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 aweRESSUM

Die Brandenburgische Institut fiir Gesellschaft
und Sicherheit (BIGS) gGmbH ist ein unabhangi-
ges, Uberparteiliches und nicht-gewinnorientiertes
wissenschaftliches Institut, das zu gesellschaftswis-
senschaftlichen Fragen ziviler Sicherheit forscht.

Das Institut publiziert seine Forschungsergebnisse
und vermittelt diese in Veranstaltungen an eine
interessierte Offentlichkeit. Das BIGS entstand im
Frihjahr 2010 in Potsdam unter der Beteiligung der
Universitat Potsdam und ihrer UP Transfer GmbH
sowie weiterer Unternehmen.
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EXECUTIVE SUMMARY

Das Projekt RescueFly hat sich zum Ziel gesetzt,
einen wichtigen technischen und gesellschaftspo-
litischen Beitrag bei der Entwicklung einer moder-
nen und schnellen Notfallrettung in Deutschland
zu leisten. Der Einsatz dezentral stationierter und
hoch automatisierter Drohnen (UAS - Unmanned
Aircraft System bzw. Unbemanntes Luftfahrsy-
stem) soll an Binnengewassern, insbesondere
Uber schwer zuganglichen und grofBflachigen Was-
serflachen, eine schnelle und effektive Hilfe bei
Notfallen ermdglichen. Die Vorteile von UAS zur
Wasserrettung wurden untersucht und getestet.

Wasserrettungen stellen Leitstellen und Rettungs-
krafte vor immense Herausforderungen aufgrund
des groBen Einsatzradius, einem zunehmenden
Einsatzaufkommen, einer ungenauen/zeitrau-
benden Verortung der hilfebedlrftigen Person,
einem suboptimalen Uferzugang sowie vielfacher
Fehlalarme. In dieser Studie wird das RescueFly
System mit allen seinen Komponenten vorge-
stellt. Zudem betrachtet es Einsatzkonzepte unter
technischen, flugbetrieblichen, infrastrukturellen,
rechtlichen und wirtschaftlichen Aspekten.

RescueFly kommt zum Ergebnis, dass der entwi-
ckelte Demonstrator eine wichtige Unterstltzung
fur Einsatzkrafte darstellen kann. Das UAS ist mit
einer Spezialkamera ausgestattet. Dies bedeutet
eine potenzielle Zeitersparnis bei Lokalisation der
hilfsbedtrftigen Person durch die hochaufgel&sten
Videoaufnahmen aus der Vogelperspektive und
automatisierter Bilderkennung mithilfe Klinstlicher
Intelligenz (KI). AuBerdem kénnen durch eine au-
tomatisierte Datenubertragung Lagebilder live
an die Leitstelle Ubertragen werden. Mitgefihrte
Rettungsmittel, welche ortsprazise abgeworfen
werden, konnen die Zeit bis zum Eintreffen der
Rettungskrafte entscheidend verlangern. Bei ei-
ner entsprechenden Skalierung (z. B. im Bereich
der Produktion) sowie bei Ausnutzung mdglicher
Synergieeffekte kann die Flugminute flir einen
UAS-Einsatz erheblich glnstiger als ein Heliko-
ptereinsatz sein. Die Wirtschaftlichkeit des hier
beschriebenen Systems ist dann gegeben, sofern
weitere BOS-Anwendungsfadlle in die Kalkulation
einbezogen werden.

Allerdings stehen dem Einsatz von UAS zur Was-
serrettung in Deutschland einige Hirden im Weg:

Um UAS effizient in die Rettungskette zu inte-
grieren, braucht es Standardszenarien (STS) flr
behordliche UAS-Einsdtze, spezifiziert flir eine au-
tomatisierte Wasserrettung, um den Aufwand fir
einzelne Rettungsleitstellen zu reduzieren. Hierzu
mussen Voraussetzungen, Bedingungen und Ver-
fahren zur Sicherstellung eines sicheren Flugbe-
triebs definiert werden.

UAS missen sinnvoll in den Luftraum integriert
werden und fur andere Teilnehmende der be-
mannten wie unbemannten Luftfahrt sichtbar
sein, um das Kollisionsrisiko zu reduzieren.

Der Hinflug zum Einsatzort sollte im Sinne eines
privilegierten Betriebs auf direktem Weg aufgrund
der Zeitkritikalitat moglich sein.

Bei der Standortwahl flr den Drohnenhangar
sollten geeignete Methoden zur Optimierung des
Standortes und des Flugweges zum Einsatz kom-
men, um das Risiko fir Dritte zu reduzieren und
ein groBtmaogliches Gebiet mit einem System ab-
zudecken.

Durch die Einrichtung von einheitlichen Infrastruk-
turen (sog. Drohnenleitstellen), kdnnen BOS-Ein-
satze von UAS zentral koordiniert und kooperativ
von unterschiedlichen Landkreisen in Anspruch
genommen werden. Hieraus erfolgt eine einheit-
liche und standardisierte Herangehensweise, die
die Ausnutzung von Skaleneffekten erlaubt.

Um die Vorteile im Bereich der Automatisierung
noch effektiver zu nutzen, braucht es eine besse-
re Datenlage. So sollten historische Einsatzdaten
durch eine automatisierte, einheitliche Datener-
fassung von Real-Einsdtzen der Wasserrettung
durch BOS-Krafte erfasst werden, um so u. a.
ein besseres Bild Uber mdgliche Unfallorte zu be-
kommen. Auch ware eine Integration von weite-
ren Luftverkehrsdaten speziell flir BOS-Einsatze
sinnvoll, wie auch die Erweiterung der Datenbank
der Digitalen Plattform Unbemannte Luftfahrt (di-
pul), um potenziell belebte Gebiete (Menschenan-
sammlungen, z. B. Strand, Veranstaltungsgelan-
de) und Hindernisse.



2 EINLEITUNG

Das Projekt RescueFly hat sich zum Ziel gesetzt,
einen wichtigen technischen und gesellschaftspo-
litischen Beitrag bei der Entwicklung einer moder-
nen und schnellen Notfallrettung in Deutschland
zu leisten. Der Einsatz dezentral stationierter und
hoch automatisierter Drohnen (UAS - Unmanned
Aircraft System bzw. Unbemanntes Luftfahrsy-
stem) soll an Binnengewdassern, insbesondere
Uber schwer zuganglichen und groBflachigen Was-
serflachen, eine schnelle und effektive Hilfe bei
Notfallen ermdglichen. Die Vorteile von UAS zur
Wasserrettung wurden untersucht und getestet.

Unbewachte Gewadsser sollen zuklinftig bereits
vor dem Eintreffen von Rettungskraften auto-
matisiert und zlgig nach Unfallopfern abge-
sucht werden. Die Daten sollen in Echtzeit an die
Einsatzleitstelle/-leiter Ubermittelt werden, die
dadurch Rettungskrdfte schnell und gezielt zur
hilfsbedurftigen Person navigieren kann. Damit
soll fur hilfsbedurftige Personen die Zeit bis zur er-
sten Hilfeleistung verklrzt werden. Auch kann die
Uberlebenschance durch den ortspréazisen Abwurf
von Hilfsmitteln, wie selbstauslésende Schwimm-
korper bis zum Eintreffen der Rettungskrafte ent-
scheidend vergroBert werden. Dazu wurden im
RescueFly Vorhaben spezielle, mit Kameras aus-
gerustete Rettungs-UAS zur Unterstltzung bei der
Wasserrettung entwickelt und eingesetzt.

Getestet wurde das Potenzial der UAS-Technologie
zur Wasserrettung zunachst im Lausitzer Seen-
land, speziell an den im Land Brandenburg und

Freistaat Sachsen liegenden Seen Geierswalder
und Partwitzer See im Projektzeitraum von Januar
2022 bis Ende Méarz 2024.

Die Weiterentwicklung von bestehenden Struk-
turen im Rettungsdienst bildet die Basis fir eine
kontinuierliche Verbesserung der Notfallversor-
gung in Deutschland. Die vorliegende Studie
stellt das entwickelte RescueFly System mit allen
Komponenten vor. Zudem betrachtet sie aus ei-
ner betriebswirtschaftlichen Perspektive Einsatz-
konzepte unter technischen, flugbetrieblichen,
infrastrukturellen, rechtlichen und wirtschaftlichen
Aspekten. Verschiedene Konzepte finden bereits
Anwendung, allerdings sind vollsténdig ausge-
reifte Anwendungsbereiche selten, bzw. bisher
nicht vorhanden.

Im Rahmen der 27-monatigen Projektdauer war
eine Fokussierung auf die Bearbeitung der rele-
vanten Fragestellungen zur technischen, prozes-
sualen und juristischen Machbarkeit notwendig.
Diese konnten in groBen Teilen untersucht und
mogliche Lésungen umgesetzt werden. Aufgrund
der Tatsache, dass die Komponenten des Rescue-
Fly Projektes in einer LosgroBe 1-2 - teilweise in
Manufaktur — angefertigt wurden, st6Bt der Report
bei der langfristigen Betrachtung der wirtschaft-
lichen Machbarkeit an seine Grenzen. Nichtsde-
stotrotz geben die Ergebnisse des Projektes eine
erste Einschatzung fir die Bedarfstrager hinsicht-
lich der umfassenden Einsatzfahigkeit des Rescue-
Fly Systems.

2.1 Problemdefinition und Bedarfsanalyse

Wie die Statistik der DLRG zeigt, geschehen die
meisten Ertrinkungstode in Binnengewassern (ca.
90 % im Jahr 2023. Dieser Wert ist vergleichbar
mit anderen Jahren). Gerade schwer zugangliche
und groBflachige Wasserflachen stellen dabei eine
Herausforderung fur die Wasserrettung heraus.

2.1.1 Anstieg von todlichen Wasserunfidllen

Nach Angaben des DLRG sind in Deutschland im
Jahr 2023 mindestens 378 Menschen ertrunken.

Dies bedeutet ein Anstieg von 6 %. Damit stie-
gen im zweiten Jahr in Folge die Todesfalle. 2022
ertranken 355 Menschen, 2021 lag die Zahl noch
bei unter 300 Personen.! Rund 90 % der tddlichen
Unfélle im Jahr 2023 ereigneten sich in Binnenge-
wassern (siehe Abbildung 2: Todesfalle nach Ge-
wasserarten). Bei den Gewasserarten zeigt sich,
dass es eine signifikante Haufung von Unféllen auf
Seen und an Flissen gibt. So starben in Seen al-
lein 138 Personen (2022: 147) und weitere 135
(2022: 105) Personen ertranken in Fllssen.

1. DLRG (2024): DLRG Statistik 2023: Mindestens 378 Menschen in Deutschland ertrunken, https://www.dlrg.de/informieren/die-dlrg/presse/

statistik-ertrinken/2023/presseinfo/.



Abbildung 1: Infografik Todesfalle durch Ertrinken
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Abbildung 2: Todesfélle nach Gewasserarten
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Ein neu hinzukommendes Problem sind Unfalle
mit Wassersportgeraten, insbesondere Stand-
Up-Paddle-Boards. Generell wird oft die eigene
Leistung Uberschatzt oder unvorsichtig gehan-
delt. Zwar sank im letzten Jahr die Anzahl der
Todesfalle von Kindern im Alter von null bis zehn
Jahren (16 gegentiber 20 im Jahr 2022),% aber
beunruhigend in diesem Kontext ist, dass die
Zahl der Grundschulkinder, die nicht schwimmen
kdnnen, seit 2017 von zehn auf 20 % gestiegen
ist.* Der gestiegene Anteil von Nichtschwimmern
unter Kindern kénnte in Zukunft zu einem weite-
ren Anstieg der Todesfélle durch Ertrinken flih-
ren.

2.1.2 Bedarf von Rettungskraften bei der
Wasserrettung

Die im o. g. Abschnitt dargestellte Entwicklung
der Ungllcksfélle, die Tatsache von Personal-
mangel bei den ehrenamtlichen Organisationen,
wie Wasserwacht oder DLRG, gepaart mit vie-
len unbewachten Strandabschnitten und Seen,
die genutzt werden, stellen Leitstellen und Ret-
tungskrafte vor immense Herausforderungen.
Die bereits im Regelbetrieb mit Uberforderung
kampfenden Organisationen werden bei der
Wasserrettung vor zusatzliche Aufgaben gestellt:
groBer Einsatzradius, zunehmendes Einsatzauf-
kommen, ungenaue/zeitraubende Verortung der
hilfebedlrftigen Person, suboptimaler Uferzu-
gang sowie Fehlalarme. Diese Aspekte wirken
einer gebotenen Minimierung der Rettungsfrist
entgegen, so dass vergleichbar mit Ersthelfern
bei Notfdllen an Land das UAS einige notwendige
Aufgaben Ubernehmen kann und als Erganzung
zum reguldren Prozess Mehrwerte generiert.

Aus Sicht der an der Wasserrettung derzeit ge-
maB der jeweils geltenden Alarm- und Ausriick-
verordnung beteiligten Akteure bieten sich objek-
tive und augenscheinliche Anknipfungspunkte
und Vorteile: Die zustandigen Leitstellen werden
bei der Alarmierung Uber Notruftelefone (NRT)
unmittelbar Uber das korrekte Einsatzgebiet in-
formiert und bleiben auch die verantwortliche In-
stitution fir die Alarmierung des ‘Rettungsmittels
Drohne’. Ein Live-Videostream des eingesetzten
UAS in die Leitstelle kann bei Bedarf dabei un-
terstlitzen, ein Lagebild zu erstellen, auf dessen
Basis weitere Krafte alarmiert oder zurickbe-
ordert werden kénnen. Im Laufe des Projektes
wurde von den Verantwortlichen der eingebun-
denen Integrierten Regionalleitstellen (IRLS)
Lausitz (Cottbus) und Ostsachsen (Hoyerswerda,
SN) deutlich artikuliert, dass die Aufgaben einer
Drohnenleitstelle bzw. von Rettungsfernpiloten
bzw. Pilots in Command (PIC) nicht durch die
existierenden Notrufleitstellen erbracht werden
kdénnen. Hierzu sind im Rahmen der juristischen
Vorgaben die Abstimmung und Implementierung
von Alternativen notwendig, z. B. die Einrichtung
einer BOS (Behdrden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben)-Drohnenleitstelle. Auch
wurde klar, dass der in RescueFly behandelte An-
wendungsfall nur einer von vielen moglichen im
BOS-Umfeld ist und es wiinschenswert ist, dass
zukilnftig eingesetzte UAS durch Standardisie-
rung und modularen Aufbau grundsatzlich fur
mehrere Anwendungsfédlle wie z. B. Waldbrand-
detektion,  Hochwasser-/Starkregenereignisse,
Notfalllogistik zur Verfiigung stehen.

2.2 Aktueller Stand der technischen Entwicklung & Nutzung

Aktueller Stand der technischen Entwicklung

Die Verteilung von Drohnensystemen in Deutsch-
land in den BOS-Organisationen ist aufgrund
unterschiedlicher Verantwortlichkeiten auf Lan-
des- bzw. kommunaler Ebene sehr heterogen.
Berufsfeuerwehren, Rettungsdienstgesellschaf-
ten, Freiwillige Feuerwehr, Landespolizei, Sonder-
einsatzkrafte, spezielle Drohnenstaffeln haben
Uber die letzten Jahre ohne Riicksicht auf Kom-
patibilitdt oder Standardisierung professionelle
und semiprofessionelle UAS angeschafft. Es gibt

3. Vgl. DLRG (2024).

keine einheitliche Strategie bei Ausbildung, Be-
schaffung, datenschutzrelevanten Uberlegungen
oder Unabhangigkeit von auBereuropaischen
Herstellern beim Einsatz in sicherheitskritischen
Bereichen.

Durch die Erstellung von Richtlinien wurde be-
gonnen, Anfalligkeiten beim Einsatz von UAS ent-
gegenzuwirken, indem spezielle Staffeln gebildet
und standardisiert ausgerlstet wurden. Zu oft
hangt allerdings die Einsatzbereitschaft der Ein-
heit noch an den BOS-Mitarbeitern (inkl. Freiwil-

4. DLRG (2022): Schwimmféhigkeit der Bevélkerung 2022, https://www.dlrg.de/informieren/die-dlrg/presse/schwimmfaehigkeit/.



liger Feuerwehr), die, motiviert aus der privaten
Nutzung von UAS und der dort erlangten Berech-
tigung, als PIC agieren. Sowohl beim Personal
als auch beim Equipment sind Standardisierung
der Ausbildung und des fliegenden Gerates sowie
eine Qualitatssicherung flr eine durchgangige
Einsatzbereitschaft geboten.

Immer noch fihrt die geringe Anzahl von Droh-
nenstaffeln auf Landkreis- oder Bundeslandebene
zu dem Effekt, dass die Krafte zwar zeitnah ange-
fordert werden, dann aber Uber groBere Strecken
(und Zeitraume) erst zum Einsatzort fahren mus-
sen. Dies fuhrt zu einem wesentlichen zeitlichen
Verzug zwischen Alarmierung und Einsatz. Bei
GroBschadenslagen oder z. B. groBflachigen Ein-
satzgebieten wie Hochwasser kann die fehlende
Standardisierung dazu fiihren, dass Elemente des
Systems nicht miteinander kompatibel sind, was
bei Defekten von einzelnen Modulen und standar-
disiertem Datenaustausch ein Hindernis darstellt.

Im Hinblick auf Beyond Visual Line of Sight-Sze-
narien (BVLOS, auBerhalb der Sichtweite) domi-
niert im BOS-Umfeld eine Vielzahl von einzelnen
Pilotprojekten, die sehr individuelle Anforderun-
gen abbilden und haufig nicht skalierbar sind,
bzw. nach Projektende nicht in den Betrieb tber-
fuhrt werden. Charakteristisch ist zudem, dass es
kaum Projekte gibt, bei denen ein Gesamtsystem
bestehend aus UAV und Hangar zum Einsatz
kommt. Zudem sind die Strecken, die mit der
UAV BVLOS geflogen werden, oftmals bereits be-
kannte Punkt-zu-Punkt-Verbindungen und keine
Punkt-zu-Zielgebiet Einsatze. Einsatze im Rah-
men von Sichtverbindungen sind breit gefachert.

Das hier diskutierte RescueFly System/Projekt
unterscheidet sich genau bei diesen beiden Punk-
ten wesentlich von existierenden Projekten.

Abgrenzung zu anderen Bereichen (ohne
BOS-Bezug)

AuBerhalb des BOS-Bereiches sind die kommer-
ziellen Einsatzszenarien von UAS im Rahmen von
Projekten und kommerziellen L6sungen mannig-
faltig. Anwendungsfalle umfassen hier Perime-
terschutz, Inspektionen von Infrastruktur und
Bauwerken/Gebauden/Maschinen, Fortschrittsl-
berwachung in der Baubranche und im Tagebau,
Vegetationsiiberwachung sowie Logistik. Durch
den Einsatz unterschiedlicher Sensorik und Bild-
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gebungs- bzw. -bearbeitungsverfahren sind die
Einsatzmdglichkeiten kaum begrenzt. Aufgrund
der existierenden Regulierung beschranken sich
die Einsatzszenarien nahezu ausschlieBlich auf
Privatgelande und nur in Ausnahmefallen werden
auch offentliche Gebiete Uberflogen. Bisher hat
sich seitens eines Plattform- und Okosysteman-
satzes noch kein Anbieter im Markt nachhaltig
positionieren kdnnen. Es herrschen, wie im BOS-
Umfeld, Inselldsungen vor. Nichteuropaische An-
bieter dominieren den Hardwaremarkt.

2.2.1 Bisherige Drohnennutzung im BOS-
Bereich

UAS sind schon heute zahlreich im BOS-Bereich
im Einsatz. Dabei gibt es zahlreiche Szenari-
en, bei denen UAS einen wertvollen Beitrag zur
Unterstlitzung der BOS-Krdfte spielen kdnnen,
sofern sie sinnvoll in die Rettungskette und die
Arbeitsablaufe integriert werden. Detaillierte re-
prasentative Studien zur aktuellen Nutzung von
UAS gibt es nicht, aber eine Umfrage von Dro-
nig und dem Behordenspiegel aus dem Jahr 2022
zeigt Tendenzen auf. Deutschlandweit haben sich
insgesamt 197 BOS-Krafte beteiligt.®

In der Umfrage gaben 150 (76 %) der befragten
Einsatzkrafte an, UAS bei ihren Einsatzen mitzu-
fihren. Ein GroBteil der BOS-Krafte (80 %) nutzt
dabei UAV, die nur bis 5 kg schwer sind. Mehr
als die Halfte (55 %) davon setzt UAS bei ihren
Einsatzen regelmaBig ein. Am haufigsten werden
UAS zur Vermisstensuche bzw. Search & Rescue
(S&R) sowie zur Aufklarung und Erkundung ein-
gesetzt (jeweils 38 %). Eine Mehrheit von 74
% nutzen UAS dabei schon mindestens ein Jahr
oder langer. Dabei haben knapp zwei Drittel der
Befragten (63 %) fur ihre Einsatze ein Einsatz-
sowie ein Betriebskonzept. Fast alle Befragten
(98 %) geben zudem an, fiur ihre Einsatze ge-
schult bzw. zertifiziert zu sein.

Schnelligkeit ist einer der wichtigen Vorteile (37
%), den die befragten BOS-Krafte in Bezug auf
die UAS-Nutzung angaben. 40 % der Befragten
gehen davon aus, dass Arbeitsablaufe mit dem
UAS doppelt so schnell wie bisher ausgefiihrt
werden kénnen; 20 % gehen sogar von einer
Verdreifachung der Zeitersparnis aus. Als wei-
terer wichtiger Vorteil wird die Erweiterung des
Einsatzbereichs um neue Aktivitdten angesehen.

5. Droniq (2022): Drohnennutzung im BOS-Segment - Ergebnisse der BOS-Umfrage 2022 von Droniq und dem Behordenspiegel.
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Aktuell werden die UAV noch vorwiegend in-
nerhalb der Sichtweite des Piloten geflogen.
Lediglich 19 % der BOS fliegen mit dem UAV ver-
starkt BVLOS. Entsprechend wenig genutzt wird
das Potenzial von UAS zur Unterstitzung auch
Uber groBere Entfernungen. Eine Herausforde-
rung ist hier vor allem auch die Koordination mit
der (bemannten) Luftfahrt. Eine immer wich-
tigere Rolle spielt daher auch die Sichtbarkeit des
UAV fir alle Beteiligten des Luftverkehrs.

Ein Blick auf die finanziellen Mdglichkeiten der
BOS, die UAS einsetzen, zeigt, dass die Investi-
tionsmaoglichkeiten teilweise begrenzt sind: Mehr
als ein Drittel der befragten BOS (35 %), die der-
zeit UAS einsetzen bzw. mitfihren, verfligen le-
diglich Uber ein jahrliches Investitionsbudget von
bis zu 50.000 €. Dementsprechend kdnnen auch
nur geringe Ressourcen fiur den UAS-Einsatz be-
reitgestellt werden: 45 % der BOS geben an, bis
zu 5.000 € pro Jahr fir den UAS-Einsatz zu ver-
wenden, bzw. einzuplanen.

