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BEWERTUNG DES BODENRISIKOS BEIM BETRIEB VON KLEINEN
UNBEMANNTEN FLUGGERATEN
EIN EINFACHER UND QUANTITATIVER ANSATZ
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52062 Aachen

KURZDARSTELLUNG

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird eine aufgabenangepasste, einfache und quantitative Vorge-
hensweise fiir die Bewertung von Risiken fiir Personen am Boden durch den Betrieb von kleinen un-
bemannten Fluggerdten (Bodenrisiko, engl. ground risk class, GRC) vorgestellt. Basis dafiir sind
Auswertungen aktueller empirischer Untersuchungen sowie theoretische, die flugmechanischen
Eigenschaften der Fluggerite betreffende Uberlegungen.

Es wird dargelegt, dass eine Operationalisierung der Bewertung von Risikofaktoren mit vertretbarem
Aufwand auch quantitativ umsetzbar ist. Im Gegensatz zu den etablierten qualitativen Methoden
konnen somit die Risiken durch den Betrieb von unbemannten Fluggeriten transparenter ermittelt
werden. Dabei wird das Gesamtrisiko sehr einfach als Addition von drei Sicherheitszahlen abgebil-
det, die jeweils die zum Risiko beitragenden Faktoren unmittelbar und nachvollziehbar widerspie-
geln.

Darauf basierend wird ein einfaches Modell fiir die Bewertung des Bodenrisikos entwickelt, das aus-
schliellich die wichtigsten und leicht zu bestimmenden Pradiktoren berticksichtigt. Insbesondere
wird, basierend auf flugmechanischen Zusammenhdangen, empirisch dargelegt, dass allein die Masse
des kleinen unbemannten Fluggerats andere Pradiktoren wie charakteristische Flache, Maximalge-
schwindigkeit, aerodynamische Endgeschwindigkeit und somit auch die maximale kinetische Ener-
gie und die daraus resultierende Letalitat bei Aufprall auf einen Menschen hinreichend prazise ab-
bildet. Im Zusammenspiel mit der Personendichte kann somit das Risiko fiir Personen am Boden
durch lediglich diese zwei Faktoren antizipiert werden. Mit diesem Ansatz kann die giangige, aber
nicht mit tatsachlichen Opferzahlen in Einklang zu bringende 8o-Joule-Regel fiir eine Bewertung des
Bodenrisikos ersetzt werden.
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1 EINLEITUNG

Unbemannte Fluggerdte haben das Potential, die
Luftfahrt zu revolutionieren. Insbesondere klei-
ne Gerdte bieten neben ihren verhaltnismaflig
geringen Betriebskosten schier unendlich viele
Einsatzmoglichkeiten [1]. Zur effektiven Integra-
tion dieser neuen Form der Luftfahrt in die be-
stehenden Strukturen ist vor dem Hintergrund
eines risikobasierten Ansatzes eine fundierte
Risikobewertung mafdgeblich, und zwar nicht
nur fiir die Akzeptanz dieser neuen Betriebs-
form, sondern vor allem fir die Sicherheit von
unbeteiligten Dritten in der Luft und am Boden.
Die jJoint Authorities for Rulemaking on Unman-
ned Systems (JARUS) erarbeiten weltweit aner-
kannte Empfehlungen zur sicheren Durchfiih-
rung des Betriebs von unbemannten Fluggera-
ten. Das im Sommer 2017 veréffentlichte Specific
Operations Risk Assessment (SORA, zur Ver-
deutlichung des internationalen Charakters
nachfolgend auch als SORA-INT bezeichnet) [2]
hat sich zu einem gefliigelten Wort und einem
etablierten Standard fiir die Bewertung von Risi-
ken im Zusammenhang mit dem Betrieb unbe-
mannter Fluggerate entwickelt.

Das Hauptaugenmerk von SORA-INT liegt je-
doch nicht auf kleinen unbemannten Fluggera-
ten, was eindriicklich an der intrinsischen GRC-
Tabelle der SORA-INT sichtbar wird [2]: Hier
werden mit Bezug auf die kinetische Energie vier
Unterkategorien erstellt, von denen lediglich
zwei fir die Unterscheidung der alltaglichen
Fille (Startmasse unter 25 Kilogramm) in Frage
kommen. Eine Differenzierung zwischen tibli-
chen Betriebsarten ist dabei nahezu nicht mehr
gegeben und de facto nur durch die Unterschei-
dung kleiner oder grofier als 700 Joule moglich.
Es widerspricht der Logik bisheriger Genehmi-
gungsverfahren in Deutschland und der All-
tagserfahrung, dass ein Absturz eines handelsiib-
lichen Quadrocopters ein dhnliches oder gar das
gleiche Risiko mit sich bringt wie ein Absturz
eines 25 Kilogramm schweren Gerats™.

2 DJI Inspire, m = 4 kg; cw = 0,5; A = 0,05 m?; Eyin = 2800
Joule;

3 Multicopter, m=25kg; cy= 0,5, A=0,5 m? E-
kin = 14000 Joule; in beiden Fillen: freier Fall aus Schwe-
beflug 100 Meter iiber der Erdoberfliche unter Beriick-
sichtigung der Newton-Reibung und ohne den Einfluss
von statischem Auftrieb.
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Aus Sicht Deutschlands wurde dieses Problem
durch die Einfithrung eines auf deutsche Belange
abzielendes SORA-GER ([3] gelost, das haupt-
sachlich kleinere Gerdte adressiert und dadurch
ohne grofde Komplexitdt innerhalb des Bewer-
tungsverfahrens auskommt. Dieser deutsche
Sonderweg, der gewissermafien auch als SO-
RA light bezeichnet werden kann, weicht aller-
dings in Teilbereichen vom internationalen
Standard SORA-INT ab, weil SORA-GER ledig-
lich auf ebenjenen Betrieb kleinerer Gerdte ab-
zielt. Ohne subjektive Experteneinschitzung
und die damit einhergehenden Probleme kommt
es allerdings nicht aus (siehe Kapitel 2).
Angesichts der bislang nicht vorhandenen To-
desfille am Boden [4] im Zusammenhang mit
unbemannten Fluggerdten tiber viele Jahre und
vermutlich Millionen Flugstunden hinweg, stellt
sich zudem die Frage, ob der mitunter betracht-
liche Aufwand, den die existierenden Risikobe-
wertungsverfahren mit sich bringen, gerechtfer-
tigt ist. Eine kiirzlich veroffentlichte Meta-Studie
[5] bewertete unterschiedliche GRC-Modelle, die
momentan in einer Vielzahl von Staaten einge-
setzt werden. Die Autoren kamen zum Schluss,
dass das Vorherrschen von kaskadierenden,
grofdtenteils sehr konservativen Annahmen und
eine inaddquate Behandlung von Unsicherheiten
in unnotig einschrankenden Regularien resultie-
ren. Als Hauptforderung fiir weiterfiihrende
Studien empfehlen sie:

Such models are needed to support more trans-
parent, systematic, and consistent regulatory
decision making; necessary for the development of
justifiable regulations that have a clear and
traceable relationship to the safety risks they are
intended to manage.

