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1 Einleitung

Mit dem rasanten Fortschritt der Drohnentechnologie eréffnen sich immer mehr Anwendungen fiir die
kommerzielle Nutzung von Drohnen (Cohn et al. 2017). Wahrend diese Entwicklung viele Vorteile bietet,
wie z.B. verbesserte Lieferdienste, Lieferung von Medikamenten, Einsatz in der Landwirtschaft und
erweiterte Uberwachungs- und Kontrollméglichkeiten in der Industrie sowie Unterstiitzung von Behérden
und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS), birgt sie auch Risiken. Schatzungen zufolge werden im
Jahr 2050 bis zu 7 Millionen privat und 400.000 kommerziell genutzte Drohnen den europaischen Luftraum
fillen (SESAR 2017). Mit zunehmender Anzahl von Drohnen steigt aber auch die Wahrscheinlichkeit von
Fehlfunktionen und Kollisionen. Tédliche Unfalle mit Drohnen haben gezeigt, wie schwer die Folgen eines
Drohnenabsturzes fiir Personen am Boden sein kdnnen (Dalamagkidis et al.2008; Hansenberger 2017). Der
zeitgleiche Einsatz von mehreren Tausend Drohnen lber den dichtbesiedelten Gebieten europdischer
GroRstadte stellt folglich eine Extremsituation mit erheblichen Risiken dar. Derzeit liegen nur sehr wenige
umfassende Untersuchungen der Gefahrdungen durch kommerzielle Nutzung von Drohnen im urbanen
Bereich vor. Gutiérrez Castro und Ventas Garcia (2021) sehen trotz fur den européischen Luftraum
vorgeschlagener Losungsansatze zukinftig groRe Herausforderungen fiir die Luftsicherheit und die

Koordination der groRen Menge von Drohnen.

Darauf aufbauend konzentriert sich diese Arbeit am Beispiel der Stadt Hamburg auf die potentiellen
Gefahren, die mit der kommerziellen Nutzung von Drohnen in Stadten verbunden sind. Sie untersucht die
Sicherheitsrisiken sowie geeignete Mallnahmen zur Reduktion dieser. Ziel ist es, mithilfe von Methoden
aus der Arbeitssicherheit und der Zuverlassigkeitstechnik Grundlagen fir einen sicheren und effizienten
Einsatz von kommerziellen Drohnen in europdischen GroRstadten zu schaffen. Um dies umzusetzen und

eine schllssige Herleitung der Ergebnisse zu liefern, ist die Arbeit wie folgt gegliedert:
2: Uberblick Giber den derzeitigen Stand der Technik und Eingrenzung des betrachteten Szenarios.
3: Ermittlung der im betrachteten Szenario vorliegenden Gefahrdungen.
4: Erstellen einer Prozessstruktur zur Untersuchung des betrachteten Szenarios.
5: Bewertung der in den einzelnen Prozessschritten vorliegenden Risiken.

6: Auswertung der Ergebnisse und Festlegung von geeigneten Mallnahmen zur Reduzierung

inakzeptabler Risiken.

7: Diskussion der Ergebnisse.



2. Uberblick

2.1 Kommerzielle Drohnen (Commercial Drones)
Bei den weitlaufig unter der Bezeichnung ,Drohnen” bekannten Fluggeraten handelt es sich um

unbemannte, ferngesteuert oder autonom agierende Luftfahrzeuge (Englisch: UAS = Unmanned Aerial
System). Unter dem Begriff ,,Commercial Drone” (kommerzielle Drohne) werden bestimmte Arten von UAS

verstanden, die zur Erfillung von Dienstleistungen genutzt werden.

2.1.1 Konfigurationen
Bei ,Drohne” bzw. UAS handelt es sich um einen Uberbegriff fiir Luftfahrzeuge mit unterschiedlicher GréRe

und Konfiguration, die spezifisch fir ihre Einsatzzwecke optimiert wurden.
Multicopter

Die im zivilen Bereich wahrscheinlich am weitesten verbreitete Bauform (Tkac und Mésaros 2019).
Multicopter besitzen mehr als einen Rotor. Hierbei sind Anordnungen von vier, sechs oder auch acht
Rotoren geldufig (Quadro-, Hexa-, bzw. Octocopter), die an einem kreuz-, H- oder sternférmigen Rumpf
angebracht sind (DGUV 2020a) (Abb. 1). Diese dem Hubschrauber dhnliche Funktionsweise ermdglicht es,
sowohl senkrecht zu starten und zu landen als auch in der Luft zu verharren (Tka¢ und Mésaros
2019)..Durch den Gebrauch von mehreren Rotoren ist es moglich, das Fluggerat in allen drei Achsen prazise
zu steuern. Mehrere kleine Rotoren haben gegeniiber einem einzelnen grolRen Rotor den Vorteil, dass sie
nicht sehr weit Giber den Rumpf der Drohne herausragen. Aufgrund dieser Eigenschaften wird diese Art von
UAS héaufig fir Fotografie bzw. Filmaufnahmen verwendet (Boon et al. 2017). Zudem sind Multicopter sehr
gut in ihrer GroRRe skalierbar und reichen von kleinen handtellergroRen Geraten bis hin zu Flugtaxis. Durch
den Einsatz mehrerer paarweise entgegengesetzt rotierender Rotoren wird zudem die notwendige
Komplexitat des Fluggerates verringert. Im Gegensatz zu Starrflligel-UAS sind keine Star-und Landebahnen
notwendig (Vergouw et al. 2016). Der Nachteil dieser Konfiguration liegt in der relativ geringen Akkulaufzeit

von 20-30 Minuten (Yinka-Banjo und Ajayi, 2019; Tkac¢ und Mésaros 2019).
Helikopter

Bei dieser Art von UAS handelt es sich um ferngesteuerte oder auch autonom agierende Hubschrauber
(Abb. 2). Wie auch schon bei den Starrflliglern reicht diese Bauart von Modellhubschraubern bis hin zu fir
den autonomen Einsatz umgebaute Spezialversionen regularer Hubschrauber. Sie sind senkrechtstart- und

landefahig (Tka¢ und Mésaros 2019).
Starrfliigel-UAS (engl.: Fixed-wing drone)