Neben dem Einsatz von UAS in der Alltagspraxis,
gibt es zahlreiche weitere Forschungsprojekte,
die wie RescueFly untersuchen, bzw. untersucht
haben, inwiefern UAS in die Rettungskette sowie
Arbeit von BOS-Kraften integriert werden kon-

nen, um so die Einsatzkrafte bei ihren Aufgaben
effizient und sinnvoll zu unterstitzen. Beispielhaft
lasst sich hier u. a. das von 2021 bis 2023 vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung
geférderte Projekt LARUS-PRO mit dem Einsatz
einer Starrfliglerdrohne zur Lageunterstlitzung
bei der Seenotrettung, der Vermisstensuche an
Land oder der Lageerkundung bei Waldbréanden
nennen.® Ein weiteres Projekt ist MEDinTime,
welches den Einsatz von automatisiert betrie-
bener UAS zur Versorgung regionaler Kliniken mit
Medikamenten getestet hat. Das Projekt wurde
von 2020 bis Ende 2022 vom Bundesministerium
fur Digitales und Verkehr geférdert.” Das europa-
ische Forschungsprojekt CURSOR testet erfolg-
reich das Zusammenspiel von UAS, miniaturi-
sierter Roboterausristung und hochentwickelten
Sensoren, um Rettungskraften die Suche nach
verschitteten Personen zu erleichtern.®

Auch der Verband Unbemannte Luftfahrt zeigt in
seiner Studie zum deutschen Drohnen-, Flugta-
xi- sowie Drohnendetektions- und -abwehrmarkt
von 2023 ein hohes Potenzial fiir den Einsatz von
UAS fur BOS-Krafte. Aktuell befindet sich eine
Mehrheit der UAS in Privatbesitz, doch der Markt
scheint gesattigt zu sein. Gleichzeitig steigt die
Anzahl der kommerziell betriebenen UAS.?

Mehr zum Projekt: https://larus-pro.de/.
Mehr zum Projekt: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/UAV-Projekte/medintime.html.

Mehr zum Projekt: https://www.cursor-project.eu/.

© © N o

Verband Unbemannte Luftfahrt (2023): Studie zum deutschen Drohnen-, Flugtaxi- sowie Drohnendetektions- und -abwehrmarkt, https://verband-

unbemannte-luftfahrt.de/wp-content/uploads/2023/09/VUL-Markststudie_2023_DE_f_.pdf.



TECHNISCHE ANFORDERUNGEN UND MACHBARKEIT -

RESCUEFLY SYSTEM

3.1 Drohne

Dieser Abschnitt prasentiert die wesentlichen Er-
kenntnisse aus der Entwicklung und Erprobung
eines prototypischen, unbemannten Luftfahr-
zeugsystems (UAS), das dezidiert flir den Einsatz
in behoérdlich koordinierten Rettungsoperationen
konzipiert wurde. Das UAS ist eine Entwicklungs-
leistung der Firma Mintmasters, die durch den
Zusammenschluss von Kompetenztragern der
fihrenden Unternehmen im Bereich der unbe-
mannten Luftfahrt in Deutschland hervorgegan-
gen ist, einschlieBlich Zen-Drones, Vectorbirds,
THOLEG und Exabotics. Die Konzeption des Un-
bemannten Aerial Vehicle bzw. Unbemannten
Luftfahrzeug (UAV)-Systems ist prazise auf die
spezifischen Anforderungen der Mission abge-
stimmt:

1. Erweiterte Systemzuverldssigkeit: Die
Sicherheit des UAS ist entscheidend fiir den
Projekterfolg, besonders da zeitkritische Ret-
tungsmissionen den Einsatz in speziell regu-
lierten geografischen Gebieten gemaB § 21h
Absatz 3 der Luftverkehrs-Ordnung (LuftVO)
und Uber Bereichen mit unbeteiligten Per-
sonen, wie Strandabschnitten, erfordern.

2. Fluggeschwindigkeit und -dauer: Die
Notwendigkeit einer hohen Fluggeschwindig-
keit ergibt sich aus der zeitkritischen Natur
von Rettungsmissionen, die eine schnelle
Prasenz am Einsatzort erfordern. Eine aus-
reichende Flugdauer ist zudem unerlasslich,
um groBflachige Suchgebiete effektiv abde-
cken zu kénnen.

3. Payload und Abwurfmechanismus: Die
Integration hochauflésender Sensorik, die
eine automatisierte Erkennung hilfsbedurf-
tiger Personen ermdglicht, sowie eine hin-
reichende Kapazitat flir den Transport von
Rettungsmitteln, stellen kritische System-
komponenten dar.

4. Datenschutz und Privatsphare: Die strikte
Einhaltung von Datenschutz und Privatspha-
re ist obligatorisch, um die Konformitat mit
der Datenschutz-Grundverordnung (DSG-

VO), Verordnung (EU) 2016/679, zu gewahr-
leisten und personenbezogene Daten gemaRB
nationalen sowie europadischen Vorgaben zu
schitzen.

5. Offene Systemarchitektur: Eine offene
Systemarchitektur ist fundamental, um Fle-
xibilitat und Anpassungsfahigkeit an spezi-
fische Steuerungsanforderungen, besonders
bei automatisierten Funktionen im Zusam-
menhang mit Bildverarbeitungsalgorithmen,
zu ermoglichen. Sie erleichtert die Erweite-
rung und Modifikation des Systems fiur zu-
satzliche Einsatzszenarien und sichert des-
sen langfristige Anwendbarkeit.

6. Hohe Verfiigbarkeit: Erfordert ein lei-
stungsfahiges Akkusystem mit hoher Verflig-
barkeit, wobei das Gesamtsystem unter allen
erwarteten Umweltbedingungen, einschlieB-
lich diverser Temperaturbereiche und Wind-
geschwindigkeiten, zuverlassig funktionieren
muss.

Bei der Entwicklung des UAS wurde ein besonde-
rer Wert auf die strikte Einhaltung der regulato-
rischen Vorgaben gelegt, u. a. EU-Verordnungen
2019/947 und 2019/945 sowie der EU-Luftfahrt-
Grundverordnung (Verordnung (EU) 2018/1139).
Diese rechtlichen Rahmenbedingungen bildeten
die Grundlage fur die Sicherheit und Zuverlas-
sigkeit des Prototyps. Dariber hinaus wurde die
Entwicklung gezielt an den Anforderungen aus-
gewadhlter Predefined Risk Assessment (PDRA)-
Szenarien der Europdischen Agentur fir Flugsi-
cherheit (EASA) ausgerichtet, wie bspw. PDRA-05
oder PDRA GO02. Diese Orientierung ermoglichte
es, spezifische konstruktive und operationelle
Anforderungen fiir den Umgang mit Operationen
erhdhten Risikos zu adressieren.

Der Prototyp wurde in einem Probeflugbetrieb
auf seine praktische Umsetzbarkeit und Lei-
stungsfahigkeit hin untersucht, was die Basis flr
die anschlieBende Zertifizierung darstellt - ein
kritischer Schritt zur Gewahrleistung der voll-
standigen Einsatzfahigkeit des UAS in behérdlich
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koordinierten Rettungseinsatzen. Details zu den
Kosten und weiterflihrenden Informationen zur
Zertifizierung werden in 6.2 dargelegt.

Das entwickelte System, ein Hexacopter aus-
gestattet mit sechs Rotoren und Motoren, weist
eine Masse von 5 kg und einen Durchmesser von
97cm auf. Eine maximale Fluggeschwindigkeit
von bis zu 85 km/h ermdglicht kurze Anflugzeiten
vom Hangar zum Einsatzort. Durch die redun-
dante Auslegung der Rotoren wird sichergestellt,
dass ein Ausfall eines einzelnen Rotors das Sys-
tem nicht in einen sicherheitskritischen Zustand
versetzt. In einem solchen Fall kann das System
Fluggeschwindigkeiten bis zu 65 km/h beibehal-
ten. Verfahren flr den Ausfall kritischer System-
komponenten sind im erarbeiteten Concept of
Operations (ConOps) detailliert beschrieben.

Das UAS ist durch eine flache Bauweise und einen
groBen Abstand zwischen den Rotoren gekenn-
zeichnet. Der Schwerpunkt des Systems und die
Rotorachsen liegen auf nahezu derselben Ebene.
Diese systemtechnische Auslegung ermdoglicht
es dem UAS, effizient und sicher unter verschie-
denen Umgebungsbedingungen zu operieren und
eine hohe Windstabilitat bis zu einer Windstarke
von 6 bft (10,83-13,61 m/s) zu gewahrleisten.
Die Analyse der Windgeschwindigkeiten im Test-
zeitraum von Madrz bis November 2022 in rele-
vanten Flughdhen, dargestellt in Abbildung 3,
verdeutlicht, dass das entwickelte UAS nahezu
kontinuierlich eingesetzt werden kann, mit Aus-
nahme einzelner, besonders stirmischer Tage.

Abbildung 3: Verteilung der Windgeschwindigkeiten in Deutschland auf Level 64 (mittlere Hohe: 36,87 m Uiber Grund)
im Zeitraum vom 02.03.2022 bis zum 02.11.2022 basierend auf dem Modell DWD ICON-D2.

Distribution of Wind Speed in Germany at Level 64 (Mean Height: 36.87 m AGL)
Date Range: 02.03.2022 - 02.11.2022 | Model: DWD ICON-D2

mean speed: 3.87 m/s

0.0175 A

0.0150 A

0.0125 A

0.0100 A

Probability

0.0075 A

0.0050

0.0025 A

max speed: 25.80 m/s

0.0000

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

12'.0
Wind Speed [m/s]

14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0

Quelle: TUD.



Das System ist konzipiert, um bis zu zwei Ret-
tungsmittel (Restubes) oder vergleichbare Nutz-
lasten mit einem Gewicht von bis zu 1 kg Tabelle
11 des Abschnitts 6.5.3.

Die integrierte Kamera liefert Aufnahmen in ei-
ner Auflésung von 4000 x 3000 Pixeln, wodurch
es moglich wird, prazise visuelle Daten aus der
Luft zu sammeln. Um Reflexionen auf der Was-
seroberflache zu minimieren, ist die Kamera
zusatzlich mit einem Polarisationsfilter ausge-
stattet. Die visuellen Daten dienen als Input fur
die Bildverarbeitungsalgorithmen in Kapitel 3.7
sowie fUr die Missionsiiberwachung durch den
geschulten Rettungsfernpiloten. Dartber hinaus
bietet das System die Flexibilitat, den Anstellwin-
kel der Kamera anzupassen, was eine bedarfs-
orientierte Steuerung durch den Rettungsfernpi-
loten ermdglicht, um optimale Aufnahmewinkel
und Sichtverhaltnisse je nach Einsatzanforderung
sicherzustellen.

Die Energieversorgung des UAV-Systems zielt
auf eine optimale Balance zwischen Leistungs-
fahigkeit und Effizienz ab, unter Einsatz eines
redundant konzipierten, leistungsstarken Akku-
mulators. Dieser ist exakt auf den vorgesehenen
Einsatzradius sowie die prognostizierte GroBe
des Suchgebiets abgestimmt, siehe Abschnitt
3.4, um das Bodenrisiko durch GbermdBige Mas-
se des Systems zu minimieren. Der Akkumula-
tor besteht aus Lithium-Ionen-Zellen mit einer
maximalen Stromstdrke von 45 A. Gegeniber
Lithium-Polymer-Zellen zeichnen sich diese durch
eine hdhere Wartungsfreundlichkeit und gerin-
gere Pflegebedlirftigkeit aus, mit dem Vorteil,
dass eine dauerhafte Entladung zur Erhaltung der
Lagerspannung fast vollstandig entfallt. Dies for-
dert die kontinuierliche Einsatzbereitschaft des
Systems. Darlber hinaus ermdglichen Lithium-
Ionen-Zellen den Betrieb weit unter dem Gefrier-
punkt. Bei -15 °C verringert sich die nutzbare Ka-
pazitat um etwa 25 %, sodass ein ganzjahriger
Einsatz flir weitere Einsatzszenarien ermdoglicht
wird. Im Hangar wird das System permanent
mit Energie versorgt, wobei der Flight-Control-
ler stets in Bereitschaft ist. Zur Maximierung
der Zuverlassigkeit und Minimierung externer
Storungen erfolgt alle vier Stunden ein automa-
tischer Neustart des Flight-Controllers, was eine
temporare Nichtverfligbarkeit von etwa 40 s zur
Folge hat. Die Ladung des Systems erfolgt Uber

10. Vgl. Ardupilot (0. J.): https://ardupilot.org/.
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eine Kontaktflache im Drohnenhangar. Nach der
Etablierung einer Verbindung schaltet das Sys-
tem mit einer Verzdgerung von 20 s selbststandig
in den Lademodus. Der Akkumulator wird mit bis
zu 21 A geladen und anschlieBend in den Erhal-
tungsmodus versetzt, wobei innerhalb von etwa
30 min eine Kapazitat von 90 % erreicht wird.
Bei einer Inaktivitatsdauer des UAVs von uber ei-
ner Woche initiiert das System automatisch einen
Wartungszyklus flr den Akkumulator. Dabei wird
der Akku nachts um circa 20 % entladen und an-
schlieBend wieder vollstandig aufgeladen, um die
Lebensdauer und Leistungsfahigkeit des Systems
ZUu maximieren.

Die Software des UAV-Systems basiert auf Ardu-
Pilot, ein vielseitiges Open-Source-Autopilot-Sys-
tem. Ein zentrales Merkmal von ArduPilot ist die
Fahigkeit, automatisierte Funktionen zu entwi-
ckeln, die direkten Zugriff auf die Steuerung ha-
ben - eine Flexibilitdt, die viele Consumer-Droh-
nenhersteller mit ihren geschlossenen Systemen
nicht bieten. Auf dieser Basis lassen sich fort-
geschrittene Algorithmen fir die automatisierte
Flugplanung implementieren, wie in Kapitel 3.3
dargelegt, sowie komplexe Steuerbefehle auf Ba-
sis von Bildverarbeitungsalgorithmen, beschrie-
ben in Kapitel 3.7, entwickeln. Darlber hinaus
unterstlitzt es eine effiziente Kommunikation mit
dem Drohnenhangar, thematisiert in Kapitel 3.2.
Die Open-Source-Basis ermdglicht zudem eine
Uberpriifung des Codes, was die Einhaltung von
Sicherheitsstandards gewadhrleistet. ArduPilot
wird weltweit in Gber 1.000.000 Fahrzeugen und
Luftfahrtsystemen eingesetzt!® und bietet durch
seine fortgeschrittenen Analyse- und Simulati-
onstools eine bewahrte und vertrauenswiirdige
Losung flr die Steuerung autonomer Systeme.

Der Prototyp ist mit einer umfangreichen Flugsen-
sorik ausgestattet, einschlieBlich GPS, einer
Steuerungsverarbeitungseinheit sowie redundant
ausgelegten Beschleunigungs- und Drehraten-
sensoren, Barometern und Magnetometern. Zur
Gewabhrleistung der Prazision und Zuverlassigkeit
der Flugdaten flihrt das System Plausibilitatspru-
fungen durch und fusioniert die Daten der Sen-
soren. Der Extended Kalman Filter (EKF) wird
eingesetzt, um Position, Geschwindigkeit und
Winkelorientierung des UAVs basierend auf Da-
ten von Kreiselkompassen, Beschleunigungsmes-
sern, Kompass, GPS, Luftgeschwindigkeitsmes-
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sern und barometrischem Druck zu schatzen. Der
Vorteil des EKF gegenuber einfacheren Filteral-
gorithmen, wie dem komplementdaren Filter oder
der Direction Cosine Matrix (DCM), liegt in der
verbesserten Fahigkeit, fehlerhafte Messungen
durch die Fusion aller verfigbaren Daten zu ver-
werfen. Dies erhoht die Fehlertoleranz des UAS
gegenliber Stérungen, die nur einen einzelnen
Sensor betreffen, und ermdglicht den Wechsel
des Input-Signals, wenn der primare Sensor von
Stoérungen oder Ausfallen betroffen ist.

Die Software des UAS ermdglicht die Definition
spezifischer Reaktionsszenarien auf Sensorfeh-
ler, wie Positionshalten, Rlckkehr zum Start-
punkt (Return to Launch), Landung oder Missi-
onsabbruch. Es ist ebenfalls méglich, komplexere
Flugszenarien, wie den Flug entlang eines vor-
gegebenen Pfades, zu implementieren. Eine
Auswahl definierter Reaktionsszenarien wird
im Conops festgelegt. Im Rahmen des Projekts
wurden Methoden entwickelt, um auf Basis von
OpenStreetMap (OSM) automatisiert Notlande-
platze entlang der Flugtrajektorie zu identifizie-
ren. Die Entwicklung erweiterter Reaktionsszena-
rien auf dieser Basis ist ein Thema zuklnftiger
Forschung.

Das Kommunikationssystem des UAS nutzt meh-
rere redundante Funksignale, insbesondere filr
die Steuerung, um einen sicheren Weiterflug und
eine lickenlose Kontrolle des UAS zu gewahrlei-
sten, selbst wenn eine oder mehrere Steuerungs-
signale, bspw. durch Interferenzen, gestort wer-
den. Hierbei kommen Frequenzen von 433 MHz,
868 MHz und 2,4 GHz zum Einsatz. Zusatzlich
wird eine 5 GHz WLAN-Verbindung mit klirzerer
Reichweite flr spezifische Anwendungen ver-
wendet. Die Ubertragung der Signale des UAV-
Systems erfolgt unter Einsatz fortschrittlicher
Verschlisselungstechniken, um hochste Sicher-
heitsstandards zu gewahrleisten und die Kommu-
nikation gegen unbefugten Zugriff und Manipula-
tion zu schitzen.

Das MAVLink-Server-System garantiert die Echt-
zeit-Verteilung essenzieller Telemetriedaten an
alle Komponenten des RescueFly-Systems. Jede
Stérung einer Ubertragungsfrequenz wird doku-
mentiert, wahrend die Daten aus redundanten
Datenstromen weiterhin an die erforderlichen
Systeme verteilt werden. Durch regelmaBige, au-
tomatisierte Datenauswertungen kénnen Gebie-

te mit haufigen Ausfallen einzelner Frequenzen
identifiziert und notwendige Anpassungen der
Ubertragungstechnik vorgenommen werden, um
solche Ausfalle klnftig zu reduzieren. Stérungen
oder Manipulationen einer einzelnen Frequenz
beeintrachtigen den Flugverlauf nicht.

Bei Bedarf eines manuellen Eingriffs durch einen
PIC schaltet das UAS sofort aus dem automati-
sierten Modus um und begrenzt die Maximalge-
schwindigkeit auf etwa 65 km/h. Die Reduzierung
der Fluggeschwindigkeit ermdglicht eine sichere
Steuerung des UAS durch den PIC. Das System
lasst sich zu jeder Zeit wieder in den automati-
sierten Flugmodus versetzen.

Der Prototyp wurde entwickelt, um die Machbar-
keit eines spezialisierten UAS flr Rettungsmis-
sionen zu demonstrieren. Am 06. Oktober 2023
konnte das System erfolgreich getestet werden,
wobei der gesamte Missionsablauf wie vorge-
sehen abgewickelt wurde. Das System erfillte
samtliche an den Prototypen gestellten Anforde-
rungen, was die technische Umsetzbarkeit und
Effektivitat des Konzepts unter Beweis stellte.

Die Entwicklung und erfolgreiche Erprobung des
Prototyps haben bedeutende Erkenntnisse gelie-
fert, die sowohl die spezifischen Anforderungen
an UAS flr Rettungsmissionen hervorheben als
auch die Grenzen der Mehrheit kommerzieller
Consumer-UAS-Anbieter aufzeigen. Diese Ein-
sichten betonen entscheidend die Notwendigkeit
eines hochspezialisierten Systems, wie es Mint-
masters entwickelt hat, um den einzigartigen
Herausforderungen solcher Einsdtze gerecht zu
werden.

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen
dieses Projektes ergeben sich mehrere zukinf-
tige Aufgaben, die essenziell fiir die Weiterent-
wicklung und Optimierung des UAS sind, u. a.:

e Zuverlassigkeitsbewertung des Sys-
tems: Eine umfassende Analyse der Zuver-
lassigkeit des UAS, gefolgt von einer Sicher-
heitsbewertung der Mission, ist erforderlich,
um potenzielle Risiken zu identifizieren und
zu minimieren. Dieser iterative Prozess kann
Anpassungen des Systems erforderlich ma-
chen, um die Sicherheitsanforderungen zu
erftllen.



e Langzeittests und Flugversuche: Zur
weiteren Validierung der Systemleistung und
-sicherheit sind ausgedehnte Testreihen und
Flugexperimente unter verschiedenen Bedin-
gungen und Szenarien geplant.

e Implementierung zusdtzlicher Sicher-
heitssysteme: Die Implementierung zusatz-
licher Sicherheitssysteme ist ein wesentlicher
Bestandteil der kontinuierlichen Verbesse-
rung des UAV-Systems. Basierend auf den
Ergebnissen der durchgefiihrten Tests und

3.2 Drohnenhangar

Ein dezentral einsetzbarer, intelligenter Drohnen-
hangar mit integrierter Vorflugkontrolle ist die
Basis fur die aktive Integration von UAV in die
Infrastruktur der Notfallrettung. Die Vorflugkon-
trolle basiert auf optischen Sensoren, die in den
Drohnenhangar integriert sind. Die Auswertung
der Sensordaten erfolgt durch Deeplearning-Al-
gorithmen, also spezialisierten Verfahren der KI.
Diese Funktionen bilden die Intelligenz des Droh-
nenhangars und kénnen leicht an neue Gegeben-
heiten oder Anforderungen angepasst werden.
Der Drohnenhangar besteht aus einem Basisge-
hause mit einem zweigeteilten Dach und integ-
rierter Mechanik einer Landeplattform mit Repo-
sitionierungsvorrichtung. Das Dach kann Uber die
Ansteuerung gedffnet werden. Als mechanische
Basis wurde im Projekt RescueFly das Drohnen
Rack ,dRack®™ der Firma DELTA-Fluid Industrie-
technik GmbH eingesetzt. Weiterhin wurden
Rechentechnik, Softwareserver sowie Sensorik
integriert. Ausfadlle von Sensorik oder Rechen-
technik werden detektiert, fihren sie zu einer
Einschrankung der Flugbereitschaft oder Einsatz-
bereitschaft des Dohnenhangars, wird dies der
Leitstelle mitgeteilt und ein Wartungsprozess an-
gestoBen.

Der Drohnenhangar kann dezentral aufgestellt
werden, d. h. Vorteile, die sich aus einer Auf-
stellung in der Nahe des Einsatzortes ergeben,
kénnen genutzt werden. Dies sind insbesondere
die Verklrzung der Anflugzeit zum Einsatzort, die
Verlangerung der Missionsflugzeiten sowie die
Verklrzung der Rulckflugzeiten. Der Betrieb des
Drohnenhangars ist ohne manuelle Eingriffe kon-
zipiert. Die Einsatzbereitschaft des Hangars wird

11. Augmented Reality University of Cordoba
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Bewertungen sollte die Integration weiterer
Sicherheitsfeatures erwogen werden. Hier-
zu zahlen bspw. ein Fallschirmsystem sowie
akustische und/oder optische Warnsignale,
um das Risiko im Falle eines kritischen Feh-
lers zu minimieren und das Bewusstsein
Dritter fir die laufende Mission zu erhdéhen.
Wesentlich ist auch die Definition komplexer
Notverfahren, wie automatische, sichere Au-
Ben- und Notlandeverfahren bei Kommuni-
kationsausfall, um die Sicherheit zu erhéhen
und Risiken fir Unbeteiligte zu minimieren.

durch die Auswertung der integrierten Sensoren
ermittelt und der Leitstelle mitgeteilt. So kann si-
chergestellt werden, dass ein Einsatz nur bei Be-
reitschaft von Hangar und UAV erfolgt.

Im Rahmen des RescueFly Projekts wurde zu-
nachst eine Anforderungsanalyse durchgefihrt.
Die Realisierung des Drohnenhangars auf Grund-
lage der Anforderungsanalyse berlcksichtigt die
folgenden Faktoren:

Standort: Der Standort ist in der Ndhe des
Zielgebietes vorzusehen, um kurze Wege zum
Einsatzort zu gewahrleisten. Im Rahmen des
RescueFly Projekts wird von befestigtem Un-
tergrund und der Verfligbarkeit eines Stroman-
schlusses ausgegangen. Zu berlcksichtigende
Parameter sind Ausrichtung, Zuganglichkeit, ins-
besondere aus der Luft und Abschirmung gegen
Vandalismus und unbefugte Eingriffe.