Die vorliegende Ausarbeitung dient dem Zweck,
diese Anforderungen fiir kleine unbemannte
Fluggerdte in einem einfach verstandlichen und
mathematisch nachvollziehbaren Modell fiir das
Bodenrisiko umzusetzen.

2 MODELLBILDUNG

Die fachliche Einschitzung von Risiken durch
eine Gruppe von Experten spielt bei aktuellen
Risikobewertungsmethoden wie SORA-INT und
SORA-GER eine zentrale Rolle. Mafigebliche
Risikokennzahlen werden in Arbeitsgruppen
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- . . Wabhrscheinlichkeit eines Out-of-  Sicherheits-
Qualitdt des Sicherheitsumfeldes . a
. control-Szenarios [h™] zahl
(regulatorisch oder selbst auferlegt)
fOOC FOOC
niedrig keine besonderen Regularien 10° 0
mittel Kennzeichnungspflicht, Kenntnisnachweis (§21e), 10 1
spezielle Regularien fiir unbemannte Fluggerate
hoch Registrierung, Kenntnisnachweis (§21d), Gerat ent-
spricht gewissen Mindeststandards, Erlaubnispflichti- 1072 2
ger Betrieb, traditioneller Modellflug)
sehr U-Space, Einzelerlaubnis, Steuererlizenz, technischer 102 3
hoch Nachweis zur Ausfallrate
militdrische unbemannte Luftfahrt [6] 104 4
private bemannte Luftfahrt [7, 8] 103 5
kommerzielle bemannte Luftfahrt [7, 8] 106 6

Tabelle 1 - Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit eines Out-of-control-Szenarios in Abhdngigkeit der betrieblichen Umstdn-
de. Zum Vergleich aufgefiihrt sind bekannte Out-of-control-Wahrscheinlichkeiten aus anderen Bereichen der Luftfahrt (grau
unterlegt). Die Tabelle dient einer Veranschaulichung der zugrundeliegenden Idee einer Quantifizierung der beeinflussenden
Faktoren. Die Beschreibungen und entsprechenden Zahlenwerte spiegeln aktuelle Uberlegungen (grau unterlegt: empirische
Unfallzahlen) wider; es wird allerdings kein Anspruch auf Vollstdndigkeit und Richtigkeit erhoben.

erarbeitet und entsprechen den auf Erfahrung
basierenden Annahmen der Experten. Der Vor-
teil dieser Herangehensweise ist eine nachvoll-
ziehbare und effektive, modelbasierte Bewertung
bestehender Risiken und beitragender Faktoren.
Dabei werden jedoch lediglich Rangordnungen
aufgestellt, z.B. gréfSere Startmasse entspricht
grofSerem Risiko fiir Personen am Boden. Die
Abstiande zwischen den Kategorien nehmen eine
untergeordnete Rolle ein, weil mithilfe dieses
qualitativen Vorgehens kaum eine solch prazise
Unterteilung moglich ist. Die Experten sind sich
dartiber einig, dass mit grofier werdender Masse
prinzipiell das Risiko ansteigt, nicht aber, wie
stark dieser Risikoanstieg ausgepragt ist.

Bei einem Bewertungsverfahren, das mit Additi-
on und Subtraktion von Risikokennzahlen arbei-
tet, muss nach klassischer Messtheorie mindes-
tens ein Intervallskalenniveau vorliegen [9]. Das
Einteilen in Rangordnungen entspricht aber
lediglich einem Ordinalskalenniveau, weshalb
Addition und Subtraktion der einzelnen Werte
nicht korrekt durchgefiihrt werden kénnen. Mit
diesem formellen Problem geht die Schwierig-
keit einher, dass das alleinige Abstellen auf An-
nahmen von Experten subjektiv, schwierig re-
produzierbar und nahezu unmoglich falsifizier-
bar ist. Auch wenn die gangigen Verfahren be-
reits gezeigt haben, dass sie die Risiken erfolg-
reich beschreiben konnen, sind sie methodisch
angreifbar und auch mit Blick auf zukiinftige
Entwicklungen schwer anzupassen, da zwar ein
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probabilistisches Grundgertist existiert (vgl. [2]),
dieses aber kaum mathematisch nachvollziehbar
erweiterbar ist. Die Verwendung eines quantita-
tiven Verfahrens, das sich direkt auf das zu er-
wartende Risiko bezieht, in der Lage, dieses
Problem aufzul6sen. Zur Einschitzung des Risi-
kos missen Schadensstatistiken, Literaturwerte
und zusatzlich auch die heute bereits verwende-
ten Experteneinschatzungen gesamtheitlich ge-
nutzt werden. Bei der Berechnung von Risiken
im Allgemeinen und der Verwendung des Bow-
Tie-Modells (vgl. z.B. [2]) im Besonderen werden
Wabhrscheinlichkeiten und erwartete Scha-
densaumafle multipliziert, um einen resultie-
renden Erwartungswert zu erhalten. Die bei Ri-
sikoangaben tibliche Zehnerpotenz-Schreibweise
(Beispiel: 10 fiir 1:1.000.000) kann unter Zuhil-
fenahme der Potenzregeln dazu genutzt werden,
eine Multiplikation von Wahrscheinlichkeiten
als Addition von Kennziffern darzustellen. Alle
im Bow-Tie-Modell vorkommenden Faktoren
konnen durch Betrachtung der negativen Expo-
nenten wie gewohnt addiert, bzw. subtrahiert
werden.

Diese negativen Exponenten stellen demnach
Sicherheitszahlen dar, die durch geeignete An-
wendung von harm barriers und threat barriers
erhoht werden, um das Risiko auf einen akzep-
tablen Wert zu reduzieren; dies kann gewisser-
mafden als eine Art Sicherheitspunkte-Sammeln
aufgefasst und auch durch weniger versierte
Anwender intuitiv nachvollzogen werden. Fiir
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die linke Seite des Bow-Tie-Modells und die da-
rin modellierte Wahrscheinlichkeit eines Out-
of-control-Szenarios wird dieses Konzept der
Sicherheitspunkte in Tabelle 1 exemplarisch auf-
gezeigt.

