterstattung .............ccoooieiiiiieiiee e eree s s ees e e e er s 3

1.2 Veranstaltungen und DrohnenshOWws ...................ccooooioeeoeeeceeeeceeeeeeee oo e eresesns 3
1.3 Drohnen in groBen HORN ..ot ee e een s e ver s 4
1.3.1  Stratospharen-Drohne ... seesne 4

1.3.2  Alternative zu SAtellIeN ...........coiuevivieccicceee e es e er s s 4

1.4 Vermessung und Kartografie ..ot e e 5
1.4.1  Stadt-, Landschafts- und Verkehrswegeplanung ..............cococoevveeeesneeeeeseesenen, 5

1,42 SHABENDAU ...t vee e e 6

1.4.3  Grundstiicke und GEBAUE ...........ccuiviuireuieieiiccceee e e e 6

1.4.4  Historische Gebaude und Baudenkmaler ..............cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeee e, 6

1.4.5  BodendenkmaIEr .........cooieucuiieieiiccce et e e s s s s e ene s 7

1,46 BAUSTEHEN ...t e e et 7

1.4.7  Verkehrssicherheitsarbeit .............ccovveecciuirceeeiiceeeeee e e e e 7

1.5  Klima-, Umwelt- und NatursChUutz ...................c.oooimemeeeeeeeeeeeeeeeee oo 8
1.5 EISKAPPEN .ottt ettt ee et resen e e s e 8

1.5.2  Gletscher und GIetSChErsEEN ..........ocveeeeeiueeieiiieee e s eeres e reree e eres s 8

1.5.3  EroSion der GEDIFGE ......cccueueueucieieritctcectcee ettt e s esee s e s s s e e s, 9

1.5.4  Ufer- und KUSTENEIOSION ........cocueecveiieceiiieieieter e eeeeeeses s eres e essssoess e 9

1.5.5  VUIKANAUSDIUCK ..ot e e s e res s 9

1.5.6  Wettervorhersage von EXtreMWELEN ...........ccoovveevireieeeeeeceeeeeeeeeeeeee e e, 9

1.5.7  Uberflutung und AUSTTOCKIUNG ..........oouevereeeeeee oo eeeeseseees e ee s 10

1.5.8  Trockenheit — DUITE ........cceereiiieecrcieccctctceeeee et ees et een s e et 10

1.5.9  GewasSerVersChMUIZUNG .........c.ccccuiueueiriececisiiereeteteeeeeeee e eee e eeeneses e e sss s st eens ‘ 10

1.5.10  Gewasserschutz — BIaualgen ...............ooeiueeieerieiiieneeeeeeeeeeeceeeee e e e ese s, 10

IX

E
Bibliografische Informationen digitalisiert durch NLA

http://d-nb.info/123343392X IB



http://d-nb.info/123343392X

Inhalt

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

1.5.11  Gewasserschutz — SUBWASSET .......cccevrueerreerieririenieierreesesiec e
1.5.12 MUIAEPONIEN ... s
1.5.13  LUFtVErSCAMULZUNG ..cvoveeiiciciere e
1.5.14 Drohneneinsatz in Naturschutzgebieten ...
1.5.15 Baumdenkmal ..........coceeeirriiicinirirer et s ettt
1.5.16 Ornithologische UBErWaChUNG ..........ccccecurermemmerierineeeseiseriserese e seesseeenens
Land- und FOrstwirtschaft ..o,
1.6.1  Ackerbau — Wachstum von Pflanzen und Schadlingsbekampfung ..........................
1.6.2 Gartenbau — Obst, Gemiise und Zierpflanzen ............cccoovrvvorvniinneiinvcnnecicenne,
1.6.3  Weinbau — Bewirtschaftung von Weinbergen ..........c..ccooveveiencinncnnnnnecnes
1.6.4  Nasse- und Trockenstress von PFlanzen ...
1.6.5  UnNWettersChAden ........ccoioiiiiiiceecee sttt
1.6.6  Bekampfung invasiver ArteN ............cooeerrieiinnnecne e
1.6.7  FisChWiIrtschaft ........oooooiiee e
1.6.8  Viehzucht —Weidetierzahlung ..........ccocooviniecinine e
1.6.9  WIlAtIerrettung .......c.covveeeieiiee e
Bergbau —Tagebau ...
1.7.1  Bild- und Vermessungsdaten ............ccoceeveririiniineniinineresre et
1.7.2  Gelandesetzung durch Grundwasserabsenkung ...........cccccecevevniiniecenieneneniensennens
1.7.3  Uberwachung von Betriebsablaufen .............c.cccooueveeuriciocieeecseeccreeeee e,
Instandhaltung (Uberwachung, Inspektion, Wartung und Instandsetzung) ..............
1.8.1  INAUSLHEANIAGEN ... e
1.8.2  Freileitungen und Windenergieanlagen ............cccovveeeiericeviericecces e,
1.8.3  BetonbaUWETKE ........c.cuoiieieeeeeeee e
1.8.4  BauStellen .....c.oovoeeiieecee e
1.8.5  Grundstiicke und GEbAUE ..........ccoeeemeieie e,
1.8.7  Verkehrsoptimierung aus der Luft .............ccoovieeveeciiice e
1.8.8  BAhNANIAgeN ........ocoovoeeee e e
1.8.9  Luftfahrt — FIUGhEfen ..........ccovveeieeee e,
1.8.10  Bergbahnen .......coovi ittt sttt e
Versicherungswirtschaft ...
1.9.1  Schadenslage, Regulierung, Risikobewertung ..............ccccccvveeriieeereecrcerernene,
1.9.2  SachverstandigenNWESEN ...........ccceueuieeieerecteceeecee ettt a e
Sicherheits- und Ordnungsaufgaben ...................cooooiiniieececee e
1.10.1  GefahrenabWehr ...t

1.10.1.1 Objektiberwachung ..ot

"
11
"
"
12
12
12
12
13
13
14
14
14
15
15
15
16
16
16
16
16
18
18
19
19
20
21
21
22
22
23
23
23
24

24
25



1.1

1.12
1.13

2.1

2.2

1.10.1.2 Uberwachung von Veranstaltungen

1.10.1.3 Grenzuberwachung ..o
1.10.1.4  SeeUbErwachung ........ccccceeiiiierirercene et
1.10.1.5 Suche nach PErsoneN ............cccovvviieiniincncceecs e
1.10.2 Verfolgung von Straftaten und Ordnungswidrigkeiten ............ccocevvivinrieniinneenen,
1.10.2.1 Aufklarung und Kontrolle ..o
1.10.2.2 Dokumentation und Beweissicherung an Tatorten ...........ccccccevvevrenennnn
1.10.2.3 Dokumentation und Beweissicherung an Verkehrsunfallorten ................
1.10.2.4 VerkehrsdeliKte .........ccocovveveceeiiiiieiie ettt
1.10.2.5 Bauaufsicht ........c.cvciiic e
1.10.2.6  UMWEILSCHULZ ....c.o.eeeeieeecece et e
1.10.3 Notfallrettung und Katastrophenhilfe ..............cccovrroneioneece e
1.10.3.1 Unfallrettung ......oveieeece e
1.10.3.2 Katastrophenschutz und -hilfe ..........ccooeninieciie,
1.10.3.3 Brandschutz und Brandbekampfung .........cccccoeeerrecensecercecreee
1.10.3.4 WaASSEITEHUNG ....coveuiiiiieriinee ettt ettt
1.10.3.5 Bergrettung .......cccooeeiiiiiieieecerte e e
1.10.3.6  LUFITELIUNG ....cooeveieceece et et
Lastentransport — LOGiStiK ...........c..cooooiieveiiienecce e
T.11.T PrivatlogistiK .....oeeeeceeceeeee e
1.11.2  Industrie- und Lagerlogistik ..........ccccoverrirrrenccers e
1113 NOAllOGIStiK ......coovvveririeiiiisecc e
Personentransport — FIUQRaXi ...........ccccooeveiiiiiccccee et
Forschung und Beruf ................coo e,
11301 FOISCUNG ..ot eb e e b s bbb st n s
1.13.2  Berufsausbildung ...........ccccouiueeeicceeteeerec ettt
Luftverkehrsrecht fiir die unbemannte Luftfahrt ...
Internationales Luftverkehrsrecht ...,
2.1.1  Abkommen Uber die Internationale Zivilluftfahrt .............cccooovveiniciiciiccirrcees
2.1.2  Montrealer Ubereinkommen (1999) zur Vereinheitlichung bestimmter Vor-
schriften iber die Beforderung im internationalen Luftverkehr ................coouu.....
Supranationales Luftverkehrsrecht der Europaischen Union ................cccooeevvrvveinnene.
2.2.1  Primares Luftverkehrsrecht (EU) ..........ccooeeenirerrieinneeeeeesecse s ssenenes
2.2.2  Sekundares Luftverkehrsrecht mit Gesetzescharakter (EU) ........coceeveeereevrernennen.
2.2.3  Sekundares Luftverkehrsrecht mit Verordnungscharakter (EU) ...........ccccoevemrureennne.
2.2.4  Leitlinien, Empfehlungen und Verfahren (EU) ..........ccocoevvreevcrirccnccneeeenane,