Drohne: Gewicht und Abmessungen des flr den
Einsatz vorgesehenen UAV sind fir die Konzep-
tion des Drohnenhangars zu berilcksichtigen.
Die Konzeption des Drohnenhangars sieht einen
Multikopter mit einer maximalen Spannweite von
130 cm, einer maximalen H6he von 39 cm und
einem maximalen Gewicht von 6 kg vor. Positio-
nierung der Sensorik und Auswertungsalgorith-
men sind an das zum Einsatz kommende UAV an-
zupassen. Weiterhin ist die Navigationsfahigkeit
von Wichtigkeit, insbesondere die Landegenauig-
keit. Durch optische Markierungen wie z.B. einen
ArUco auf der Landeflache wird die Landegenau-
igkeit der Drohne unterstutzt.






Abbildung 4: Bestimmung der GroBe der Landeplattform.
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Im RescueFly Projekt wird ein UAV mit sechs Ro-
toren eingesetzt, das eine Breite , 21260 mm
und Tiefe ,;,~1320 mm, sowie eine Landegenau-
igkeit von 15 cm hat. Die Drohne sollte unter
Berucksichtigung der Landegenauigkeit in der
Landeflache LF: = {Breite, ., Tiefe,, } ~{1300 mm,
1620 mm} landen. Zu dieser Flache kommt der
Bereich hinzu, an dem die Repositionierungsvor-
richtung platziert ist. Somit ergibt sich eine qua-
dratische Landeplattform mit den Abmessungen
LP:= {Breite,,, Tiefe,, }={1760 mm,1760 mm3}.
Abbildung 4 zeigt schematisch die Bestimmung
der GroBe der Landeplattform und Landeflache,
ausgehend von der Landegenauigkeit der Droh-
ne.

e Repositionierung der Drohne: Nach er-
folgter Landung ist das UAV in die Ladeposi-
tion zu bringen. Es wird davon ausgegangen,
dass eine zweidimensionale Verschiebung
des UAV ausreicht. Eine Drehung des UAV
wird vermieden durch Ausrichtung des UAV
bei der Landung. Das Repositionierungssy-
stem wird nach erfolgter Landung aktiviert
und verschiebt das UAV in X-Richtung und in
Y-Richtung in eine zentrale Position.

e Offnung und SchlieBung des Drohnen-
hangars: Die Offnung und SchlieBung des
Drohnenhangars werden durch eine Si-
gnalleuchte und ein akustisches Signal an-
gezeigt. Dies dient der Warnung von Un-
beteiligten, die sich in der Nahe aufhalten

Alle Angaben sind circa Angaben in Millimetern.

Die Angaben von Landeplattform und Landebereich be-
ziehen sich auf die InnenmaBe.

Quelle: TUC.

kénnten. Die Offnung des Dohnenhangars
erfolgt durch seitliches Kippen der beiden
Dachhalften. Da der Hangar stets vollstan-
dig geodffnet werden muss, um Hindersfrei-
heit zu erreichen, werden beide Dachhalften
synchron angesteuert. Es wurde ein Off-
nungswinkel von ca. 147 Grad aufgrund der
Anforderungsanalyse berechnet und fir die
untersuchte Konfiguration festgelegt. Somit
wird die Rotorfreiheit in allen Richtungen
gewahrleistet und flir die gesamte Lande-
plattform ist eine Kollision der Rotoren mit
den geodffneten Dachhalften ausgeschlossen.
Die Offnungsgeschwindigkeit wird durch die
mechanischen Parameter des Drohnenhan-
gars bestimmt. Im Rahmen des RescueFly
Projekts wurde eine Offnungszeit von 5 Se-
kunden festgelegt. Diese Offnungszeit stellt
keine negative Beeinflussung des kritischen
Prozessablaufs in der Notfallrettung dar.

e Automatisierung: Der intelligente
Drohnenhangar ist als autarkes System kon-
zipiert, um 24/7 Einsatzfahigkeit ohne Ein-
griff eines Menschen zu ermdglichen. Alle
Funktionsabldaufe sind automatisiert und
werden durch die Serversoftware des Droh-
nenhangars gesteuert. Die Serversoftware
stellt ein MAVLink Interface zur Verfigung,
Uber das ein zentrales Alarmierungssignal
den Drohnenhangar aktiviert. Uber dieses
Interface ist eine Integration des Drohnen-
hangars in die standardisierte Notfallrettung
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moglich. Hierzu ist der Datenaustausch mit
der Leitstelle zu implementieren. Datensi-
cherheit wird beim Softwareserver durch die
Verwendung von Verschlisselung der Daten-
pakete durch SSL mit HTTPS erreicht. Zu-
satzlich bietet MAVLink ein ,Signing feature®.
Damit kénnen MAVLink-Nachrichten anhand
eines geheimen Signaturschliissels erweitert
werden, der bspw. durch den SHA-256-Ver-
schlisselungsalgorithmus generiert werden
kann, um Nachrichtensignaturen zu erstel-
len, die von anderen Inhabern des Schllssels
Uberprift werden kdnnen. Weiterhin werden
Statuswerte des Drohnenhangars, z. B. der
aktuelle Missionsstatus und Steuersignale
sowie Anweisungen der Leitstelle zum Off-
nen des Drohnenhangars Uber dieses Inter-
face ausgetauscht. Der automatisierte Ablauf
sieht die Offnung des Drohnenhangars, den
Start des UAV und SchlieBung des Drohnen-
hangars vor. Ein symmetrisches Prozedere ist
flr die Landung der Drohne implementiert.
Repositionierung des UAV und elektrische
Ladung des UAV erfolgt nach Abschluss des
Missionsfluges und Landung des UAV.

Sensorik: Die Erfassung von Statusinforma-
tion und Umweltinformation wird durch eine
umfangreiche Sensorik sichergestellt. Dies
betrifft den Status des Drohnenhangars und
die Bestimmung der Voraussetzungen fur die
Missionsdurchfilhrung. Hierzu werden loka-
le Wetterdaten gemessen und ausgewertet.
Dadurch koénnen kurzfristige Wetterande-
rungen, insbesondere Verdanderungen der
Windverhaltnisse erkannt und ausgewertet
werden. Weiterhin werden online bereitge-
stellte Wetterdaten des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) bericksichtigt. Die globalen
Wetterdaten dienen als redundante Daten-
quelle und werden mit den lokalen Wetterd-
daten abgeglichen. Weiterhin wird durch
integrierte Sensorik der Status des Drohnen-
hangars bestimmt. Zusatzlich kann der Bat-
teriestatus abgefragt werden.

Materialanforderungen: Der Drohnen-
hangar ist aus einem Material herzustellen,
das keine elektromagnetischen Stérungen
verursacht, wetter- und temperaturbestan-
dig ist und vor Vandalismus schutzt. Flr das

Drohnen Rack ,dRack™ der Firma DELTA-Fluid
Industrietechnik GmbH kommt ein PE100
Polyethylen Material zum Einsatz. Dieses
verursacht keine elektromagnetischen St6-
rungen, verfugt Gber eine hohe mechanische
Festigkeit sowie Wetterbestandigkeit und
kann in der notwendigen GrdBe hergestellt
und betrieben werden. Das Material und die
Konstruktion des Drohnenhangars bieten da-
riber hinaus einen hohen Schutz gegen Van-
dalismus und Diebstahl.

Ladevorrichtung: Eine eigens fur den
Drohnenhangar konzipierte Ladevorrichtung
wird in die Landeplattform integriert. Dazu
werden zwei Ladekontaktflachen von 75x50
mm in die Landeplattform eingelassen und
an ein gesteuertes Ladegerat angeschlossen.
Diese ermdglicht eine Ladung bei 25V (£ 0,1
V) mit 16 A. Die Ladedauer variiert je nach
Kapazitat der in dem UAV eingesetzten Ak-
kus. Der aktuelle Ladezustand wird durch das
UAV erfasst.

Flugtauglichkeitspriifung: Fir den au-
tonomen Betrieb des UAV im Rahmen eines
geschlossenen Rettungssystems ist es wich-
tig, dass nach erfolgter Mission das UAV auf
Flugtauglichkeit Uberprift wird. Dazu kénnen
Statusinformationen, z. B. Akkuladestand
des UAV uber die MAVLink Schnittstelle aus-
gelesen und ausgewertet werden. Weiterhin
wird eine optische Sichtkontrolle automatisch
durchgefliihrt. Hierzu wurde ein dediziertes
Kamerasystem mit Ringleuchten konzipiert,
sodass alle Rotoren im geschlossenen Droh-
nenhangar nach Abschluss der Flugmission
inspiziert werden kdnnen. Die Kamerabilder
werden durch einen eigens trainierten KI-
Algorithmus ausgewertet. Es ist somit mog-
lich, Rotorbeschadigungen zu erkennen und
zu melden. Aktuell wird das UAV auf Rotor-
bruch, Rotorverlust und Rotorausfransungen
hin untersucht. Die Erkennungsgenauigkeit
liegt bei 80%.'2 Bei Beschadigungen wird der
Mangel automatisiert an die Leitstelle gemel-
det, sodass eine Reparatur ausgeldst werden
kann. Weitere Inspektionsfunktionen, z. B.
mechanische Schaden an dem Drohnenge-
stell kdnnen auf Basis dieser Sensorik entwi-
ckelt werden.

12. Harras, M. S.; Saleh, S.; Battseren, B.; Hardt, W. (2023): Vision-based Propeller Damage Inspection Using Machine Learning, Embedded Selforga-

nising Systems 10(7), Special Issue - Proceedings of ISCSET 2023, https://doi.org/10.14464/ess.v10i7.604.



Abbildung 5: Teilweise gedffneter Drohnenhangar, Flugtauglichkeitssensorik im gelb markierten Bereich.

Die Funktionalitdat des dezentralen, intelligenten
Drohnenhangars wurde umfanglich getestet.
Dazu wurden die mechanischen Funktionen wie
Offnen, SchlieBen und Repositionierung erfolg-
reich nachgewiesen. Weiterhin konnte die Flug-
tauglichkeitsprifung erprobt werden. Status des
UAV und der Rotoren werden verlasslich ermit-
telt und ausgewertet. Es ist festzuhalten, dass
eine enge Abstimmung zwischen der Sensorik
des Drohnenhangars und des verwendeten UAV
sicherzustellen ist. Die Integration des Drohnen-

Quelle: TUC.

hangars in den Prozess der Notfallrettung basiert
auf dem MAVLink-Protokoll., dieses ist vollum-
fanglich einzuhalten. Zusammenfassend kann
festgestellt werden, dass der dezentrale, intel-
ligente Drohnenhangar die Anforderungen, die
sich aus dem Anwendungsfall von RescueFly er-
geben, vollumfanglich erflillt, ein automatisierter
Rettungsablauf realisiert werden konnte und eine
umfangreiche Sensorauswertung mit Vorflugkon-
trolle die Einsatzbereitschaft von Drohnenhangar
und UAV sichert.
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Die Untersuchung zeigt, dass das Konzept dezen-
tral stationierte UAVs durch die Einfihrung von
Drohnenhangars realisierbar ist, was sowohl die
Bereitstellungszeit des Rettungsmittels verkirzt
als auch das Missionsrisiko durch strategische
Hangar Standorte (siehe Kapitel 3.4) reduziert,
indem es den Uberflug von unbeteiligten Per-
sonen minimiert.

Der beabsichtigte Flugbetrieb zur Wasserret-
tung fuhrt zu einem Betrieb unter SAIL II (spe-
cific assurance and integrity level), woraus sich
bestimmte zu erflllende Sicherheitsziele (sog.
Operational Safety Objectives) ergeben, die an
den UAS-Hersteller adressiert sind. Vor- und
Nachflugkontrollen, zentral flir die Missionssi-
cherheit, missen von der Fernsteuerungscrew
durchgefiihrt werden, die gemaB der Commis-
sion Implementing Regulation (EU) 2019/947
die Konformitat mit dem genehmigten Betriebs-
handbuch gewahrleistet. Diese Inspektionen sind
ausschlieBlich von Personen durchzuflihren, die
durch spezifische Schulungen fiir diese Aufgaben
qualifiziert sind und eine Checkliste fir die Vor-
fluginspektion verwenden. Fernpiloten, die UAS
in der ,spezifischen' Kategorie steuern, miissen
den in der Betriebsgenehmigung durch die zu-
standige Behoérde definierten Kompetenzanfor-
derungen genligen. Daruber hinaus sind gemaB
EASA Verfahren zur Verhinderung struktureller
Ausfalle aufgrund vorhersehbarer Festigkeits-
minderungen erforderlich (SC Light-UAS Medium
Risk 01, 17 December 2020).

Das prasentierte Konzept impliziert die Notwen-
digkeit einer Automatisierung dieser Vor- und
Nachflugkontrollen. Bislang existieren jedoch
keine spezifischen regulatorischen Rahmenbe-
dingungen fiir eine solche Automatisierung. In-
nerhalb des Projektes konnte ein Teil der Vorflug-
kontrollen erfolgreich automatisiert werden, was
durch die Erkennungsgenauigkeit flir exempla-
rische Fehler und die standortspezifische Auswer-
tung von Umwelt- und Wetterbedingungen belegt
wird. Flr eine umfassende Automatisierung der
Vorflugkontrollen bedarf es der Entwicklung wei-
terer Funktionen, bspw. der Uberpriifung der
Sensorik auf Verschmutzung.

Ein zentrales To-Do flir die weitere Implemen-
tierung ist die Durchfiihrung einer funktionalen
Gefahrenanalyse sowie die Bewertung von De-
sign und Installation, um zu demonstrieren, dass
Risiken minimiert sind. Dies soll den Nachweis

erbringen, dass die automatisierte Vorflugkon-
trolle als hinreichend sicher bewertet werden
kann. JARUS Methodology for Evaluation of Au-
tomation for UAS Operations vom 21. April 2023
bieten wesentliche Anweisungen zur Bewertung
der Auswirkungen von Systemautomatisierung
und Verantwortlichkeiten im UAS-Betrieb. Sie
sind grundlegend fir die Risikobewertung, die
klare Zuweisung von Verantwortlichkeiten und
die Sicherstellung, dass die Automatisierung die
Betriebs- und Sicherheitsstandards nicht be-
eintrachtigt. Diese Richtlinien unterstitzen den
Nachweis, dass automatisierte Vorflugkontrollen
als sicher eingestuft werden kénnen, was flr de-
ren regulatorische Genehmigung von Bedeutung
ist.

Fur die Implementierung dezentral stationierter
UAV ist die ,Vertiports Prototype Technical Spe-
cifications for the Design of VFR Vertiports for
Operation with Manned VTOL-Capable Aircraft
Certified in the Enhanced Category"™ (PTS-VPT-
DSN, Mdrz 2022) ebenfalls von Bedeutung. Diese
Spezifikationen legen die Designanforderungen
far Vertiports fest und betonen die Notwendigkeit
ihrer Einhaltung zum Schutz Unbeteiligter. Dari-
ber hinaus wird die Bereitstellung eines Notlan-
deplatzes flir den Fall technischer Probleme des
Hangars empfohlen. Zur Umsetzung gehort auch
die Berechnung einer ,contingency area"“ und
eines ,ground risk buffer* gemaB der SORA (EU),
um die Sicherheit im Betrieb zu gewahrleisten.

Die Untersuchung demonstriert erfolgreich die
Machbarkeit und Vorteile des dezentralen Droh-
nen-Einsatzes fur die Wasserrettung. Es identifi-
ziert jedoch auch wesentliche Herausforderungen
und Regelungsliicken, insbesondere im Bereich
des Vertiport-Designs und der Automatisierung
von Vorflugkontrollen. Eine ableitende Forderung
an den Gesetzgeber ist daher die Definition spe-
zifischer Vorschriften fur die Automatisierung von
Vorflugkontrollen, die essenziell flir die Imple-
mentierung eines dezentralen Rettungskonzepts
sowie vergleichbarer Anwendungsszenarien sind.



3.3 Flugroutenoptimierung

Das RescueFly-Einsatzkonzept sieht vor, die
BOS-Einsatze am Geierswalder See und am Part-
witzer See durch den Einsatz von automatisier-
ten UAV ausgehend der dezentralen Hangars zu
unterstlitzen. Es handelt sich bei dem avisierten
Einsatzprofil um den Einsatz eines automatisier-
ten UAV der Specific Category im Bereich BVLOS.
Zu diesem Zweck werden die kilirzesten ein-
schrankungsfreien Flugrouten zum Suchgebiet
(Segment 1), optimierte Suchmuster innerhalb
des Suchgebiets (Segment 2) sowie zurlick zum
Hangar bestimmt (Segment 3).

Das Suchgebiet wird vom PIC auf der Grundlage
der Missionsspezifikationen festgelegt und muss
ausreichend groB sein, um die Wahrscheinlichkeit
des Auffindens einer hilfsbedlrftigen Person zu
maximieren. Dies erfolgt zum Zweck der Schnel-
ligkeit im Notfall durch Auswahl eines vordefi-
nierten Suchareales, bspw. bestimmte Strandab-
schnitte, und entsprechend vorab berechneten
Suchmustern je Areal. Liegt ein Notfall auBerhalb
dieser Suchareale vor, erfolgt eine Live-Berech-
nung des Flugpfades fir ein Suchgebiet, welches
durch die Disponierung/Leitstelle mit einer Kar-
te durch ein Polygon oder einen Kreis mit belie-
bigem Radius markiert wird.

Im Rahmen dieses Projektes wurde eine proto-
typische Benutzeroberflache entwickelt, die in
Abbildung 6 visualisiert wird. Diese Oberflache
zeigt eine Kartenansicht des Einsatzgebietes, auf
der sowohl die Positionen der Hangars als auch
geographische Gebiete und Bereiche mit einem
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erhéhten Bodenrisiko durch unterschiedliche
Grauschattierungen dargestellt werden. Ein blau
gefarbtes Polygon kennzeichnet das speziell fir
die Suchaktion ausgewahlte Gebiet. Nach der
Festlegung des Suchgebietes erfolgt eine voll-
automatische Ausflihrung der nachgelagerten
Prozesse. Dazu gehdren die Beschrankung des
Suchbereichs auf Wasserflachen, die Berechnung
des Anflugweges, die Realisierung der Suchmis-
sion sowie der sichere Rickflug.

Fur die algorithmische Umsetzung der Flug-
routenoptimierung wurden mehrere mathema-
tische Ansatze gewdhlt und umgesetzt. Dazu
erfolgte die Unterscheidung zweier Einsatzsze-
narien: Das erste Szenario, bei dem ein ausge-
wahltes Suchgebiet ohne weitere Vorinforma-
tionen bis zum Auffinden der hilfsbedirftigen
Person abgesucht wird und ein weiteres Szena-
rio, in welchem im Vorhinein neben dem Such-
gebiet auch Standorte mdéglicher Personen im
Wasser oder zumindest ein potenzieller wahr-
scheinlichster Aufenthaltsort der hilfsbedurftigen
Person bekannt ist. Aus Basis dieser Vorinforma-
tionen kénnen einzelne Schwimmer oder Gebiete
mit hoher Erfolgswahrscheinlichkeit des schnel-
len Auffindens der hilfsbedurftigen Person gezielt
angesteuert werden.

Das erste Verfahren wird im Folgenden naher
beschrieben und ist in Abbildung 6 exemplarisch
dargestellt, das zweite Verfahren wird in Ab-
schnitt 3.5 (vgl. auch Abbildung 11) thematisiert.

Abbildung 6: Prototypische Benutzeroberflache fiir die Flugplanung flir das Seengebiet (links) und im Nahbereich/

Suchgebiet (rechts)
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Quelle: TUD.
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Die Berechnung der einzelnen Flugsegmente
und die Ubertragung der Wegpunkte zum UAS
erfolgten automatisiert.  Sind mehrere Han-
gars vorhanden, erfolgt die Allokation des UAV
anhand des kulrzesten Flugweges der einsatz-

bereiten Systeme aus, bzw. parallele Suche in
Uberschneidungsfreien Suchgebieten. Die Abbil-
dung 7 zeigt die vollstandige Flugroutenplanung
fir den Demonstrationsflug RescueFly vom
06. Oktober 2023.

Abbildung 7: Flugplan Demonstratorflug RescueFly mit einer Anflug- und Suchhdhe von 30 m.

BOS-Einsatze sind vom Anwendungsbereich der
Verordnung (EU) 2018/1139 ausgenommen, so-
dass die zustdndige nationale Behorde flr die
Regelung von SAR-Einsatzen verantwortlich ist.
GemaB § 21k Luftverkehrs-Ordnung (LuftVO)
dirfen im Sinne der Notwendigkeit der BOS-
Einsdtze die durch die Durchfihrungsverord-
nung (DVO) (EU) 2019/947 und § 21h LuftvO
definierten geografischen Zonen fir UAV durch-
flogen werden. Diese Freistellung der BOS flhrt
dennoch zu einer gesteigerten Sorgfaltspflicht,
die eine umfassende Risikobewertung und das
Engagement flir einen sicheren Flugbetrieb im-
pliziert. So erhdhen ausgewiesene Strande, Er-
holungsgebiete, Hotel- und Campinganlagen,
Wiesen und andere Einrichtungen, in denen sich
Menschen in der Ndhe von Seen aufhalten, wie
z. B. Grillplatze, Bootsanlegestellen und Boots-
verleihe, ein Risiko flir Unfdlle mit Unbeteiligten.

Quelle: TUD, Google Maps Data, GeoBasis-DE/BKG (©2009).

Dieses Bodenrisiko soll bei der Planung des BOS-
Einsatzes grundlegend Berlcksichtigung finden
und als Nebenbedingung gemaB den nationalen
und europaischen Vorschriften sowie externer Ri-
sikofaktoren, wie Gebiete mit potenziellen Men-
schenansammlungen, idealerweise in die Gestalt
des Flugpfades einflieBen (,low risk™). Die ab-
schlieBende operative Entscheidung, ob im Flug
geografische UAS-Zonen oder Gebiete erhdhten
Risikos durchflogen werden, erfolgt in Abhangig-
keit von der Dringlichkeit der Mission, der GroBe
der exponierten betroffenen Menschenmenge so-
wie einer Glterabwagung aus induziertem Risiko
und Zeitgewinn flr die Rettungsmission durch die
Disponierung/Leitstelle. Der daflir ausgebildete
Rettungsfernpilot muss das durch die Missions-
parameter bedingte Risiko sorgfédltig gegeniiber
den Erfolgschancen der Rettungsoperation abwa-
gen.



Sofern es die Mission erlaubt, wird eine Mindest-
flughdhe von acht Metern eingehalten, die die
Gefdahrdung von Menschen, Tieren und Verkehrs-
mitteln minimiert. Die Mindestflughéhe wird nur
fir Start, Landung, im Rahmen von contingen-
cy/emergency Prozeduren und fir die Such- und
Rettungsmission, sofern nétig, unterschritten.

Fur die Mission werden die Flight Geography (FG),
das Contingency Volumen (CV) sowie Ground
Risk Buffer (GRB) entsprechend der DVO (EU)
2019/947 und gemaB dem Leitfaden zur Dimensi-
onierung des Luftfahrtbundesamtes (LBA), Stand
Revision 1.5 vom 15.02.2023, bestimmt und bei
der Flugplanung bertcksichtigt. Es herrscht eine
standige Funkverbindung zwischen PIC und UAS
(Telemetrie des UAS, Kommandos des PIC, Video
bei Bedarf). Es wird durch den PIC sowie tech-
nische MaBnahmen verhindert, dass das UAS
das CV verlasst. Entsprechende Flugverfahren fur
jene Schutzbereiche sind im ConOps RescueFly
vermerkt, algorithmische Vorgehensweisen sind
in wissenschaftlichen Veroffentlichungen darge-
legt.t?