Fir die konkrete Modellierung eines quantitati-
ven Verfahrens ergibt es in einem ersten Schritt
Sinn, einen Maximalwert fiir ein Risiko festzule-
gen, um die beitragenden Faktoren diesbeziig-
lich in Korrelation setzen zu konnen. Bei SORA-
INT wird ein akzeptables Risiko von 10 Todes-
fillen pro Betriebsstunde eines unbemannten
Luftfahrtgerdts angenommen [2]. Auf die grund-
satzliche Problematik, die eine Wahl nicht nur
dieses Schwellenwerts (vgl. Weibels [10] und
Dalamagkidis [7] Empfehlung von 107 Todesfal-
len pro Betriebsstunde), sondern auch der Ein-
heit (Anzahl der Verletzten* vs. Todesfdlle bzw.
Anzahl der Aufstiege vs. Betriebsstunde) mit
sich bringt, sei an dieser Stelle zwar ausdriick-
lich hingewiesen; dennoch soll sie im Rahmen
dieser Ausarbeitung nicht weiter diskutiert wer-
den, weil sie den zu Grunde liegenden Ansatz
nicht beeinflusst. Gerade die Wahl eines quanti-
tativen Verfahrens bietet die Moglichkeit, Ande-
rungen nach dem Prinzip der konstruktiven Fal-
sifikation durchzufithren, wenn Wahrschein-
lichkeiten oder eben Schwellenwerte nicht mehr
plausibel erscheinen, empirisch widerlegt oder
aufgrund des gesellschaftlichen Diskurses abge-
lehnt werden. Da SORA-INT zumindest als in-
ternationaler Standard konzipiert ist, wird der
dort vorgeschlagene Wert samt Einheit in der
vorliegenden Arbeit iibernommen.

SORA-INT [2] formalisiert die Mortalitat eines
Drohnenbetriebs mit

(1) Nmort = fooc Nhit|ooc Plet|hit

und folgt damit den gingigen Uberlegungen der
Literatur (vgl. z.B. [10]). Formal lassen sich risi-
komindernde Mafdnahmen wie folgt einfiihren:

(2) Nmort = fooc Nhitjooc Plet|nit Pmit-

Definiert man das intrinsische Risiko mit

(3) Nint = Nhit|ooc Plet|nits

4 Im Rahmen dieser Arbeit wird von einer starken Korre-
lation von Todesfillen und Anzahl der Verletzten bei
Unfillen von unbemannten Fluggerdten ausgegangen,
wodurch indirekt Fille von Personenschiden ohne Todes-
fall mitbetrachtet werden.
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erhalt man

(4) Nmort = fooc Nint Pmit-

Die Umwandlung der Faktoren in eine Sicher-
heitszahl lasst sich durch Einfithrung der Defini-
tion: Die Sicherheitszahl Ay ist der negative deka-
dische Logarithmus des entsprechenden Faktors
ax in der Mortalitdtsgleichung, formal

(5) Ay = —logio ay

herstellen (vgl. auch die Definition des pH-
Werts in der Allgemeinen Chemie). Dies und die
Vorgabe, dass die Mortalitait den Wert von 10
pro Betriebsstunde nicht {berschreiten darf,
fithren uns zu

(6) Nort = Fpoc + Nint + Pric = 6,

wodurch das zugrundeliegende mathematische
Aquivalent des hier vorgestellten Modells abge-
bildet wird.

Neben dieser konkreten quantitativen Bewer-
tung ist Einfachheit eine weitere grundlegende
Anforderung an die Modellbildung von Risiken
unbemannter Fluggerdte. Dass sich eine grofe
Komplexitit nicht notwendigerweise als zielfiih-
rend bei der Erstellung von Erklarungsmodellen
herausstellen muss, wurde bereits durch den
mittelalterlichen Philosophen Wilhelm von
Ockham postuliert [11]. Das als Ockhams Ra-
siermesser bekannte Sparsamkeitsprinzip hat
sich bis heute in vielen Bereichen der Naturwis-
senschaft bewdhrt und gilt zweifellos als erprob-
tes und nttzliches Hilfsmittel der Theoriefin-
dung [12].

Mit der ockhamschen Regel verbunden ist die
Forderung, fiir jeden Untersuchungsgegenstand
eine moglichst einfache Erklarung anzuerken-
nen. Eine grofder werdende Komplexitat der Er-
klarungsversuche ist nur durch einen (deutli-
chen) Erkenntnisgewinn zu rechtfertigen.

Auch bei der psychologischen Entscheidungs-
findung haben sich sogenannte Heuristiken, also
einfache Denkstrategien fiir effizientere Urteile
und Problemlésungen, als besonders effektiv
herausgestellt. Diese Heuristiken versuchen
nicht, Parameter optimal an eine gegebene Um-
gebung anzupassen; vielmehr liegen besonders
einfache Denkstrukturen zugrunde. Obwohl die
Komplexitit einer solchen Entscheidungsfin-
dung besonders niedrig ist, erweisen sich Strate-
gien mit den selbsterklirenden Namen
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Abbildung 1 - Hierarchische Darstellung der Einflussfaktoren des intrinsischen Bodenrisikos nin: beim Betrieb von unbemannten
Fluggerdten. Die hervorgehobenen Zahlenwerte geben die Reihenfolge der Betrachtung dieser Faktoren in der vorliegenden

Ausarbeitung an.

Take the Best oder One-Reason Decision Making
im Ergebnis teilweise sogar als tiberlegen im
Vergleich zu etablierten komplexeren Alternati-
ven [13]. Durch die Aufnahme lediglich weniger
wichtiger Risikofaktoren kann bereits ein Grof3-
teil des Zusammenhangs dieser zu dem Gesam-
trisiko aufgeklart werden. Gemaf} Pareto-Prinzip
[14] ist zu erwarten, dass bereits eine kleine An-
zahl von Faktoren ein Grof3teil des Risikos erkla-
ren kann. Dariiber hinaus ist das Konzept der
Sparsamkeit ein wichtiger Bestandteil der
Bayesschen Statistik [15], welche ihrerseits ein
unverzichtbares Werkzeug fiir die Abschdtzung
von Risiken darstellt.

Die gut gemeinte, aber letztendlich sinnlose
Verkomplizierung von Regeln zur Erhohung der
Sicherheit wird humorvoll in einem Comic des
Physikers Randall Munroe am Beispiel der Pass-
wortstarke auf den Punkt gebracht [16]. Die
Pflicht zur Nutzung von Kombinationen der
Grof3- und Kleinschreibung, von Sonderzeichen
und Ziffern haben lediglich dazu gefiihrt, dass
Nutzer der Sicherheit abtragliche Mafdnahmen
ergreifen, um der Komplexitit Herr zu werden.
Die einfache Regel, wdhle vier zufdllige Wérter
aus dem Worterbuch und bilde daraus das Pass-
wort, ist sowohl einfach als auch - mathematisch
nachpriifbar - sicher.
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Ein weiteres Argument flir die Einfithrung von
einfachen Regeln ist die Akzeptanz durch die
Steuerer von unbemannten Fluggerdten: Je ein-
facher ein Modell zur Bestimmung des Betriebs-
risikos ist, desto eher ist mit einer Kooperation
der Steuerer-Gemeinschaft zu rechnen; was sich
wiederum durch eine starkere Einhaltung der
Regeln und gegenseitige Kontroll- und Aufkla-
rungsmechanismen positiv auf die Gesamtsi-
cherheit auswirken kann. Fiir die konkrete Mo-
dellierung des Risikos durch den Betrieb kleiner
unbemannter Fluggerite werden daher zwei
arbeitsleitende Kernthesen angenommen:

1. Ein intuitiv einfaches, quantitatives Modell
beschreibt die real existierenden Risiken fiir
Personen am Boden mindestens so gut wie
SORA-INT.