Unter Starrfligel-UAS werden alle Arten von Drohnen zusammengefasst, deren Auftriebsflachen sich nicht

zwecks Generierung von Auftrieb bewegen missen. Sie kénnen einen reguldren Rumpfquerschnitt mit



separatem Rumpf und Tragfligeln (Abb. 3) oder eine Nurfligel-Konfiguration aufweisen
(Tka¢ und Mésaros 2019). Sie umfassen eine groRRe Bandbreite an Luftfahrzeugen von ferngesteuerten
Modellfliegern, iber militarische UAS wie der MQ-9 Predator, bis hin zu fir den (teil-Jautonomen Betrieb
umgebaute Flugzeuge. Reine Starrflliigel-UAS sind im kommerziellen Bereich eher selten anzutreffen, da sie
entweder eine ausreichend lange Start- und Landebahn bendétigen oder speziell angefertigte Startkatapulte
(Tk&¢ und Mésaros 2019). Der Vorteil dieser UAS liegt verglichen mit Quadcoptern und Helikoptern in
deutlich langerer Einsatzzeit, groRerem Einsatzradius und der Fahigkeit grofRere Lasten zu tragen (Vergouw

et al. 2016; Boon et al. 2017; Tka¢ und Mésaros 2019).
Hybrid

Hybride Konfigurationen vereinen die festen Tragflligel eines Starrflliglers mit der Rotorkonfiguration eines
Multicopters (Abb. 4). Hierdurch wird eine Kombination der Vorteile beider Konfigurationen erreicht: Die
Effizienz und damit einhergehende Einsatzdauer und Reichweite einer Starrfliigel-Drohne und die

Senkrechtstart- und Landefadhigkeit eines Multicopters (Vergouw et al. 2016; Tka¢ und Mésaros 2019).

Abbildung 1: Multicopter-UAS (DJI 2024). Abbildung 2: Helikopter-UAS (UST 2024a).

Abbildung 3: Hybrid-US (UST 2024b). Abbildung 4: Starrfliigel-UAS (UAVOS 2024).

2.2 Anwendungsbereiche
Die Einsatzmoglichkeiten von kommerziellen und privaten Drohnen sind vielfaltig. Mdgliche und bereits

umgesetzte Anwendungen in diesen Bereichen umfassen Werbung, Luftbildaufnahmen, Landvermessung,

meteorologische Messungen, Wildtierzahlung, Transportlogistik, Inspektionsfliige (Bahnstrecken,
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Gebaude, Stromtrassen, Windkraftanlagen, Kihltiirme), das Ausliefern von Paketen und Lebensmitteln und
der Transport von Personen (DGUV 2020a; Cohn et al. 2017; Eskandaripour und Boldsaikhan 2023). 2016
wurde durch das Single European Sky ATM Research Programme (SESAR 2017) eine Studie zur Zukunft der
Drohnennutzung in Europa durchgefiihrt. Diese Studie legte die Jahre 2035 und 2050 als Referenzpunkte
fest, auf die das Wachstum des Drohnensektors in Europa projiziert wird. Dabei wurden die
Anwendungszwecke in die Sektoren Agriculture, Energy, Public Safety & Security, E-Commerce & Delivery

und Mobility eingeteilt und auf die voraussichtliche Nachfrage hin untersucht (Tab. 1).

Tabelle 1:Voraussichtliche Anzahl genutzter UAS in der EU in den Jahren 2035 und 2050 (SESAR 2017).

Voraussichtliche Anzahl UAS

Sektor 2035 2050
Agriculture 150000 |145000
Energy 30000 35000
Public Safety & Security 60000 50000
E-Commerce & Delivery 70000 95000
Mobility 100 12000

Da sich diese Arbeit auf die Gefahrdung durch kommerzielle und private Nutzung im 6ffentlichen urbanen
Bereich beschrankt, werden die Sektoren Agriculture (nicht urban, nicht im 6ffentlichen Raum), Energy
(weder kommerziell noch privat, nur eingeschrankt im 6ffentlichen Raum) und Public Safety & Security
(weder kommerziell noch privat) nicht weiter betrachtet. Der Bereich Mobility wird nicht betrachtet, da er
sich durch den direkten Transport von Personen und die dadurch bedingten Richtlinien der
Drohnenkategorie ,Zulassungspflichtig” (Durchfihrungsverordnung (EU) 2019/947, 2019), sowie
Gefahrdungen und GréRe der bendétigten UAVs stark von den anderen Bereichen unterscheidet. Es liegt
zudem nahe, dass E-Commerce & Delivery (Internethandel und Lieferdienste) den groRten Anteil der
Flugbewegungen ausmachen werden. Im Jahr 2023 wurden in Deutschland ca. 3,9 Mrd. Pakete zugestellt
(Bundesnetzagentur, 2023). Wird auch nur ein kleiner Anteil der Zustellungen durch Drohnen getétigt, ist
immer noch von mehreren tausend Flugbewegungen auszugehen. Zudem ist es denkbar, dass sowohl
groRe Fast-Food-Ketten als auch gastronomisches Kleingewerbe dazu Gibergehen, Fahrradkuriere aufgrund
wirtschaftlicher Uberlegungen durch Lieferdrohnen zu ersetzen (Doole et al. 2020). Dies wiirde die Anzahl

per Drohne beférderter Glter im Luftraum deutscher Stadte noch weiter erhéhen.

In Anbetracht dieser Uberlegungen wird sich dazu entschieden, den Sektor E-Commerce & Delivery als
stellvertretenden Benchmark fir kommerziell und privat genutzter Drohnen im urbanen Bereich

anzuwenden. Hierflir werden gezielt die Bereiche der Paketzustellung und der Food Delivery betrachtet,



da diese den grofSten Anteil gelieferter Produkte ausmachen werden. Zudem kann angenommen werden,
dass die ermittelten Gefahrdungen groRtenteils auch auf andere Bereiche anwendbar sind, in denen Fracht

per Drohne transportiert wird.