Segment 1 sieht einen beschrankungsfreien Flug
vom Hangar zum definierten Suchgebiet vor.
Dies erfolgt in RescueFly durch einen Kiirzesten-
Wege-Algorithmus (A Stern) auf diskretisiertem
Suchgraphen beliebiger lateraler Auflésung.
Obwohl die Dringlichkeit des BOS-Einsatzes die
Querung luftfahrtrelevanter geografischer Zonen
fur UAV gemaB DVO (EU) 2019/947 und § 21h
LuftvVO, erlaubt, werden diese im Flugplan ggf.
mit zusatzlicher Vermeidung potenziell belebter
Gebiete (z. B. Strand) bertcksichtigt. Ein Alter-
nativflugplan mit Querung jener Gebiete wird
der Leitstelle zur operativen Entscheidung mit
moglicher Flugzeitverklrzung bereitgestellt. Die
abschlieBende Wahl der Flugroute obliegt dem
geschulten PIC.

Segment 2 umfasst die Suchmission, woflir das
Suchgebiet eingangs durch die Leitstelle definiert
wurde. Hierflr wird ein geeignetes Suchmuster
berechnet, um die gegebene Flache mdglichst ef-
fizient Uberfliegen und durchsuchen zu kénnen.
Um die Gefahrdung von Personen an Land zu mi-
nimieren, wird das Suchgebiet algorithmisch auf
Wasserflachen beschrankt. Dies geschieht unter
Verwendung der Geoinformationssysteme (GIS)

B,

der Lander und bezieht sich insbesondere auf Be-
reiche nahe Uferlinien oder Uber geringe Wasser-
tiefe, an denen sich Menschen vermehrt aufhal-
ten. In der Bundesrepublik Deutschland sind die
einzelnen Bundeslander aufgrund der INSPIRE-
Richtlinie (Infrastructure for Spatial Information
in the European Community) der Europdischen
Union sowie den korrespondierenden nationalen
Durchfihrungsbestimmungen und dem Geo-
datenzugangsgesetz (GeoZG) verpflichtet, Geo-
daten der Offentlichkeit zuganglich zu machen.
Demzufolge ist eine Skalierung des Projekts auf
gesamtdeutscher Ebene unter Anpassung der
Datengrundlagen realisierbar. Im spezifischen
Kontext dieses Vorhabens wird auf die Geodaten
der Bundeslander Brandenburg und Sachsen
zurlickgegriffen. Diese Lander stellen georefe-
renzierte Daten ihrer Seeflachen bereit, die in
einem maschinenlesbaren Format verfligbar sind
und somit eine exakte sowie effektive Nutzung
im Rahmen der vorgesehenen Suchmission zu-
lassen. Der Zugang zu diesen Daten wird durch
Web Map Services (WMS) ermdglicht, die einen
standardisierten Abruf geografischer Informatio-
nen gestatten. Die Integration und Verarbeitung
jener Daten erfolgt durch das Verschneiden des
ausgewahlten Suchgebiets mit den zuvor identi-
fizierten Wasserflachen, basierend auf einem dis-
kretisierten Raster. Diese Prozedur erlaubt eine
prazise und detaillierte Demarkation des Sucha-
reals. Durch derart methodische Verfahrenswei-
sen wird sichergestellt, dass das Suchgebiet opti-
mal auf Wasserflachen ausgerichtet wird, was die
Sicherheit von unbeteiligten Personen auf dem
Land durch eine gezielte Konzentration auf rele-
vante Areale signifikant erhoht.

Mit Eintreffen des UAV am Suchgebiet nimmt
dieses automatisch die systematische Suche auf.
Wahrend der Suchmission wird das Uberflogene
Gebiet kartiert. Videodaten werden hierzu an
die Bodenstation gestreamt und ein Algorithmus
dient zur automatischen Erkennung von Schwim-
mern. Hierzu analysieren Bildverarbeitungsalgo-
rithmen die von den Sensoren erfassten Bilder in
Echtzeit, um nach Anzeichen von hilfsbedurftigen
Personen zu suchen, wie bspw. Bewegungen im
Wasser (vgl. Abschnitt 3.7). Wenn die hilfsbeduirf-
tigen Personen erkannt werden, 16st das System
einen Alarm aus, wirft mit Freigabe des PIC eine
Schwimmhilfe ab und markiert die Position der

13. Vgl. BraBel, H.; Zeh, T.; Fricke, H.; Eltner, A. (2023): Optimal UAV Hangar Locations for Emergency Services Considering Restricted Areas, Drones
2023(7), 203, https://doi.org/10.3390/drones7030203; BraBel, H.; Zeh, T.; Fricke, H. (2022): Fast and Robust Optimization of Unmanned Aerial

Vehicle Locations considering Restricted Areas, DLRK, Dresden, Germany
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erkannten Personen auf einer Karte. Sofern sich
die Akkuladung dem Point-of-Return (kritischen
Punkt zur Rlckkehr) annahert, an dem unter
Berilcksichtigung eines Sicherheitszuschlags die
restriktionsfreie Rickkehr zum Drohnenhangar
nicht mehr mdglich wéare, wird der PIC dariber
informiert. In diesem Fall kann er entscheiden,
das UAV umgehend sicher zurlickkehren zu las-
sen. Alternativ kann der PIC sich flir eine ma-
nuelle AuBenlandung, z. B. am personenleeren
Strand, entscheiden, um maoglichst lange bis zum
Eintreffen der Einsatzkrafte Uber der hilfsbedirf-
tigen Person verweilen zu kdnnen.

Nach Vollendung der Rettungsmission ist der
Rickflug des UAV zum Hangarstandort vorge-
sehen (Segment 3), es sei denn, operationelle
oder technische Gegebenheiten, wie ein unzurei-
chender Akkuladezustand, erfordern eine Umlei-
tung zum nachsten geeigneten AuBenlandeplatz.
Fir die Berechnung des Flugpfades gelten grund-
legend die Methoden und Bedingungen gemaf
Segment 1. Da der Rickflug jedoch keine zeit-
kritische Komponente der Mission darstellt, gibt
es keine naheliegenden Griinde von den zivil-
gewerblichen Regelungen abzuweichen. Insofern
wird der Ruckflug unter Beachtung aller geogra-
fischer Gebiete durchgefiihrt.

AuBenlandeplatze ermdglichen eine Sicherheits-
landung bei Abweichungen der normal procedure
und sind Standorte, die als alternative Landeplat-
ze dienen. Konkret sind diese flr eine operativ
entschiedene Verlangerung der Mission vorgese-
hen, falls bspw. die Person bislang nicht gefunden

wurde und die Mission aufgrund des verfligbaren
Akkuladezustandes flr Flugsegment 3 (Rlckflug)
abgebrochen werden misste. Diese AuBenlan-
deplatze entsprechen damit Notlandeplatzen mit
hoéherer Anforderung an die Sicherheit sowie des
zerstdrungs-/verlustfreien Landens (bspw. nicht
auf Wasserflachen). AuBenlandeplatze werden
ebenfalls Uber OSM-Tags identifiziert und vorab
fur die jeweilige Mission mit auf das UAV Uber-
tragen. Das UAV kann ausgehend von der eige-
nen Position den jeweils nachsten AuBenlande-
platz ansteuern. Eine AuBenlandung wird auf den
vorgesehenen AuBenlandeplatzen manuell durch
den Fernpiloten durchgefiihrt. In gangigen Droh-
nensteuerungssystemen lassen sich daflir bereits
Alternativlandeplatze entlang der Route definie-
ren und per MAVLINK als Steuerungsbefehl ak-
tivieren.

Trotz der Vorteile, die OSM und ahnliche Quellen
fur die risikominimierte Flugplanung bieten, ist
anzumerken, dass OSM keine qualifizierte Quelle
fur sicherheitsrelevante Berechnungen darstellt.
Im Laufe des Projekts wurden zudem spezifische
Geoinformationen identifiziert, die flr eine prazi-
se Berechnung notwendig waren, jedoch derzeit
nicht aus offentlichen Quellen bezogen werden
kdénnen. Daher bedarf es geprifter und zuverlas-
siger Informationen auf nationaler Ebene, die in
gepflegten Datenbanken verfligbar sind. Dies ist
nicht nur fur das vorliegende Anwendungsszena-
rio von Bedeutung, sondern fir alle kommerzi-
ellen Anwendungen, die den Einsatz dezentraler
UAS beinhalten.

3.4 Bestimmung optimaler Hangar-Standorte

Die Integration von UAS in die Infrastruktur der
Notfallrettung stellt eine bedeutsame technolo-
gische Weiterentwicklung dar, welche die Reakti-
onszeiten bei Notfallen signifikant reduzieren soll.
Insbesondere in der hochgradig zeitkritischen
Wasserrettung kann der Einsatz von dezentral
stationierten, hochautomatisierten UAS lebens-
rettend sein. Um jedoch die volle Wirksamkeit
dieser Technologie zu entfalten, ist eine sorgfal-
tige Standortoptimierung der Drohnenhangars
unerlasslich.

Obwohl BOS-Einsatze grundsatzlich nicht an die
geografischen Gebiete der DVO (EU) 2019/947
gebunden sind, ergibt sich aus einer verantwor-

tungsbewussten Anwendung die Notwendigkeit,
das Risiko flir unbeteiligte Dritte (externes Risi-
ko) zu minimieren. Eine strategische Standortop-
timierung zielt daher darauf ab, restriktionsfreie
und risikominimale Flugtrajektorien zu Unfall-
schwerpunkten zu gewahrleisten. Durch die Aus-
wahl optimaler Standorte fiur Drohnenhangars
kann so nicht nur die Zeit bis zum Erreichen des
Einsatzortes minimiert, sondern auch das exter-
ne Risiko durch strategisch geplante Flugrouten
signifikant reduziert werden.

Diese Sektion widmet sich der detaillierten Be-
trachtung der Faktoren, die flir eine optimale
Standortwahl von Drohnenhangars entscheidend



sind. Dabei werden sowohl technische Aspekte,
wie die Reichweite und Batteriekapazitdt eines
UAV, als auch operationelle, gesellschaftliche und
politische Faktoren, wie die Minimierung von Ri-
siken fur unbeteiligte Dritte und die Einhaltung
rechtlicher Rahmenbedingungen, berticksichtigt.
Die Standortoptimierung ist somit ein kritischer
Schritt, um die Effektivitat und Sicherheit von
UAS-gestltzten Rettungsmissionen zu maximie-
ren.

Die primare Zielfunktion fir die Standortopti-
mierung des Drohnenhangars im Rahmen des
RescueFly Projekts ist die schnellste Einsetzbar-
keit des Einsatzgebietes, um eine erfolgreiche
Rettungsmission zu gewahrleisten, wahrend
gleichzeitig risikominimale Flugrouten gewahrlei-
stet werden sollen. Eine detaillierte Beschreibung
der verwendeten Algorithmen und Vorgehens-
weisen ist in dem zugehdrigen Fachjournal verof-
fentlicht, welches online frei verfligbar ist.

Ein wesentliches Charakteristikum des beschrie-
benen Anwendungsfalls ist dabei, dass kein
fester Zielort vorliegt. Jede Geo-Koordinate in-
nerhalb der Reichweite der UAS kann ein poten-
zieller Einsatzort sein, wobei sich RescueFly auf
Wasserflachen konzentriert. Obwohl ein Unfall
grundsatzlich auf der gesamten Wasserflache
auftreten kann, variiert die Auftrittswahrschein-
lichkeit eines solchen Ereignisses. So existieren
Orte mit potenziell héherem intrinsischen Risiko
flir Vorfalle oder Unfdlle, demgegenlber stehen
Gebiete in denen Unfélle unwahrscheinlich sind,
z. B. auf Grund ihrer schlechten Erreichbarkeit.
Gleichzeitig variiert die Wahrscheinlichkeit der
Beobachtung und Meldung des Vorfalls durch
Dritte ebenfalls abhdngig vom Unfallort.

Die Standort-Wahl eines Drohnenhangars soll
nach Mdoglichkeit auf Grundlage frei verfligbarer
Daten, sog. open-source Geo-Daten, erfolgen,
da dies die einfache Ubertragbarkeit auf andere
Einsatzgebiete erleichtert und die Standortwahl

14. Vvgl. BraBel (et. al.) (2023).
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transparent gestaltet. Daher wurde zur Identifi-
zierung von Risikogebieten auf Daten von OSM
zurlickgegriffen. Die Features in Tabelle 1 be-
schreiben Faktoren, die die Wahrscheinlichkeit
eines Unfalls auf Wasserflachen erhéhen. Eine
fundamentale Annahme ist hierbei, dass die Un-
fallwahrscheinlichkeit mit der zunehmenden An-
zahl an Badegasten und Personen in Wasserndhe
steigt. Dementsprechend wurden hierbei ver-
schiedene Features betrachtet, welche Aktivitaten
am Wasser fordern, wie Strande oder Bootsanla-
gen. Es ist zu beachten, dass Badeunfdlle auch
auBerhalb dieser Risikogebiete auftreten kénnen,
jedoch ist 1) die Wahrscheinlichkeit fir die Beo-
bachtung und Alarmierung dieser Vorfalle gerin-
ger und 2) sollen die UAS-Standorte so optimiert
werden, dass eine moglichst groBe Anzahl an Ba-
denden durch das Sicherheitssystem abgedeckt
wird. Dies bedeutet nicht, dass andere Positionen
auf dem See nicht bedient werden kdnnen, son-
dern dass die Flugzeit zu diesen Flachen mdgli-
cherweise langer ausfallt.

Unter der Annahme, dass sich der Uberwiegende
Anteil der Badenden innerhalb einer bestimmten
Entfernung zum Ufer befindet, werden die resul-
tierenden Map-Feature-Knoten und -Flachen mit
einem Radius von 150 m extrudiert und anschlie-
Bend mit den Wasserflachen der untersuchten
Seen geschnitten. Flr diese Analyse wurden
Kartenmaterial des Geoportals Brandenburg ver-
wendet, um die exakten Kistenlinien der Seen
zu bestimmen. Der definierte Radius von 150 m
basiert auf der ortspezifischen Positionierung der
Bojen, die den zuldassigen Schwimmbereich vom
Ufer aus definieren. Dieser Radius wird um einen
Sicherheitspuffer erweitert, um eventuelle Posi-
tionsungenauigkeiten der Geo-Features auszu-
gleichen. Dieser Radius wurde individuell fir die
untersuchten Einsatzorte festgelegt, daher kann
eine Anpassung an unterschiedliche geografische
Bedingungen und Einsatzszenarien erforderlich
sein.
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Tabelle 1: OSM-Features fir Risikogebiete

[ Y
amenity

building beach_hut
emergency

landuse grass
leisure

lifeguard tower
man_made pier

natural

Value(s)

boat_rental, boat_sharing, ferry_terminal, public_bath, parking,
parking_space, lounger

lifeguard, life_ring, phone

marina, slipway, swimming_area, swimming_pool, water_park,
beach_resort, park, picnic_table

beach, shingle, shoal, sand

sport sailing, swimming, surfing, wakeboarding, water_polo, water_ski

tourism

Auf diese Art wurden Unfallschwerpunkte festge-
legt, zu denen die Flugzeit durch die strategische
Positionierung des Drohnenhangars minimiert
werden soll. Im zweiten Schritt der Standortbe-
stimmung werden potenzielle Aufstellorte flr die
Hangars basierend auf Geo-Features definiert.
Dies geschieht durch die Festlegung von posi-
tiven und negativen Standortfaktoren. Mathema-
tisch ausgedriickt muss ein potenzieller Aufstel-
lort eine Teilmenge der positiven Faktoren sein
und darf gleichzeitig nicht Teilmenge der nega-
tiven Faktoren sein.

Tabelle 2: OSM-Features der positiven Standortfaktoren

landuse grass, greenfield

natural

camp_site, caravan_site

Tabelle 2 illustriert die definierten OSM-Features,
die als positive Standortfaktoren fiir die Hangars
identifiziert wurden. Hierbei wird vor allem be-
achtet, dass es sich um eine vegetationsfreie
oder -arme Flache handelt, die noch dazu nicht
als Ackerland genutzt wird oder besiedelt ist. Es
ist zu beachten, dass diese Auflistung nicht ab-
schlieBend ist, sondern an die spezifischen An-
forderungen des verwendeten Hangars und der
jeweiligen geografischen Gegebenheiten ange-
passt werden kann. Die Kriterien fur positive
Standortfaktoren kénnten bspw. Zuganglichkeit,
Néhe zu Stromversorgung und Kommunikations-
infrastruktur, sowie Sicherheit und Schutz vor
Umwelteinflissen umfassen.

Value(s)

grassland, heath, srub, scree

15. Siehe Land Brandenburg (o. J.): Geoportal Brandenburg, https://geoportal.brandenburg.de/de/cms/portal/start.
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Negative Faktoren kdnnten dagegen die Nahe zu
bewohnten Gebieten oder zu Gebieten mit ho-
hem Vogelaufkommen einschlieBen, um das Risi-

Tabelle 3: OSM-Features flr negative Standortfaktoren

boundary

landuse forest

h

ko von Kollisionen und Stdérungen zu minimieren.

Tabelle 3 zeigt die gewahlten OSM-Features zur

Definition von negativen Standortfaktoren.

Value(s)

forest, forest_compartment, hazard

natural tree, tree_row, wood, wetland

Die sorgfdltige Abwdgung dieser Faktoren ge-
wahrleistet, dass die ausgewahlten Standorte
nicht nur eine optimale Abdeckung der identi-
fizierten Unfallschwerpunkte bieten, sondern
auch operationell praktikabel und sicher fir UAS-
Operationen sind. Die Flexibilitat in der Definiti-
on der Standortfaktoren ermdglicht zudem eine
Anpassung an unterschiedliche Einsatzszenarien
und geografische Bedingungen. So kénnen bspw.
je nach Einsatzgebiet und -zweck weitere OSM-
Features flexibel hinzugefligt oder bestehende
entfernt werden.

Erganzend zu den bereits definierten positiven
und negativen Standortfaktoren sind weitere
spezifische Kriterien fir die Auswahl potenzieller
Standorte flr Drohnenhangars zu berlcksichti-
gen:

1. Ausschluss geografischer UAS-Gebiete:
Hangars dirfen nicht in geografischen UAS-
Gebieten erbaut werden, die als restriktiv
eingestuft sind. Zur Identifizierung dieser
Flachengebiete wird die dipul-Datenbank
herangezogen. Diese Nebenbedingung ist
essenziell, um das durch die UAS induzierte
Risiko zu minimieren.

Tabelle 4: OSM-Features flr StraBenzugang des Hangars

2. Verbot der Errichtung auf Wasserflachen:
Der Standort fir den Hangar darf nicht auf
Wasserflachen erstellt werden. Fir die Iden-
tifizierung solcher Gebiete wird erneut das
Geoportal Brandenburg verwendet. Dieses
Kriterium kénnte flir andere Drohnenhangar-
Systeme moglicherweise nicht gelten.

3. Zuganglichkeit iiber offentliche StraBBen:
Ein entscheidender Faktor bei der Auswahl
der Standorte fir Drohnenhangars ist die
Gewabhrleistung einer schnellen Reaktion auf
madgliche Fehler, Wartungsarbeiten und die
Aufstellung der UAS. Hierflr ist es unerlass-
lich, dass der Hangar Uber eine 6ffentlich zu-
gangliche StraBe erreichbar ist. Zur Sicher-
stellung dieser Zugéanglichkeit wurden die
OSM-Features in Tabelle 4 definiert, welche
die Erreichbarkeit des Standorts Uber 6ffent-
liche Verkehrswege garantieren. Diese Fea-
tures wurden mittels eines definierten Radius
extrudiert. Der ausgewahlte Standort flir den
Hangar muss eine Teilmenge dieser extru-
dierten Flachen sein.

Value(s)

motorway, trunk, primary, secondary, tertiary, unclassified, residential,

highway

way, cycleway

tracktype

motorway__ link, trunk_link, primary_link, secondary_link, living_street,
service, pedestrian, track, bus_guideway, escape, raceway, road, bus-

gradel, grade2, grade3

16. Siehe Bundesministerium fur Digitales und Verkehr (o. J.): Digitale Plattform Unbemannte Luftfahrt, https://maptool-dipul.dfs.de/.
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In der abschlieBenden Phase der Datenakquise
zur Standortoptimierung fir Drohnenhangars fir
RescueFly wird besonderer Wert auf eine ganz-
heitliche Betrachtung aller relevanten Faktoren
gelegt. Hierbei ist zunachst die Durchflihrung von
Vor-Ort-Begehungen entscheidend, um zusatz-
liche belebte Gebiete mit hohem intrinsischen
Risiko, wie bspw. inoffizielle Stréande, zu identifi-
zieren. Diese Orte sind oft nicht in vorhandenen
Geo-Datenbanken erfasst, spielen aber eine
wichtige Rolle in der Flugplanung zur weiteren
Minimierung des externen Risikos. Daher ist eine
Begehung und ggf. Erweiterung der Datenbasis
vor der Standortoptimierung empfehlenswert.

Neben den bereits identifizierten Geo-Features
sind die Erfassung und Integration weiterer In-
formationen wiinschenswert, welche jedoch nicht
als Open-Source-Daten vorliegen. Ein entschei-
dender Aspekt ist hierbei die Stromversorgung
zum Betrieb des Hangars, welche ebenfalls als
positive Standortfaktor der Optimierung hinzu-
gefligt werden kénnte. Weiterhin sind Daten(-
bertragung und Netzabdeckung in Zielflughéhe
kritische Faktoren, um eine zuverlassige Kommu-
nikation wahrend der UAS-Einsatze zu gewahr-
leisten. Es hat sich gezeigt, dass der Breitband
Monitor!” keine verwertbaren Informationen flr
die relevanten Flughdéhen liefert. Die Daten-
akquise hat gezeigt, dass zu Stromversorgung
und Datenlibertragung keine hinreichenden In-
formationen vorhanden sind.

Ohne diese spezifischen Daten ist ein Einsatz
der UAS nicht als sicher einzustufen. Aus diesem
Grund wurden im Rahmen des Projektes durch
die Firma Mintmasters umfangreiche Messver-
suche an den relevanten Seen durchgefihrt.
Diese Messungen dienten dazu, ein detailliertes
Bild der Netzabdeckung und weiterer kritischer
Faktoren in den verschiedenen Flughohen zu er-
langen. Durch diese gezielten Untersuchungen
konnte sichergestellt werden, dass im Rahmen
des Projektes die UAS unter optimalen Bedin-
gungen operieren und effektiv fir Rettungsein-
sdtze eingesetzt werden kdnnen.

Diese sorgfdltige Bericksichtigung zusatzlicher,
oft fehlender Informationen tragt wesentlich zur
Entwicklung eines umfassenden und robusten

Modells flr die Standortoptimierung bei. Sie er-
maglicht es, effiziente und sichere Lésungen fur
die UAS-gestiltzte Notfallrettung deutschlandweit
zu entwickeln und anzuwenden, wodurch ein si-
gnifikanter Beitrag zur Verbesserung der Reak-
tionszeiten und zur Erhéhung der Sicherheit bei
Rettungseinsatzen geleistet wird.

Nachdem potenzielle Gefahrengebiete, Aufstell-
orte fir Drohnenhangars und Gebiete, die in der
Flugplanung gemieden werden sollten, identi-
fiziert wurden, folgt die Bestimmung des opti-
malen Hangar-Standorts. Dies geschieht unter
Verwendung eines numerischen Optimierungs-
modells, welches ein spezifisches UAS-Modell,
Wettereinflisse, geografische Restriktionen und
weitere operationelle Parameter bertcksichtigt.
Das Ergebnis dieses Prozesses ist ein Scoring-
System, das Second-Best-Kandidaten fir die
verschiedenen Standorte in einem ausgewahlten
Gebiet identifiziert und somit einen umfassenden
Uberblick tber optimale Standorte fir das ge-
samte Uberwachungsgebiet bietet.