2. Durch die Aufnahme lediglich weniger wich-
tiger Risikofaktoren wird bereits ein Grof3teil
des Gesamtrisikos aufgeklart.

3 GRC-MODELL

Nachfolgend wird mithilfe der in Kapitel 2 dar-
gelegten Grundsatze ein risikobasiertes Modell
zur Bewertung der Gefahren fiir Personen am
Boden angewendet.
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Zusammenhang zwischen Masse und charakteristischer Flache kleiner
unbemannter Fluggerate

10
A[m?] = 1 (m [kg]) %3
2 )
A[m?] = 0,25 (m [kg]) %3 o © " # oo *
1 °
[ ]
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Abbildung 2 - Funktionenschar mit unterschiedlichen Koeffizienten zur Darstellung der Abhdngigkeit der charakteristischen
Fliche von der Masse. Die zugrundeliegenden Daten stammen aus [18]. Fiir kleine unbemannte Fluggerdte ndhert die griine
Regressionskurve mit dem Faktor 0,25 den aus flugmechanischen Uberlegungen vermuteten Zusammenhang (Wurzelkubikge-

setz) gut an.

Zentral fiir die Bestimmung dieses Risikos ist die
voraussichtliche Anzahl von Todesfdllen, die pro
Out-of-control-Szenario ums Leben kommen
(nint). Als out-of-control wird hier eine Situation
verstanden, die nicht mehr von aufien kontrol-
lierbar und moglicherweise den Tod von Perso-
nen am Boden zur Folge haben koénnte (Ab-
sturz). Nicht gemeint ist hier ein lediglich de-
gradierter Flugzustand.

Die Mortalitat ist gemafd (3) zusammengesetzt
aus den beiden Faktoren

e Anzahl der getroffenen Personen pro Out-of-
control-Szenario (Unterkapitel 3.1 und 3.2)

e  Wahrscheinlichkeit, bei einem solchen Tref-
fer ums Leben zu kommen Unterkapitel 3.3
bis 3.5)

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht der das Risiko

bestimmenden Parameter in hierarchischer

Form sowie die Reihenfolge der in diesem Kapi-

tel behandelten Vorhersageparameter zur Kon-

struktion des Bodenrisiko-Modells.

3.1 Charakteristische Flache als

Funktion der Masse
Unter Beriicksichtigung des in Kapitel 2 be-
schriebenen Sparsamkeitsprinzips soll die fiir die
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Trefferwahrscheinlichkeit’ relevante charakteris-
tische Flache als Funktion der Masse beschrie-
ben werden. Uber flugmechanische Ahnlich-
keitsbeziehungen (vgl. Wurzelkubikgesetz [17])
lassen sich die Abhangigkeiten

(7)  m~V~I3,
(8) A~I?
und schliefdlich
(9) A~ms

ermitteln. Abbildung 2 zeigt diesen Zusammen-
hang vor dem Hintergrund tatsachlicher Spezifi-
kationen von kleinen unbemannten Fluggeraten
[18]. Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird auf-
grund der guten Anndherung der entsprechen-
den Kurve fiir die charakteristische Flache Fol-
gendes zugrunde gelegt:

(10)  A[m?] = 0,25(m[kg])s

5> Korrekter wire hier der Begriff Anzahl der getroffenen
Personen, da auch mehrere Personen gleichzeitig getrof-
fen werden konnen, was das Modell auch ausdriicklich
zuldsst. Aufgrund der besseren Verstindlichkeit wird in
dieser Ausarbeitung dennoch Trefferwahrscheinlichkeit
verwendet.
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Trefferintensitat in Abhangigkeit des relativen Abstandes der Schwerpunkte von
Person und unbemanntem Fluggerat
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Abbildung 3 -Trefferintensitdt in Abhdngigkeit zum relativen Schwerpunktabstand zwischen unbemanntem Fluggerdt und
getroffener Person. In Dunkelblau ist der Zusammenhang innerhalb des Lethal-Area-Ansatzes dargestellt, wiahrend alle weite-
ren Polynomialkurven als Vermutungen fiir eine realistischere Abbildung des genannten Zusammenhangs gesehen werden
konnen. Dabei ist die Letalitdt proportional zum Volumen desjenigen Kérpers, der durch Rotation der Abhdngigkeitsfunktion
um die Ordinatenachse entsteht. Im Vergleich zum konservativen Lethal-Area-Konzept (Zylinder mit dem Volumen 1) ergeben
die vermutlich realistischeren Abhdngigkeiten deutlich geringere Letalitdtswerte.

3.2 Trefferwahrscheinlichkeit

Zur Ermittlung der Trefferwahrscheinlichkeit
wird die Dichte der sich im Freien aufhaltenden
Personen mit der Trefferfliche multipliziert, die
sich wiederum aus der charakteristischen Flache
und der Querschnittsflache einer Person ergibt

(vgl. Quellen):
(1)

Aufgrund der geringen Masse kleiner unbe-
mannter Fluggerdate kann davon ausgegangen
werden, dass Gebaude und Gebaudeteile® durch
einen Absturz dieser nicht oder nur sehr un-
wahrscheinlich so beschadigt werden, dass die
sich im Gebdude befindlichen Personen einer
Gefahr ausgesetzt werden.

Weiterhin soll zur Vermeidung der in Kapitel 1
kritisierten Uberkompensation von Unsicherhei-

Nhitlooc = JpersAhit

¢ Studien zur Widerstandsfahigkeit von Fahrzeugen ge-
geniiber Drohnenabstiirzen stehen noch aus.
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ten durch konservative Annahmen an dieser
Stelle von einem senkrechten Sturz des Flugge-
rats ausgegangen werden, sodass Ani durch die
Kreisfliche

(12)  Apie = T[(rpers + T.)Z
mit dem Personenradius (vgl. [19])
(13)  Tyers = 0,164m

und dem charakteristischen Radius des unbe-
mannten Fluggerats

(4) r =\/§

beschrieben werden kann. Daraus ergibt sich
unter Berticksichtigung von (10) fir die Treffer-
wahrscheinlichkeit schliefdlich:
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Dichte der Menschenan-

anzunehmende Personen-

inner- Uberfliegen von
Szenario orts/auRe einzelnen Men-
rorts schen
auBerorts aulerorts nur ziigig
inner-
innerorts orts/aulle nur zlgig
rorts
. . . inner-
im Innenbereich einer GroR- orts/auBe i
stadt )
rorts
in der Nahe von, aber nicht inner-
tiber Menschenansammlun- orts/aulRe ja
gen rorts
" inner-
tiber lockerer Menschenan- .
orts/aulRe ja
sammlung
rorts
. s s inner-
liber maBig dichter Men- .
orts/aulRe ja
schenansammlung
rorts
" . inner-
liber extrem dichter Men- )
orts/aulRe ja
schenansammlung
rorts

sammlung dichte [km]
Betrieb nicht erlaubt (nur 10
gemal 1:1-Regel)
Betrieb nicht erlaubt (nur 100
gemal 1:1-Regel)
Betrieb nicht erlaubt (nur
gemal 1:1-Regel) 1000
Betrieb in der Nahe,
jedoch nicht direkt dar- 10000
Uiber erlaubt
locker (Fl.JB.baIIspleI, 100000
Kreisliga)
maRig (Dorffest) 1000000
extrem dicht (Musikkon- 10000000

zert)

Tabelle 2 - Anzunehmende Personendichten in Abhdngigkeit unterschiedlicher Szenarien und damit einhergehender Nebenbe-

stimmungen.