25
25
26
26

26
26

27
27
27
27
27

28
28

28
28
29
30
30
31
31
31
31
32
32
32
33

34

34
34

36
36
36
37
39

a1

X



Inhalt

2.3

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5

3.6

Xl

Nationales Luftverkehrsrecht Bundesrepublik Deutschland .....................c.....cc....
2.3.1  Anpassung an das EU-Luftverkehrsrecht fiir UAS ..o,
2.3.2  Primares Luftverkehrsrecht in Deutschland — Grundgesetz ............cccccoveveneennnnenee.,
2.3.3  Sekundares Luftverkehrsrecht in Deutschland — Gesetze ............c.coocvvviicerininne.
2.3.4 Tertiares Luftverkehrsrecht in Deutschland —Verordnungen .............cccocccccunnnnnee.
2.3.5 Verfiigungen und Verwaltungsvorschriften — Bekanntmachungen .........................
Betrieb von Unbemannten Luftfahrzeugsystemen ...
Ziel dieses Kapitels ... e,
Bedeutung der unbemannten Luftfahrt ...
3.2.1  UAS erobern den Markt .........ccooeceviviineniiiisiesees e nenes
3.2.2  Begriffsdefinitionen ............ccooeiiinnii e
3.2.3 Die rechtliche Ausgangslage im Jahr 2014 ...,
3.2.3.1 Internationales Recht — ICAO — fiir den UAS-Betrieb .........c..cccoueurunneee.
3.2.3.2  Europaisches Recht fiir den UAS-Betrieb ..........ccoceovrvevviveemvecieerecnne,
3.2.3.3 Nationales Recht fiir den UAS-Betrieb ........ccccoevimneecnneccccc,
Die neue Basic Regulation — ein Meilenstein .............cccccoovvinniiiicinevnc e,
Risikobasiert und Sicherheitsorientiert ..............c.ccoooiere e
3.4.1  SicherheitSOrientierung .........cccceevivieirieericice e e ne e,
3.4.2  RIiSIKODASIEIUNG ....cooovieiieiiteicic et b,
3.4.3  Betrieb im Mittelpunkt ........ccocoomeiee e,
Betriebskategorien nach RiSiKO ............cccooviieiiincc e,
3.5.1  Offene Betriehskategorie ..........cocveieiirereccce s
3.5.2  Spezielle Betriebskategorie ..........ccuviiieieniieieiceceese et
3.5.3  Zulassungspflichtige Betriebskategorie ............cccocvvuerereriievereeeeeereteeeee e
Die , offene” Betriebskategorie .................ccocoeeiieeeeccscece s
3.6.1  Aufteilung in drei Unterkategorien .............cccceeeeiieririreecinenniseereeeeee s
3.6.2  Zuldssige UAS in den Unterkategorien ...............ccccceeererereveecenenenererereseeeeseesesenens
3.6.2.1  Privat hergestellte Drohnen ..............ccocvveeeeeeeieeccicceeecee e,
3.6.2.2  Bestandsdronnen ..............cccceieeeeeicieictcec e,
3.6.2.3  Zertifizierte Drohnen/UAS ...........ooeereeeeriiiiees et
3.6.2.4  Zulassige UAS @b 1.1.2024 ............oorevereerecreeeeceeeree e
3.6.2.4.1  Unterkategorie A1 (Betrieb (iber Personen) .........c..cccoeeeue..
3.6.2.4.2 Unterkategorie A2 (Betrieb nahe an Personen) ...................
3.6.2.4.3 Unterkategorie A3 (Betrieb weit entfernt von Personen) .....

3.6.3  Horizontaler Abstand zu unbeteiligten Personen und Uberflugverbot von

Menschenansammlungen

43
43
44
44
45
45

48

48
48
48
49

51
51

52
52
53
54
54
55
55
55
56
56
56
57
57

59
59
59
59
61
61
62
62

64



3.6.4

3.6.5

3.6.6

3.6.7

3.6.3.1

3.6.3.2
3.6.3.3
3.6.3.4
3.6.3.5

Maximale Flughohe

3.6.4.1
3.6.4.2
3.6.4.3
3.6.4.4

Beteiligte und unbeteiligte Personen

3.6.3.1.1
3.6.3.1.2
3.6.3.1.3

Menschenansammlungen

Beteiligte Personen .................
Unbeteiligte Personen .............
Kontrollierte Bereiche ..............

Unterkategorie A1 (Betrieb tber Personen)

Unterkategorie A2 (Betrieb nahe an Personen) ..........cccccoeiniincnnnne,

Unterkategorie A3 (Betrieb weit entfernt von Personen) ............c..........

Grundsatzlich 120 Meter iber Grund oder Wasser ..........ccoovveeevivieeeenns
Uber Hindernissen, die die hoher als 105 Meter sind .........cceceevvveevevenen.

Hangflug im Gebirge
Technische Begrenzungen

Flug in Sichtweite (VLOS)

3.6.5.1 Pflichten des Fernpiloten ...........cccooivreinninninniencrc e
3.6.5.2 Berechnung der VLOS-ENtfernuNg .........cccoveevrivrinnninncenineceeeeenee,
3.6.5.3  Unterstiitzung des Fernpiloten ...........cccvveeevinicninniinnineceneeeseenes
3.6.5.4 Betrieb im ,Follow-me-Modus” ............ccccoririnrnninnrnnce e
Personal (UAS-Betreiber, Fernpiloten, sonstige Beteiligte) ..........cccceveevrrveriecennnnen,
3.6.6.1  Grundlegende VOraussetzungen ..........ccccceeecerenenieveniinienieienenseneesessenne
3.6.6.2  DefiNItioNeN .......coovieeiiic s
3.6.6.3  UAS-BEtreiber ........ccceiiieriiieeiire sttt ne
3.6.6.4  UAS-FErNPiloten ........coceeeiieeicieecreete e
3.6.6.4.1  EIQNUNQ ...ceomiiiiieciceec et
3.6.6.4.2  Mindestalter ..o
3.6.6.4.3 Kompetenz von Fernpiloten ..........ccooeveveeienceneneccenceceenes
3.6.6.4.4 Dokument (Nachweis oder Zeugnis) ........ccccceeueirueerrennnnee,
3.6.6.5 UAS-Be0baChter ...
3.6.6.6  ReQISIHEIUNG ....ccvvriiiiiececerec e s r e sae s
Pflichten der UAS-Betreiber und der Fernpiloten ...,
3.6.7.1  Pflichten der UAS-Betreiber .........ccovvvrennnnneirrer e
3.6.7.1.1  Pflichten aus der DVO (EU) 2019/947 und der LuftvO .........
3.6.7.1.2  Betrieb in U-Space-Luftraumen ...........cccccevevrveneenreenrenenne.
3.6.7.2  Pflichten der Fernpiloten ..o
3.6.7.2.1  Flugvorbereitung (vor Aufnahme des UAS-Betriebs) ...........
3.6.7.2.2  Flugdurchfiihrung (wahrend des Flugbetriebs) ....................
3.6.7.2.3  Flugnachbereitung (nach dem Flugbetrieb) .........................
3.6.7.2.4  Betrieb in U-Space-Luftraumen

64
64
64
65
65
65
66
67

68
68

68
69
69

70
70

A
12
712

/3
73

74
74
74
74
75
75
84
85
85

86
87

87
88
88
88
89
91
91

Xl



Inhalt

3.7

XV

3.6.7.3 Pflichten des unterstiitzenden Personals (Beobachter unbemannter
LUFHFARIZEUGR) ...t s 91
3.6.7.4  Flugdurchfithrung ohne Risiko fiir Dritte (Kollisionsvermeidung) ............ 92
3.6.7.4.1  Traditionelle Kollisionsvermeidung durch das Prinzip
,See & Avoid” (,,sehen und vermeiden”) ........ccccoevvrneennen. 92
3.6.7.4.2  Optische Sichtbarkeit ..........cccccovmiiinriinrecnceee, 92
3.6.7.4.3 Reaktionszeit und -distanz ...........c.ccccocevrrniinninieneeees 93
3.6.7.4.4 Unabdingbare Pflicht fiir Fernpiloten ..........cc.cccoeivnnnneen. 93
3.6.7.4.5 Mindestwetterbedingungen ............cccceovrivrereriecencreieeenen, 93
3.6.7.5 Geografische Gebiete ... 94
3.6.7.5.1  Geografische Gebiete in Deutschland ..............cccceovveuennec, 95
3.6.7.5.2  Flugplanung ... 100
3.6.7.5.3  Zustimmung direkt vor Ort ...........cccoeveiieinircneeeee 100
3.6.7.5.4 Genehmigung nach § 21i LuftvVO von den Landesluft-
fahrtbehOrden ..., 101
3.6.7.5.5 Schlussbemerkung zu den geografischen Gebieten ............ 101
3.6.8  BeSONAErNEItEN ........ccocviiiiiiicece e e e 102
3.6.8.1  EASA-Sicherheitsmerkblatter ............cccocoveviniinccnineicee e 102
3.6.8.2  Kein Abwurf von Material wahrend des Fluges ............ccccccevenevnrnnencnn 103
3.6.8.3 Kein Transport gefahrlicher Giiter wahrend des Fluges .............cccou........ 103
3.6.8.4  Fernidentifizierung .........cccoceeveieecinicsicese e 104
3.6.8.5  Ge0-SensibiliSIEruNg ........ccoeieiriiniereee e 104
3.6.8.6  BeleUChtUNG ......ccocvouieiiieee e e 105
3.6.8.7  Versicherungspflicht ..o 105
3.6.8.8 Sicherheitsinformationen und Meldungen ............cccoovrvrrninicinienenen, 107
3.6.8.8.1  Pflichtmeldungen ...........ccoveirinnrinrcceee s 108
3.6.8.8.2  Freiwillige Meldungen ..o, 109
3.6.8.8.3  Zustandige Behorden ..........cccccovvveeinieieccceee e 109
3.6.8.8.4 Meldeverfahren ..o, 109
3.6.8.8.5 Veroffentlichung von Sicherheitsinformationen .................. 110
3.86.8.9  U-SPACE ..t e 110
3.6.8.10 MOEIIfIUG ....cvvee e M
3.6.9 Zusammenfassung ,offene” Betriebskategorie ............ccocovvreveririririnereriresiseeeserenin, 111
Die ,spezielle” Betriebskategorie ................cccooeovreieircceeece e m
3.7.1  Betriebserklarung — Standardszenario ............cce.ceevevereeinereeeeeeee e 113
3.7.2  Betriebsgenehmigung als individuelle Genehmigung ...........ccccevveeereveciirirecrennnnes 114
3.7.2.1  Das Betriebshandbuch ... 117
3.7.2.2  Die Risikoanalyse und -bewertung ...........c.cccooueviieeenieecrceens 121
3.7.2.2.1 SORA - Specific Operations Risk Assessment ...................... 122