Abbildung 8 zeigt den optimalen Standort fir
einen Hangar im Einsatzgebiet sowie die iden-
tifizierten Unfallschwerpunkte. Das Scoring der
potenziellen Aufstellorte wird farblich dargestellt,
wobei die verschiedenen Farben das gemittelte,
normierte Flugzeit-Scoring fiir jeden potenziellen
Standort im Vergleich zu den besten Standorten
jedes Unfallschwerpunkts anzeigen. Die grauen
Flachen weisen auf geografische UAS-Gebiete
hin, die zum Zwecke der Risikominimierung ver-
mieden werden sollten.

Diese umfassende und mehrdimensionale Heran-
gehensweise an die Standortoptimierung ermég-
licht es, effiziente und sichere Losungen flir die
UAS-gestitzte Notfallrettung deutschlandweit zu
entwickeln und anzuwenden, wodurch ein signi-
fikanter Beitrag zur Verbesserung der Reaktions-
zeiten und zur Erhéhung der Sicherheit bei Ret-
tungseinsatzen geleistet wird.

17. Siehe Bundesministerium fir Digitales und Verkehr (0. J.): Mobilfunk-Monitoring Karte, https://gigabitgrundbuch.bund.de/GIGA/DE/MobilfunkMoni-

toring/Vollbild/start.html.
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Abbildung 8: Beispiel fiir den optimalen Hangar-Standort mit Risikogebieten (rote Kreuze, verbunden mit
optimalen Flugpfaden in schwarz). Die farbliche Hervorhebung zeigt alternative Hangar-Standorte,
wobei griin potenzielle Second-Best-Losungen anzeigt. Die grau schraffierten Flachen stellen
geografische UAS-Gebiete im Untersuchungsraum dar.
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AbschlieBend lasst sich festhalten, dass die ent-
wickelte Standortoptimierung flir eine beliebige
Anzahl von zu errichtenden Standorten anwend-
bar ist. Es ist jedoch zu beachten, dass mit der
Zunahme der Standorte auch der Rechenbedarf
erheblich steigt. Um diesem Umstand Rechnung
zu tragen, wurden in dem begleitenden Journal-
Beitrag auch Methoden entwickelt, die den Re-
chenbedarf effektiv reduzieren.

18. Vgl. BraBel (et. Al.) (2023).

Die Empfehlung fur einen Open-Source-getrie-
benen Ansatz zur Standortoptimierung unter-
streicht die Bedeutung der Skalierbarkeit und
Umsetzbarkeit des vorgeschlagenen Konzepts.
Dieser Ansatz gewadhrleistet nicht nur eine brei-
te Anwendbarkeit des Konzeptes, sondern bildet
auch die Grundlage fur einen sicheren Betrieb
und schafft einheitliche Standards, die flr den
Erfolg und die Akzeptanz von UAS-gestltzten
RettungsmaBnahmen unerldsslich sind.
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3.5 Digitaler Zwilling

Der Einsatz von UAS in der Wasserrettung ist eine
vielversprechende Mdglichkeit zur Verkilrzung
des therapiefreien Intervalls. Zur Quantifizierung
eben dieser Zeiteinsparung wurde ein Simulati-
onsmodell entwickelt, welches die Rettungskette
im IST-Zustand, sowie unter Nutzung des Rescue-
Fly UAS zur Wasserrettung computergestlitzt
abbildet. Das Simulationsmodell ermdglicht das
Testen verschiedener Einsatzszenarien und Para-
meterkonfigurationen (z. B. spezifische Flugpa-
rameter des UAVs, Alarm- und Ausrlickeordnung
(AAO) von Rettungsmitteln der Feuerwehr) und
die Auswertung Rettungsdienst-typischer Kenn-
groBen, wie Hilfsfrist, therapiefreies Intervall,
oder Reaktionszeit. Die Simulation dient somit
als Werkzeug zur Voranalyse einer Anschaffung
des RescueFly UAS, indem der konkrete Nutzen
des UAS dargestellt und die potenzielle Verbes-
serung gegenlber des IST-Zustandes gemessen
wird.

Das Modell nutzt ereignisorientierte Simulation
bzw. Discrete-Event-Simulation (DES) und einen
agentenbasierten Modellierungsansatz (ABM),

wo eine Folge von Ereignissen die Handlung der
Agenten bestimmt. Die abzubildende Rettungs-
kette verlauft wie folgt:

Eine Person im Wasser erfahrt eine Notsituation.
Die hilfsbedurftige Person wird von einer (oder
mehreren) auBenstehenden Person entdeckt,
welche per Mobilfunk oder NRT einen Notruf ab-
setzt. Nach Verbindung mit der zugehdrigen Leit-
stelle wird ein Gesprach mit dem Disponenten
geflihrt, welcher sich daraufhin entschlieBt, die
daflir zustandigen Rettungsmittel zu alarmieren.
Dies betrifft neben dem Rettungsdienst (Ret-
tungstransportwagen und ggf. Notarzteinsatz-
fahrzeug oder Rettungshubschrauber) auch die
ortsansdssige Feuerwehr, Wasserschutzpolizei
oder Wasserwacht inkl. Rettungsboot. Nach Aus-
wahl des Einsatzgebietes durch den Disponenten
kann zusatzlich das UAS alarmiert werden,
welches schon vor Eintreffen der Rettungskrafte
den Unfallort lokalisiert haben kann.

Ein Notfall wird als diskretes Ereignis modelliert
mit einer individualisierten Wahrscheinlichkeit, in

Abbildung 9: Historische Einsatzdaten in den Jahren 2019 bis 2022 mit und ohne direkten Badebezug, erfasst von

der IRLS Lausitz und IRLS Ostsachsen.
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Abhangigkeit von Personen-Parametern wie Alter,
Gesundheitszustand und Umgebungsparametern
wie Wetter und Temperatur.

Dazu werden flr ein beliebiges Einsatzgebiet
mit Hilfe von Open Source Daten (OSM und di-
pul) basierend auf den Features zur Standortop-
timierung aus Tabelle 1 automatisiert mdgliche
Aufenthaltsorte fir Badegdste zu Land sowie zu
Wasser identifiziert und deren zeitlich variables
Badegastaufkommen ermittelt. AuBerdem sind
in Kooperation mit der IRLS Lausitz und IRLS
Ostsachsen historische regionsspezifische Ein-
satzdaten von 2019 - 2022 erhoben worden,
welche ebenfalls in die Identifizierung der Auf-

enthaltsorte von Badegasten einflieBen, vgl. Ab-
bildung 9. Exemplarisch werden typische Aufent-
haltsorte zu Wasser in Abbildung 10 dargestellt.

Die Erarbeitung einer einheitlichen Datengrund-
lage war kompliziert aufgrund mehrerer Daten-
quellen (Einsatzprotokolle, Einsatzleitsysteme),
unvollsténdigen und teils fehlerhaften Angaben
und der damit einhergehenden Notwendigkeit,
einzelne Einsdtze und deren wichtige Eckdaten,
wie etwa den genauen Einsatzort, von Einsatz-
kraften aus dem Gedachtnis rekonstruieren und
fehlerhafte Angaben in den Daten korrigieren zu
lassen.

Abbildung 10: Nutzung der Badeseen resultierend aus Datenauswertungen von OSM, dipul und historischen
Einsatzdaten, Partwitzer See, Geierswalder See, Senftenberger See (Sedlitzer See ist im Norden mit
abgebildet, aktuell aber noch nicht offiziell zur Nutzung freigegeben).

. .
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Das Verhalten von Badegadsten wurde Uber einen
agentenbasierten Simulationsansatz abgebildet.
Dabei flieBen insbesondere Indikatoren wie die
Altersverteilung, der Prozentsatz an Personen
mit Wasserkontakt und Schwimmvorhaben, Ver-
schlucken von Wasser und Kopf untertauchen in
die Simulation ein.°
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v | | ® Gewichtungs-Warmeharte

Sedlitzer % = Nachrsgewen
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= Luaflot | Data by & DpenStrestMan, under GDbL.

Quelle: BTU.

Bei Auslosung des RescueFly-Systems beginnt
die Simulation einer S&R-Mission. Simuliert wird
nun mehrfach der wahre Unfallort der hilfsbe-
diarftigen Person, um die durchschnittliche Zeit
zur Auffindung und zur Rettung messbar zu ma-
chen.

19. Vgl. Silva, I. D. (et. Al.) (2011): Amazon Beaches (S&o Luis, Brazil) Recreational Use, Environmental Indicators, and the Perception of Beachgoers,
Journal of Coastal Research, S.1287-1291; Collier, S. A. (et. al.),. (2015): Swimming in the USA: beachgoer characteristics and health outcomes at
US marine and freshwater beaches. Journal of water and health, 13(2), S. 531-543.
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Die Flugtrajektorienplanung erfolgt mittels eines
gemischt-ganzzahligen linearen Optimierungs-
modells (Mixed-Integer Linear Programming
- MILP) von Schmidt & Flgenschuh.?® Dieses
Modell ermdglicht die Planung eines Einsatzes
mehrerer UAVs unterschiedlicher Konfigurationen
(Geschwindigkeiten, Batterielaufzeiten, Kamera-
offnungswinkel) unter Angabe individueller Weg-

punkte und Flughohe flir die S&R-Mission. So-
mit flieBen Vorinformationen wie der vermutete
Unfallort oder Standorte anderer Schwimmer in
die Routenplanung ein, ebenso wie Wegpunkten
eine individuelle Wichtigkeit zugeordnet wird. In
dem Modell werden Kollisionsvermeidung, Wind,
sowie etwaige Restriktionsgebiete berilicksichtigt.

Abbildung 11: Simulation einer S&R-Mission am Partwitzer Strand mit Flugtrajektorie des UAS (schwarz),
gewichteten Anflugpunkten (farbige Kreise) und vermutetem Unfallort (rotes Kreuz).
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Quelle: BTU.

20. Vgl. Schmidt, J.; Figenschuh, A. (2023): A two-time-level model for mission and flight planning of an inhomogeneous fleet of unmanned aerial
vehicles, Computational Optimization and Applications 85(1), S. 293-335.
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3.6 Infrastruktur (Droniq)

Im Rahmen von Rescue Fly wurden verschiedene
Antennen zur Luftraumiberwachung eingesetzt,
diese umfassen verschiedenartige Setups zur Ab-
deckung von den entsprechenden Anwendungs-
szenarien.

e Omnidirectional Ground Station (OGS):
Eine stationdre Verkehrsempfangsstation, die
ADS-B und FLARM-Signale der umliegenden
Luftverkehrsteilnehmer empfangt und per
LTE an das Droniqg UTM (UAS Traffic Manage-
ment) System Ubertragt. Die OGS ist wet-
terfest, kompakt und wurde im Rahmen der
Demonstration im Uferbereich aufgestellt.

e Fixed Ground Station (FGS): Eine lei-
stungsstarke stationdre Verkehrsempfangs-
station, die eine groBflachige Luftraumuiber-
wachung ermdglicht. Die FGS empfangt nicht
nur ADS-B und FLARM-Signale, sondern
auch Mode-S-Signale, die von bemannten
Flugzeugen ausgesendet werden. Es wurden
verschiedene FGS an Gebduden und Masten

rund um das Demonstrationsgebiet im Ufer-
bereich aufgestellt, sodass eine optimale Ab-
deckung des Luftraumes maoglich war.

e HODA4track Deutschland: Ein LTE-Trans-
ponder, der an dem UAV oder anderen Flug-
geraten befestigt werden kann, um deren
Position Uber LTE an das Dronig UTM zu
Ubermitteln. Das HOD4track empfangt auch
ADS-B und FLARM-Signale. Dieses wurde am
Fluggerat selbst befestigt, sodass jederzeit
die Position im Luftraum allen Beteiligten
elektronisch sichtbar war.

Durch Einsatz beider Antennensetups konnte
eine umfassende Abdeckung des lokalen Luft-
raumes erreicht werden, die daflir gesorgt hat,
dass eine allgemeine Kenntnis der Luftraumteil-
nehmer bestand und auch entsprechend Beach-
tung in der Missionsausfilhrung bestand. Mit die-
sen Daten konnte die Durchfihrung durch die
Luftlage in Echtzeit unterstlitzt werden und eine
sichere Navigation im Luftraum erreicht werden.

Abbildung 12: Aufnahme des Demonstrationsflugs im Oktober 2023.
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Abbildung 13: Screenshot der Droniq Live-Luftlage bei der Vorfiihrung im Oktober 2023 (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 14: Anzeige der Droniq Live-Luftlage
auf mobilem Endgerat.

Im Rahmen der unter 3.4 und 3.5 durchgeflihrten
Analysen zur optimalen Standortwahl flir den
Drohnenhangar (vgl. Abbildung 8) ergaben sich
sowohl flir den Anwendungsfall als auch fir das
Teilprojektziel, den Vorbehalten der Bevdlkerung
offentlichkeitswirksam zu begegnen, neun opti-
male Standorte fir die NRT. Durch ihre feste Po-
sition und somit GPS-Koordinate bieten die NRT
den Vorteil, dass ein Uber sie abgesetzter Notruf
unmittelbar einer geografischen Position zuge-
ordnet werden kann und somit auch das Einsatz-
gebiet festgelegt wird. Durch die Verknipfung
von NRT-Rufnummer und zugehdriger GPS-Koor-
dinate im Leitstellensystem der beiden IRLS kann
der Disponent sofort die regularen Rettungsmit-
tel sowie im Bedarfsfall das RescueFly-UAS dis-
ponieren. Im Testsystem von RescueFly war je-
dem NRT ein Einsatzgebiet und damit Zielgebiet
flr den Anflug des UAS zugeordnet. Die optimale
Flugtrajektorie wurde bereits im Vorfeld (vgl. Ab-
bildung 7) berechnet, sodass wertvolle Zeit bis
zum Start des UAS eingespart werden konnte.

D. DRONIQ (5

+ |

DE = | Meni = | © B

AA

D-U20591 (RescueFly)

=6 kn (10.5 km/h)

1436t (133 m) AMSL |

1117 ft (36 m) AGL
—+ 0 ft/min (0.0 m/s)

p——

fir Kar

4

(/]
ie und Gcod! 100 m
s

& trackviewer.dronic.de @

>

0

m

Quelle: Dronig.



—_—

Abbildung 15: Standorte der NRT aufgrund der Nutzung von Uferabschnitten (s. Abbildung 10) sowie 6ffentlichkeits-
wirksamen / touristischen Stellen, (Quelle: BTU). Rechts: Notruftelefon (NRT) am Badestrand
Partwitzer See, dem Uferabschnitt und damit potenzielles Einsatz- bzw. Zielgebiet systemseitig fest

zugeordnet sind.
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In Abstimmung mit den IRLS erfolgt lediglich die
Disposition des UAS in der Leitstelle. Es ist hilf-
reich, dass in den Leitstellen eine Luftlagedarstel-
lung vorliegt - vergleichbar mit der Darstellung
von Rettungsfligen/-hubschraubern im Einsatz.
Die Anzeige aller UAS-Aktivitaten im Zustandig-
keitsbereich wird begruBt, allerdings nicht aus
der Perspektive, steuernd eingreifen zu kdnnen,
sondern um etwaige Notrufe aus Verunsicherung
von Blrgern einordnen zu kénnen.

Die IRLS haben weder Interesse noch Ressour-
cen oder Know-How, die Verantwortlichkeiten ei-
ner Drohnenleitstelle zu Gbernehmen. Die IRLS
bendétigen, vergleichbar zur Deutschen Flugsi-
cherung, den standardisierten Datenaustausch
zu einer zentralen Koordinierungsstelle, die das
Luftlagebild fur (von der Leitstelle disponierte)
Flugobjekte im unteren Luftraum bereitstellt und
die Funktion/Aufgabe des PIC Ubernimmt. Diese
Koordinierungsstelle ware im optimalen Fall min-
destens fur ein Bundesland zustandig. Die IRLS
bendtigen zudem Positions- und Missionsdaten
von Einsdtzen (BOS und B2B), um Transparenz

‘. Notruftelefon

B ..

Quelle: BSS.

Uber Flugbewegungen zu haben. Somit kénnen
Meldungen der Bevdlkerung zu UAS-Sichtungen
eingeordnet und beantwortet werden. Es wird
eine Sichtbarkeit gefordert, wie sie z. B. von Ret-
tungsdienstorganisationen sichergestellt wird.

Diese nutzen das UTM-System von Dronig, um
UAV sicher und effizient in den Luftraum zu in-
tegrieren. Das UTM-System bietet neben einem
kombinierten Luftlagebild aus bemannten und
unbemannten Luftfahrzeugen weitere Funktionen
zum sicheren und effizienten UAS-Betrieb BV-
LOS. Die eingesetzten Rettungs-UAS im Rescue-
Fly-Projekt wurden fir den Flug mit einem HOD
ausgestattet, das Position und Sensordaten per
Mobilfunk an das UTM-System sendet und emp-
fangt. Die Rettungsleitstelle der Bjorn Steiger
Stiftung konnte Uber eine webbasierte Benutzer-
schnittstelle auf das UTM-System zugreifen und
die UAS-Flige planen, Uberwachen und steuern.
Die Leitstelle konnte auch die Live-Luftlage in ih-
rem Einsatzgebiet einsehen und mdgliche Kon-
flikte oder Gefahren friihzeitig erkennen und ver-
meiden.



3.7 Bilderkennung

Ein entscheidender Vorteil des Einsatzes von UAS
bei S&R-Missionen sind hochaufgeloste Video-
aufnahmen aus der Vogelperspektive. Verfahren
der Bildverarbeitung und Methoden KI haben
daher groBes Potential, hilfsbedlirftige Personen
im Wasser automatisiert zu erkennen. Die Aufga-
be der Bilderkennung ist dabei dreiteilig: Zuerst
mussen die Personen im Wasser erkannt wer-
den (Detection), danach deren Schwimmstrecke
nachverfolgt und die erkannte Person auch nach
kurzzeitigem Verlassen des Bildes wieder als die
Gleiche identifiziert werden (Tracking) und letzt-
lich missen normale Schwimmbewegungen von
den Bewegungen hilfsbedlirftiger Personen un-
terschieden werden (Action Recognition).

Um verlassliche Resultate fur Algorithmen der Bil-
derkennung zu erzielen, wurde eine umfassende
Datengrundlage geschaffen. Zuerst wurden of-
fentlich verfligbare Datensatze von Schwimmauf-
nahmen genutzt. Wichtig fir gute Resultate sind

—

hierbei insbesondere eine Top-Down Perspek-
tive, eine dem Einsatzort dhnliche Umgebung,
sowie ein moglichst diversifiziertes ethnisches
Schwimmerprofil. Da die freie Verfligbarkeit sol-
ch spezifischer Datensatze stark begrenzt war,
wurden synthetische (klnstliche) Datensatze
von Schwimmern erzeugt, mit lokalen Aufnah-
men im Lausitzer Seeland verschnitten und aug-
mentiert. Hierbei wurde ein StyleGAN-Ansatz zur
Generierung synthetischer Daten auf Grundlage
eines Kaggle-Datensatzes?' implementiert, mit
dem Hintergrund, diese sicherheitsbezogene KI-
Anwendung interpretierbar zumachen und nicht
nur als Black-Box zu nutzen. In einem referierten
Artikel wurden Methoden vorgestellt, welche die
synthetisierten Bilder nach Projektion in einen
niedriger-dimensionalen Raum erklaren.?? Diese
Ergebnisse sind auf weitere sicherheitsrelevante
KI-Anwendungen Ubertragbar, d. h. insbesondere
auf Schwimmesituationen im Outdoor-Bereich.

Abbildung 16: Bildererkennung synthetisch hergestellter Datensatze mittels Kaggle-Daten.
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21.Vgl. Kaggle (o. J.): Swimmers, https://www.kaggle.com/datasets/seanmc4/swimmers.

22. Yarahmadi, A. M.; BreuB3, M.; Mohammadi, M. K. (2023): Explaining StyleGAN Synthesized Swimmer Images in Low-Dimensional Space, in: Pro-
ceedings of the Computer Analysis of Images and Patterns, Cham, S. 164-173, https://doi.org/10.1007/978-3-031-44237-7_16.
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Es wurde ein umfassendes Konzept fir eine ei-
gene Datenakquise erarbeitet und durchgefiihrt.
Circa 40 Probanden unterschiedlichen Alters,
Geschlechts und Ethnie wurden dafir in Klein-
gruppen eingeteilt. Im Voraus wurden wichtige
Schwimmaktivitaten festgelegt (verschiedene
Schwimmarten, Wassersport, Treiben, Tauchen,
Ertrinken), die von den Probanden durchgefiihrt
und per Kamera aus unterschiedlichen Hoéhen
(30 m - 100 m) gefilmt wurden. Entstanden
sind dadurch ca. 300 Min. Rohaufnahmen, diese
wurden sorgfadltig um irrelevante Sequenzen be-
reinigt, um danach einen aufwandigen Labeling-
Prozess zu durchlaufen. Dort wurden Schwimmer
mit ihrer zugehorigen Aktivitat markiert, in je-
dem Einzelbild fir die Detektion und auBerdem
in Bildsequenzen fir die Action Recognition. In
Abbildung 17 sind Resultate der synthetischen
Schwimmererkennung dargestellt, die durch die-
se Aufnahmen und durch Verwendung erstellter
synthetischer Daten erzeugt wurden.?3

Mehrere State-of-the-Art KI-Methoden wurden in
der Bilderkennung in Kombination eingesetzt:

Fur die Detektion von Personen im Wasser wird
das YOLO-Netzwerk (engl. You Only Look Once)
in der Version YOLOv8 genutzt. Der YOLO-Algo-
rithmus nutzt ein Convolutional Neural Network
(CNN), welches nur eine einzige Vorwartspro-

Tabelle 5: Klassen fir die Action Recognition

Name der Klasse

AT, Kraulen)

floating
diving
drone
standing
group
waterpolo
breathing

downwards

—

pagation zur Objekterkennung bendétigt. Somit
kénnen Objekte mithilfe von Bounding Boxes
- Rechtecke um das erkannte Objekt - in Echt-
zeit erkannt und mit einer Wahrscheinlichkeit
zu einer bestimmten Klasse zu gehdéren (z. B.
Schwimmer) versehen werden. Die Zuverlassig-
keit der Detektion ist abhdangig von der Flughdhe
des UAV, so wurden fiir Hohen von 30 m bis 50
m gute Werte erzielt, die allerdings mit H6hen-
zunahme bis zu den 100 m Flughtéhe rasch ab-
nahmen.

Das System ist in der Lage, die Positionsbestim-
mung und Identifikation einzelner Schwimmer in
groBen Gruppen durchzufiihren, selbst wenn die-
se Personen sich nicht zu jedem Zeitpunkt im Bild
befinden. Unter Vergabe eindeutiger Identifikati-
onsnummern wird gewahrleistet, dass bereits als
negativ geprifte nicht-hilfsbedlrftige Personen
erneut Uberprift werden muissen. Hierflir werden
die Personen zuerst Uiber YOLOv8 detektiert und
schlieBlich deren Schwimmstrecke auf Grundlage
der zeitlichen und raumlichen Merkmale mittels
Kalman-Filtern und DeepSORT in Echtzeit vor-
hergesagt.

Fir die Bewegungserkennung (Action Recogniti-
on) wurden verschiede Klassen definiert, vgl. Ta-
belle 5, und per Deep-Learning (LSTM, engl. long
short-term memory) gelernt.