(15)

77lhit|ooc (m, Upers) =

0,25(mlkg))?
Vs

OpersIm™?] m | 0,164 +

Diese Vereinfachung wird trotz konservativerer
Herangehensweisen innerhalb der einschlagigen
Literatur (vgl. Zusammenfassung in [20]) durch
die nachfolgenden Erkenntnisse rechtfertigt:

1. Der Kopf ist voraussichtlich der am meis-
ten gefihrdete Korperteil des Menschen. Im
Modell eines seitlichen Treffers ware ein grof3er
Teil der Trefferfliche auf den Korper gerichtet,
sodass bei kleinen unbemannten Fluggerdten
lediglich eine geringe Wahrscheinlichkeit fiir
den Tod der getroffenen Person besteht.

2. Seitliche Treffer von kleinen unbemann-
ten Fluggerdten (auf den Kopf) sind nicht so
gefdhrlich wie senkrechte Treffer [21].

= Eine konservative Modellierung durch
eine sogenannte lethal area (z.B. in [2]) bertick-
sichtigt mogliche besondere Eigenschaften und
Absturzauswirkungen, die fiir kleine unbemann-
te Fluggerate untypisch oder zumindest dufserst
unwahrscheinlich sind. Darunter fallen zum
Beispiel die Explosionsfdhigkeit oder das Erzeu-
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gen von todlichen Triimmerteilen, die ihrerseits
weiter entfernte Personen erreichen konnen.

4. Fir die Schadenswirkung bei einem Auf-
prall kann aufgrund von mechanischen Uberle-
gungen von folgenden Annahmen mit Bezug auf
die Schwerpunktabstinde von unbemanntem
Fluggerat und getroffener Person ausgegangen
werden: Die Schadenswirkung bei einem Auf-
prall ist maximal, wenn das unbemannte Flugge-
rat die Person zentral trifft (relativer Abstand
a =o0), nimmt mit grofler werdendem Abstand
ab und ist nicht mehr existent, wenn die Person
vom unbemannten Fluggerdt gerade eben noch
getroffen bzw. gestreift wird (a =1). Wie genau
sich dieser Zusammenhang beschreiben lasst, ist
zwar (noch) nicht bekannt, die Annahme, dass
die Schadenswirkung am Rande der Trefferfla-
che so hoch ist wie bei einem zentralen Treffer,
kann jedoch nicht als zutreffend bezeichnet
werden. Abbildung 3 zeigt diese und der Realitat
ndherkommende Annahmen iiber den Zusam-
menhang zwischen Schwerpunktabstand und
Trefferintensitdt. Die durch einen Absturz eines
unbemannten Fluggerdts entstehende Letalitat
ist proportional zum Volumen eines durch eben
jene Abhdngigkeit beschriebenen Rotationskor-
pers. Bereits bei linearem Zusammenhang der
Trefferintensitit zum  Schwerpunktabstand
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Maximale Geschwindigkeit von unbemannten Fluggeraten in Abhangigkeit

der Masse
1000
°
100 . .. e
3 Vinax= 22,504 (m[kg])%1404 ® o .’0.._'. ........
] 0.8 Qe ,
E | e e o
g [N e
10 i
1
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
m [kg]

Abbildung 4 - Zusammenhang zwischen Masse und Maximalgeschwindigkeit von unbemannten Fluggerdten [10]. Der Expo-
nent in der Regressionsgleichung bestitigt die Annahme v ~ m/6, die aus flugmechanischen Uberlegungen abgeleitet wird.

uberschatzt die konservative Lethal-Area-
Methode die Letalitit um den Faktor 3.

Diesen Tatsachen wird in der vorliegenden Ar-
beit qualitativ insofern Rechnung getragen, als
dass lediglich die einfache und weniger konser-
vative Anndherung der Trefferfliche wie in (12)
beschrieben berticksichtigt wird.

Die Modellierung der Personendichte soll eben-
falls moglichst einfach gestaltet werden. Im Ide-
alfall kann die Personendichte des tiberflogenen
Gebiets ermittelt oder zumindest sinnvoll abge-
schitzt werden. Dabei sollte ebenfalls Abstand
von kaskadierenden konservativen Annahmen
genommen werden. Wird ein unbemanntes
Fluggerat etwa genau an der Grenze einer Men-
schenmenge betrieben, sollte berticksichtigt
werden, dass sich auf der anderen Seite der
Menschenmenge weniger oder gar keine Men-
schen befinden konnen. Dies bedeutet, dass der
strategischen Planung des Uberflugs eine nicht
zu unterschatzende Rolle zukommt.

Tabelle 2 liefert eine quantitative Klassifikation
der Personendichte in Abhdngigkeit der jeweili-
gen Betriebsszenarien. Nebenbestimmungen
sorgen dafiir, dass keine iberkonservativen An-
nahmen diesbeziiglich getroffen werden miissen.
Besondere Beachtung sollte diesbeziiglich die
Anwendung der sogenannten 1:1-Regel zukom-
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men (vgl. [3]), die eine einfache und effektive
Mafnahme zur Einhaltung eines Sicherheitsab-
standes darstellt [22]. Der Vollstindigkeit halber
sei an dieser Stelle erwihnt, dass der Uberflug
von Infrastruktur - insbesondere von vielbefah-
renen Strafden - zwar noch nicht berticksichtigt
wurde, potentiell aber ebenfalls in dieses Sche-
ma eingeordnet werden kann. Zukiinftige Arbei-
ten in diese Richtung konnen sicherlich dazu
beitragen, das vorliegende Modell zu erweitern.