2.3 Stand der Technik

In den vergangenen Jahren gab es weltweit mehrere Anlaufe, den Einsatz von Lieferdrohnen zu testen. Zu
diesen Projekten gehoéren unter anderem Amazon Prime Air, Alphabet Wing und Zipline. Das DHL
Parcelcopter Projekt wird nicht betrachtet, da es 2021 eingestellt wurde (Landmesser, 2021). In
Vorbereitung auf die Gefahrdungsanalyse werden die von diesen Unternehmen genutzten Drohnen auf

folgende Eigenschaften untersucht:

e Gewicht e Art der Ladungssicherung (intern oder extern?)
e Nutzlast e Grenzwert fur Niederschlag

e  Geschwindigkeit e Grenzwert fiir Wind

e Reichweite o Lieferzeit

Amazon Prime Air

Die zum Konzern Amazon gehorende Frachtfluggesellschaft Prime Air hat sich zum Ziel gesetzt,
Drohnenlieferungen innerhalb von 30 Minuten nach Bestellung des Produktes zu ermdglichen. Die ersten
Tests liefen 2016 in Cambridge, USA an (Amazon Autor 2018). Seitdem wurden mehrere Drohnenmodelle
an verschiedenen Standorten getestet. Das bis dato erfolgreichste Modell ist die MK27-2 (Tab. 2), die Gber
den Zeitraum von fast einem Jahr an zwei Standorten in Texas und Kalifornien eingesetzt wurde und somit
Prazedenzfalle fur den Einsatz und die Arbeitsablaufe liefert (Amazon 2024a). Ende 2023 wurde mit der
MK30 (Tab. 3) (Abb. 5) ein Nachfolger vorgestellt, dessen Grenzwerte laut Amazon tiber denen der MK27-
2 liegen. Konkrete Werte sind noch nicht veroffentlicht, allerdings wird die Moglichkeit eines Einsatzes bei
leichtem Regen genannt. Da es sich bei der Quelle nicht um eine wissenschaftliche Quelle handelt, ist nicht
ersichtlich, ob ,light rain“ hierbei in der meteorologischen Bedeutung von 2,5mm/h
(Helmholtz-Zentrum 2023) oder umgangssprachlich genutzt wird. Sowohl die MK27-2 als auch die MK30
sind Hexacopter-Starrfligel-Hybride und tragen die Fracht in einem innenliegenden Frachtraum. Zum
finalen Ausliefern wird die Fracht in einem gepolsterten Paket aus ca. 3 Metern Hohe abgeworfen. Diese
Methode ist fiir den suburbanen Raum vorgesehen, da das Ziel ist, Pakete in Vorgarten bzw. Garten
abzuwerfen (Amazon Staff 2024b). Fir den urbanen Raum ist diese Methode nicht praktikabel, da die
Drohne auf eine Hohe absinken muss, in der aufgrund von Bebauung und Bepflanzung mit einer hohen

Dichte von Hindernissen zu rechnen ist.
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Tabelle 2: Technische Daten MK27-2 (Amazon Autor 2018; Amazon Staff 2022a; Amazon Staff 2022b, FAA 2022).

Gewicht [kg] 40 Art der Ladungssicherung innen
Nutzlast [kg] 2,2 Grenzwert Niederschlag [mm/h] 0
Geschwindigkeit [km/h] 80 Grenzwert Wind [m/s] 7,8
Reichweite [km] 24 Lieferzeit [min] <601

Tabelle 3: Technische Daten MK30 (Amazon Staff 2022b; Amazon Staff 2023a; Amazon Staff 2023b; Amazon Staff

2024a; Amazon Staff 2024b)

Gewicht [kg] geringer als MK27-2 | Art der Ladungssicherung innen
Nutzlast [kg] 2,2 Grenzwert Niederschlag [mm/h] "leichter Regen"
Geschwindigkeit [km/h] keine Angabe Grenzwert Wind [m/s] keine Angabe
Reichweite [km] 48 Lieferzeit [min] 30-601

! Das angestrebte Ziel liegt bei 30 Minuten Lieferzeit. Erreichte Lieferzeit bei Tests liegt noch bei 60 Minuten (Amazon

2018; Amazon 2023c; Amazon 2024a).
Zipline International Inc.

Zipline ist ein amerikanisches Unternehmen, das Lieferdrohnen und drohnenbasierte Logistiksysteme
entwickelt, herstellt und betreibt. Derzeit hat Zipline Standorte in Nordamerika, Afrika und Asien, von
denen aus bisher, Stand 2024, tiber eine Million Lieferungen zugestellt wurden (Zipline, 2024). Im Kontext
dieser Arbeit ist die Platform 2 (Tab. 4) (Abb. 6) interessant. Sie ist ein spezifisch flir den Einsatz im urbanen
Raum konzipierter Qudrocopter-Starrfliigel-Hybrid. Die Fracht wird durch eine mit einer Steuereinheit
ausgestatteten Winde aus einer H6he von bis zu 90 Metern iber Grund abgesetzt. Die Prazision liegt dabei

laut Hersteller bei einem Radius von 60 Zentimetern (Zipline 2024).

Tabelle 4: Technische Daten Platform 2 (Zipline 2024).

Gewicht [kg] keine Angabe Art der Ladungssicherung innen
Nutzlast [kg] 2,7-3,6 Grenzwert Niederschlag [mm/h] hoch 2
Geschwindigkeit [km/h] 112 Grenzwert Wind [m/s] hoch 2
Reichweite [km] 16 Lieferzeit [min] 10

2 Basierend auf der Aussage, dass Ziplines Drohnen in Regen, Wind, Gewittern, extremer Kilte und anderen

Bedingungen operieren konnen (Zipline 2024).
Alphabet Wing

Alphabets (ehemals Google) Tochtergesellschaft Wing befasst sich mit der Entwicklung und dem Betrieb
von Lieferdrohnen. Die ersten praktischen Versuche fanden 2014 in Queensland, Australien, statt (X 2014).
Seitdem wurden laut eigenen Angaben Gber 350.000 Lieferungen per Drohne getéatigt (Wing 2024a). Zu
den Anwendungsbereichen, mit denen Wing wirbt, gehoren Lieferungen im E-Commerce, Einzelhandel
sowie die Lieferung von Medikamenten (Woodworth 2022) (Wing 2024a). Zu den technischen Daten der

von Wing genutzten Drohnen ist nicht viel bekannt (nicht einmal die Typenbezeichnungen), auller dass
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derzeit mindestens zwei verschiedene Multicopter-Starrfliigel-Hybride mit verschiedener Tragkraft
eingesetzt bzw. erprobt werden (Tab. 5 und 6) (Abb. 7). Der Transport der Fracht findet beim kleineren
Modell auBen unter dem Rumpf statt, beim groReren Modell wird sie im Inneren des Rumpfes aufbewahrt.
Zum Absetzen nutzen beide Modelle eine integrierte Winde, mit der die Fracht herabgelassen wird. Diese

Methode ist praziser als ein Abwurf und somit auch fiir den urbanen Bereich geeignet. Die neuere, gréRere

Drohne ist laut Wing gezielt dafuir ausgelegt, Pakete bis zu 2,2 kg zu transportieren (Woodworth 2024).

Tabelle 5: Technische Daten Wing-Drohne (klein) (Woodworth 2022; Woodworth 2024; Wing 2024b).