Beschreibung

Eindeutige Schwimmbewegungen (Riickenschwimmen, Brustschwimmen,

Regloses Treiben an der Wasseroberflache
Tauchen unter der Wasseroberflache
Hinaufschauen in Richtung UAV

Stehen in flachem Wasser

Gemeinsames Schwimmen in einer Gruppe
Ausliibung von Wasserball-Sportarten
Heftiges Atmen und Spucken von Wasser

Treiben mit dem Gesicht im Wasser

23. Khan Mohammadi (et. Al.) (2024): Investigating training datasets of real and synthetic images for swimmer localisation with YOLO, Preprints.org,

https://doi.org/10.20944/preprints202402.0446.v1.
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Die KI-Anwendung lieferte in ersten praktischen
Tests und bei dem durchgefiihrten Demonstra-
torflug vielversprechende Ergebnisse, basiert
jedoch in ihrer Entscheidungsfindung bislang
ausschlieBlich auf synthetischen und simulierten
Daten, nicht jedoch auf Echtdaten hilfsbedtirf-
tiger Schwimmer. Diese Echtdaten kénnen noch

—

weitere erhebliche Verbesserungen bringen.
Dennoch ist die KI-Anwendung jetzt schon eine
groBe Unterstlitzung flir den Rettungsfernpiloten
bei der Erkennung hilfsbedirftiger Schwimmer.
In Abbildung 16 ist die Action Recognition exem-
plarisch dargestellt.

Abbildung 17: Action Recognition von Schwimmern im Partwitzer See.
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BETRIEBSANFORDERUNGEN (BSS)

4.1 Vorhaltung und Betrieb (BSS)

Das UAS soll als ergédnzendes, zusatzliches Ret-
tungsmittel eingesetzt werden. Die bekannten
Einsatzfahrzeuge der Feuerwehr und des Ret-
tungsdienstes werden weiterhin vorgehalten und
gemaB der geltenden AAO zum Einsatz entsen-
det. Uber den Einsatz des UAS entscheidet die
zustandige Rettungsleitstelle.

Grundsétzlich sind die in den Landesgesetzen
definierten Rettungsfristen nicht explizit fur die
Wasserrettung definiert. Es gilt aber, wie bei allen
Notfallen, die Maxime, das therapiefreie Intervall
so kurz wie mdglich zu halten, bzw. bei der Was-
serrettung die Zeit bis zum Eintreffen von geeig-
neter Hilfe beim Verunglickten (auf dem Wasser)
zu verkdrzen.

Institutionen, die Badeseen bewirtschaften, be-
auftragen im Regelfall Organisationen wie die
Wasserwacht oder die DLRG mit der Ausibung
der Aufsicht auf offizielle Badestrande bzw. mit
der Patrouille auf den Seen, um auch im Fall von
strandfernen Unfdllen Hilfe zu leisten. Je nach
GroBe der Seen und vorhandenen Ressourcen
werden Patrouillenfahrten auch durch die Was-
serschutzpolizei iUbernommen, jedoch mit Fokus
auf deren Zustandigkeiten. Das Projektgebiet

4.2 Infrastruktur (Droniq, BSS)

Zur Herstellung eines gemeinsamen Luftlagebil-
des gibt es verschiedene Betriebsanforderungen,
die im Folgenden kurz skizziert werden. Zuerst
wird jedoch auf die Fusionierungslogik und die
Informationsquellen eingegangen. Droniq nutzt
allgemein verschiedene Datenquellen, die in
einem zentralen System zusammengefihrt wer-
den. Die Datenquellen sind:

e Radar: Primar- und Sekunddarradarziele aus
der Radarinfrastruktur der Deutschen Flug-
sicherung (DFS) in Deutschland, mit denen
Luftfahrzeuge geortet werden.

e ADS-B: Automatic Dependent Surveillance-
Broadcast ist ein System, das die Position
und Geschwindigkeit von Flugzeugen und

erstreckte sich auf die beiden Seen Partwitzer
See und Geierswalder See, die teilweise in Bran-
denburg und in Sachsen liegen. Dadurch ergibt
sich hinsichtlich der verantwortlichen Gebietskor-
perschaften flr die Seen genauso wie beim Ret-
tungsdienst eine unterschiedliche Zustandigkeit.

Fur den primaren Anwendungsfall Wasserrettung
ergeben sich daher zwei Optionen bzgl. der An-
forderung an die Betriebsbereitschaft:

- Option 1 (Dienstzeiten): entsprechend den
Dienstzeiten der Wasserwacht (ergeben sich aus
der Beauftragung)

- Option 2 (Badesaison): wahrend der offiziellen
Badesaison z. B. Mai bis September; 30 min nach
Sonnenaufgang bis 30 min vor Sonnenuntergang

Diese Optionen bilden bei der spateren Kalku-
lation der Betriebskosten die Arbeitshypothese.
In diesem Zusammenhang werden dann auch
weitere BOS- und B2B-Anwendungsfélle fir eine
Mischkalkulation betrachtet (sog. sekundare An-
wendungsfalle), die zeitlich und ggfs. raumlich
komplementar zum primaren Einsatzgebiet ge-
leistet werden kdnnen.

UAV Uber Funk Ubertragt. Dronig empfangt
diese Daten von den oben beschriebenen ei-
genen Bodenstationen und von Partnern wie
der DFS.

e FLARM: FLARM ist ein System, das die Kol-
lision von Flugzeugen und UAV vermeiden
soll. Es sendet und empfangt die Position
und Geschwindigkeit von Fluggeraten Uber
lokalen Funk. Droniq integriert diese Daten
in das Luftlagebild, um die Sichtbarkeit von
Segelflugzeugen, Hubschraubern und ande-
ren FLARM-Nutzern zu erhdhen.

e LTE: Long Term Evolution ist ein Mobilfunk-
standard, der die Datenubertragung zwischen
UAV und dem Dronig-System ermdglicht.
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Droniq nutzt das LTE-Netz der Deutschen
Telekom, um die Position, Geschwindigkeit,
Flugrichtung und Identifikation von UAV zu
erhalten, die mit einem Dronig Transponder
ausgestattet sind.

Weitere Quellen: Droniq nutzt dartber hinaus
weitere Quellen unterschiedlicher Art, z. B. ADS-
B Exchange oder andere lokale Datenprovider in
geringem Umfang.

Zur Fusionierungslogik: Datenfusionierung ist der
Prozess der Kombination von Informationen aus
verschiedenen Quellen, um ein konsistentes, ge-
naues und nutzliches Bild der Situation zu erhal-
ten. Datenfusionierung ist besonders wichtig fur
die Luftlagedarstellung, die die Identifizierung,
Lokalisierung und Verfolgung von Luftobjekten
wie Flugzeugen, UAV, militdrischen Nutzern,
Ballonen, etc. umfasst. Die Luftlagedarstellung
ist eine wesentliche Voraussetzung fir die Luft-
raumiberwachung und die sichere Durchflihrung
unbemannter Missionen.

Das gemeinsame Luftlagebild wird dann in Echt-
zeit an die Nutzer von Droniq Uber eine Web-Ap-
plikation Ubermittelt. Die Nutzer kdnnen so die
Position und Bewegung von Flugzeugen und UAV
in ihrem Umfeld sehen und mogliche Konflikte
erkennen und vermeiden. Das Luftlagebild dient
auch als Grundlage fir weitere Dienste wie die
Routenoptimierung nach Geozonen, die Gefah-
renanalyse aufgrund von mdglichen Risiken am
Boden oder die Notfallplanung.

Die Betriebsanforderungen fiir die Datenfusionie-
rung in Bezug auf die Luftlagedarstellung hangen
von verschiedenen Faktoren ab, wie z. B. der An-
zahl und Art der verfligbaren Sensoren, der Qua-
litat und Zuverlassigkeit der Sensordaten, der
Komplexitat und Dynamik der Luftsituation, der
Reaktionszeit und dem Informationsbedarf der
Nutzer. Einige allgemeine Anforderungen sind:

e Die Datenfusionierung muss in der Lage sein,
mehrere Sensortypen zu integrieren, wie z.
B. Radar, optische Kameras, Infrarotkame-
ras, akustische Sensoren, Funkpeilung usw.

e Die Datenfusionierung muss in der Lage sein,
mehrere Ebenen der Informationsverarbei-
tung durchzufiihren, wie z. B. Signalverarbei-
tung, Objekterkennung, Objektzuordnung,
Objektklassifizierung, Objektidentifizierung,
Situationsbewertung und Bedrohungsanalyse

e Die Datenfusionierung muss in der Lage sein,
Unsicherheiten und Widerspriiche in den
Sensordaten zu handhaben, wie z. B. Rau-
schen, Ausfdlle, Falschalarme, Mehrdeutig-
keiten usw.

e Die Datenfusionierung muss in der Lage sein,
adaptive und robuste Algorithmen zu ver-
wenden, die sich an die Veranderungen der
Sensor- und Umgebungsbedingungen anpas-
sen kénnen

e Die Datenfusionierung muss in der Lage sein,
zeitnahe und genaue Ergebnisse zu liefern,
die den Anforderungen der Nutzer entspre-
chen

Die Luftlagedaten der Dronig kénnen entweder
Uber eine Anwendung der Droniq abgerufen und
angezeigt werden oder Uber eine Schnittstelle an
ein Drittsystem Ubermittelt werden.

Drohnen-Leitstelle:

Die Herausforderungen und Ldsungen zur Nut-
zung von UAS in unterschiedlichen Bereichen
(BOS, B2B) bendtigen eine geordnete und ko-
ordinierte Nutzung des entsprechenden Luft-
raumes.

Um dies zu verwirklichen, bendtigen potenzielle
Einsatzbereiche fir AUS-Operationen einen Aus-
bau entsprechender Infrastruktur (s. 0.) und die
Bereitstellung sowie prozedurale Standardisie-
rung und Entwicklung geeigneter Betriebsabspra-
chen (Drohnenleitstelle). GemaB der herrschen-
den Gesetzgebung missen BVLOS UAV-Flige
auch im BOS-Umfeld durch einen PIC mit ada-
quater Ausbildung und Qualifikation Gberwacht
werden.

Hinsichtlich der exakten Anforderungen an eine
Drohnenleitstelle miissen bei der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung verschiedene Annahmen ge-
troffen werden, da es derzeit noch keine Refe-
renzleitstelle in Deutschland fiir den UAS-Betrieb
gibt.
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Der Betrieb von UAS als Einsatzmittel zur Was-
serrettung ist eine hoheitliche Aufgabe und zu-
lassig. Die Zustandigkeit fir den Rettungsdienst
einschlieBlich der Wasserrettung liegt bei Land-
kreisen als untere Rettungsdienstbehérde (im
RescueFly Fall: Landkreise Oberspree-Lausitz und
Bautzen). Die zustandige Leitstelle |6ste den Ein-
satz nach Eingang einer Notfallmeldung aus. Der
Landkreis Ubernimmt den Betrieb des UAS selbst
(UAS-Betreiber) oder beauftragt nach Durchfiih-
rung eines Vergabeverfahrens eine private Hilfs-
organisation oder ein Unternehmen (Leistungser-
bringer) mit dem Betrieb durch Abschluss eines
offentlich-rechtlichen Vertrages. Soweit der Drit-
te nicht beliehen ist, muss der Flugbetrieb unter
Aufsicht der Behorde stattfinden.

Das EU-Luftverkehrsrecht regelt Flugbetrieb flr
innerstaatliche hoheitliche Tatigkeiten im 6ffent-
lichen Interesse nicht. Der Einsatz eines UAS zur
Wasserrettung zahlt zu dem sogenannten privi-
legierten UAS-Betrieb, fir den das EU-Luftver-
kehrsrecht nicht gilt. Beim Betrieb missen je-
doch die EU-Sicherheitsziele fiir den Luftverkehr
angemessen berilcksichtigt werden und im Luft-
raum ist eine ,Staffelung" zur Kollisionsvermei-
dung sicherzustellen. Um die Sicherheitsziele zu
berlicksichtigen, wird empfohlen, angelehnt an
die EU-Regelungen, die Herstellung und Zertifi-
zierung der UAS sowie die Ausbildung und den
Kompetenznachweis des Personals durchzuflih-
ren. Der UAS-Betrieb kann von den Regelungen
abweichen, damit der Einsatzerfolg bei Notfadllen
im Wasser nicht gefahrdet wird. Der Betrieb ist
trotzdem sicher durchzuflihren. Es wird emp-
fohlen, orientiert an einem entsprechenden EU-
Standardszenario ein Betriebskonzept flr ein
~UAS-Wasserrettungs-Betriebsszenario" zu erar-
beiten und Uber ein Betriebshandbuch umzuset-
zen.

Nach dem  deutschen Luftverkehrsgesetz
(LuftVG) und den dazu erlassenen Verordnungen
besteht flir UAS zur Wasserrettung die Berechti-
gung zur Teilnahme am Luftverkehr. Der Flugbe-
trieb ist auch nach dem LuftVG privilegiert. Der
Betrieb muss nicht genehmigt werden und die
geografischen UAS-Gebiete gelten flr ihn nicht.

Aus dem nationalen Luftrecht erwachsen etliche
Verpflichtungen, die zwingend zu beachten sind.

Der Flugbetrieb von UAS zur Wasserrettung kann
auBerhalb der Sichtweite des PIC und weitge-
hend automatisiert erfolgen. Der PIC muss im
Notfall oder bei Lagednderungen auf den Flug
des UAV einwirken kdnnen. Um den Vorrang der
Rettungsmission zu erhalten und das Kollisions-
risiko mit der bemannten Luftfahrt auf ein Min-
destmaB zu reduzieren, sind MaBnahmen wie die
Information der Flugplatze im Einsatzraum, die
Information des allgemeinen Flugverkehrs, die
elektronische Erkennbarkeit des UAV, die Koor-
dination mit den in der Nahe des Einsatzraumes
stationierten Rettungshubschraubern und die
Luftlagetberwachung erforderlich.

Beim Probeflugbetrieb gelten die gleichen Iuft-
rechtlichen Ausnahmen wie im Regelbetrieb
(Recht auf Einsatzvorbereitung). Im Probeflugbe-
trieb kann der behérdliche oder beauftragte UAS-
Betreiber noch simuliert werden. Die zustandigen
Behodrden sollten informiert werden.

Im Rahmen des Projektes wurde ein Rechtsgut-
achten an den UAV Dach e. V. - Verband fir Un-
bemannte Luftfahrt durch die Bjérn Steiger Stif-
tung in Auftrag gegeben. Dieses verweist noch
einmal im Detail auf die rechtlichen Rahmenbe-
dingungen zum Einsatz von UAS im Rahmen der
Wasserrettung. Das Gutachten kann bei Bedarf
bei der Bjorn Steiger Stiftung angefordert wer-
den.
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6.1 Annahmen und Einflussfaktoren

Neben der Betrachtung der technischen, juristi-
schen und prozessualen Machbarkeit steht vor
allem die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zwi-
schen Projekt und Ubergang in den Regelbetrieb
im Fokus. Im Rahmen des Projektes konnte keine
umfassende Business-Case-Erstellung umgesetzt
werden, vielmehr wurden unterschiedliche An-
nahmen getroffen und mdgliche Einflussfaktoren
bewertet.

Ausgehend vom Projektfokus wird der primare
Anwendungsfall ,Drohnenbasierte Wasserrettung'
singular betrachtet. Wie in Abschnitt 4.1 skiz-
ziert, kénnen hier unterschiedliche Optionen flr
die Betriebsanforderungen bewertet werden. In
der Einzelbetrachtung ‘Drohnenbasierte Wasser-

6.2 Drohne und Drohnenhangar

Betrachtet man das fiir den Anwendungsfall ge-
eignete UAV - geeignet im Sinne, dass notwen-
dige Voraussetzungen wie Reichweite, Geschwin-
digkeit, Stabilitat, Payload, etc. erflllt sind, so
ergeben sich die unten genannte Einmalkosten.
In diesen Kosten sind auch Zertifizierungskosten
in Hohe von 850.000 € bei einer angenommenen

Tabelle 6: Kostenannahmen Drohne

Kostenart

Wartung Drohne

Einmalig

Laufende Kosten p.a.

Die Kostenstruktur des Drohnenhangars fachert
sich in Einmalkosten wie die Anschaffungskosten
und pro Standort notwendigen Planungs- und Er-
richtungskosten (Grundstiicks-, ErschlieBungs-
und Genehmigungskosten inkl. Pacht, Transport,
Untergrund/Fundament) sowie in laufende Kosten
wie Wartung (Ersatzteile, Service) und Energie-/

rettung’ sind alle Kosten ohne Skaleneffekte und
zukinftige technische und kostenspezifische Ent-
wicklungen enthalten. Dies stellt das Worst-Case-
Szenario dar. In einem zweiten Schritt wird die
Erweiterung auf weitere BOS-Anwendungsfalle,
die zeitlich und raumlich komplementar einzuord-
nen sind, betrachtet (2a). Lediglich mit liberge-
ordneten Marktprognosen belegte Entwicklungen
berlicksichtigen dann B2B-Anwendungen in der
Privatwirtschaft (2b), die die vorhandenen Res-
sourcen mit einer geringeren Prioritat nutzen. Al-
len Szenarien einher geht die Betrachtung eines
Betriebes, der nicht in der Nacht stattfindet. Im
Folgenden sind die Kostenannahmen fiir die ein-
zelnen Komponenten dargestellt.

Produktionsmenge von mindestens 500 UAV ent-
halten. Die Wartungskosten sind abhangig von
den Flugstunden. Angenommen werden hier 150
Flugstunden pro Jahr. Angenommen wird eine
Wartung pro Kalenderjahr (konservative Ab-
schatzung).

Einzelposten24

20.000 €

Kommunikationskosten (Klimatisierung, Konnekti-
vitat auch fur Wetterdaten) auf.

Laut Marktrecherche ergeben sich beim Hangar
Anschaffungskosten von circa 29.000 €: Da fir den
spezifischen Fall noch einige Anpassungen notwen-
dig sind, schatzen wir die Kosten auf ca. 30.000 €.

24. Die Einzelposten der Kosten bestehen aus Schatzungen des Konsortiums, Marktrecherche und weiterer Befragungen von Experten.



Tabelle 7: Kostenannahmen Drohnenhangar

Kostenart

Anschaffung Hangar

Planung und Errichtung

Einmalig

Einmalig

Laufende Kosten p. a.

Laufende Kosten p. a.

6.3 Infrastruktur

Zur Darstellung der Luftlage im unteren Luft-
raum ist die Implementierung von dezentraler
vernetzter Infrastruktur in Gestalt von Anten-
nen und aktiven Elementen an den Flugkdrpern
notwendig. Im Rahmen des Projektes wurden
zur Ausleuchtung des Projektgebietes zwei Fixed
Ground Station (FGS) Antennen installiert, eine
in Lauta, eine am Flughafen Welzow. Zusatzlich
kam eine Omnidirectional Ground Station (OGS)
bei der technischen Demonstration zum Einsatz.
Als aktives Element an dem UAV wurde ein Hook-
on-Device an dem UAV befestigt. Die Darstellung
des unteren Luftraums erfolgte mit Hilfe der Soft-
ware UTMpro, fir die Lizenzkosten anfallen und
die in unterschiedlichen Browsern lauffahig ist.

Die einmaligen Anschaffungskosten der verwen-
deten Antennen und Transponder befinden sich
in der Tabelle 7. Hier sind auch die laufenden Ko-
sten flir Antennen, Transponder sowie Software
(pro Jahr/pro Nutzer) aufgelistet.

Darliber hinaus ist es mdglich, Fluggerate auch
direkt ins Dronig-System zu integrieren und de-
ren eingebaute Sensorik zu nutzen. Somit ist die
Installation eines externen Transponders nicht
mehr notwendig. Die Kosten fir die sog. Direkt-
integration eines Fluggerats in das Dronig UTM-
System ist abhangig von verschiedenen Faktoren

6.4 Drohnenleitstelle

Der operative Betrieb einer Uberregional zustan-
digen Drohnenleitstelle ist noch Neuland. Es exi-
stiert kein Pflichtenheft mit zu erfillenden Anfor-
derungen als detaillierte Kalkulationsgrundlage.

Einzelposten®*

30.000 €%

Wartung

Energie/Kommunikation

und Spezifikation des Flugsystems, daher ist eine
pauschale Aussage zu einem Preis flir die Einbin-
dung nicht méglich. Diese bewegt sich allgemein
jedoch im mittleren vierstelligen Bereich.

Im Rahmen des Projektes wurden zudem NRT an
neuralgischen Stellen der Seen installiert, denen
ein ‘Einsatzgebiet’ zugeordnet wurde und die mit
Geokoordinaten und Rufnummer in die jeweils
zustandige Notrufleitstelle integriert wurden.
Wahrend der Ausarbeitung des Anwendungsfalls
und der technischen Konzeptionsphase dienten
die modifizierten NRT auch als Standort fur An-
tennen zur Kommunikation mit dem UAS bzw.
wurden als Kommunikationshub getestet. Als Er-
gebnis des zusatzlichen Strombedarfs der aktiven
Elemente wurde diese Realisation verworfen, da
die NRT ansonsten einen permanenten Stroman-
schluss benétigt hatten. Diese wadre auf Kosten
der Auswahl des optimalen Standortes erfolgt.

Die Anschaffungskosten der NRT belaufen sich
auf ca. 8.000 € pro Stiick (inkl. Bodenanker, Pla-
nung, Antragen und Erdarbeiten). Zur Versor-
gung des Projektgebietes und zur Bekanntma-
chung des Projektes an hochfrequentierten Orten
wurden in Summe neun NRT aufgestellt (vgl. Ab-
bildung 15)

Aus diesem Grund werden bei der Kostenbetrach-
tung Erkenntnisse des RescueFly Projektes be-
rlicksichtigt. Die Frage, ob eine Drohnenleistelle
z. B. in Gebaudekomplexe existierender Leitstel-

25. Die Einzelposten der Kosten bestehen aus Schétzungen des Konsortiums, Marktrecherche und weiterer Befragungen von Experten.

26. Fur den Hangar wurden Marktpreise von circa 29.0000€ gefunden, vgl. z. B. Epotronic (o. J.): DJI Matrice 30T Dock Bundle, https://epotronic.
com/DJI-Matrice-30T-Dock-Bundle/956842, zuletzt abgerufen: 26.02.2024.
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len oder Flugliberwachung integriert wird, kann
erst in Zukunft beantwortet werden. Als Kalku-
lationsgrundlage geht man von einem Gebdude
aus, das sich an der europaischen Leitstellen-
norm DIN EN 50518 orientiert, und die Arbeits-
platze fir Drohnenpiloten angemietet werden.
Klare Erkenntnis des Projektes ist es, dass die
existierenden Leistellen der nicht-polizeilichen
Gefahrenabwehr nicht die Aufgabe einer Droh-
nenleitstelle tbernehmen wollen und kénnen. Es
wird berlcksichtigt, dass zum einen fir die Dis-
position von BOS-Einsatzen eine Schnittstelle zu

Tabelle 8: Kostenannahmen Drohnenleitstelle

Kostenart

Personalkosten Fernpilot

Laufende Kosten p. a.

Laufende Kosten p.a.
Einmalig

Einmalig

Laufende Kosten p. a.

Software-Plattform Drohnenleit-
stelle

Integration von IRLS Systemen

Software-Pflege

—

den existierenden IRLS geschaffen werden muss
und zudem flr die eigentliche Missionserfillung
gesondert ausger(istete Fernpilotenarbeitsplatze
inkl. Softwaretools zur Verfigung stehen mis-
sen. Zudem werden Personalkosten und Soft-
warepflegekosten zu Grunde gelegt. Die Droh-
nenleitstelle ist nur flr zivile Einsatze konzipiert,
kann grundsatzlich aber BOS- und B2B-Aufgaben
Ubernehmen. Im Rahmen des Projektes werden
weder Einnahmenbetrachtung noch Analyse ei-
ner geeigneten Betriebsgesellschaftsform und
deren finanzielle Auswirkungen betrachtet.

Einzelposten?’

55.000 €

Raumlichkeiten Drohnenleitstelle 100.000 €

250.000 €

30.000 €
60.000 €

27. Die Einzelposten der Kosten bestehen aus Schatzungen des Konsortiums, Marktrecherche und weiterer Befragungen von Experten.
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6.5 Gesamtkostenbetrachtung

6.5.1 Mikrosicht (Projektgebiet)

In der Mikrosicht wird exakt das Projektszena-
rio betrachtet: Die Abdeckung von zwei Seen,
die eng aneinander liegen und nur durch eine

Landbricke (Breite ca. 100 m) getrennt sind, mit
einer Wasseroberflache von jeweils ca. 10 gkm.
Hierfir werden ungefahr die folgenden Kosten
angenommen.