Inhalt

3.8

4.1

4.2

4.3

3.7.2.2.2 PDRA — Predefined Risk Assessment ...........ccoceeverveneccrnnnes 130

3.7.2.2.3 Die Nachweisdokumente und Bescheinigungen .................. 133

3.7.2.3 Die Betriebsgenehmigung ........ccccecevivriiiniireniineneneresesese s 134
3.7.23.0  Erteilung .o.ocvoeeeeeeieeee s 134

3.7.2.3.2  GUHRIGKEIL ...ocevererieireieeeeccsr et 134

3.7.2.3.3 Bedeutsame Anderungen ...........cccceeeveeueecureeeeenseressesnnens 134

3.7.2.4 Pflichten von UAS-Betreibern und Fernpiloten ...........ccccooverenivneninne, 135

3.7.3  Der UAS-Betrieb im AuSIaNd ...........cccoviiiieeirrercresr e 136
3.7.4  Betreiberzeugniss fir Leicht-UAS (LUC — Light UAS operator certificate) ............... 137
3.7.4.1  Beschreibung eines Betreiberzeugnisses fir Leicht-UAS (LUC) ............... 137

3.7.4.2 LUC-Beantragung und Verleihung von Rechten ...........ccccoevevvneniiccnnnnas 138

3.74.3  Glltigkeit vOn LUC ........ccviiiiinieeesceee e se et eve s 139

3.7.5  MOEfIUG v e ae s 139
3.7.6  Besonderheiten der speziellen Betriebskategorie ............ccccooeevrvverirnecrncririeene, 141
3.7.6.1  SERA - Standardised Rules of the Air ........cccccveeviineinecniernicreesnen 141

3.7.6.2  Zertifizierung des UAS ... 143

3.7.6.3 Notfallplan — Emergency Response Plan (ERP) .........ccccccovveveninnneriennne, 143

3.7.7  Zusammenfassung zur ,speziellen” Betriebskategorie ...........c.ccoevriirreierenrennne, 144
Die ,,zulassungspflichtige” Betriebskategorie ..............cccccoeverrireiivcnneecceec e 144
3.8.1  GrundSAtzZIIChes ........c.covviieicr e e 144
3.8.2  Bestimmungen der EU-Verordnungen .........cccovevneineneeceeeceee e 145
3.8.3  Nationales Luftverkehrsrecht ..o 147
3.8.4 Fazit ,zulassungspflichtige” Kategorie ...........ccoceeeeieveeireseneeieerecee e 147
Urban Air MODBIlity ... 148
Bedarf, kooperativer und koordinierter Flugbetrieb ............c.cccccooerirrricinirinnene 148
4.1.1  Urban Air Mobility — Beforderung von Personen .............ccoceeveveeeeerceceereneirencennnnn, 149
4.1.2  Urban Air Mobility — Beforderung von Waren ............cccecvveeneeeecrercercenrereeenee, 151
4.1.3  Aktuelle und zukiinftige SItUGLION .........ceeveveeeiierree e, 152
Notwendigkeit fiir Verkehrsmanagement .................cccooeeeiciinnnnnrceececcene, 155
4.2.1  SchutzmaBnahmen in der bemannten Luftfahrt ................ccoovvvvrceeinrcne, 155
4.2.2  Ubertragen des Flugsicherheitssystems auf die unbemannte Luftfahrt .................. 156
Regelungen auf europdischer und nationaler Ebene ...............ccccooevereiriieinnccinine 160
4.3.1  Die Rolle der MitgliedStaaten ...........ccccveeeverreeevereneeeeresee e 161
4.3.2  Adressaten der U-Space-Verordnung ..........cccceeeeveverieeecnneneennesesenesseesesnssssssesenes 163

4.3.3  Zusammenspiel von bemannter und unbemannter Luftfahrt in einem
U-SPace-LURTAUM ..ottt 163



Inhalt

4.4 Rollen und Architektur im U-SPace ..ot 164
4.4.1  Obligatorische und optionale DIenste ..., 165
4.4.2 U-Space und die EU-Verordnung 2019/947 .........cocoininnnniininncne, 166
4.43 UAS-Betrieb im U-Space-Luftraum ... 167
4.5 Praktische Anforderungen und Infrastruktur ... 167
B.6  FAZIT oottt e bbb r 172

5  Beachtung geschiitzter Rechtsgiiter beim Drohneneinsatz .. 173

5.1  Schutz vor Eigentums- und Besitzstorungen (insbesondere bei Wohngrund-

SEUCKEN) ...ttt b s 174

o I Y 2 1 1= 1 711 OO OO PP 174

5.1.2  Rechtsgiiter und Schutzvorschriften ..., 175

5.1.2.1  Zivilrechtlicher SChULZ ........eoviireeieeiecere e 175

5.1.2.2  Luftverkehrsrechtlicher SChutz ... 176

5.1.3  Rechtsverfolgung durch den Eigentiimer/Berechtigten ...............ccooviinniinniinnnen. 179
5.1.4  Exkurs: Vermietung des Luftraums zum Zwecke der entgeltlichen Einraumung

VON UDEMIUGrECRIEN? ..ottt 180

5.2 Schutz der Privatsphare ... 181

2 Y 7= o -1 1 PSP PR PR 181

5.2.2  Rechtsgiiter und Schutzvorschriften ..., 182

5.2.2.1  Zivilrechtlicher SChULZ ..........oveeeieeeeee s 182

5.2.2.2  Strafrechtlicher SChULZ ... 183

5.2.2.3  Luftverkehrsrechtlicher SChULZ .......cccoveviivieieiieeeees 184

5.2.3  Rechtsverfolgung ..o 186

5.3  Schutz personenbezogener Daten ... 186

T T Y=Y 1 -1 £ 1= 1 PSPPI 186

5.3.2  Schutzgliter und Rechtsvorschriften ..o 188

5.3.2.1  Grundlagen des europaischen und des deutschen Datenschutzrechts .... 188

5.3.2.2  Grundsatze der Zulassigkeit ...........cccccorirrervnninininieeen e 189

5.3.2.3 Insbesondere: Interessen- und Guterabwagung ..........ccccveeeereninenenne, 191

5.3.2.3.1 Uberwachung eigener Anlagen und Liegenschaften ........... 191

5.3.2.3.2 Bildliche Erfassung und Dokumentation von Zustanden ..... 193

5.3.2.3.3  Ubersichtsaufnahmen von Veranstaltungen ....................... 194

5.3.2.4 Informationspflichten ............ccooviiiiiii e 195

5.3.2.5 Beschaftigtendatenschutz ..o, 196
5.3.2.5.1  Datenschutz durch Technikgestaltung, Schutz vor Miss-

brauch der erhobenen Bilddaten ..........ccoovveeeeveeeciviennenee, 198

5.3.2.6  Datenschutz im Luftverkehrsrecht ...........ccooviiveinineiiiicecreereceeenen 199

XVI



Inhalt

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

6.1

5.3.3  ReChtsVerfOlQUNQ ......c.cueeeieeieeec ettt 200
Schutz von Urheberrechten ... e 202
5.4.1  SZENAMEN ..ottt sttt r e e beeane b e ere e tesre e e 202
5.4.2  Rechtsguter und Schutzvorschriften ............ccocooeovvcennnienrccree e, 202
5.4.2.1  Kunsturheberrechtlicher Schutz fiir Abgebildete ...........ccocvcvenrnnnene. 202
5.4.2.2  Urhebergesetzlicher Schutz fiir Gestalter von Bauwerken ...................... 203
5.4.3  RechtsVerfolguNG ..........ccueiiiicccc e e 205
Schutz vor (Wirtschafts-)Spionage ... 206
5.5.1  SZENAMEN ..ot e aeere e e neeaeas 206
5.5.2  Rechtsglter und Schutzvorschriften ............ccoooeveecieiieccecee e, 207
5.5.2.1  Geschaftsgeheimnisgesetz ...........ccccovvvrrececenrnscsceres e 207
5.5.2.2  Sonstiger strafrechtlicher SChutz ............ccccoeieeiiececee e, 209
5.5.2.3  Luftverkehrsrechtlicher SChUtZ ...........c.ccooveeeveieiiieeeccec 209
5.5.3  ReChtSVErfOlgUNG ......c.cueeieeeeeeeee ettt 210
Schutz vor Angriffen auf Leib und Leben ..., 210
5.6.1  SZENAMEN ...ttt e re e e e et raenenes 210
5.6.2  Rechtsgiter und Schutzvorschriften .............cooeiiiieviinicce e, 212
5.6.2.1  Luftverkehrsrechtlicher SChUtZ ...........ccooveeereiireceeece e, 213
5.6.2.2 Richtlinien der Kommission fiir Anlagensicherheit (KAS) .........c.c.c......... 213
5.6.2.3  Strafrechtlicher SChUtz .........cc.cuoooiiice e, 214
5.6.3  Rechtsverfolgung .........cccoiireece et 214
Schutz vor illegalen Transporten ..., 215
5.7.1  SZENAMIEN ...ttt ettt b be b bbb e ne e 215
5.7.2  Rechtsguter und SChutzvorschriften ............ccoooveeveciiiecicecce e 215
5.7.2.1  Luftverkehrsrecht ...t 215
5.7.2.2  Sonstige Vorschriften ..., 216
5.7.3  Rechtsverfolgung .........ooueiiiireecceeerr et 217
Schutz des Luftverkehrs ..., 217
5.8.1  SZENQAMEN ...t e bbb bbb ras 217
5.8.2  Rechtsguter und Schutzvorschriften .............ccoovvveeiveecicceeeee e, 219
5.8.2.1  Europaisches Luftverkehrsrecht .............c.cooooevieviiniinciceee e 219
5.8.2.2 Nationales Luftverkehrsrecht ... 220
5.8.2.3  Sonstiges Strafrecht ... 222
5.8.3  Rechtsverfolgung .........cceeeeiicccec ettt e st 223
Pravention und Abwehr gefahrlicher Drohnen .............. 224
Praventive Uberwachung und AUfKIAIUNG ............ccoouimevnieeereee s 228