Gewicht [kg] ca. 4,43 Art der Ladungssicherung aullen

Nutzlast [kg] 1,1 Grenzwert Niederschlag [mm/h] keine Angabe
Geschwindigkeit [km/h] keine Angabe Grenzwert Wind [m/s] keine Angabe
Reichweite [km] keine Angabe Lieferzeit [min] keine Angabe

Tabelle 6: Technische Daten Wing-Drohne (grof3) (Woodworth 2022; Woodworth 2024; Wing 2024b).

Gewicht [kg] ca. 8,83 Art der Ladungssicherung innen

Nutzlast [kg] 2,2 Grenzwert Niederschlag [mm/h] keine Angabe
Geschwindigkeit [km/h] 104 Grenzwert Wind [m/s] keine Angabe
Reichweite [km] 19 Lieferzeit [min] keine Angabe

3 Basierend auf der Aussage, dass die Nutzlast bei Wings Prototypen und Produktionsmodellen bei ca. 25% des

Basisgewichts liegt (Woodworth 2022).
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Abbildung 5: MK30 (Amazon Staff 2023a). Abbildung 6: Platform 2 (Zipline 2024). Abbildung 7: Wing-UAS (Wing
2024b)

2.4 EU-Drohnenverordnung

Die Nutzung von zivilen Drohnen wird seit 2021 EU-weit durch die EU-Drohnenverordnung geregelt, welche
durch die ,Durchfihrungsverordnung (EU) 2019/947 der Kommission vom 24. Mai 2019 uber die
Vorschriften und Verfahren fiir den Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge” definiert wird. Die in 2.3
betrachteten Lieferdrohnen fallen nach Artikel 5 Absatz 1 DVO 2019/947/EU in die UAS-Betriebskategorie
»speziell, da sie die in Artikel 4 DVO 2019/947/EU genannten Bedingungen (Textbox 1) nicht erfillen,
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jedoch keine Menschenansammlungen (Textbox 2) Uberfliegen, was zu einer Einstufung in die Kategorie

»zulassungspflichtig” fithren wiirde (Artikel 6 Absatz 1 DVO 2019/947/EU).

Textbox 1: Bedingungen der UAS-Betriebskategorie ,,offen”

Textbox 2: Definition Menschenansammlungen (Artikel 2 Absatz 3 DVO 2019/947/EU)

Aufgrund der maximalen Startmasse von Uber 25 kg fallen die betrachteten Drohnen nicht in die
Unterkategorien C5 und C6 und sind somit ,UAS im Rahmen einer Betriebsgenehmigung”. Fir den Erhalt
einer Betriebsgenehmigung mussen die in Artikel 12 Absatz 1 und 2 DVO 2019/947/EU aufgefiihrten
Bedingungen eingehalten werden. Dies umfasst die Risikobewertung und die dazugehdrigen
MinderungsmaRnahmen seitens des UAS-Betreibers, sowie ausreichende betriebliche Sicherheitsziele und

deren Umsetzung zur Gewahrleistung eines sicheren Betriebs.

2.4.1 Luftrdume und U-Spaces
Der Betrieb von Drohnen der Kategorie ,,spezifisch wird nach und Anhang Teil B DVO 2019/947/EU durch

Einhalten der drei in Anhang Teil A DVO 2019/947/EU aufgelisteten Standardszenarien fiir Drohnen der
Unterkategorien C5 und C6 ermdglicht. Diese sollen es ermdglichen, in bestimmten Ausnahmefallen

Wohngebiete zu Gberfliegen und/oder auBerhalb der direkten Sichtlinie zu operieren. Da die betrachteten
13



Drohnen jedoch nicht den Kategorien C5 und C6 angehoren, ist eine Anwendung nach Standardszenarios

nicht moglich.

Zukiinftig sieht die Drohnenverordnung jedoch die Implementierung des U-Space-Systems vor (Textbox 3)

(Absatz 26 DVO 2019/947/EU).

Textbox 3: Einbindung von U-Spaces

Das U-Space-System hat die sichere Integrierung von Drohnen in den Europaischen Luftraum zum Ziel. Das
Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der Integrierung von kommerziellen und hoheitlich genutzten Drohnen,
da diese aufgrund ihrer Einsatzprofile nicht im Rahmen der Standardszenarien genutzt werden kénnen. Die

Kernaufgaben des U-Space-Systems sind:

e UAS-Flugautorisation

e Geo-Sensibilisierung (Textbox 4)

e Elektronische Identifikation der UAS

e Bereitstellen von Verkehrsinformationen
e Bereitstellen von Wetterinformationen

e Uberwachung und Sicherstellen des Einhaltens der Luftverkehrsordnung

(Gutiérrez Castro und Ventas Garcia 2021)

Textbox 4: Definition Geo-Sensibilisierung

Wie die Umsetzung aussieht, ist noch nicht bekannt, jedoch liegt seit 2022 ein Konzept vor. Dieses sieht
vor, dass der Flugverkehr von einem oder mehreren Dienstleistern (U-Space-Service-Provider, USSP)
koordiniert wird. Die Steuerung der Drohnen wird in diesem Konzept hauptsachlich bei den Betreibern
liegen. Die USSP stellen den Betreibern umfassende Luftraum- und Verkehrsdaten zur Verfiigung und
vergeben Fluggenehmigungen (Bundesministerium fir Digitales und Verkehr, 2022a) (Bundesministerium

fur Digitales und Verkehr, 2022b).



2.5 Nachfrage Drohnenlieferung
Als Grundlage fir die Gefdahrdungsbeurteilung wird zunachst die Anzahl der voraussichtlichen

Flugbewegungen ermittelt. Dies dient spater unter anderem der Einstufung von
Unfallwahrscheinlichkeiten. Basierend auf der SESAR-Studie haben Doole et al. (2020) ein Modell erstellt,
mit dem sich die voraussichtliche Verkehrsdichte bzw. die Anzahl der Flugbewegungen von Lieferdrohnen
in GroRRstadten fiir die Jahre 2035 und 2050 ermitteln lasst. Das Modell ist allgemein anwendbar, wurde
aber mit Daten europaischer Lander (Deutschland, Vereinigtes Konigreich, Frankreich, Niederlande und
Belgien) und spezifisch der Stadt Paris erstellt. Somit ist es gut geeignet, um die zu erwartende

Verkehrsdichte von Lieferdrohnen in Hamburg zu ermitteln. Das Modell geht von sieben Annahmen aus:

Drohnenlieferung finden nicht tiber Staatsgrenzen hinweg statt.
Drohnenlieferungen finden ausschlieflich in urbanen Gegenden statt.
70 % aller in urbanen Gegenden zugestellten Pakete kdnnen per Drohne zugestellt werden.