Tabelle 9: Kostenannahmen Mikrosicht (Projektgebiet)

Einmalig
Einmalig

Einmalig

Laufende Kosten p.a.
Laufende Kosten p.a.
Laufende Kosten p.a.
Laufende Kosten p.a.
Laufende Kosten p.a.

Laufende Kosten p.a.

Einmalig

Laufende Kosten p.a.

Einmalig

Einmalig

Laufende Kosten p.a.
Laufende Kosten p.a.

Laufende Kosten p.a.

Einmalig

Einmalig

Laufende Kosten p.a.

Im Sinne der in 4.1 beschriebenen Optionen 1
(Dienstzeiten) und Option 2 (Badesaison) hin-
sichtlich der Betriebszeiten liegen die Betriebs-
kosten pro Stunde zwischen 900 € und 1.800 €.

6.5.2 Makrosicht (Bundesland bzw. Seen

landschaft)

Option 1
Anzahl

z
!

Software-Pflege 60.000 €

Kostenart Einzelposten

Landkreise in Sachsen). Diese Dimension ist in
etwa vergleichbar mit der Einfihrung in einem
mittelgroBen Bundesland. Es werden erste Ska-
lierungseffekte berlicksichtigt.

Betrachtet werden folgende Seen:

e Senftenberger See - 13 gkm - 1 System

In der Makrosicht wird das Szenario betrach-

tet, dass das RescueFly System in der gesam- e

Sedlitzer See - 14,2 gkm - 1 System

ten Seenlandschaft Brandenburg und Sachsen

eingefuhrt wird (5 Landkreise in Brandenburg, 2 e

GroBraschener See - 8 gkm - 1 System

RescueFly - Einsatz von dezentral stationierten Drohnen zur Unterstltzung bei der -
Wasserrettung in schwer zuganglichen und weitflachigen Gebieten



e Scheibe-See - 6,9 gkm - 1 System
e Barwalder See - 13 gkm - 1 System

Es ergeben sich Synergieeffekte bei nah zusam-
menliegenden Seen, ansonsten werden singu-
lare Systeme (UAV + Hangar + HOD) vor Ort
bendtigt. Die zentrale Infrastruktur kann jedoch
geteilt werden und es ergeben sich erste Sy-
nergieeffekte. Die Annahme ist, dass ein wei-
terer PIC ausreicht, um die zusatzlichen Seen
zu betreuen. Hinsichtlich des Antennen-Setups
waren die derzeitige Position und Ausrichtung
der Antennen ausreichend, um zumindest den
Senftenberger See zuverldssig abzudecken. Bei
weiter entfernten Seen, wie dem Sedlitzer und
dem GroBraschener See muss eine zunehmende

Tabelle 10: Kostenannahmen Makrosicht

Kostenart

Einmalig
Einmalig
Einmalig
Laufende Kosten p.a.
Laufende Kosten p.a.
Laufende Kosten p.a.
Laufende Kosten p.a.
Laufende Kosten p.a.
Laufende Kosten p.a.
Einmalig
Laufende Kosten p.a.
Einmalig
Einmalig
Laufende Kosten p.a.
Laufende Kosten p.a.
Laufende Kosten p.a.
Einmalig
Einmalig

Laufende Kosten p.a.
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Software-Pflege

—

Fluktuation einkalkuliert werden, die z. B. durch
den Verbau des FLARM-Senders am Helikopter
beeinflusst werden kann. Um also eine volle Ab-
deckung der o. g. Seen sicherzustellen, empfiehit
sich ein abgewandeltes Setup der bereits statio-
nierten Antennen und eine Erganzung um wei-
tere Antennen. Vorstellbar ware eine 360-Grad
Installation aus vier FGS, sowie zwei zusatzlichen
Antennen an den Randgebieten (bspw. in GroB-
raschen und WeiBkollm).

Im Vergleich zu der Mikrosicht werden erste Ska-
lierungseffekte sichtbar. Bezogen auf die Mikro-
betrachtung sinken die Kosten pro System bei
Option 2 (Badesaison, vgl. 4.1) um den Faktor
vier auf ca. 220 € pro Stunde.

Option 2

Einzelposten Anzahl

a|jlojlojlojlojlojlujlw|la|lO|N|IN]IO|lO| A

= | =

60.000 €




6.5.3 Zusatznutzenbetrachtung
Im BOS-Umfeld:

Bei der Kalkulation der Kosten flir den primaren
Einsatzfall des Projektes ist es mit Hinblick auf
eine Uberfiihrung in den Regelbetrieb notwendig,
weitere BOS-Anwendungsfalle in die Betrachtung
mit einflieBen zu lassen. Zentrale Infrastruktur
wie die Einrichtung einer BOS-Drohnenleitstelle,
modularer UAS oder auch dezentraler Elemente
wie Antennen sind nur durch Skalierung finan-
zierbar.

Betrachtet werden folgende Anwendungen im
BOS-Umfeld: Waldbranddetektion, Hochwasser-
/ Starkregenereignisse, Notfalllogistik, Rehkitz-
suche, Kadaversuche (Afrikanische Schweine-
pest). Diese Anwendungen weisen teilweise eine
groBe Komplementaritat geografisch wie zeitlich
auf. Dies bedeutet, dass das System in aller Re-
gel zur Verfliigung steht flr die Wasserrettung.

Tabelle 11: Annahme weiterer BOS-Anwendungsfalle im Verhaltnis zum primaren Anwendungsfall Wasserrettung

Tendenz
Primare BOS stark zunehmend -
Anwendungs- zunehmend -
falle gleichbleibend -

abnehmend

Waldbrand-
detektion

Hochwasser-/
Starkregen- zunehmend
ereignisse

Rehkitzsuche

komplementar

Hochwasser: teilweise
Starkregen: Ja. Urban

Anteil an
. primdren
Zeitlich BOS
komple- Anwen-
mentér dungs-
fillen
in %

Geografisch

zu Badeseen

zunehmend bis stark . L Mirz bis
e Oktober o

Hochwasser:

ja, Nov - Jan

Starkregen:
nein, Jun - Aug

Kadaversuche el EE o S teilweise, ja ganzjanrig, ja
zunehmend zeitweise

Brand- zunehmend bis stark
bekampfung zunehmend

gleichbleibend bis
zunehmend (abhangig
von Nutzlast)

Notfalllogistik
(zeitkritisch)

Sonstiges (z. B.
Lagebild, Un-
fille, Vermes-
sungs-fliige)

stark zunehmend

RescueFly - Einsatz von dezentral stationierten Drohnen zur Unterstltzung bei der
Wasserrettung in schwer zuganglichen und weitfldchigen Gebieten

ja, feste Strecken bzw.

ganzjahrig, ja

ja, urban : :
Ja, zeitweise

ganzjahrig, ja

Punkt-zu Punkt zeitweise

ganzjahrig, ja

UL, GIEIETE TS zeitweise




AuBerhalb des BOS-Umfeldes:

Bei der Bertlicksichtigung von Kosten- bzw. Ska-
lierungseffekten, die durch Anwendungsfélle au-
Berhalb des BOS-Umfeldes stammen konnten,
wurden u. a. folgende sekunddare Anwendungs-
falle bericksichtigt.

Tabelle 12: Sekundare Anwendungsfalle auBerhalb des BOS-Umfelds

Sekunddre Anwendungsfille

(Medizinische) Logistik
Perimeterschutz?®

Inspektionen von Infrastruktur und
Bauwerken, Gebdauden, Maschinen

Fortschrittsiiberwachung in der
Baubranche / Tagebau

Vegetationsiiberwachungen

Hier spielt deren Einfluss auf die Kostenstruktur
lediglich insoweit eine Rolle, wie die Anwendung
BVLOS stattfindet oder nicht. Anwendungen, die
ausschlieBlich Uber Privatgelande stattfinden und
bereits heute Uber eigene Leitstellen gesteuert
werden, werden nicht bericksichtigt.

Die jeweiligen UAS werden im Anwendungsfall
angeschafft und gewartet. Auch findet die Flug-
planung beim Anbieter statt. Es werden lediglich
zentrale Elemente der Infrastruktur genutzt. Da-
mit reduzieren sich die Kosten fir die 6ffentliche
Hand.

Zur Sicherstellung der Servicebereitschaft mus-
sen weitere Arbeitsplatze in der Drohnenleistelle
geschaffen werden, zusatzliche Drohnenpiloten
angestellt werden und Software-Schnittstellen
geschaffen werden.

Benchmark fir die Betrachtung sind die Kosten,
die bei einem Einsatz von Helikoptern aufkom-
men. Diese werden momentan auf ca. 80 - 100 €

Tendenz
stark zunehmend - zunehmend -
gleichbleibend - abnehmend

zunehmend bis stark zunehmend (bei geklarter Regulierung)

zunehmend bis stark zunehmend

zunehmend bis stark zunehmend

gleichbleibend bis stark zunehmend

zunehmend bis stark zunehmend (Dingemittelvorschrift)

pro Flugminute taxiert. Bei entsprechender Ska-
lierung (z. B. im Bereich der Produktion) sowie
Synergieeffekten kann die Flugminute flir einen
UAS-Einsatz erheblich glinstiger sein als ein Heli-
koptereinsatz. Eine Wirtschaftlichkeit ist im Rah-
men des Mdoglichen, sofern weitere BOS-Anwen-
dungsfalle miteinkalkuliert werden. Prinzipiell
sollte jedoch auch Uber Férderungsmadglichkeiten
des Systems nachgedacht werden, um die hohen
Erstanschaffungskosten auszugleichen. Denn ge-
rade in der Lausitzer Seenlandschaft entstehen
neue Seen durch die Flutung ehemaliger Braun-
kohletagebaue. Dies bedeutet jedoch weitere
Seen, die in der Theorie eine Uberwachung in
Form von Rettungsschwimmern haben sollten,
um so Menschen vor dem Ertrinken im besten
Falle zu retten. In der Praxis ist dies aktuell nicht
moglich, da schon nicht genltigend Personal flr
die Schwimmbader zur Verfligung steht, ge-
schweige denn fir die Klistenbereiche und wei-
tere Badeseen. Hier kann das RescueFly-System
einen Mehrwert leisten.

28. Unter Perimeterschutz wird die Inspektion von Infrastruktur und Bauwerken/Gebauden/Maschinen, die Fortschrittsiiberwachung in der Baubranche
und im Tagebau, die Vegetationsiiberwachung sowie die Logistik verstanden.

BI(



POLITISCHE UND GESELLSCHAFTLICHE AKZEPTANZ

7.1 Wirkungen auf den Tourismus

Die Lausitz besitzt schon seit jeher vielfaltige
touristische Naturraumpotenziale wie z. B. den
Spreewald, den Naturpark Niederlausitzer Heide-
landschaft oder den Muskauer Park, welche viele
Tagesausfligler und Touristen anlocken. Mit der
geplanten Flutung der ehemaligen Braunkoh-
letagebaue und den bereits existierenden Seen
werden weitere naturnahe Erholungslandschaf-
ten entstehen und damit die Attraktivitat fir Tou-
risten und Ausfligler erhdéhen. Im Fokus steht
hier neben unterschiedlichen Wassersportaktivi-
taten insbesondere Radsport/-wandern.

Die Einfihrung von MaBnahmen und Systemen,
die im Falle eines Unfalls auf dem Wasser oder
auf der StraBe/Radweg schnell fur Hilfe sorgen
- das umschlieBt auch das Auffinden von Verun-
fallten in unwegsamen Geldnden - erhéhen auto-
matisch das subjektive Geflihl von Sicherheit. Im
Rahmen der Standortwahl fir NRT, Wahrschein-
lichkeitsbetrachtung von moglichen Einsatzge-
biet wurden die anonymisierten Einsatzdaten
der beiden fir die Lausitz zustéandigen Leitstel-
len IRLS Lausitz und IRLS Ostsachsen analysiert.
Es zeigte sich eine Zunahme von Radunfallen, in
die Radwanderer involviert waren. Durch man-

7.2 Wirkungen auf den Strukturwandel

Als europaische Modellregion fiir den Struktur-
wandel kdnnte die groBraumige Einfihrung eines
UAS vgl. zu RescueFly als Musterlésung fiur an-
dere Regionen und als eine Digitalisierung und
Erganzung von Rettungsmitteln genutzt werden.
Durch die ,steuernde"™ Funktion einer Drohnen-
leitstelle von Einsatzen inner- und auBerhalb
des BOS-Bereiches sowie von Ressourcen passt
es in das Zielbild ‘Modellregion Gesundheit’ und
‘Digitales Leitkrankenhaus CTK’ Auch andere
Regionalleitstellenbereiche kénnten das System
entsprechend ihren Anforderungen umsetzen,
sodass durch offene Standards weitere Vernet-
zungen geschaffen werden und diese als Muster-
[6sung beispielhaft fiir andere Regionen gelten.

gelnde Ortskenntnis und ungenaue Ortung der
Unfallstellen wachst der Bedarf der Leistellen an
zusatzlichen technischen Méglichkeiten. Hinzu-
kommen auch Unfélle in rutschungsgefahrdeten
Sperrgebieten, die manchen Touristen unbe-
kannt sind oder ignoriert werden. Diese Sperr-
gebiete stellen BOS-Krafte vor groBe Herausfor-
derungen, aufgrund schwammiger rechtlicher
Auslegung zur Befahrbarkeit der Gebiete. Ob und
welche Sperrgebiete befahren werden, hangt
aktuell nur vom sich im Dienst befindenden Ein-
satzleiter ab, der allein die Verantwortung dafur
Ubernimmt. Hier kdnnte ein UAS zur Lokalisation
von hilfsbedurftigen Personen in oder in der Nahe
solcher Gebiete beitragen und auch das Risiko fur
die BOS-Krafte minimieren.

Grundsatzlich zeigen die Gesprache mit Verant-
wortlichen fir die Naherholungsangebote sowie
fir die Rettungskette, dass sich die Implemen-
tierung eines Systems wie im Projekt entwickelt,
positiv auf die Destination Lausitz austiben wir-
de. Das betrifft insbesondere das subjektive Ge-
fahl der Sicherheit als auch den Eindruck eines
innovativen Gebietes.

Bzgl. des Forschungs-, Innovations- und Wissen-
schaftsstandortes Lausitz erméglichte der Aufbau
eines UAS-Systems wissenschaftliche Begleitfor-
schung, neuartige Daten flr die Versorgungs-
forschung auf Basis von UAS, Kooperationen zur
Entwicklung neuer UAS-Anwendungen in der Re-
gion sowie eine Starkung der anwendungsorien-
tierten KI-Forschung.

Dem o. g. Modellcharakter kénnte die Region
gerecht werden, indem eine Plattform bzw. ein
Okosystem UAS implementiert werden, die An-
wendungsfalle der Daseinsgrundversorgung im
Bereich Gesundheit (Notfallhilfe, Medizinlogi-
stik), Offentliche Sicherheit (Lageaufklarung),
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Feuerwehr (Waldbranddetektion) und Katastro-
phenschutz vereinen. Die zentral und dezentral
notwendige Infrastruktur kdnnte dann auch die
Basis flr kommerzielle Anwendungsfalle bilden.
Daraus resultiert ein Impuls fir den gesamten

7.3 Wirkungen auf die Umwelt

Es gibt zu den Auswirkungen von UAV auf die
Umwelt bisher kaum belastbare Studien. Eine
Studie der Schweizerischen Vogelwarte Sempach
von 2017 wertete in einer Literaturrecherche die
verschiedenen Veroffentlichungen, die Reakti-
onen von Vogeln auf UAV getestet hatten. Eine
Reaktion ist von verschiedenen Faktoren wie u.
a. Flugmustern, Larmpegel, GréBe der UAV so-
wie GroBe der Vogel abhdngig. So zeigte sich,
dass groBere Vogel eher eine Reaktion zeigten
als kleinere. Die starkste Reaktion riefen zielge-
richtete Flugmuster, gréBere UAV und benzinbe-
triebene (lautere) Motoren bei Vdgeln hervor.??
Neben offensichtlichen Verhaltensanderungen
kénnen jedoch auch anderweitige Stressreakti-
onen ausgelost werden wie z. B. die Erhéhung
des Herzschlags. Eine Studie aus dem Jahr 2021
zeigt erste Ergebnisse am Beispiel des briitenden
GroBen Brachvogels, nach denen Uberfliige von
UAV zu ahnlichen Reaktionen flihren wie nattirlich
vorkommende Ereignisse wie z. B. die Reaktion
auf Greifvogel.’® Andere Studien stellten jedoch
fest, dass der Einsatz von UAV nur geringe bis gar
keine Verhaltensreaktionen von Tieren ausgel6st
hat.3! Die Hochschule fur Forstwirtschaft Rotten-
burg und das Bayerische Landesamt fir Umwelt
haben 2022 eine Handreichung zum Einsatz von
UAS im Naturschutz herausgegeben. Die Studie
formuliert auch einige Grundregeln, wie z. B. die

Sektor UAS mit neuen, hochqualifizierten Berufs-
bildern wie UAS-Mechatroniker, Drohnenleitstel-
lendisponent, Fernpilot. Auch kdénnten innova-
tive Kooperationsmodelle zwischen Wirtschaft
und offentlichem Dienst implementiert werden.

UAV nicht in unmittelbarer Nahe von Tieren star-
ten oder landen zu lassen und mdglichst kleine
und leise UAV verwenden.3?

Bei der Planung und Durchfiihrung der Flugmis-
sion im Rahmen von RescueFly wurden geogra-
fische Gebiete sowie potenziell belebte Gebiete
sorgfaltig berlicksichtigt. Dies umfasst die Einhal-
tung von Flugbeschrankungen und Sicherheits-
zonen. Entscheidend ist hier die Abwagung zwi-
schen dem potenziellen Sicherheitsgewinn durch
den UAS-Einsatz und dem durch die Mission in-
duzierten Sicherheitsrisiko. In dringenden Fallen
kann der PIC entscheiden, bestimmte restriktive
Gebiete wie Naturschutzgebiete zu Uberfliegen,
um Zeit zu sparen und die Effizienz der Rettungs-
aktion zu maximieren. Dabei wird jedoch beach-
tet, dass der Flug so gestaltet ist, dass dieser
moglichst keine Stdérungen hervorruft. Schon
allein aufgrund der GroBe des UAV mit einem
Gewicht von 5 kg ist die Gefahr reduziert, dass
diese schwerwiegende Verhaltens- oder Stress-
reaktionen auslésen. Fur den Rickflug hingegen
wird die Flugroute unter strenger Einhaltung aller
geografischer Beschrankungen berechnet. Dies
gewahrleistet, dass das UAV sicher und unter
Einhaltung aller geltenden Vorschriften und Be-
schrankungen zum Hangar zurlickkehrt.

29. Mulero-Pazmany, Margarita (et. Al.) (2017): Unmanned aircraft systems as a new source of disturbance for wildlife: A systematic review, PLoS ONE

12(6): e0178448.

30. Wulf, T.; Pietsch, M. (2021): Stérungsanalyse von UAVs bei der Detektion von Nistplatzen des GroBen Brachvogels (Numenius arquata) - Methode
und erste Ergebnisse, Journal fir Angewandte Geoinformatik, 7-2021, S. 180-189.

31. Vgl. Christie, K. S. (et. Al.) (2016): Unmanned aircraft systems in wildlife research: current and future applications of a transformative technology,
Frontiers in Ecology and the Environment 14(5), S. 241-251; Vas, E. (et. Al.) (2015): Approaching birds with drones: first experiments and ethical
guidelines, Biology Letters 11(5), https://doi.org/10.1098/rsbl.2014.0754.

32. Doring, S. (2022): Einsatz von Drohnen im Artenschutz, der Wildtierrettung und im Biodiversitéts-Monitoring: Aktuelle Forschungsergebnisse und
Erfahrungswerte zur stérungsékologischen Wirkung von Drohnen, Hochschule fiir Forstwirtschaft Rottenburg & Bayerisches Landesamt fir Umwelt.



7.4 Offentliche Wahrnehmung

Die Akzeptanz von zivil genutzten UAS ist in den
letzten Jahren gestiegen. Eine reprasentative
Umfrage des Verbands Unbemannte Luftfahrt
aus dem Jahr 2022 zeigt, dass gegenltber 2019
die Akzeptanz zivil eingesetzter UAS um 7 %
auf 51 % gestiegen ist. Dabei beflirwortet eine
Mehrheit der Befragten den Einsatz von UAS im
Bereich humanitarer Hilfe, wie z. B. bei Naturka-
tastrophen (85 %) oder auch zum Transport von
Organen, Medikamenten sowie Blutkonserven
(62 %).

Privatsphare bleibt eine groBe Herausforderung
flr den Einsatz zivil genutzter UAS. Insgesamt 78
% der Befragten sagten aus, dass sie eine Sto6-
rung der Privatsphare durch UAS als sehr wahr-
scheinliche bzw. als eher wahrscheinliche Heraus-
forderung sehen. Eine weitere Herausforderung
sehen die Befragten beim Einsatz von UAS fur
kriminelle Taten (75 %) oder terroristische An-
schléage (70 %). Auch Unfalle durch Kollisionen
und Abstlrze sehen 69 % als Herausforderung.33

33. Verband Unbemannte Luftfahrt (2022): Was denken die Deutschen tGber Advanced Air Mobility?, https://verband-unbemannte-luftfahrt.de/wp-
content/uploads/2023/04/20220624_Akzeptanzumfrage_DE_Lang.pdf.



8 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Im Laufe der Projektlaufzeit von RescueFly ha-
ben sich in den einzelnen Arbeitspaketen immer
mal wieder Erkenntnisse ergeben, die eine Ver-
anderung der staatlichen Regulierung oder der

Prozessstandards bei BOS sinnvoll erscheinen
lassen. Nachfolgend sollen diese Erkenntnisse
dargestellt und nach dem jeweiligen Trager einer
MaBnahme untergliedert werden.

8.1 Empfehlungen an die Trdager des Rettungswesens

Mit der potenziellen Bereitstellung einer einheit-
lichen Infrastruktur (Drohnenleitstelle) kénnen
BOS-Einsatze von UAS zentral koordiniert und
von allen Landkreisen der Lausitz kooperativ in
Anspruch genommen werden. Es erfolgt eine ein-
heitliche und standardisierte Herangehensweise,
die Skaleneffekte mit sich bringt. Es empfiehlt
sich auBerdem, eine einheitliche Luftlage zu er-
stellen und dabei mdglichst qualitativ hochwer-
tige Daten zu verwenden. Diese Luftlage soll
nicht nur der Leitstelle zur Verfigung stehen,
sondern auch mit Einsatzkraften am Boden ge-
teilt werden.

Zusatzlich zu den im Projekt eingesetzten Werk-
zeugen zur Erhebung und Darstellung von Daten
(siehe insbesondere 4.2) ist zudem eine Inte-
gration weiterer Luftverkehrsdaten speziell von
BOS-Einsatzen sinnvoll. Diese Erkenntnis hat
dazu beigetragen, dass derzeit bereits an der
Entwicklung und dem Einsatz eines BOS-Tools
gearbeitet wird. Diese Drone Operator App soll in
Zusammenarbeit mit der ADAC-Luftrettung Ein-
satzkrdfte am Boden vor sich nahernden BOS-
Hubschraubern warnen. Dabei wird auch auf die
Disposition des jeweiligen Hubschraubers Uber
RescueTrack zurickgegriffen. Die Benutzung ei-
ner solchen Plattform empfiehlt sich gerade bei
ad-hoc zeitkritischen Einsatzen, um ein hohes
MaB an Sicherheit zu gewahrleisten.