3.3 Masse als Pradiktor der

Maximalgeschwindigkeit
Bei der Betrachtung der durch den Betrieb von
unbemannten Fluggeriten verursachten Risiken
fiir Personen am Boden lasst sich das intrinsi-
sche Risiko gemafl SORA-INT durch die charak-
teristische todliche Flache des Fluggerdts sowie
das jeweilige Betriebsszenario ermitteln [2]. Die-
se lethal area wird unmittelbar mit einer charak-
teristischen Lange oder alternativ mit einer cha-
rakteristischen kinetischen Energie des Flugge-
rats in Verbindung gesetzt. Diese qualitative
Anwendung des flugmechanischen Allometrie-
prinzips (siehe analog Unterkapitel 3.1) ist zwar
schliissig, lasst aber die Frage offen, warum aus-
gerechnet Linge oder kinetische Energie als
zentrale Faktoren herangezogen werden; zumal
die quantitativen, empirisch ermittelten oder
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Zusammenhang zwischen Masse und kinetischer Energie
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10000
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Abbildung 5 - Vergleich der beiden Regressionsgleichungen fiir den Zusammenhang zwischen Masse und kinetischer Energie
kleinerer Multicopter. Die Rohdaten stammen aus [10]. Im Vergleich zu der in der Studie angenommenen linearen Regression
Elin liefert die Anndherung in Potenzform Ejin, ein besseres Ergebnis mit Hinblick auf den Regressionskoeffizienten Rz Der
dabei resultierende Exponent 1,3374 liegt dabei sehr nah am theoretischen Wert 4/3.

theoretisch abgeleiteten Beziehungen in der
Regel nicht transparent aufgezeigt werden. Na-
her ldge die analoge Verwendung der Masse des
Fluggeradts, da diese bei der Klassifikation von
Luftfahrzeugen traditionell herangezogen wird
und zudem einfach zu ermitteln ist. Empirisch
lasst sich ein klarer Zusammenhang zwischen
der Masse eines kleinen unbemannten Flugge-
rats und dessen operationelle (Vimax) sowie aero-
dynamische (viem) Maximalgeschwindigkeiten
herstellen. Ersteres geht aus Abbildung 4 hervor.
Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung des
Exponenten in der Regressionsgleichung

(16)  Vmax[5] = 22,504(m[kg]) 1404

mit der theoretischen Vorhersage, die sich aus
nachfolgenden flugmechanischen Zusammen-
hangen ergibt.

Setzt man ein konstantes
Verhiltnis voraus, gilt

(17)
Fir die aerodynamische Maximalgeschwindig-

keit viem ergibt sich aus dem Kraftegleichge-
wicht fiir den freien Fall in der Nahe der Erd-

Schub-Gewichts-

Umax~Vterm-
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oberflaiche ohne den Einfluss von statischem
Auftrieb

(18) mg-— %pvtzermACd =0
nach Umformung

2mg
pPA ¢

vterm -

(19)

Mithilfe von (9) bedeutet dies fiir die Maximal-
geschwindigkeiten eine Abhdngigkeit von der
Masse in der Form

m 1
(20)  Vmax~Vterm~ —z = ms.
m3

Auch wenn diese auf flugmechanischen Zusam-
menhangen basierende Herleitung bisher in der
Literatur fir unbemannte Fluggerdte nicht be-
schrieben wurde, lassen sich fiir den Exponenten
in (20) und daruber hinaus auch fiir den Vorfak-
tor in (16) bestatigende empirische Auswertun-
gen finden, beispielsweise in [23]:

(21) vmax[%] ~ 20’398(m[kg])0,1893

3.4 Vorhersage der kinetischen
Energie


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/de/

Zusammenhang zwischen kinetischer Energie und Letalitat
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Abbildung 6 - Verschiedene Zusammenhdnge zwischen der kinetischen Energie und der erwarteten Wahrscheinlichkeit dafiir,
dass eine am Boden befindliche Person bei einem entsprechenden Aufprall stirbt. Die orangefarbene Kurve zeigt den traditio-
nellen Ansatz [27] und unterscheidet sich grundlegend von energiebasierten Auswertungen von Arbeitsunfillen [29] (blaue
Kurve). In der vorliegenden Ausarbeitung wird die Nutzung einer konsolidierten Version des Zusammenhangs zwischen kineti-
scher Energie und Letalitit angewandt, wobei empirisch ermittelte Zusammenhdnge aus StrafSenverkehrsunfillen [28] und
Ergebnisse einer Freifallstudie [18] beriicksichtigt werden. Bei Letzteren wird in dieser Arbeit angenommen, dass ein AIS-Wert
von 5 eine Letalitdt von 30% mit sich bringt (rote Punkte). Die Ordinate des mit einem griinen Kreuz markierten Punktes
entspricht einer Letalitdt von 50%, wdhrend die Abszisse genau der kinetischen Energie entspricht, die ein unbemanntes Flug-
gerdt bei einer solchen Geschwindigkeit hat, die bei Kraftfahrzeug-Fufgdnger-Unfillen zu eben jener Letalitdt von 50% fiihrt,
was einer konservativen Abschdtzung der Letalitdt von unbemannten Fluggerdten entspricht.

Mit der in 3.3 ermittelten Abhdngigkeit der ma-
ximalen Geschwindigkeiten von der Masse ist
der Weg zur kinetischen Energie iiber deren
Definition

(22)

nicht sonderlich weit. Bemerkenswert ist jedoch,
dass auch hier bisher der daraus resultierende
Zusammenhang

4
(23)  ExinlJ] ~ (m[kg])=
in der einschlagigen Literatur nicht zu finden ist.
Dies ist umso erstaunlicher, wenn man bedenkt,
dass ein scheinbar linearer Zusammenhang zwi-
schen Masse und kinetischer Energie bei unbe-
mannten Fluggeraten empirisch bereits ermittelt
[18], aber der oben formulierte Zusammenhang
mit den zugrundeliegenden aerodynamischen
Gesetzmafligkeiten augenscheinlich nicht er-

Epiy = mv?
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kannt wurde. Abbildung 5 zeigt beispielhaft,
dass aus Literaturwerten eine Potenz-Regression
mit dem theoretisch hergeleiteten Wert fiir den
Exponenten eine gute Anndherung an die empi-
rischen Zusammenhdnge liefern kann. Um den
exakten, theoretisch vorhergesagten Exponenten
zu nutzen, wird im Rahmen dieser Ausarbeitung
der Ausdruck

(24)  Einmax(m)J] = 155,42(mlkg):
verwendet.
3.5 Letalitat durch kinetische

Energie
Als hdufig genannter Standardwert fiir den Ein-
fluss der kinetischen Energie auf die Letalitat
existiert die sogenannte 8o-Joule-Grenze, deren
Ursprung auf die  Wundballistik  der
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Szenario und Personendichte [km2]

aullerorts innerorts

10 100

Masse [kg]

Grofstadt
1000

Menschenansammlung

100000 1000000 10000000

Tabelle 3 - Sicherheitszahl Ny in Abhdngigkeit von Masse des unbemannten Fluggerdts und der Personendichte des Uberflug-
gebiets. Anwendungsbeispiel: Die zu erwartende Wahrscheinlichkeit, dass ein Mensch bei einem Out-of-control-Szenario
(Absturz) einer 10-Kilogramm-schweren Drohne, die aufSerorts (vgl. Tabelle 2) betrieben wird, ums Leben kommt, betrdgt