Pakete, die 2,2 kg (5 lbs) oder weniger wiegen, werden per Drohne zugestellt.

A N

Zustellung per Drohne findet nur im Last-Mile-Segment (Transport vom Verteilerzentrum zu
Empfanger*innen) statt.

6. Im Durchschnitt dauert eine Zustellung per Drohne 30 Minuten (Hin- und Rickflug).

7. Die Anzahl der nutzbaren Tage fur die Zustellung ist wetter- und drohnenabhangig. 8 m/s
Windgeschwindigkeit und jegliche Art von Niederschlag werden als Grenzwert gesetzt. Fir Paris

fihrt dies zu etwa 80 % an nutzbaren Tagen.

Da das Modell 2020 erstellt wurde und es in den letzten vier Jahren weitere Entwicklungen auf dem Gebiet
der Lieferdrohnen gegeben hat, werden diese Annahmen darauf untersucht, inwiefern sie in dem hier
betrachteten Szenario zutreffen. Die Annahmen 1-3 treffen aufgrund der Grenzen des Szenarios weiterhin
zu. Annahme 4 wurde durch die von Amazon und Alphabet genutzten und in 2.3 aufgeflihrten Drohnen

bestatigt, welche 2,2 kg als maximale Zuladung aufweisen. Dies gilt auch fiir Annahme 5 und 6.

Annahme 7 wird darauf untersucht, inwiefern die Grenzwerte zur Nutzung von Drohnen und die Anzahl
der nutzbaren Tage angepasst werden miissen. Zum einen ist davon auszugehen, dass Hamburg aufgrund
der geografischen Lage eine hohere Anzahl von Regentagen bzw. Tagen mit Windgeschwindigkeiten tGber
dem Grenzwert fiir die Drohnennutzung aufweist. Zum anderen liegt nahe, dass aufgrund von technischem
Fortschritt die Spanne der Wetterbedingungen, unter denen Drohnen operieren kénnen, wachst. Doole et
al. (2020) nutzen als Referenz eine Drohne des Typs DJI Matrice, die bis zu einer Windgeschwindigkeit von
8 m/s und nur in niederschlagsfreien Bedingungen eingesetzt werden kann (DJI, 2020). Diese Werte decken
sich mit dem von Amazon vorgestellten Prototypen MK27-2, der bei klarem, trockenem Wetter und
Winden bis zu 14 Knoten (ca. 7,4 m/s) einsetzbar ist. Aufgrund des Mangels an konkreten Daten in Bezug

auf die MK30 wird im Folgenden mit auf der MK27-2 basierenden Grenzwerten gerechnet. Die zur
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Ermittlung der nutzbaren Tage genutzten Grenzwerte liegen somit bei 8 m/s und 0 mm/h Niederschlag. Im
Zeitraum von 1986 bis 2015 lag die durchschnittliche Anzahl von Regentagen pro Jahr bei 123
(Helmholtz-Zentrum, 2023). Die Erhebung der Winddaten gestaltet sich jedoch schwieriger, da die meisten
Datensatze entweder keine ausreichende Auflosung haben oder nur das jahrliche Mittel angeben. Es kann
jedoch festgestellt werden, dass im selben Zeitraum in Hamburg im Schnitt jahrlich 27 Sturmtage mit einer
Intensitat von 11 m/s auftraten. Diese Anzahl liegt deutlich unter der der Regentage. Es liegt nahe, dass
eine betrichtliche Uberlappung von Sturm und Regentagen vorliegt. Dementsprechend wird im Folgenden
von einer durchschnittlichen Anzahl von 123 nutzbaren Tagen ausgegangen. Es ergibt sich somit ein

meteorologischer Faktor von:

Anzahl Regentage 123 Regentage
365 365 Tage

= 0,66

Zur Ermittlung der Anzahl der Flugbewegungen wird, wie in Abbildung 8 dargestellt, die Menge der
jahrlichen Paketzustellungen mit Faktoren fiir Anteil der Lieferungen innerhalb der Staatsgrenzen (National
parcel volume), Anteil der urbanen Bevolkerung (Urban parcel volume), Gewichtsbeschrankungen (Weight
constraint), 6konomische Einschrankungen (Economical viable limit), Anteil der Stadt an gesamter urbaner
Bevolkerung (city parcel volume) und meteorologische Einschrankungen (meteorological limit)
multipliziert. Da bestatigt wurde, dass sich die Annahmen fir Last-Mile Delivery und
Gewichtsbeschrankungen mit aktuellen Planen von grofRen Lieferdiensten decken, werden die Faktoren fiir

Weight Constraint und Economical viable limit ibernommen. Daraus ergeben sich folgende Formeln:

Nachfrage Drohnenl. (National) = n-u-w-e (1)

Nachfrage Drohnenl. (Stadt) = Nachfrage Drohnenl. (National) - c-m (2)

Mit den Variablen:
National parcel Volume: n
Urban parcel Volume (Deutschland): u
Weight constraint: w
Economical viable limit: e
City parcel volume: ¢

Meteorological limit: m
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Abbildung 8: Modell zur Berechnung der Nachfrage an und Verkehrsdichte von Lieferdrohnen (Doole et al. 2020).

Da die Einfiihrung von Drohnen graduell erfolgen wird, kann davon ausgegangen werden, dass bis zu einer

vollstandigen Implementierung dieser im Last-Mile-Segment das Volumen der in Deutschland zugestellten

Pakete weiterhin ansteigt. Hierzu werden zunachst die von Doole et al. (2020) erarbeiteten Szenarien fir

2035 mit geringem, mittlerem und starkem Wachstum tbernommen (Tabelle 7) und mit einem auf den

Werten von 2023 basierendem Szenario ohne angenommenes Wachstum als Basiswert verglichen, um eine

Spanne von moglichen Werten zu erhalten. Wie in der Vorlage, wird ein gleichbleibender Stand der Technik

angenommen.

Tabelle 7: Nachfrage Drohnenlieferung (National) fiir 2035 (Doole et al.2020).