Durch die avisierte Ubergreifende technische L6-
sung werden Ersatz- und Ausfallkapazitaten fur
die UAS-Versorgung geschaffen, d. h. die UAS-
Einsatze kénnen ortsungebunden in der gesam-
ten Lausitz erfolgen. Ebenso ist eine parallele
Betreuung mehrerer Einsatze durch eine Droh-
nenleitstelle moglich. Dabei ist darauf zu achten,
dass die eingesetzten UAS Uber LTE gesteuert und
Uberwacht werden kénnen und der Drohnenleit-
stand die Steuerung von unterschiedlichen UAS

von verschiedenen Herstellern erlaubt. Bei der
Ausristung der UAS muss berlcksichtigt werden,
dass diese die Voraussetzungen fiir den Einsatz
in unterschiedlichen Luftraumen wie bspw. un-
kontrolliertem und kontrolliertem Luftraum erftl-
len, um gréBtmaogliche Flexibilitét zu bieten.

Das Vorhaben hatte mindestens flir das Land
Brandenburg Pilotcharakter und liefert eine Da-
tengrundlage flir einen bedarfsgerechten, zu-
kinftigen Einsatz von UAS in der Lausitz.

Die interkommunale Vernetzung der Rettungs-
dienste der Brandenburger Lausitz ist bereits
sehr vorangeschritten. Die Erganzung um eine
zentrale BOS-UAS-Leitstelle hatte versorgungs-
technisch Wirkung fir die gesamte Lausitz. Auch
ist eine ,,Offnung" fiir die sdchsischen Kommunen
technisch mdglich und sehr zu empfehlen.

Die heterogene bzw. eingeschrankte Daten-
grundlage stellte innerhalb des Projekts ein
Problem dar. Daher wird zur Verbesserung der
Datengrundlage angeraten, historische Einsatz-
daten durch eine automatisierte und einheitliche
Datenerfassung von Real-Einsatzen der Wasser-
rettung durch BOS-Kréfte (IRLS) zu erfassen, um
SO u. a. ein besseres Bild Uber mogliche Unfall-
orte zu bekommen. Dazu gehért auch eine wis-
senschaftliche Begleitforschung, u. a. zum The-
ma UAS-Einsatz im Rettungsdienst.

Das Gesamtsystem kann im Rahmen der inter-
kommunalen Zusammenarbeit durch ein &hn-
liches Modell wie die IRLS Lausitz (s. u.) betrie-
ben werden. Die Folgekosten fur die sachliche
Ausstattung sowie die Personalkosten der UAS-
Leitstelle sollten fur die BOS-Rettungsdienstan-
wendungsfalle durch die Trager des Rettungs-
dienstes (Landkreis und Kreisfreie Stadte) als
Kosten des Rettungsdienstes getragen werden.



Weitere BOS-Einsatze (Feuerbekampfung, po-
lizeiliche Aufgaben) missen mit den jeweiligen
Kostentragern besprochen werden. Auch hier
kdnnen innovative Modelle im Rahmen eines Pi-
lotbetriebes evaluiert werden.

Mit Hinblick auf ein grundlegendes Finanzie-
rungsmodell lieBe sich evtl. das Finanzierungs-
modell des neu zu schaffenden Telenotarztes
adaptieren. Hier ist die Stadt Cottbus als Trager
der gemeinsamen Integrierten Regionalleitstelle
fir den Betrieb und die Weiterentwicklung der
Zentralen Komponenten (Basisinfrastruktur) ver-
antwortlich. Die mobilen Komponenten in den
dezentralen Rettungsmitteln werden durch die
jeweiligen Trager des Rettungsdienstes verant-
wortet. Die Steuerung und Abstimmung flr das
Gesamtsystem werden ebenfalls durch die IRLS
Lausitz der Stadt Cottbus Ubernommen. Diese
Zusammenarbeit hat sich bewahrt und stellt den
Best-Practice-Ansatz dar, der seit vielen Jahren
in der Region gelebt wird. Dies ware auch im

8.2 Empfehlungen an den Regulierer

Ein Beweggrund zur Durchfiihrung des Projektes
RescueFly war neben der Prifung der o. g. Mach-
barkeiten auch die in Summe nicht befriedigende
Situation bzgl. der Regulierung fiur den Einsatz
von UAS im BOS und im B2B Bereich. Diese wird
z.B. an dem Punkt deutlich, dass flir die Speci-
fic Category eine starkere Verzahnung zwischen
den Landesluftfahrtbehérden und dem LBA not-
wendig ware. In neun Bundeslandern ist das LBA
zustandig, in den restlichen sieben die jeweiligen
Landesluftfahrtbehérden. Innerhalb des LBA exi-
stiert eine gute Harmonisierung und es findet
ein regelmaBiger Erfahrungsaustausch statt,
mit den Landesluftfahrtbehérden spricht man
erfahrungsgemaB offiziell aber nur ca. zweimal
pro Jahr und die Landesluftfahrtbehérden unter-
einander ebenso selten. Dass die Experten der
jeweiligen Behdérden nicht voneinander lernen
und Erfahrungen teilen, hemmt das Tempo bzgl.
der Genehmigung hdherer Risikoklassen wie z.B.
SAIL III und IV erheblich, weil es deutschland-
weit nur wenige Antrage gibt.

Dieser Austausch ist von grundlegender Bedeu-
tung auch fir weitere Anwendungsfalle im Be-
reich Notfalllogistik oder BOS allgemein. Hier
ware eine enge Zusammenarbeit mit der EASA
zur Ausarbeitung von Acceptable Means of Com-

‘

Fall einer Drohnenleitstelle zu empfehlen. Hinzu
kommt eine Vorgabe fiir die zentrale Beschaffung
von UAS, damit die Modularitat und Vernetzung
gewahrleistet sind.

e Eine nahtlose Integration der RescueFly-Sys-
teme Drohnehangar-Flugplanung in die Ret-
tungsleitstellen bendtigt offene Kommunika-
tionsschnittstellen

e Festlegung sicherer Alternativlandeplatze
fir das UAS im Falle technischer Probleme
(Systemausfall, verbleibende Batteriekapazi-
tat fir Ruckflug)

e Trotz der Privilegien von BOS-Einsatzen ist
enge Zusammenarbeit zwischen den Be-
horden, den Rettungsdiensten und anderen
relevanten Organisationen unerlasslich, um
einen rechtlichen Rahmen zu festigen und
eine effektive Koordinierung wahrend der
Rettungseinsatze zu unterstitzen.

pliance (MoC) fur bestimmte Klassen wie SAIL
IIT winschenswert. Zurzeit fehlt das MoC fur
den Einsatz von Systemen zur Risikomitigation
(ground risk und air risk) in High Robustness
(bspw. flight termination systems oder detect
and avoidance systems) sowie ein MoC flir Trans-
portbehalter gefahrlicher Guter (nach ICAO Kate-
gorisierung, also bspw. ,unchecked blood") und
ein MoC flur SAIL III als Alternative zu Do160/
Do154/Do178. Insbesondere fiir die Etablierung
von diversifizierten Geschaftsmodellen ware eine
Trennung von Transportmittel und Transportbe-
halter angezeigt.

Grundsatzlich sollte der Umbruch im Ground Risk
Model von SORA 2.0 zu SORA 2.5 im Spatsom-
mer 2024 genutzt werden, um endlich Klarheit
bzgl. der intrinsic ground risk class nutzen. Die
momentan diskutierte Variante, dass die SORA
2.5 durch das finale JARUS proposal und EASA
rulemaking bestimmt wird, wirde zu einem
quantitativen ground risk model flihren, was be-
griBenswert ist. Nicht abschlieBend geklart ist,
allerdings welche Datengrundlage hierflir heran-
gezogen werden soll. Damit gabe es zwar klare
Indikatoren wie viele Personen pro Quadratkilo-
meter zu welchem ground risk fihren, aber ohne
Datenquelle, die die jeweilige Bevolkerungsdich-
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te festlegt, bliebe die Situation fur Antragsteller
unklar. Die dipul-Datenbank kénnte hier eine un-
terstitzende Rolle spielen.

Die praktische Erfahrung zeigt, dass ein standar-
disierter Umgang mit geographischen Gebieten
nach §21h LuftVO erforderlich ist. Fiir eine Uber-
fluggenehmigung sind flir so gut wie jeden An-
wendungsfall, der nicht Uber vollig unbewohntem
Gebiet stattfindet, letztendlich zahlreiche Stake-
holder zustéandig und einzubeziehen. Dies er-
schwert die Skalierung von Anwendungsfallen
und Routen im BOS und B2B Umfeld. Hier kdnnte
eine Kartei mit Ansprechpartnern der jeweiligen
Stadte, Umweltbehdrden, Energieversorger,
Feuer-, Rettungs- und Polizeiwachen, usw. ein
sinnvoller erster Schritt sein. Die Festlegung ge-
meinsamer Anforderungen/Kriterien mit den Sta-
keholdern und darauf aufbauende Dokumenten-
templates waren ein zweiter moglicher Schritt.

Als konkretes Ergebnis des Projektes RescueFly
schlagt das Konsortium vor, ein Standardszenario
(STS) fur behordliche Drohnenrettungseinsatze,
auch spezifiziert fir automatisierte Wasserret-
tung, festzulegen. Hierbei sind Anforderungen
im STS, einschlieBlich Voraussetzungen, Bedin-
gungen und Verfahren zur Sicherstellung eines
sicheren Flugbetriebs zu definieren. Dazu ge-
hort die Konformitat mit EU-Regelungen, damit
das UAS nach den technischen Anforderungen
der EU-Regelungen konstruiert, hergestellt, zu-
gelassen und gewartet ist. Ebenso sind Ausr-
stungsstandards festzusetzen. So sollte das
Wasserrettungs-UAS mindestens Uber die Aus-
stattung verfligen, die flir den Flugbetrieb im in-
tendierten Luftraum fir bemannte Luftfahrzeuge
vorgeschrieben ist. Auch sollte das erhdhte Bo-
denrisiko berlicksichtigt werden. Hierzu zahlt die
Forderung einer Risikobeurteilung der gesamten
Mission flr das intendierte Einsatzgebiet und Ab-
wagung zwischen dem Sicherheitsgewinn durch
die Mission und dem induzierten Risiko durch
das Abweichen der Sicherheitsziele des EU-Droh-
nenrechts. Zudem braucht es eine Definition der
geeigneten technischen MaBnahmen zur Redu-
zierung des Risikos wie Redundanzen kritischer
Systemkomponenten, akustische/optische Si-
gnale oder MitigationsmaBnahmen, z. B. ein Ret-
tungsschirm.

Empfohlen wird die Information der Offentlich-
keit Gber den Zweck und die Vorteile der UAS-ge-
stltzten Rettung und Anbringen von Warnhinwei-

sen an Stranden, zur Férderung der Akzeptanz
in der Bevolkerung und zur Scharfung des Si-
tuationsbewusstseins. Uber die Erweiterung der
dipul-Datenbank um potenziell belebte Gebiete
(Menschenansammlungen, z. B. Strand, Veran-
staltungsgelande) und Hindernisse ist sinnvoll.
Zusatzlich sollte die Flugplanung fir den zei-
tunkritischen Rickflug alle zivil-gewerblichen Re-
gelungen einhalten. Erweiterte Notfallverfahren
mussen fir den automatisierten Flugbetrieb ent-
wickelt werden.

Wahrend der Mission ist die Sicherheit im Be-
triebsraum so zu gewahrleisten, dass das UAV
im vorgesehenen Betriebsraum bleibt, entspre-
chende technische MaBnahmen und Flugpla-
nungsaspekte sind abzuleiten. Es ist eine H6hen-
begrenzung fir die Mission im STS festzulegen.
Ein zuverlassiges und vollstandiges Luftlage-
bild in Echtzeit ist beim Fernpiloten (Drohnen-
leitstelle) sowie bei weiteren beteiligten BOS-
Organisationen (auch mobil im Einsatzgebiet)
bereitzustellen. Dies setzt unter anderem eine
flaichendeckende Installation von zusatzlichen
Empfangern im jeweiligen Landkreis / Bundes-
land voraus, um die notwendige Vollstandigkeit
der Luftlagedaten zu erreichen. Hier kann auf die
im Projekt genutzte Technik aufgesetzt werden.
Es sind Qualifikationsanforderungen flir am UAS-
Betrieb beteiligte Personen (PIC), einschlieBlich
theoretischer und praktischer Fahigkeiten, zu
definieren. Zudem sind spezifische Ausbildungs-
inhalte flir Wasserrettungsszenarien in der Aus-
bildung der Fernpiloten und beteiligten Personen
zu integrieren, um das Bodenrisiko korrekt ein-
zuschatzen und zu minimieren. Durch die bislang
nur geringe Erfahrung in diesen Rettungsfallen
wird empfohlen, erfolgte Real-Einsatze unter Be-
achtung aller datenschutzrechtlichen Anforde-
rungen in die Schulung einzubeziehen.

Das Projekt RescueFly hat gezeigt, dass ebenso
geeignete Methoden zur Optimierung des Stand-
ortes der Drohnenhangars, um Flugwege zu mi-
nimieren und das Risiko fur Dritte zu reduzie-
ren, Anwendung finden mussen. Zuletzt ist die
Erlaubnis zum Abwerfen von Rettungsmitteln,
sofern keine Verletzungsgefahr flr Personen be-
steht, zu klaren, die derzeit noch manuell, aber
durchaus auf Basis von Bilderkennung automati-
siert erfolgen kénnte.
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12 Verbundpartner des RescueFly-Projekts

12.1 Bjorn Steiger Stiftung

" BJORN STEIGER
STIFTUNG

Die Bjorn Steiger Stiftung SbR mit Sitz in Win-
nenden ist eine gemeinniltzige Organisation und
setzt sich seit mehr als 50 Jahren flr die Verbes-
serung des Rettungswesens und der Notfallhilfe
ein. Meilensteine dieses Engagements sind die
Einfihrung der bundesweit einheitlichen und ko-
stenfreien Notrufnummern 110/112, der Aufbau
der Notruftelefonnetze an deutschen StraBen,
der Aufbau der Luftrettung sowie eine bundes-
weite mit allen Leitstellen vernetzte Notfall-App.
Seit 2019 stellt die Stiftung neu entwickelte,
moderne Notrufsdulen an Badegewassern und
anderen Notfallschwerpunkten auf und beteili-
gt sich national wie international an innovativen
Entwicklungen, die die Verbesserung des Ret-
tungs- und Notfallwesens zum Ziel haben. Die
Stiftung agiert hier als Think Tank, um innova-
tive Ideen und Losungsansatze flir Herausforde-
rungen im Gesundheitssystem konkret umzuset-
zen und mithilfe von Netzwerken zu skalieren.

12.2 Brandenburgisches Institut fiir
Gesellschaft und Sicherheit

BIGS

BRANDENBURGISCHES INSTITUT
fiir GESELLSCHAFT und SICHERHEIT

Das Brandenburgische Institut fiir Gesellschaft
und Sicherheit (BIGS) ist ein unabhangiges,
Uberparteiliches und nicht-gewinnorientiertes
Institut in Potsdam mit der Mission, durch eige-
ne anwendungsorientierte Forschung, Analysen,
Veroffentlichungen und Veranstaltungen Fragen
und Herausforderungen ziviler Sicherheit zu be-
gegnen und Bricken zwischen Theorie und Pra-
xis zu schlagen. Das Institut soll einen Beitrag
dazu leisten, die Interdisziplinaritat des Problems
,Sicherheit® zu reflektieren, entsprechend zu
analysieren und so dazu beizutragen, dass wis-
senschaftliche Erkenntnisse umfassend berilck-
sichtigt werden, wenn sich der Staat, die Ge-
sellschaft und die Wirtschaft Herausforderungen
ziviler Sicherheit stellt.



12.3 BTU Cottbus-Senftenberg

Brandenburgische
Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg

b-tu

Die Brandenburgische Technische Universitat
Cottbus-Senftenberg steht flr die Entwicklung
praxisrelevanter Losungen fir die Gestaltung
der groBen Zukunftsthemen und Transformati-
onsprozesse, sowohl auf regionaler als auch auf
internationaler Ebene. Dabei werden innovative
technische Anwendungen in enger Kooperation
mit Partnern und Partnerinnen aus Wissenschaft
und Wirtschaft erforscht. Die Professur fur Inge-
nieurmathematik und Numerik der Optimierung
unter Leitung von Prof. Dr. rer. nat. habil. Armin
Fligenschuh forscht im Bereich des Operations
Research an aktuellen Themen aus Industrie,
Wirtschaft, Gesundheitswesen und Wissenschaft.
Hier werden insbesondere Methoden der ge-
mischt-ganzzahligen linearen und nichtlinearen
numerischen Optimierung und Simulation ein-
gesetzt. Grundthema der Forschung an der Pro-
fessur fir Angewandte Mathematik unter Leitung
von Prof. Dr. rer. nat. habil. Michael BreuB ist die
Mathematische Bildverarbeitung. Der Fokus liegt
auf partiellen Differentialgleichungen und deren
Numerik, verschiedenen Optimierungsverfahren
und Variationsansatzen und KI-Methoden fir Bil-
derkennung und Tracking.

__
e

12.4 Droniq GmbH

DRONIQ &

Die Dronig GmbH ist ein 2019 gegriindetes Joint
Venture der DFS Deutsche Flugsicherung (51 %
Anteil) und der Deutschen Telekom (49 % An-
teil). Das in Frankfurt am Main ansdssige Unter-
nehmen hat es sich zur Aufgabe gemacht, den
professionellen und sicheren Einsatz von Droh-
nen bei Behdrden und Organisationen mit Si-
cherheitsaufgaben sowie bei Unternehmen zu
fordern. Kern des Produktangebots von Droniq
ist das Droniq Verkehrsmanagementsystem fur
Drohnen (UTM). Das UTM zeigt dem Piloten den
gesamten ihn umgebenden Flugverkehr an - be-
mannt wie unbemannt. Ferner kénnen auch die
anderen Flugverkehrsteilnehmer die Drohne bei
Bedarf sehen. Mit diesem in Deutschland ein-
maligen System schafft Droniq die Grundlage,
Drohnen auch auBerhalb der Sichtweite sicher
einzusetzen. Zu den weiteren von der Droniq
angebotenen Leistungen zahlen der Verkauf von
Drohnen flr den gewerblichen und behdérdlichen
Drohneneinsatz sowie Hard- und Software-L6-
sungen flr den sicheren Betrieb. Dariber hinaus
unterstlitzt sie ihre Kunden bei der Beantragung
von Betriebserlaubnissen und berat bei der Mis-
sionsplanung. Mit seiner u. a. Frankfurt und
Monchengladbach vertretenen Dronig Academy
bietet das Unternehmen zudem die Mdglichkeit,
Schulungen und Prifungen flr Fernpiloten zu
absolvieren. Zu den Kunden der Droniq zahlen
u.a. Bundes- und Landespolizeieinheiten sowie
Feuerwehren, Rettungskrafte und Unternehmen
aus den Bereichen Chemie, Logistik, Bau und
Security.



12.5 MINTMASTERS GmbH

MJ[NJL T,
M
T/[RILS

Die MINTMASTERS GmbH beschaftigt sich mit der
Entwicklung, der Herstellung und dem Vertrieb
von robotischen Systemen und Zubeho6r - u.a.
zur Verbesserung der Notfallhilfe, als Lehrmittel
flr Schulen und Universitaten, als Werkzeuge im
behoérdlichen Umfeld sowie in weiten Bereichen
der Forschung und Entwicklung UAS gebun-
dener Aufgaben und Sensoriken. Ebenso gehort
die Aus- und Weiterbildung (einschlieBlich von
Lehrkraften) an robotischen Systemen und Zu-
behor dazu. MINTMASTERS bietet weitreichende
Ingenieurtechnische Dienstleistungen und Ent-
wicklungen im Bereich der Einsatzrobotik an. Als
Problemldser kommen wir immer dann zum Ein-
satz, wenn Anforderungen iber ein hohes MafB
an Knowhow und Fachwissen bedlrfen. Spezi-
alisiert auf modulare Losungen im Tatigkeits-
feld Luft- Boden- und Wasserrobotik verfligt die
MINTMASTERS GmbH Uber Knowhow von der
3D Animation Uber die 3D Konstruktion bis zur
adaptiven Fertigung im eigenen Hause. Die Be-
reiche Softwareentwicklung und PCB Design mit
SMD Fertigung komplettieren den Anspruch des
Unternehmens, Lésungen fir komplexe Anfor-
derungen unserer Kunden anbieten zu kénnen.

12.6 Technische Universitdat Chemnitz

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Prof. Dr. Dr. h. c. Wolfram Hardt leitet seit 2003
die Professur Technische Informatik an der Tech-
nischen Universitat Chemnitz. Die Professur
Technische Informatik ist fachkompetent bei der
Konzeptionierung, Entwicklung und dem Test von
Hard- und Softwareplattformen. Dabei befasst
sich die Professur vor allem mit Hardware-Soft-
ware-Codesign und KI-basierten eingebetteten
Systemen. Praxisorientierte und strukturierte
Vorgehensweisen bei der Entwicklung solcher
Systeme flur Demonstratorplattformen und Indus-
trieanwendungen, zum Beispiel autonome Luf-
tinspektionen, stehen dabei im Vordergrund. Sie
bilden den Schllssel zur Schaffung zuverlassiger,
robuster, leicht wart- und testbarer Soft- und
Hardwareldésungen. Die Professur Technische In-
formatik kann auf Wissen und langjahrige Erfah-
rung aus verschiedenen erfolgreichen Projekten
zurlckgreifen. Bespielweise durch die Beteiligung
bei SAGITTA - Open Innovation und OPIRA, bei-
de unter Leitung von Airbus Innovationsteams.
Bei OPIRA hat die Professur Technische Informa-
tik im Teilprojekt neue Avionik-Computersysteme
an einer hochperformanten, stereoskopischen
Bildverarbeitungskette auf rekonfigurierbarer
Hardware gearbeitet. Im Rahmen des OPIRA
Projektes wurden in einem gesamtsystemischen
Ansatz technologische Losungen zur Steigerung
der Sicherheit im Luftverkehr und den Betrieb
von RPAS (Remotely Piloted Aerial Systems) fur
zivile Anwendungen untersucht. Dies erfolgte
mit dem Fokus auf die Optimierung von Piloten-/
Operator-Assistenzsystemen, die mittels moder-
ner Avioniksysteme leistungs- und kosteneffizi-
ent integriert und umgesetzt wurden.



12.7 Technische Universitidt Dresden

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Die Professur flr Technologie und Logistik des
Luftverkehrs im Institut flr Luftfahrt und Logistik
(IfL) der verkehrswissenschaftlichen Fakultat der
TU Dresden lehrt und forscht auf finf Schwer-
punkten der Luftfahrt. Ein hochmotiviertes Team
aus wissenschaftlichen Mitarbeitern wendet sich
den Bereichen ,Airport Operations/Data Mining",
LAirspace Management/Network Optimization®,
,Safety", ,Trajectory Management/Flight Gui-
dance" und ,Unbemannte Luftfahrt/Drones/Ur-
ban Air Mobility"™ zu. Prof. Dr.-Ing. Hartmut Fricke
ist seit 2001 Inhaber der Professur und Instituts-
direktor des Instituts fur Luftfahrt und Logistik,
das seit 2018 auch die Professur fur Hubschrau-
bertechnologie als gemeinsame Berufung mit
dem DLR in Braunschweig, Institut fir System-
technik umfasst. Das Portfolio des Lehrstuhls
deckt damit alle gangigen Flugzeugkonfigura-
tionen und Einsatzspektren ab. Hartmut Fricke
und sein Team publizieren regelmaBig auf den
fihrenden internationalen Tagungen im Bereich
Air Traffic Management, Digital Avionics sowie
Operations Research und den einschldagigen wis-
senschaftlichen Journalen. In ihren grundlagen-
und implementierungsnahen Forschungen arbei-
tet die Professur eng mit zahlreichen nationalen
und europdischen Partnern des Luftverkehrssy-
stems zusammen.
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