XVII



Inhalt

6.2

6.3

6.4

7.1

XVII

6.1.1  TeChNISChe MILEl ........ooieeeieeeeeee ettt ettt s 230
6.1.2  Rechtliche BEWEITUNQ ..........coeemeeeniriiiiiicc e 233
6.1.2.1  FUNKANIAGEN ..o 233

£.1.2.2  DAteNSCHULZ ....ccvovveereitieieeeeere ettt st et s e s 233

£.1.2.3  SHATECHT ... 234
AbwehrmaBnahmen und Zulassigkeit .............cccoovrieerniinniine e 235
6.2.1 ,Weiche” AbwehrmaBnahmen ..., 235
6.2.1.1  Eingesetzte TEChNIK .....c.ccoovvieiiiiiriee e 235

6.2.1.2  Rechtliche WGrdigung ..........cccoovvevimiinenieineeeecsee e 236
6.2.1.2.1  Unzulassige Frequenznutzung durch Private ....................... 236

6.2.1.2.2  Selbsthilfe als Rechtfertigung? .........cccccevvvvveiinneceiinen, 237

6.2.1.2.3  Einsatz durch Private ist nicht zu raten ..........c..cooeevrennnne, 239

6.2.1.2.4 Einsatz durch Behorden .........c..coecveiievviiiececeece 239

6.2.2 ,Harte” AbwehrmaBnahmen ..ot 239
6.2.2.1 Eingesetzte TEChNIK ........ccooeceriiiiiincieic e 239

6.2.2.2 Rechtliche Wiirdigung fiir den zivilen Bereich ............ccccoeveirreverinnnen. 240
6.2.2.2.1 Sachbeschadigung/Kollateralschaden .............c..cccoevnnnee. 240

6.2.2.2.2 Gefahrdung des Luftverkehrs ..........cccoccovviinnecninncennne, 241

6.2.2.2.3 Rechtfertigungs- bzw. Entschuldigungsgriinde .................... 241

6.2.2.3 Drohnenabwehr durch Sicherheitsbehorden ............ccooeovrviineninnnnnen, 249
6.2.2.3.1  Abwehrbefugnisse gegeniiber dem Angreifer ..................... 249

6.2.2.3.2 Rechtfertigung gegeniiber geschadigten Dritten ................. 251

Sonderfall Kritische Infrastrukturen ..., 255
6.3.1  Sicherungspflichten versus Sicherungsmoglichkeiten ..............ccooevvnvnciiniecennne, 255
6.3.1.1  BSI-Gesetz und KRITIS-Dachgesetz ..........c.ccocurevreneiniinecnenecsieneeens 255

6.3.1.2  Storfallverordnung und KAS-Leitfaden ..........cccovvvveinvccnecnceee 257

6.3.2  Detektion und Abwehr am Beispiel Flughafen ...........cccovvrereininecnevceeee, 258
6.3.2.1  Zustandigkeit fir die Detektion und Verifikation ...........ccccoeeeivrreennee. 260

6.3.2.2  Zustandigkeit fiir die Abwehr ........ccoooeiinrre e, 261

6.3.2.3 Sonstige Zustandigkeiten, auch im Umkreis von Flughafen .................... 263

6.3.3  Sicherheitspartnerschaften in anderen Kritis-Sektoren? .........ccccoevevveeeiieerenenene, 263
ZUsammMENFASSUNG .........oooviiiiiiiee et en e 264
Einsatz durch BOS sowie durch sonstige Behorden ............. 266
Definition BOS und Einsatzbereiche ................ccooooveveiiiirecciec s 266
701 Definition BOS ..o e 266
7.1.2  EINSQtZDErEICE ....oooveeiee ettt ettt et 267
7.1.2.1  Innere Sicherheit .........oooeeceeeiececerece e 267



Inhalt

1.2

1.3

1.4

1.5

8.1

7.1.2.2  Nicht-polizeiliche Gefahrenabwehr ............ccccccovinn 270

7.1.2.3  Sonstige Behorden ........c.coooviinicini e 271

LUFEVEIKERISIECRT ... a s e ae s 272

7.2.1  Europaisches Luftverkehrsrecht ... 272

7.2.2  Deutsches Luftverkehrsrecht ... 275

7.2.2.1  Luftverkehrsgesetz ..........cooveeereierinncniiiice e 276

7.2.2.2  Luftverkehrs-Ordnung (a.F) ..o 276

7.2.2.3 Neufassung § 21k LURVO ......coovvveiiiiic, 278

7.2.3  Beriicksichtigung der , Sicherheitsziele” des europdischen Luftrechts ................... 279
7.2.4  Empfehlungen fiir Gemeinsame Regelungen zum Einsatz von Drohnen im

BeVOIKErUNGSSCRULZ ......c.coviieiriiiereeeeere e 280

Grundrechte, insbesondere Personlichkeitsrechte und Datenschutz ........................ 281

7.3.1  Rechtsgrundlagen Datenschutz ... 282

7.3.2  ZUIBSSIGKEIT ....eovveveeeeirieieet ettt 283

7.3.2.1 Erlaubnistatbestande .........c.ccooeviiieiirriine e 283

7.3.2.2  Rechtskonforme Anwendung ............cccceerrenninnnnn e, 284

Drohneneinsatz durch Polizeibehérden ..............cocooveiiiiniii, 286

7.4.1  Rechtlicher RARMEN .....c.cooviiiieieceee et sa e s s 287

7.4.1.1 Betroffene Grundrechte ..........cooeveieeiieiiiccere e 287

7.4.1.2  Eingriffsnormen ..........ccooevninnevcni e 287

7.4.1.2.1 Rechtsstaatliche Standards .........ccccoovrvninneninncciiiin, 287

7.41.2.2 Polizeiliche Ermachtigungsgrundlagen .............ccoeeeininnnen, 288

7.4.2  Einsatz zu Zwecken der Gefahrenabwehr ..., 289

7.4.2.1 Beobachtung des offentlichen Raums ..., 289

7.4.2.2 Bei offentlichen Veranstaltungen .........cccoveeevrncninncinncnennisinnne 293

7.4.2.3  Bei VersammlUunGen ..........cccouecerriminnecieneneeirene e 294

7.4.2.4 Observation, auch in WOhNUNGEN ........cccceecerieveriininreceerccec, 298

7.4.2.5 Vorlaufiges Fazit ..........ccceceveeirenrerinrecrreerec e 299

7.4.3 Strafverfolgung durch den Einsatz von Drohnen ..., 300

7.43.1  Ermittlung und AufklGrung ........ccceeveinein 300

7.43.2 Verwendung von Bilddaten zum Zweck der Fahndung ..........c.ccoueuiunnees 301

7.4.3.3 Observation mit technischen Mitteln ..........ccccoeverereciniecince e 301

7.4.3.4 Feststellung und Verfolgung von VerkehrsverstoBen .............cccoeeevcneneenes 303

Normierungsbedarf ..o ————— 303

Technische Anforderungen an unbemannte Luftfahr-

zeuge und Zertifizierung ... 304
Lufttiichtigkeit und Zulassung ............cccoveeinnnni 304



Inhalt

8.2

8.3

8.4

XX

8.1.1  Bemannte Luftfahrt — traditioneller Ansatz mit klassischen Verfahren ................... 304
8.1.2  Unbemannte Luftfahrt — ein disruptiver Ansatz mit neuen Verfahren? ................... 305
8.1.2.1  UAS mit niedrigem BetriebsriSiKo ..........c.cccovvvvrcinniiiniiiieccns 306
8.1.2.2  UAS mit mittlerem Betriebsrisiko ..........cccoevrveeiiniiniiininecnneeee, 307
8.1.2.3  UAS mit hohem Betriebsrisiko ..........cccocvvimininiininiecees 307
8.1.3  FAZIL cvoveeeeeeeieeeeeee e teet st e ettt e et a et g b bRt E e b ne b b e bRt eer s 307
Technische Anforderungen und Zertifizierung im Luftverkehrsrecht ........................ 308
8.2.1  Europaisches Luftverkehrsrecht ..., 308
8.2.2  Deutsches Luftverkehrsrecht .............coovveoriiiineiice e 308
8.2.2.1  MUSEErzUlaSSUNG ......ccooveeiieieieeicerrce et 308
8.2.2.2  Verkehrszulassung ..........ccocevueiieierineeieerenereee e 309
WIrtSChaftSaKTOUIE .........cooviiiieicice et 309
8.3.1  HEISTIIEE ..t s sr e e e 309
8.3.2  BeVOlMAChHIGLEr ......cocooviiieice et 309
8.3.3  EINFURIEE .ottt sttt 310
8.3.4  HANAIET ...ttt e bbbt 310
8.3.5  Endnutzer (UAS-BEtrEIDEr) .........coooevveiiiiiiie e eceeeces e eteestreete et e ereeteeteenre e 310
Zertifizierungsverfahren ... 310
8.4.1  EU-KonformitatsheWertUng ............cccoeiiiirinrenenineeseneeee e, 310
8.4.1.1  Technische ANfOrderungen ...........cccocvivvineneiinennene e 312
8.4.1.1.1  Technische Anforderungen in der Konformitatsprifung ...... 313
8.4.1.1.2  Technische Anforderungen in der Konformitatsvermutung .. 316
8.4.1.2 Technische DOKUMENLE ..........ccceevriiirinirireriee et 317
8.4.1.3 EU-Konformitatsbewertungsverfahren ...........cccoovienniiinnivnninnns 318
8.4.1.3.1 Modul A — Interne Fertigungskontrolle ...............ccecrennees 319

8.4.1.3.2 Module B und C — EU-Baumusterpriifung und interne
Fertigungskontrolle nach Baumuster ............cccooeveenineenn, 319
8.4.1.3.3 Modul H — Umfassende Qualitatssicherung .............cc..c..... 321
8.4.1.4  Wirtschaftsakteure im EU-Konformitatsbewertungsverfahren ................ 322
8.4.1.4.1  UAS-Hersteller ..o 322
8.4.1.4.2 Bevollmachtigte .......ccccceeveeirinrinereeee 323
8.4.1.4.3  UAS-EINfURIer ..o, 324
8.4.1.44  UAS-HANAIEr .....ocuooreeeeeeeeecrernece e e 324
8.4.1.45  UAS-Betreiber ..ot 325
8.4.1.5  Zertifikat ......cooveveiiieeee s 326
8.4.1.6  UAS-KENNZEIChNUNG .......cooovvriieiicicicieeeteeteeeree ettt ene e 326
8.4.2  Erklarung oder Demonstration bei der nationalen Luftfahrtbehorde ...................... 327
8.4.2.1 Obligatorische Zertifizierung ..........cccoeveeeeeeeeeiirreereceecetee e 328