Jahr Low Medium High
2035 1,8 mrd 2,1 mrd 2,8 mrd

Zur Bestimmung der Menge der in 2023 theoretisch zur Drohnenlieferung giltigen Pakete, werden

folgende Werte in Formel 1 eingesetzt:
n = 3,9 Mrd. (Bundesnetzagentur, 2023)
u =0,78 (Worldbank, 2024)
w =0,85
e=0,7
Woraus sich
Nachfrage Drohnenlieferung = 3,9 - 10°-0,78-0,85-0,7

Nachfrage Drohnenlieferung = 1,81 10°
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ergibt. Es fallt dabei auf, dass 2023 bereits der von Doole et al. (2020) fir 2035 projizierte Wert von 1,8
Mrd. erreicht wurde. Dieser wird somit nicht weiter in Betracht gezogen. Um eine Unterschatzung der
Gefahrdungen zu vermeiden, bietet es sich zudem an, sicherheitshalber den héchsten projizierten Wert zu

verwenden. Es wird somit mit einer urbanen Nachfrage von 2,8 Mrd. Paketen jahrlich gerechnet.

Der Anteil Hamburgs an der gesamten urbanen Bevélkerung Deutschlands liegt bei 8,17 %
(BWFGB Hamburg 2024; DESTATIS 2024), was einen Faktor von 0,08 ergibt. Aus der angepassten Annahme

7 wird der meteorologische Faktor von 0,66 Gibernommen.
Durch einsetzen von
c=0,08
m = 0,66
in (2) mit einer Nationalen Nachfrage von 2,8 Mrd. ergibt sich fiir Hamburg
Nachfrage Drohnenl. (Hamburg) = Nachfrage Drohnenl. (Deutschland) - 0,08 - 0,66 (5)
Nachfrage Drohnenl. (Hamburg) = 2,8-10°-0,08- 0,66 (6)
Nachfrage Drohnenl. (Hamburg) = 148 - 10° (7)

Jahrlich kann also mit ca. 148 Mio. Flugbewegungen im GroRraum Hamburg gerechnet werden. Auf die 260
Werkstage im Jahr bezogen ergibt dies 569.230 Flugbewegungen pro Tag. Werden durchschnittlich 30
Minuten Flugdauer pro Lieferung (Doole et al. 2020) angenommen, bedeutet dies, dass sich taglich 284.615
Flugstunden akkumulieren.

2.6 Betrachtetes Szenario
Unter Einbezug der vorangegangenen Recherche wird folgendes Szenario fiir die Hansestadt Hamburg
betrachtet:

1. 148 Mio. Flugbewegungen von Lieferdrohnen im Jahr 2035. E-Commerce % Delivery macht den
Hauptanteil der Flugbewegungen im stadtischen Bereich aus.

2. Die Lieferungen finden im Last-Mile- bzw. First-Mile-Bereich statt

3. Es wird, basierend auf dem Basisgewicht-Nutzlast-Verhaltnis von 25% (Wing 2022) und dem
Trend zu immer leichteren Drohnentypen (Amazon Staff 2023a; Amazon Staff 2023b), davon
ausgegangen, dass die im Jahr 2035 genutzten Lieferdrohnen ein Basisgewicht von ca. 10 kg
aufweisen. Durch diese Annahme ist die Gefahrdungsbeurteilung zukunftsorientiert und deckt
sich mit den von Doole et al. (2020) und Blom et al. (2021) genutzten Beispielen in Form von DIl
Matrice (9 kg) und md4-3000 (15,7 kg) (DJI 2024; Rosenbalm 2024).

4. Die maximale Nutzlast liegt bei 2,2 kg

5. Abladen der Fracht via Winde von einer schwebenden Drohne aus
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6. Nutzung von U-Spaces

7. Betriebsabldaufe analog zu Amazons Modell

8. Der gewerbliche Betrieb geht von einem Betriebsgelande aus und umfasst die notwendige
Infrastruktur und das Einhalten des Arbeitsschutzes

9. Der kleingewerbliche Betrieb findet groStenteils im 6ffentlichen Raum statt und steht mitunter
stellvertretend fir die private Nutzung. Notwendige Infrastruktur und das Einhalten des

Arbeitsschutzes sind nicht gegeben
Nicht betrachtet werden:

e Drohnen die von BOS genutzt werden.

e Schwerlastdrohnen, die Frachten von Uber 2,2 kg transportieren. Diese Art von Drohnen wird
héchstwahrscheinlich nicht im urbanen Raum nutzbar sein.

e Flugtaxis. Wie in 2.2 erlautert, unterscheidet sich diese Art von autonomem Fluggerat stark von
reguldren Lieferdrohnen, da sie dem Personentransport dient.

e Larmbelastigung durch den Einsatz von Drohnen.

o Gefahrdungen durch mutwilligen Eingriff in den Flugverkehr oder Terrorismus, sowie Kriminalitat

3. Gefahrdungen

3.1 Ermittlung der Gefahrdungen
Die Gefahrdungen werden nach Vorgaben aus der Arbeitshilfe fiir Gefahrdungsbeurteilungen der BG ETEM

ermittelt (BG ETEM 2022) (Anhang 1). Die fiir den Betrieb von Lieferdrohnen relevanten Gefdhrdungen
werden im Folgenden genauer erortert. Die Auflistung findet nicht strikt nach der von der BG ETEM
genutzten Reihenfolge, sondern nach vermutetem Grad der Relevanz nach Schwere und

Wahrscheinlichkeit statt. Beginnend mit der relevantesten wurden folgende Gefahrdungen ermittelt:

3.1.1 Bewegte Transport- und Arbeitsmittel
Definition gemaR BG ETEM (2022): Anfahren durch, Aufprallen auf, Uberfahren durch und Umkippen von

bewegten Transport- und Arbeitsmitteln.

Im Kontext dieser Bewertung ist das betrachtete Arbeitsmittel die Drohne. Aufgrund der groRen Bandbreite
an verschiedenen Drohnenmodellen und GréRenordnungen der moglichen Nutzlast muss hierbei weiter
differenziert werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sowohl von einer kleinen Drohne fiir die Last-
Mile Delivery als auch einer deutlich gréBeren Frachtdrohne in Folge eines ZusammenstolRes mindestens
schwere Verletzungen und/oder Schiden an Personen und Sachgitern verursacht werden kénnen. Zwar
besitzen moderne Drohnen in der Regel Systeme zur Hinderniserkennung und Kollisionsvermeidung,
jedoch muss davon ausgegangen werden, dass solche Systeme nicht absolut fehlerfrei operieren. Derzeit

genutzt werden Ultraschall-, Infrarot-, Laser- und optische Sensoren. Diese werden entweder einzeln oder
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in Kombination miteinander genutzt, wobei eine kombinierte Nutzung vorzuziehen ist, um die
Fehleranfilligkeit der einzelnen Sensortypen auszugleichen (Chen et al. 2018). Eine weitere Schwierigkeit
in der Hinderniserkennung bilden nichtstatische Umgebungen. In bekannter unveranderlicher Umgebung
sind das Navigieren und Vermeiden von Kollisionen mittlerweile sehr einfach, doch mit der steigenden
Anzahl von transienten Hindernissen steigen auch die Anforderungen an diese Systeme. Der Einsatz in
Innenstadten stellt also fiir Drohnen einen Extremfall dar. Hier bedeuten dichte Bebauung und hohes
Verkehrsaufkommen vergleichsweise wenig Platz zum Mandvrieren und Ausweichen in Kombination mit
einer groBen Anzahl von nichtstatischen Hindernissen in Form von Menschen, Tieren, Fahrzeugen und
anderen Drohnen. Dies stellt eine sehr komplexe Situation dar, in der potentielle Fehler in der

Hindernisvermeidung schnell zu Kollisionen fiihren kénnen.