1:100.000 oder 1075,

Militarforschung zuriickgeht [24]. Dieser Wert
findet in Regularien vieler staatlichen und tiber-
staatlichen Institutionen Anwendung, z.B. in
Deutschland [25], Osterreich [26] und im Ent-
wurfsstadium in der Europdischen Union [27].
Die daraus abgeleitete Letalitat (vgl. auch [28])
kann angesichts der Vielzahl an Berichten von
Kollisionen unbemannter Fluggerdte mit Perso-
nen im Verhdltnis zu nicht bekannten Todesfal-
len [4] als dufSerst konservativ bezeichnet wer-
den. Insbesondere im Vergleich mit empirischen
Untersuchungen in anderen Bereichen mit Be-
zug auf das Verhdltnis zwischen Geschwindig-
keit des Aufpralls und der Letalitdt zeigt sich,
dass bei unbemannten Fluggeradten unrealistisch
konservative Annahmen gemacht werden. So ist
es unverstandlich, warum die Wahrscheinlich-
keit zu sterben, bei einem Aufprall einer han-
delstiblichen 4-Kilogramm-schweren Drohne
mit 40 km/h (Exn =200]) deutlich Gber 50%
liegt, (Abbildung 6, konservatives Modell), wah-
rend jedoch empirische Untersuchungen im
Strafdenverkehr zeigen, dass Fufdginger, die mit
der gleichen Geschwindigkeit von einem Kraft-
fahrzeug getroffen werden, mit einer Wahr-
scheinlichkeit von weniger als 10% ums Leben
kommen [29]. Dieses Missverhaltnis von vorher-
gesagter und empirisch gezeigter Letalitdt kann
grofdtenteils darauf zuriickgefithrt werden, dass
die kinetische Energie des unbemannten Flugge-
rats mit der tatsdchlich tbertragenen, den
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menschlichen Korper schadigenden Energie
gleichgesetzt oder zumindest in falschen Zu-
sammenhang gebracht wird. Im Fall der Wund-
ballistik ergibt es Sinn von einer groflen Uber-
einstimmung dieser beiden Werte auszugehen,
da die kinetische Energie eines Projektils in gro-
3em Maf3e - oder im Falle der Penetration mog-
licherweise komplett - absorbiert wird. Neuere
Erkenntnisse legen allerdings nahe, dass die
tbertragene Kraft und somit hochstwahrschein-
lich auch die Letalitdt bei einem soliden Korper
aus Stahl oder Holz deutlich geringer sind als bei
einem Multicopter [18].

Abbildung 6 zeigt den Zusammenhang zwischen
kinetischer Energie und Letalitdt, der empirisch
bei Arbeitsunfillen ermittelt wurde [30] im Ver-
gleich zur gangigen konservativen 8o-Joule-
Annahme bei unbemannten Fluggeraten.

Fir die weiteren Berechnungen innerhalb der
vorliegenden Ausarbeitung wird der konsolidier-
te Zusammenhang der Letalitat in Abhangigkeit
der kinetischen Energie

~ 1
Diet|nit (Exin) = 1+e-2600g10 Eginl/-l0g10 2928)

(25)

vorgeschlagen, der den folgenden drei Anforde-
rungen genugt:

1. Fir die kinetische Energie, die eine Leta-
litat von 50% hervorruft soll gelten:

1

— 2 —
(26) Ekin,SO% - Emmax,sUAS 17ped,50% - 4928]'
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Nint + Fooc
Fooc (mindes-
tens)

Nint Mindestens benétigte Qualitit des Sicherheitsumfeldes, wenn keine (sons-
aus Tabelle 3 tigen) risikomindernden MaRRnahmen getroffen werden.

U-Space, Einzelerlaubnis, Steuererlizenz,
technischer Nachweis zur Ausfallrate

3 sehr hoch 3

Tabelle 4 — Benétigte Qualitdt des Sicherheitsumfeldes bei bekanntem intrinsischem Risiko zur Sicherstellung einer maxima-
len Mortalitdtsrate von 10 pro Betriebsstunde. Die farbige Schattierung der Zeilen entspricht der Farbe der zugeordneten
Sicherheitszahl in Tabelle 3. Ist die dort ermittelte Sicherheitszahl fiir das intrinsische Risiko Ni kleiner als 3, sind zwingend

weitere risikomindernde MafSnahmen notwendig.

wobei die grofdtmogliche Masse fiir kleine un-
bemannte Fluggerite definitionsgemafd 25 Kilo-
gramm und die Geschwindigkeit, die bei Unfal-
len mit Beteiligung von Fufdgangern eine Letali-
tit des letztgenannten von 50% hervorruft,
19.8551 m/s betragt [29]. Hinter dieser Formulie-
rung steckt die konservative Annahme, dass eine
Drohne mit 25 Kilogramm Masse beim Aufprall
auf einen Menschen keinen grofieren Schaden
verursacht als ein gleich schnelles Kraftfahrzeug.

2. Ergebnisse aus der ASSURE-Freifall-
Studie [18] werden im Modell bestmoglich vor-
hergesagt (siehe Abbildung 6).

3. Die Vorhersage erfiillt die Bedingung

(27) E,{Zrio Diet|nic = 0%,

was durch die Verwendung des (Zehner-) Loga-
rithmus’ im Exponenten von (25) erreicht wird.
Im vorliegenden Modell nicht enthalten ist das
Risiko, durch Rotoren des unbemannten Flugge-
rats getdtet zu werden. Vor dem Hintergrund,
dass die Letalitdt drehender Teile mit der Lange
des Rotorarms [18] und somit indirekt mit der
Grofde des unbemannten Fluggerdts korreliert,
wird bei kleinen unbemannten Fluggerdten an
dieser Stelle von einem vernachldssigbaren Bei-
trag zur Letalitit ausgegangen. Dies ist auch
hinsichtlich des Sparsamkeitsprinzips der Mo-
dellbildung angebracht, da die Einfiihrung neuer
Vorhersage-Parameter wie Rotorlinge oder
Drehzahl zu einer komplexeren Handhabung
des Gesamtmodells fithren, mit zweifelhafter
Auswirkung auf die Genauigkeit der Risikobe-
wertung.
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Ebenso wird bei diesem Schritt der Risikobewer-
tung im Gegensatz zu SORA-INT und SORA-
GER der Betrieb auf3erhalb der Sichtweite nicht
adressiert. Dies ist keineswegs darauf zuriickzu-
fithren, dass die Tatsache, ob ein sogenanntes
BVLOS-Szenario (beyond visual line of sight, Be-
trieb auferhalb der Sichtweite) vorliegt, nicht
relevant ist. Vielmehr stellt sich hier die Frage
nach einer abweichenden Verortung dieses Kri-
teriums im Bow-Tie-Modell. Wahrend im SORA-
INT und dem damit verwandten SORA-GER ein
BVLOS-Szenario in der GRC-Tabelle bertick-
sichtigt wird [2, 3], muss ebenfalls von unmittel-
baren Auswirkungen auch auf das Luftrisiko
(engl. air risk class, ARC) ausgegangen werden.
Deshalb und weil ein Out-of-control-Szenario
durch die besonderen Herausforderungen eines
BVLOS-Betriebs erst hervorgerufen werden
kann, liegt eine gesonderte Betrachtung der risi-
korelevanten Auswirkungen des BVLOS-Betriebs
auf der Hand. Eventuell muss dies im entspre-
chenden Modell sogar auf der linken Seite des
Bow-Tie-Modells geschehen und nicht erst,
wenn das unbemannte Fluggerdt aufler Kontrol-
le geraten ist.