8.4.2.1.1  RODUSENEIL ...ttt 328
8.4.2.1.2  Technische Angaben zum Antrag auf Erteilung einer

Betriebsgenehmigung ..........cccccucueeeiciiiiiciiceece, 328

8.4.2.2  Zustandige BENOIde ...........ccoveveivireteeeereeieeeeececeest et 329

8.4.2.3 Optionale Zertifizierung ............cocoevevereeceeetcceeecece e 329

8.4.2.4 Technische Anforderungen .............ccccoceeeceicecccecceceeeee e 329

8.4.2.4.1  PDRA ..o 330

8.4.2.4.2  SORA ..o 330

8.4.2.4.3 Technische OSOs (nach SORA 2.0) ...oouveeveeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 331

8.4.2.4.4 M2 Risikominderung (Bodenrisiko) ............ccoecevirieiveecinnnne, 332

8.4.2.4.5 Eingrenzung auf den Betriebsraum (,containment”) .......... 332

8.4.2.5  ANragSteller ..o 333

8.4.2.5.1  UAS-Betreiber ..o 333

8.4.2.5.2  UAS-Hersteller .........covveveeereieiieisceeeise et 334

8.4.2.6  ZertifiKat ........couiiieceetcee et 334

8.4.3  EASA-Design Verification — Konstruktionsiiberpriifung .............cccccvviveiceccrerennns 335

8.4.3.1 Obligatorische Zertifizierung — Konstruktionsiiberpriifung ..................... 335

8.4.3.2  LuftfahrtbehOrde ...............oouvvieivieieiiceeee e, 336

8.4.3.3  ANFOrdErUNGEN .......c.ceouiiirreceeeee st e et e eeeeen e, 337

8.4.3.4  Antragsteller ...........cooivivinecreee e, 337

8.4.3.5  ZertifiKAt ......coovreeeeeecce e, 339

8.4.4  EASA-Musterzulassung (Type Certification) und Verkehrszulassung ....................... 340

8.4.4.1 Obligatorische MUSterzulassung .........cc.ccceovvveeeereeeeesesssesesesenannn, 341

8.4.4.2  MUSEErZUIASSUNG ....ocevveeeeeteteeecetcecete ettt 342

8.4.4.3 Technische Anforderungen ............cooveeieiciieceeeseceeeee e 342

8.4.43.1 ,Spezielle” Betriebskategorie SAILV oder VI ...................... 342

8.4.43.2 ,Zulassungspflichtige” Betriebskategorie ........................... 343

8.4.44 Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit ............c.cooveeeemrmreeieeeeeeeeeeeennn, 343

8.4.44.1 ,Spezielle” Betriebskategorie SAILV oder Vi ...................... 343

8.4.4.4.2 ,Zulassungspflichtige” Betriebskategorie .............coemnn..... 344

8.4.4.5  ANragsteller ...t 344

8.4.4.6  LuftfahrtbehOrden ... 344

8.4.4.7  ZertifIKAte ......c.coueieeeeecete ettt 344

8.4.4.8  Fazit Und AUSDIICK ......ccvveeeeetiriiitceccc et et ee e s 345

8.5  Allgemeine ErfAULEIUNGEN ..............cooooomieiiieiieicce e eees e e s e ees e 345

8.5.1  VerdffentlichUNGen ...t e et es s ee e oo, 345

8.5.2  Termine, Fristen und , Bestandsdrohnen” aus technischer Sicht .......c.ocoovevevivennne.s 346
8.5.2.1  UAS/Drohnen, die neu auf den Markt kommen ........cccooevvveeveernnnn. 346

8.5.2.2  UAS/Drohnen, die sich im Markt befinden ...........ccocoevvveevvreeererernn, 346



Inhalt

8.6

9.1

XXM

8.5.3  Flugmodelle, Eigenbau und Spielzeug ..o 346
8.5.3.1  Flugmodelle .........ccccuvmiiiiiiiiiiiiiic e, 346
8.5.3.2  Eigenbau ..o 347
8.5.3.3  Spielzeugdrohnen ... 347
8.5.4  Technische Unterlagen fiir den UAS-Betreiber/Fernpiloten ............c.ccccccenieiennnn. 347
ZUSAMMENTASSUNG .......cooviieieieieieieieeer ettt n e nenens 348
Typen, Steuerung und Technik ... 349
Typen unbemannter Luftfahrzeuge ... 349
0.1.1  MUHKOPLET <.ttt s 349
T O R R 1/ o - PO P PR URPRPRPPRO 349
9.1.1.2 Sonderformen und individuelle Multikopter ...........cccoeereevrciineierennenes 350
9.1.1.3  Material der Konstruktion ..........cccooeveineiinininninecnceeeceseeeee 351
9.1.1.4  ANEHEDSAMt .....ocveiieeese e 352
9.1.1.5 Veranderungen der Nutzlast ...........ccccooorvenrinniinceeeceee 352
9.1.1.6  Steuerung Um di€ AChSEN .........ccoevirieirireeire e 352
9.1.1.7 Knippelbewegungen an der FErnsteuerung ..........c..ccceevereevrereecenenennen 354
9.1.1.8  Flugeigenschaften .............ccccoviiienniiicencc e 355
9.1.1.9  EinSatzgebiet ..o, 355
9.1.1.10 Fliegerische Anforderungen ..........ccceecireiineincinnnerneneee e 355
0.1 11T FIUGMOAi ..ottt 356
9.1.1.12 Barometrische Hohenmessung (Baro) ..........cccocecvvvnvvenninncennnenennenen, 356
9.1.1.13 HEAFTE ... e 356
9.1.1.14  GPS HOI ..t 356
9.1.1.15 Return to HOMe (RTH) ....cvveveeiceece e 356
9.1.1.16 Manueller Flugmodus (manual) ..........ccceeervereiininieccecereecrreeen, 357
9.1.1.17 Attitude Modus (ALH) .....oooveeiiiieieecee et seer e s eare s 357
9.1.1.18  Modus WaYPOiINt .......ccccvvveririeririeinieierieeceseeese e sre s e saesenens 357
9.1.2  Paraschirm-Drohne ..........ccccocoeviniinci s 357
0.1.2.1  TYPEN et st e 358
9.1.2.2 Material der KONStrUKtioN ............cooviveeiieiniecencenneneeseee s 358
0.1.2.3  AntriebSart ... 358
9.1.2.4 Verdnderungen der NULZIast ............ccoceeiiieenrnneecenerseses e 359
9.1.2.5 Steuerung Um die AChSEN .........ccoevvimiieieeceee e, 359
9.1.2.6  Reaktion auf Knippelbewegungen .............cccecvvvvevvrerecevereririseeeesnens 360
9.1.2.7  Flugeigenschaften ............c.ccooveeveiiveeeeiiccceccee et 361
9.1.2.8  Einsatzgebiet ... e 362
9.1.2.9 Fliegerische Anforderungen ............cccoovveveeiiicvceiniceeceee s 362
9.1.3  Starrfligler-Drohne ...ttt 362



Inhalt

9.1.4

9.1.5

9.1.6

0.1.3. 1 TYPEN oo 363
9.1.3.1.1 Leitwerksbezeichnungen und Ruder ............cccovueinininnnnnnnen. 363
9.1.3.1.2  Anzahl der Antriebe ........ccceoniiriininiiiiiice e 364
9.1.3.1.3  Unterschiedlichen Tragflachenformen und -anordnungen ... 364
9.1.3.2 Material der Konstruktion .........c.cccoceeininiiininineesesees 366
9.1.3.2.1 Konstruktionswahl folgt der Auslegung .........ccccoevvevrennnnn. 366
9.1.3.2.2 Die Wahl der Konstruktionsprinzipien .............cccoevenreinninns 367
9.1.3.2.3 Konstruktionen aus Hartschaum ...........ccceevnnienieiinininninne, 367
9.1.3.2.4 Spanten, Holm- und Rippenbauweise ...........ccccovniiine 368
9.1.3.2.5 Kern- und Flachenbeplankung .........ccccccconinciienniininnnne 369
9.1.3.2.6 Composite-Bauweise mit Epoxidharz und Gewebe ............. 370
9.1.3.2.7 Berechnung der Tragflachenkonstruktion .............c.c.ccceunene. 371
9.1.3.2.8  Optimierung der Torsionssteifigkeit ............cccoconnnnnnnnnne. 372
0.1.3.3  ANIMEDSAI ...oeeeeeericieetre e e 372
9.1.3.4 Veranderungen der Nutzlast ...........ccccooovniniiinnies 373
9.1.3.5 Steuerung um die AChSEN ...........ccocniriiininini e 373
9.1.3.6  Kniippelbewegungen an der Fernsteuerung .............ccooovneiininniinieniene, 373
9.1.3.7  Flugeigenschaften ..., 375
9.1.3.7.1  Der Auftrieb .......coooeeieie 375
9.1.3.7.2 Das negative Wendemoment ...........cccccovvinininicneniniennnnnns 377
0.1.3.8  EINSAZGEDIEL ....cocveveeiireciceer i 377
9.1.3.9 Fliegerische Anforderungen ............ccovmverireniinnnnnee, 378
Tiltrotor- und Tiltwing-Drohnen ..o 378
91,41 TYPEN o 378
9.1.4.2 Material der Konstruktion ..........cccccevrieninnnnescniieeeen 379
0.1.4.3  ANEHEDSA ..ottt e e 379
9.1.4.4 Veranderungen der Nutzlast ..o 379
9.1.4.5 Steuerung um die AChSEN ........ccveveerinininininii s 380
9.1.4.6 Kniippelbewegungen an der Fernsteuerung .........ccocooeevnvereinnininnnnnnne, 380
9.1.4.7  Flugeigenschaften ... 380
9.1.4.7.1  Flugeigenschaften Tiltrotor ............covniciiinnicniiinnne 381
9.1.4.7.2  Flugeigenschaften TIWING ... 381
0.1.4.8  EINSQtzZgebiet ........cccovreeerinriiici s 382
9.1.4.9 Fliegerische Anforderungen ... 382
9.1.4.10 Tiltwing versus TITOtOr ........ccoccevieriiniiciiiii s 382
VTOL — Vertikales Starten und Landen und horizontales Fliegen ...........ccccecvuunenee. 382
9.1.5.1 Unterschiedliche VTOL-UAS Konzepte ........ccceeeevircnninnnninicnnnnnnenen, 382
HElIKOPLEr-DIONNE ... 383
0.1.6.T  TYPEN ottt 383