3.1.2 Ungeschltzt bewegte Maschinenteile
Definition gemall BG ETEM (2022): Quetschstellen, Scherstellen, StoRstellen, Schneidstellen, Stichstellen,

Einzugsstellen und Fangstellen ungeschiitzt bewegter Maschinenteile.

Diese Definition trifft auf die Rotoren von Multicoptern zu. Diese kdnnen Drehzahlen von mehreren
Tausend Umdrehungen pro Minute erreichen und weisen in den meisten Féllen nur einen begrenzten
Rotorschutz auf. Hierdurch sind schwere Schnittverletzungen bei Berihrung der laufenden Rotoren
moglich. Je nach Betriebsphase steht diese Gefahrdung stark mit der Gefahrdung durch Bewegte Transport
und Arbeitsmittel im Zusammenhang, da eine Kollision mit der Drohne sehr wahrscheinlich auch zum
Kontakt mit den Rotoren fiihren kann. AuBRerhalb der Flugphasen besteht diese Gefahrdung hauptsachlich

wahrend des Start- und Landevorganges.

3.1.3 Unkontrolliert bewegte Teile
Definition gemaR BG ETEM (2022): Kippende, pendelnde, rollende, gleitende, herabfallende, sich 16sende,

berstende, wegfliegende Teile und unter Druck austretende Medien.

Relevante Elemente, die somit unter diese Definition fallen, sind: die Drohne selbst, sich I6sende Fracht
und unzureichend befestigte und wegfliegende Rotoren. Sonstige bewegte Teile sind entweder nicht

relevant oder in anderen Szenarien bereits erfasst.

Aufgrund des Gewichtes von als Lieferdrohnen genutzten Multicoptern besteht im Falle eines Absturzes
eine sehr hohe Gefahr der (tédlichen) Verletzung von Lebewesen und der Beschaddigung von Sachwerten.
Gerade beim Einsatz in Innenstadten ist aufgrund der hohen Dichte von Personen und Fahrzeugen die
Wahrscheinlichkeit, dass bei einem Absturz eben jene betroffen sind, stark erhéht. Abhangig von der
Flughohe kann diese Gefahr noch weiter steigen. Die Flughdohe kann bei der Nutzung von U-Spaces
innerhalb von Stadten bis zu 120 Meter betragen (Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr 2022a)

(Bundesministerium fir Digitales und Verkehr, 2022b). Das Gewicht der Drohne kann zusatzlich je nach
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Beladungsstand weitaus groRer als das Eigengewicht ausfallen, was die Gefahr noch weiter steigert. Als
mogliche Ursachen flir Abstilirze sind technische Defekte, Kollisionen und das Erschopfen des Akkus
denkbar. Wie schon bei den ungeschitzt bewegten Maschinenteilen besteht also auch bei dieser
Gefahrdung zumindest teilweise ein direkter Zusammenhang mit der Gefdhrdung durch bewegte

Transport- und Arbeitsmittel.

Da je nach Lieferdrohne der Transport von 2,5 kg bis hin zu 40 kg Nutzlast moglich ist, darf auch die
Gefahrdung durch herabfallende Lasten nicht vernachlassigt werden. Lost sich ein 2,5 kg schweres Paket in
einer Hohe von 120 Metern, kann durchaus mit fatalen Folgen gerechnet werden. Das unbeabsichtigte
Lésen von Nutzlast kann, wie auch schon der Absturz der Drohne an sich, durch mehrere Ursachen
herbeigefiihrt werden. Zum einen liegt es nahe, dass durch eine Kollision die Haltevorrichtung beschadigt
oder gar ganzlich zerstort und die Fracht dadurch nicht mehr gehalten werden kann. Auch hier ist wieder
anzumerken, dass diese Gefdhrdung damit teilweise mit der Gefahrdung durch bewegte Transport- und
Arbeitsmittel verknilpft ist. Ursachen, die unabhdngig von Kollisionen auftreten konnen, sind ein
technischer Defekt der Haltevorrichtung, ein ungeplantes Losen der Haltevorrichtung aufgrund eines

fehlerhaften Losebefehls und das unbeabsichtigte manuelle Auslésen eines Losebefehls.

3.1.4 Physikalisch-chemische Gefahrdungen
Definition gemaf BG ETEM (2022): Physikalisch-chemische Gefdahrdungen (z.B. Brand- und

Explosionsgefahrdungen, unkontrollierte chem. Reaktionen). Zerbersten von Behéltern. Stoffaustritt.

Da es sich bei der meistverbreitet genutzten Energiequelle fiir kommerzielle Drohnen um Lithium-lonen-
Akkus handelt, trifft diese Gefahrdung zu. Lithium-lonen-Akkus kdnnen bei Beschadigung oder falscher
Handhabung einen Effekt, der als ,Thermal Runaway”“ bekannt ist, erleiden; eine endotherme
Kettenreaktion, bei der es durch Uberladen, starke Erwdrmung, oder Beschadigung zu einer immer weiter
steigenden Temperatur bis hin zur Selbstentziindung des Elektrolyten kommt. Die Verbrennung des
Elektrolyten setzt wiederum Sauerstoff frei, wodurch ein sehr heiBer (660-1400 °C) und schwer zu
I6schender Brand entsteht. Weiterhin kénnen weitere brennbare Bestandteile des Akkus entziindet

werden. Ein Loschen ist durch groRe Mengen Wasser moglich (Wang et al. 2005; DGUV 2024).