3.6 Mortalitat

Legt man fiir die erwartete maximale kinetische
Energie eines unbemannten Fluggerdts in Ab-
hangigkeit der Masse den in (24) ausgedriickten
Zusammenhang zugrunde, ergibt das konsoli-
dierte Modell in (25) fir die konservative, da von
der maximal moglichen Geschwindigkeit ausge-
hende, Vorhersage der Letalitat in Abhangigkeit
der Masse
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_ B m[kg] L5555
(28) plet|hit,max(m) - m[kg]50555449,552"

Geht man als grobe Abschatzung fiir die realisti-
sche Geschwindigkeit von

(29)

1
Vreal = Evmax

aus, ergibt sich statt (24) fir die kinetische
Energie

(30) Ekin,real (m) U] = %Ekin,max (m) U] =
4
38,855(m[kg])3
und schliefllich statt (28) fiir die Letalitat

1,50555
(31) ﬁleﬂhit,real (m) = m([kZ]()[ff‘)]5)55+237,076’
was nachfolgend als modellhafte Anndherung
innerhalb dieser Arbeit verwendet wird. Genaue-
re mathematische Zusammenhdange werden hier
nicht ndher beleuchtet, sollten aber Gegenstand
zukiinftiger Analysen sein. Als erste Naherung
konnte die Geschwindigkeit als Verteilungsfunk-
tion, z.B. durch die Normalverteilung, beschrie-
ben werden, wobei deren Mittelwert bei vierm/2
liegen konnte und die Standardabweichung ent-
sprechend sinnvoll gewahlt wird.
Aus (3) ergibt sich somit durch Einsetzen von
(15) und (31) fir die Mortalitat in Abhangigkeit
der Masse des unbemannten Fluggerdts und der
Personendichte der Zusammenhang:

Nint (m: apers) =

1
TOpers m([kg])1'50555(0.282095(m[kg])§+0,164)>

(32)

m([kg])150555+237,076

Die dazugehorige iiber den Zusammenhang aus
(5) ermittelbare Sicherheitszahl Niy ldsst sich in
Tabelle 3 finden. Bringt man diese in Zusam-
menhang mit der Wahrscheinlichkeit eines Out-
of-control-Szenarios (vgl. Tabelle 1), kann eine
Aussage tiber notwendige Sicherheitsvorkehrun-
gen getroffen werden, damit der Betrieb des un-
bemannten Fluggerats hinsichtlich der Mortali-
tit einen definierten Grenzwert nicht tber-
schreitet. Wahlt man den in Kapitel 2 vorgestell-
ten Wert 10 pro Betriebsstunde, ergibt sich eine
Minimalanforderung fiir das Sicherheitsumfeld,
die vom intrinsischen Risiko abhangt. Tabelle 4
stellt dies anschaulich dar und spiegelt somit die
dem Modell zugrundeliegende mathematische
Beziehung aus (6) grofitenteils wider.
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Bislang nicht beschrieben innerhalb dieses Mo-
dells sind Effekte von risikomindernden Mafs-
nahmen, deren detaillierte Betrachtung tiber den
Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung hinaus-
gehen wiirden, aber entscheidend zur Komplet-
tierung des vorgestellten Modells beitragen
konnen. Durch die mathematische Natur des
quantitativen Modells sind die Anforderungen
an risikomindernde Mafnahmen jedoch zumin-
dest aus probabilistischer Sicht einfach zu for-
mulieren, z.B.: Zeige, dass der am unbemannten
Fluggerdt angebrachte Fallschirm die kinetische
Energie beim Aufprall bei einer nachgewiesenen
Auslésewahrscheinlichkeit so reduziert, dass das
Risiko im Falle eines Out-of-control-Szenarios um
den Faktor 10 (100, 1000) reduziert wird, um einen
Risikominderungswert Pni von 1 (2, 3) zu erhal-
ten.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit wird systematisch
eine quantitative Herangehensweise zur Boden-
risikobewertung des Betriebs von kleinen unbe-
mannten Fluggerdten empirisch und gemaf3
flugmechanischer Grundlagen theoretisch her-
geleitet. Zentral ist dabei, dass die Zusammen-
hange der beitragenden Faktoren mathematisch
korrekt abgebildet werden, gleichzeitig aber
durch die Verwendung einer Risikozahl intuitiv
wie in anderen Risikobewertungen auch ver-
wendet werden konnen. Die Beriicksichtigung
des Sparsamkeitsprinzips stellt dabei sicher, dass
das intrinsische Risiko lediglich in Abhangigkeit
aussagekraftiger, aber einfach zu ermittelnder
Faktoren - Masse des Fluggerdts und Personen-
dichte des tiiberflogenen Gebiets - bestimmt
wird.

Dies fithrt dazu, dass das Risikobewertungsver-
fahren mit dem zentralen Zusammenhang aus
(6) durch die Nutzung lediglich von Tabelle 3
und Tabelle 4 durchlaufen wird, was im Gegen-
satz zu den bekannten Verfahren dufderst ein-
fach und ziigig durchfithrbar ist.

Zudem steht fiir das intrinsische Risiko ein kon-
kreter mathematischer Ausdruck, namlich For-
mel (32) zur Verfugung.

Im Gegensatz zu den traditionellen Expertenein-
schiatzungen macht dies die Risikobewertung
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transparent, wahrend jeder Teilschritt durch
neue Erkenntnisse leicht optimiert werden kann.
Aus dieser Ausarbeitung ergeben sich dariiber
hinaus neue Fragestellungen mit Bezug auf Risi-
kobewertungen von kleinen unbemannten Flug-
gerdten. Insbesondere die nachfolgenden Leit-
fragen werden fir zukiinftige Forschungsarbei-
ten als relevant erachtet:

1. Welche tatsachliche Abhangigkeit von
der Trefferintensitat vom relativen Abstand zwi-
schen den Schwerpunkten von unbemannten
Fluggerat und getroffener Person existiert?

2. Kann der postulierte Zusammenhang
zwischen kinetischer Energie und Letalitit im
konsolidierten Modell aus Abbildung 6 insbe-
sondere im Bereich der vermuteten 50%-
Letalitat (etwa 5000 Joule) in Simulationen und
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Tests unter realen Bedingungen bestatigt wer-
den?

B Gesonderte Betrachtung des Betriebs
aufSerhalb der Sichtweite: Sollte dies auf der
linken Seite des Bow-Tie-Modells verortet wer-
den? Wenn ja, welche Anforderungen miissen
fir kleine unbemannte (hochautomatisierte)
Fluggerate gelten?

4. Wie kann das Risiko fiir den Betrieb tiber
Infrastruktur, insbesondere vielbefahrenen Stra-
Ren modelliert werden?

5. Wie kann das dieser Arbeit zugrundelie-
gende Modell um die Betrachtung des Luftrisi-
kos erweitert werden?

6. Wie konnen risikomindernde Mafdnah-
men effektiv in das vorgestellte Modell imple-
mentiert werden?
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