Inhalt

9.2

XXIV

9.1.6.2 Material der KONStruktion ............ccocoverienienienieiinine e 384

9.1.6.3  Antriebsart Und ROTOTEN ...........ccoivinienieriieicee e 384

9.1.6.4 Veranderungen der NUtZIast ............ccooeereiinninneinnccrceeeeeee 384

9.1.6.5 Steuerung um die AChSeN ..o 384

9.1.6.6 Kniippelbewegungen an der Fernsteuerung ............cccoeceeevnricvnerennenee 385

0.1.6.7  Flugeigenschaften ............ccoeivrrinneeiirr e 386

0.1.6.8  EIiNSQtZgebiet .......cccveueeirieeeieerieiiirie et 386

9.1.6.9  Fliegerische Anforderungen ...........coocccevreiinnencncecnree e, 387

9.1.6.10 Heli vs. MUltikOpter .........cccooviiiieeee e 387

9.1.7  LUftschiff-DrONNEN ..........ooeoirieiirieiccrcc et 387
01,71 TYPEN ettt s n e sre s 388

9.1.7.2  Material der Konstruktion ............cccoovieiirineiineneneeeese s 388

0.1.7.3  ANMHEDSAMT ......coeeiiiieee e b 388

9.1.7.4 Veranderungen der NULZIast ............cccooeeiiiineneniineneeese e, 389

9.1.7.5 Steuerung um die ACRSEN .......ccocveeiiirirecere e 389

9.1.7.6  Knippelbewegungen an der Fernsteuerung ...........ccccoceeeeveervnernnenennien 390

9.1.7.7  Flugeigenschaften ..., 390

9.1.7.8  Einsatzgebiet ..., 390

9.1.7.9 Fliegerische Anforderungen ..........cccovoveineernnnncrcee e 391
FErnStEUEIUNG ..........ccoiiiiii e s 391
9.2.1  2,4-GHz-Frequenzband ... 391
9.2.2  RC-Sender, BOAeNStation ..........cccooveivieiiiiiceeinieesee et 392
9.2.3  EMPIANGET ... s 393
9.2.4  Telemetrie und Liveiibertragung von groBen Datenmengen .........c.ccoccovvvvvrecnnennnnn. 393
9.2.4.1  DieTEIEMELI® ......oeeeeeeieieserce e 393

9.2.4.2 GroBe Datenstrome, Datenlink ............ccoovivrecniiinciireeree e 394

9.2.4.3 Antennen und VErlegung ..........ccccveveeeinieinneninee e 394
9.2.4.3.1  Polarisation ........c.cocevveviecrreeeeer e 394

9.2.4.3.2 Die Stabantenne/Litzenantenne ...........ccceeeeevvivrereneneenen 395

9.2.4.3.3  Patch-Antenne .........occocovevireiiricesccreee e 396

9.2.4.3.4  HeliX-ANTENNE ......ocveeeieeeee e, 396

9.2.43.5 Kleeblattantenne ..........ccccccveirreneiinnenc e 396

9.2.4.4 Varianten der Stromversorgung in der Drohne ..........ccccccocevvviecicinenes 397
9.24.41  Variante A ..o s 397

92442 Variante B ... 397

9.2443 Variante C .....ccovieiiceecreeee e 397

9.2.444 Variante D ... 397

9.2445 Variante b .........coooviminrinnceeeeee et 397

9.2.4.5 Stromversorgung Avionik



Inhalt

9.3

9.4

9.5

9.6

Die Flugsteuerung (Hardware) .............ccocoooveeiiiinieciecceee et 398
9.3.1 Die Flugsteuerung und der AUtopilot ...........c.ccooveieeiceirceeecceeeeeceee e, 398
9.3.2  Gyro- und Beschleunigungssensoren der Flugsteuerung ..............cccccevvvevereunnnene. 398
9.3.3  Einbindung der GPS- und Telemetrie-Sensoren ...............ccoevveeeeeviviieiniseceesenans 399
9.3.4 Einbindung von Sensorik, Servos und Reglern in den Autopiloten .......................... 399
9.3.5 Eigenentwicklung der Autopilot-Software und Open Source ............ccccoevvvereevneee. 399
DEF SEIVO ... bbb et 401
9.4.1  Der rChtige SEIVO ........ccuviecieiicecee ettt 401
9.4.2  Servo-BetriebSSPANNUNG ..........ccccovvivirieuceiiiiieretcteeeete ettt 401
9.4.3  Servo-Programmierung ..........ccccceveeieiiieieieiniee et st ere st sas 402
9.44  Servo-Dimension und Mechanik .............c.coooveiieiiiiiei e, 402
9.4.5  ANAIOG-SEIVO ...ttt ettt 403
9.4.6  DiIgital-SEIVO ......ceiiii et 403
Elektromotor und Regler ..ottt st 403
9.5.1  Brushless-Elektromotor ............ccooiiiiiuiiiciccceeee et 403
9.5.2  REGIEK ..t s 405
9.5.3  Fehler und AUSTAlle ...........coovieeeeeec ettt 405
9.5.3.1  Verlangerung der Akkukabel ...........c..cccoooveimnrivieccce e, 405
9.5.3.2 Mangelnde Kiihlung und Querliftung ...........ccooviviiiiiiicrrreeeeree, 406
9.5.3.3  Korrodierte KOntakte ............ccccocereiinreiieeiciccrecececeveei e 406
Sensoren fiir die Flugsteuerung und die Telemetrie ................cocoovvveieeerieeeieens 406
9.6.1  AllgEmEINES ZU SENSOMEN ......c.cceevevireererieircteiecece ettt st se e e st sre e e e e e e et e e enesenens 406
9.6.2  Sensortypen und FARIGKEIteN ...........cceeeevcriivrctieeciccec e, 407
9.6.2.1 Barometrischer Drucksensor — HONe [M] ..ceeeveveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 407
9.6.2.2 Barometrischer Drucksensor — Variometer [M/s] .....cc.oovvevveeceveeecvveneennnne. 407
9.6.2.3  Drehzahlmessung [U/MIN] ........coooviiiiiniiniecieceeeeeese et eesaeaes 407
9.6.2.4 Durchflussmesser — Kraftstoff [I/min] ...........cccooovviiiiiiinieeeeeeeeees 407
9.6.2.5 Durchflussmesser — Fliissigkeit [I/min] ..........ccocovviiiiriececirererereeeees 408
9.6.2.6 ECU-Jet-Turbine und Telemetrie ...........cccevereeerereirieccieeee s 408
9.6.2.7  Fullstandssensor des TAanks ...........c.ccceeveeireiieieeiieee e eseseee s 408
9.6.2.8 Kompass [Kurs in Grad zur Himmelsrichtung] ............ccocovecveinineecrrcneenes 408
9.6.2.9 Magnetischer KOmMpPass ........cccccvvevveeeicerenecreieeees e sesess e 408
9.6.2.10 Kompass — Flugrichtung aus den GPS-Daten .........c.ccccevvvvvevvvereveeneeenes 409
9.6.2.11 Kapazitatssensor [MA] ...t 409
9.6.2.12  SPannUNGSSENSOT [V] .....ooviriirieiiiiitecece ettt eee st e e seseeer e e e e nens 409
9.6.2.13 Spannungssensor fiir Einzelzellen [Volt je Zelle] ........cccoouvevevveveeennne.. 409 -
9.6.2.14 Optischer Drehzahlsensor [U/min, RPM] ..........ccooovevveeireneeeeeeee e 409

XXV



inhalt

9.7

9.8

9.9

9.10

XXVI

9.6.2.15 Magnetischer Drehzahlsensor [U/min, RPM] .......c.cccocovviveiiiciniireee, 410
9.6.2.16 Staudrucksensor [Km/h 0der M/SEC] ......oeeeeeeeeeeeeeeeeee e 410
9.6.2.17 Ultraschallsensor, Sonar [m Entfernung] ...........ccoccoovmmeeeeeeeoeeeeeeeeeeenns 410
9.6.2.18 Optical-FIOW-SENSOT ......cuvieeiretiieeeeec e, 410
9.6.2.19  RAAI ..ottt ettt 411
9.6.2.20 Tabelle: Sensoren, Verwendung, AVIONiK ............ccccoevveeeeeeeeeeeeeeeessnnns 411
Satellitennavigation ...ttt 413
9.7.1  Grenzen der Satellitennavigation ...............cccccovvvieveiinieeeee e, 413
Autopilot und Navigationssoftware ..o 414
9.8.1  Betriebsdaten der DrORNE .........c.ooouvuiiieieeeiicceeeeee et e e 414
9.8.2  Startort, Waypoint, Ort/Gebiet von Interesse und Landeort ..........cccoceevvvvveevennnn... 414
AKKUS ...ttt ettt ettt e e e e e st e nens 415
9.9.1  Akku —Aufbau €iner LIPO-ZElle .............c.coovviiieiiieeeeeee e eev s, 415
9.9.2  AKKULYPEN ..ottt ettt e et e e e nenns 416
9.9.2.1 Bedeutung der AKku-BezeichnUNQ ...............ccovuememeererreeeeeeeeeeeeeens 417
9.9.2.2 Parallelschaltung der AKKUS ..............c.coueeieeeeeeeeeee et ererere s 417
9.9.2.3 Reihenschaltung der AKKUS ..............ccooviieieerereeeee e eerans 418
9.9.2.4  Der Spannungseinbruch ..o 418
9.9.2.5  AKKU-C-RALE ..ottt 419
9.9.3  Akkuweichen und redundante Stromversorgung ...........c.cocoeeeeeeveeeereeeeeeeeeeresesenenn, 420
9.9.4  Stromversorgung mit konstanter Spannung und BEC ...........ccocovvveeereeeeeeeeesenann, 420
9.9.5  SYSTEM-AKKUS ..ottt sttt ettt 420
9.9.6  SINNVOIlES ZUDBENOT ......covveeeee et 421
9.9.6.1  LiPo-Checker und MUtIMEter ............cocovveuivieiviviieeeee e eneees 421
9.9.6.2  FUIStANASMATKET .....o.oeivieiiiieee ettt st s, 421
9.9.6.3  Beheizter TransportkOffer ............ooeuiveeiieiiice et 421
9.9.6.4 LiPo - Sicherer Transport und Lagerung .............cococvveveeevrreeesesssnnns 421
9.9.6.5  LIPO-DECOUPIET ...ttt ne s 422
9.9.6.6  ANLIDIILZ .......ovreee et 422
9.9.6.7 Balancer-Anschluss (HP/PQ: TP/FP; XH: EH) ..ovveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 422
9.9.6.8  Akkugehause im 3D-Druck ............ccoeuveevreeeeeeeeeeeeeeeeee e 422
9.9.7  Zusammenfassende Merkliste: Akkupflege und Gebrauch ..........c.ooovoeveevevriennnn, 423
Ladetechnik ...t s e s s en e s, 424
9.10.1 Netzteil, Autobatterie, Solar AKKU-Packs .............coerreeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e, 424
9.10.2  LAARGEIATE ....cuvveerireeieeteteeeeee et e er s s st e s e e s sttt ee e ee e 424
9.10.’;{ Stecker, Buchsen, Kabelquerschnitte ...............coooeoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 425
9.10.4. Sicherer Ladeort, Uberwachung der Ladung, , Ladebuch” fihren ...........ooovvee.... 425



Inhalt

9.11

9.12
9.13

9.14

10

10.1

10.2

9.10.5 SChAden @M AKKU ......voveiiiieiiiciceeet ettt sttt 426
9.10.6 Aufladen, Storage Ladung, LAgerung .........ccccoeeeveumomeeeeveeecceceesesseeees e 426

9.10.6.1 Bestandsliste (MUSTEITISTE) ......c.oeeeeeeeeeeeeee et e e ee e e eeeeereeeeeeeeeeaeas 426

9.10.6.2  LadebUCh (IMUSTEE) ... oottt e e e e e e e e e e et ee e eree e eeeeeesee s 426

9.10.6.3 Checkliste zum Ladevorgang ...........cccceeeeeeeveeeeceeeceseceecces e 427
9.10.7 Drohnen kontaktlos im Flug aufladen ............ccccooveveeeeeciccecccccceee 427
Gimbal und Sensorik-Tragersysteme ................cccocoevviiieeeececceeee e 428
9.11.1  Gimbal 3-Achs Brushless und SEIVO .............ccceeeeiviviiecriiieee e, 428
9.11.2 Tragersysteme flir KAMeras ..........cccoeeiieieiereeiecieeeteceee ettt 428
9.11.3  Wechselrahmen fiir unterschiedliche Anwendungen ............cccceeeeviiiciienne. 429
9.11.4 Probenahme mit Greifarm .............cccuoviueieieiiecce et 429
9.11.5 Tragersysteme an 3D-Druck und CNC @npassen .........ccoeovveeveveeeeeeisreisreeeseesesnenens 429
KQmeratyPen ..........o ettt e 429
Wartung und Pflege der Drohne ... 430
9.13.1  Propeller QUSWUCKLEN .........ccoovouiuiiice et 430
9.13.2 MOtOrenpflege ...t 430

9.13.2.1  VerbrennungSmOLOr ..........cccciiiieiiiccccccee e e, 430

9.13.2.2  ElektromOotoren .........cc.coceueueueiiuiteeeieeceeeee sttt 430

9.13.2.3 Gleitmittel anstatt Ol oder Fett ..............oeeeerimreereereeeereereeseseeeeseseesse, 431
9.13.3 Pflege, Wartung und Lagerung der Drohne ..............coceuevveeeemenvevieeeeseseeeeseeeesens 431
RELEUNGSSYSIOME ...ttt et eaes 431
9.14.1  RettuNgSSCRIMM ...ttt ettt 432
9.14.2  SChWImMMWESEE/BOJE .....c.cvvvieeeiriiececete ettt sesee e 432

Kameras und Sensoren — Technik, Datenerfassung und

-VEIrArD@ITUNG ......oooooo e seee s 433
VIAEOKAMETA ...ttt sttt ee e et eenanees 433
10.1.1  Technik und VErwenduUNG .........ccoueucucieicicirccectceeee et 433
10.1.2  DAtenerfassung .........cccccoeerenreiniiseninie ettt s e ses e eeseeneseees 434
10.1.3 Datenverarbeitung beim Videoschnitt ..............ccoeueeiieieirineree e eeesnen 435
10.1.3.1 Codec-Management und Qualitatsverlust ..............ccceevvreereresereeeernnenne, 435
10.1.3.2 Workflow und Synchronisation .............c..c.coeeieeieeceinieeeeeeeeeeeeeee e, 435
10.1.3.3 Hardwareanforderungen ...t seeeens 435
10.1.3.4 Erweiterungen und PlUGINS .........c.ccoveeevrerireiiiieceeis e, 436
Fotokamera, 5-Linsen-Kamera und 3D-Kamera ...............ccccouvvevevveeeeneeeeneeeeereescerssnns 436
10.2.1  Technik und VEIWENAUNG ......c..ceomuririreretceecteeece et teees e et en s aens 436
10.2.2  DAteNnerfassung .........ccccovvvrereicereeeercs ettt se st ses st saeesessseesanas 437



Inhalt

10.3

10.4

10.5

10.6

10.7

10.8

10.9

XXVIII

10.2.3  Datenverarbeiting ..........ccceeeeeeeimrenieireeneeee ettt 438
10.2.3.1 Panoramafotos, Stitching .........ccccovevireiniineirc e 438

10.2.3.2 Gigapixel-Aufnahmen ..o, 440
10.2.3.2.1 Der Weg zum Gigapixel-Panorama ..............ccccoevvvrrrnenennenn. 440

10.2.3.2.2 Anwendungsmaglichkeiten ...........cccooovvevrevceeviecicenne, 441

10.2.3.3 Fotovermessung, Fotogrammetrie ...........ccccoceveveiiiesceeiicce e 441
10.2.3.3.1 Vermessung von Fassaden und Gebauden .......................... 441

10.2.3.3.2 Vermessung von Gelande ............ccoeeeeiiececececececeee, 443

10.2.3.3.3 Vermessen von Dachflachen ..........c.ccooeviiviiincennee, 446

360°-Kamera: Foto und VIideo ............ccocooeneiiniiiiccceee s 449
10.3.1 Technik und VErwenduRNQ ............cccceiiiieiiiiiieeceeeceeee ettt 449
10.3.2  Datenerfassung ........cccooveireiiiceeeeeese e et b e e 449
10.3.3  Datenverarbeitung ... s 450
Warmebildkamera, Infrarot (IR)-Kamera .............occooooieeeeecieeeeeeeeeeeeee e 450
10.4.1 Technik und VErwendung .........couecuioieieicieeeeeee et 450
10.4.2  DatenerfassuNg ........ccoceeeeiieisiiecieisee ettt at et ettt et st nereseenas 451
10.4.3  Datenverarbeitung ..o 451
Spektralkamera/Multispektralkamera .................ccooooiiiieecece 452
10.5.1 Technik und VErWENAUNQ .......cooveviiiiieiceces et e 452
10.5.2  Datenerfassung ...t s ae e 453
10.5.3 Datenverarbeitung ..o, 453
LIDAR (Light Detection and Ranging) ............ccccccoveerrininiciineeceee e, 453
10.6.1 Technik und Verwendung ..........cccccvvirrininncceecserr et 453
10.6.2  Datenerfassung ......cccocceevivvieceeieciee ettt b b e e 454
10.6.3 DatenverarbeItUNG ..........cccoveiirieiinieieecces e 455
Besondere Kameras und Bildverwendungen ....................cccoooooeenicicineeee, 456
10.7.1 Hochspannung, Korona-Messung von Leiterseilen .........c.ccocoeveeeereeeevveveeerevenennnen, 456
10.7.2 BIM Re-Engineering von Gebauden und Liegenschaften ...........cccccoreeneeneennene. 456
10.7.2.1 Die Definition von BIM ...t 456
10.7.2.2 Drohnendaten und BIM ............ccooiinimreeeeieircceeeeceeeceee s 456
FErnBedienUNG ... 457
10.8.1 Externe Fernbedienung der Kamera ............cccceevevvivicrceesicciceeieseee s, 457
10.8.2 FEINAUSIOSET ...ttt ettt 457
10.8.3 Fernbedienung fiir Zoom und Blende ............cocoiveieeiiieicciecee e 457
10.8.4  IR-FEINDEAIENUNG .....oovvieiiictcet ettt e et ees 457
Datenlbertragung ...ttt ettt ettt 457
10.9.1 Funkubertragung Livedaten, Data link ............ccccoeueieieeeeereeee e eee e s, 457



Inhalt

10.10

11

11.1

11.2

1.3
1.4
11.5

10.9.2 Video-Ubertragung Digital-/Analog-Wandler ............ccccoovevvereeerrvesiecrseeenesins 458
10.9.3  FUNK-RElQISSTAtIoN ......cocevvieiciiieeceeceeceee ettt 458
10.9.4 Datentbertragung Laser, Laserlink ............ccoooeereiiniiiiniccceeeeeeeee e, 459
Software uUnd Hardware ... b 459
10.10.1 Lokale Software und Speicher oder Cloud Computing ...........cccceeveveevvereereeneennneen 459
10.10.2 Satellitenposition an Daten KOPPeIN .........ccveevrivecenrieecereceee e 460
10.10.3 VFX-Effekte und 3D-WEILeN ............ccoiieueiiceeceeteeeeereeee e 461
10.10.4 Verschlisselung VON DAten ............cccecveierevinreieinece et 461
10.10.5 Schnittstellen Kompatibilitat und Kongruenzpriifung ..........ccccceevvieevveiinceienenene, 463
10.10.6 HATAWArE ...ttt sttt bbb 463
10.10.6.1 Rechner fiir die PointCloud und Videobearbeitung ...........ccccevvrvruennneee. 463
10.10.6.2 MONITOT ...ttt st b et bbb s 464
10.10.6.3 3D-Monitor, 3D-5tereo-MoRitor ...........coueceeievenicciiere e, 464
10.10.6.4 SpeichermMedien .........ccoveiieiiieeececcere e 465
Praktisch-technischer UAS-Flugbetrieb ... 466
MeteorolOgie ... et 467
11.1.1 Kleine WEetterkUNde .........c.oveceeeeiceeceeec et 467
11.1.1.1 Wie entsteht unser WEtLer .........ccccovvieeeevivieicceeee et 467
11.1.1.2 Stabile und labile Wetterlagen .........ccccoceeeeieiece e, 468
T1.1.1.3 FrONTENSYSIEM ...ttt sa e 468
11.1.1.4 Wind (horizontal) und Turbulenzen .............ccccoeverrrerervirceeicce 470
11.1.1.5 Thermik und Turbulenzen ... 475
11.1.1.6 Signifikante Wettererscheinungen ............cccccvvveeviievieecceneeeeses e 476
11.1.1.7 Wetterfaktoren fiir den Flugbetrieb ..o, 476
11.1.1.8 Wetterberatung .........ccocecvvveriirecieiseeeeee et 478
Checks am UAS (GrundSAtz) ..ottt s sve et se et eseeeeesnesens 478
11.2.1  Benutzung von CheckliSteN ..........cuceeieciiccec e 478
11.2.2  Prinzip von Checks am Luftfahrzeug am Boden ............ccoooevevieereiciniciiccesnne, 479
11.2.3  MuUStercheckliSten ...t 479
UbUNG MUt SIMUIATOT .........oooeeeieec et e e s eeesess s ee e res 482
DOKUMENTAtIONEN ..ottt e 483
FIUGVOrDEreitung ...t 484
11.5.1 Informationsquellen —Wo findet man was? ...........ccooeieceeceiinnieseeeereeres 484
11.5.2  Auftragsvorbereitling ..........cocovevrevrennececenense et ssessens 489
11.5.2.1 WOTKHOW ...ttt 490
11.5.2.2 Betriebskonzept und Genehmigungen .............cocceeeeeieenrieeereeeeeneee. 490

XXIX



Inhalt

11.6

XXX

11.5.2.3 Weitere Genehmigungen und Zustimmungen ..........cccccecvvnevinnecenninnns 494
11.5.2.4 Befreiung von Genehmigungen ............ccoceciiniineninninccieennin, 496
11.5.3  Weitere VOrbereitUNg ......c.ccoeveieerieirieieerietrteseee et 497
11.5.4 Vortag-/Vorabend-Check ... 497
11.5.5  VOrbereitung vor Ot ........cccoeeveririeiinnee et e 500
FlugdurchflRrung ..., 501
11.6.1  MUIIKOPEET ..ottt 502
11.6.1.1 Start- und Landestelle ..o 503
11.6.1.2 VOrfIUGCRECK ...t 503
11.6.1.3  StArtVOrgan(g .......cccceoeeriieiienieie et s 503
11.6.1.4 Steigflug und MISSION ........cooveiriieierce s 503
11.6.1.5 Landeanflug und Landung ..........cccoveenieineicececeneeee s 504
11.6.2  Paraschirm-DroRne ............oocoieieiiiieceee e e e 504
11.6.2.1 Start- und Landestelle ............ccooovveieiiiinicieeeeeece e 504
11.6.2.2 VOrflUGCRECK ..o s 505
11.6.2.3 StArtVOrgang .......cccceeveecrieieenieereenee et s sre s 505
11.6.2.4 Steigflug und MISSION .......cceevirieiriiiiccrc e 505
11.6.2.5 Landeanflug und Landung ..........cccceeiiviininiiniriinee e 505
11.6.3  Starrfligler-DrohNne ........ccoovoieineeciee s 506
11.6.3.1 Start- und Landestelle ...........ooveveeveniiieieiece e 506
11.6.3.2 VOrflUGChECK ......oveviriieeee s 506
11.6.3.3 Startvorgang ......c.cocceeveeveeienieesee e 507
11.6.3.4 Landeanflug und Landung ..........cccooeverineiinineinneeee e 508
11.6.4 Tiltrotor- und TIfWING-Drohne .........ccoooiiiiiine e 509
11.6.4.1 Start- und Landestelle .......c..oovvevieieieiieeeereee e 509
11.6.4.2 VOrflUGChECK ..ot 509
11.6.4.3 STArtVOrganQ ......cccceeveieererniieeene ettt e 509
11.6.4.4 Steigflug und MISSION .........cecvviiieiireeeee e 510
11.6.4.5 Landeanflug und Landung ...........ccccovveoevieiininenncnneseeeceseeeeeees 510
11.6.5 HeliIkOPter-DroNNe .........cooviiieieicecceee e e b 511
11.6.5.1 Start- und Landestelle .........c.oooeeeeeieneeeeeee e 511
11.6.5.2 VOrfIUGCRECK ...ttt 511
11.6.5.3  STAVOrQANnQ ......cccoiiviiiiiiiiiecesecee ettt s s e s 511
11.6.5.4 Steigflug und MISSION .........c.coeeviiiiiiiieciiiccee et 512
11.6.5.5 Landeanflug und Landung .........ccccovvrrrirenrscceeesnseese e, 512
11.6.5.6 Der Downwash, Vortex Wirbelringstadium ..........cccccovenvernniencnineeene. 512
11.6.6  Luftschiff-Drohne ...........ccooviiiiiii s 513
11.6.6.1 Start- und Landestelle ..............oovviiviieiec e, 513



Inhalt

1.7

11.6.6.2 Vorflugcheck ........c.ooieiiieriicccc 514

11.6.6.3 STArtvOrgan( .......ccccooceeeiininienenee e 514

11.6.6.4 Steigflug und MISSION .......ccoeiriiirieiiccere s 514

11.6.6.5 Landeanflug und Landung ...........ccooeiveeicnncceieesceeeeeceeens 514

11.6.7 Besondere Flugverfahren ... 515

11.6.7.1 Verhalten in besonderen Fallen ..., 515
11.6.7.2 Fliegen vor Hochhausern, Kiihltirmen, Industrieanlagen und

SCROTNSTEINEN ... 517

11.6.7.3 Fliegen im Tagebaugebiet ..o 518

Flugnachber@itung ..o 518

11.7.1  DOKUMENTALION ..ottt sa e 519

11.7.2 MEIAUNGEN ...ttt 519

T1.7.3  AKKUS oot ettt 519

11.7.4 EinsatzKIare DIONNE .........cccovoiiiiiinieniiciie et 519

11.7.4.1 Wartung an der Drohne ... 520

11.7.4.1.1  Auswuchten der Propeller ..........coovevnmninnnineneeee, 520

11.7.4.1.2 Pflege von Verbrennungsmotoren ...........cccecevvvvenerereeennen. 520

11.7.4.1.3 Wartung von Elektromotoren .............ccooevvvnvniineneenennen. 520

11.7.4.1.4 lagerung und Pflege der Drohne ..........ccooveeiveinecennnen, 520

11.7.4.2 Instandhaltung ..........cooeiiiecireecs s 521

11.7.4.3 Masse und SChWerpunkt ..........cccooovirvriinenninenieeee et 521

11.7.4.3.1 Berechnung der Schwerpunktlage an Starrfliglern ............. 522

11.7.4.3.1 Berechnung der Schwerpunktlage am Multikopter ............. 523

11.7.4.3.3 Schwerpunkteinstellung beim Helikopter ..........ccccoeeuncnee. 524

11.7.4.3.4 Einstellen des Schwerpunktes beim Starrflugler .................. 525

11.7.4.4 Trimmflug und TeStflug .......ccooveirree e, 525

11.7.4.417 MURKOPLEr ..o, 525

11.7.4.4.2 Paraschirm-Drohne .........ccccoovvmeineininnieinsneseeesnenes 526

11.7.4.4.3 Starrfliigler-Drohne ... 527

11.7.4.4.4 Tiltrotor- und Tiltwing-Drohne ..........ccccooevvvnevvcrenecnenen 527

11.7.4.4.5 Helikopter-Drohne ...........cccoovveiieeiieceeceee e 528

11.7.4.5 Werkzeuge/AUSTUSTUNG ........ccoeeevueerueiirireesesreseseeeseesesesseesseessesessessanes 529

11.7.45.1 EWD-WaAQe ......cociiiieiee e ene s 530

11.7.4.5.2 Pitcheinstelllehre Heli ........cccovevninecnienrceere, 530

11.7.45.3 GewichtsSmessung .......cccoovvvrereiencrersse e 530

11.7.4.5.4 Auswuchtwaage fiir Propeller .........cccccovvevvriecrnecnrennne, 531

11.7.45.5 Rotorblattwaage Heli ... 531

XXXI



Inhalt

12 ANNQNG ..o 532
12.1  ReChtsVOIrSCRFIFLEN ........ocoooiiiecee e 532
12.2  ArbeitShIlfen .........o.oooieie bbb 539
12.2.1 Flugbuch, Logbuch, Ladebuch ... 539
12.2.2  Ereignismeldungen ...........coooiiiiice et 542
SHIChWOITVEIZEIChNIS ........ccoveeeee ettt sa e 552

XXXII