Im Falle einer mechanischen Beschadigung wird der Prozess durch interne Kurzschlisse im Akku ausgelost.
Die Kurzschlisse fiihren zu der fiir den Prozess notwendigen Erwarmung. Hierzu reichen je nach Batterietyp
schon Stiirze aus geringer Hohe. Durchbohren, starkes Verformen und Zerquetschen des Akkus fiihren in
den meisten Fallen sicher zu einem Thermal Runaway. Wird das Gehduse des Akkus infolge einer
mechanischen Einwirkung nicht beschadigt, ist jedoch nicht ersichtlich, ob es zu einer internen
Beschadigung gekommen ist. Teilweise kann es mehrere Tage dauern, bis ein interner Kurzschluss zu einem

Thermal Runaway flhrt. Somit besteht die Gefahr, dass ein Akku durch einen Sturz zwar ausreichend
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Schaden genommen hat, aber erst Tage spater wahrend der Nutzung (zum Beispiel im Flug) zu brennen

beginnt (DGUV 2024).

Bei Uberladung sieht es dhnlich aus wie bei einer mechanischen Beschidigung, jedoch sind es dieses Mal
keine internen Kurzschliisse, die zum Thermal Runaway fiihren, sondern die allgemein erhohte elektrische

Last (DGUV 2024).

Bei einer zu starken Erwdarmung des Akkus wird die Temperatur nicht durch einen fehlerhaften elektrischen
Prozess im Akku hinzugefiihrt, sondern durch eine externe Quelle. Dies kann verschiedene Ursachen haben.
Am relevantesten fiir diese Betrachtung sind externe Erhitzung durch Brandeinwirkung und das Laden zu

vieler Akkus auf engem Raum (DGUV 2024).

Auch diese Gefahrdung ist nicht unabhangig, da eine mechanische Beschadigung des Akkus als Folge einer
Kollision und eines Absturzes auftreten kann. Die Uberladung und Uberhitzung kénnen wahrend des
Ladeprozesses auftreten. Der Thermal Runaway durch Uberhitzung ist zusatzlich relevant, wenn es um eine

Gefahrdung durch Brandlasten geht (siehe Gefahrdung durch brennbare Stoffe).

Eine Zusammenfassung der Ursachen und Gefdhrdungen von brennenden Lithium-lonen-Akkus ist in

Anhang 2 dargestellt.

3.1.5 Einatmen von Gefahrstoffen
Definition gemaR BG ETEM (2022): Einatmen von Gefahrstoffen (Gase, Dampfe, Nebel, Staube einschl.

Rauche).

Kommt es zu einem Thermal Runaway, kann das Elektrolyt so stark erhitzt werden, dass es in Form eines
weilen bzw. grauen Nebels austritt und mit der Luftfeuchtigkeit reagiert. Hierbei entstehen
Fluorwasserstoff und Phosphorsaure. Beide Substanzen sind atzend und kénnen bei Einatmen zu Veratzung
der Atemwege und der Lunge fiihren (DGUV 2024). Laut DGUV (2024) sind die in kleinen Lithium-lonen
Akkus enthaltenen Mengen Elektrolyt ausreichend, um schadhafte Mengen an Fluorwasserstoff und

Phosphorsaure zu erzeugen.

Da die Freisetzung dieser Stoffe erst durch einen Thermal Runaway erfolgt, ist diese Gefahrdung nicht

unabhangig und tritt in Folge eines Akkubrandes auf.

3.1.6 Brennbare Feststoffe
Lithium-lonen-Akkus enthalten zum einen brennbare Stoffe in Form von Lithium und Lithiumsalze, zum

anderen kann eine starke Erhitzung der Akkuzelle den vorher genannten Thermal Runaway auslésen (DGUV
2024). Dies bedeutet, dass es sich bei diesen Akkus um brennbare Feststoffe und somit Brandlasten handelt

(DGUV 2024). Setzen Firmen groRere Mengen an Lieferdrohnen ein, bedeutet dies, dass auch eine
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entsprechende Menge an Ladestationen und Akkus und somit eine hohe Konzentration von brennbaren

Stoffen vorhanden sein muss.

3.1.7 Folgegefahrdungen durch Absturz
Diese Gefahrdung ist nicht in der Vorgabe der BG ETEM aufgefiihrt, wird hier jedoch als Sammelbegriff fiir

die Vielzahl an Gefahren genutzt, die durch den Absturz einer Drohne innerhalb stadtischer Umgebung
auftreten kdnnen. Ein Absturz Gber einer stark befahrenen Stralle kann beispielsweise zu Folgeunfallen
unter den Kraftfahrzeugen fihren. Sei es durch den Versuch, der Drohne auszuweichen, oder durch

Verletzung der Fahrer*innen bzw. Beschadigung der Fahrzeuge.

AuBerdem kdnnen Folgegefahren durch den transportierten Inhalt auftreten. Hierzu gehdren zum Beispiel
(verschreibungspflichtige) Medikamente und Gefahrstoffe, welche durch den Absturz einer Drohne oder
das unbeabsichtigte Losen der Fracht in der Umwelt freigesetzt und allgemein zuganglich gemacht werden.
Handelt es sich beim transportierten Inhalt um brennbare Stoffe oder Lithium-lonen-Akkus, kann dies eine

weitere Gefdhrdung durch Brand verursachen.

3.2 Art der Gefahrdungsbeurteilung
Bei der Betrachtung der ermittelten Gefahrdungen ist auffallig, dass diese in vielen Fallen nicht unabhangig

voneinander auftreten, sondern sich gegenseitig bedingen. So kann die Gefdhrdung durch Lithium-lonen-
Akkus zwar separat wihrend der Handhabung der Drohne/des Akkus am Boden auftreten, aber auch als
Folge eines Absturzes oder einer Kollision. Da die Ausloser und Mechanismen, die zu einem Thermal
Runaway fiihren kénnen, unterschiedlicher Natur sind, ist es schwierig, diese Gefahrdung losgel6st zu
betrachten. Ahnliches gilt fir die Gefiahrdung durch Kontakt mit den Rotoren. Sie kann alleingestellt
auftreten, aber auch infolge einer Kollision oder eines Absturzes. Weiterhin sind viele der Gefdhrdungen
aufgrund des Mangels an Erfahrungswerten und belastbaren Daten sehr schwer bis gar nicht zu

quantifizieren.

Aus diesen Griinden bietet sich eine Prozess FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) an. Diese Methode
der Analyse wird genutzt, um qualitative Aussagen (iber die Fehlerwahrscheinlichkeit, Fehlerschwere und
Fehlerdetektion in der Entwicklung oder dem Betrieb von Produkten und Prozessen zu treffen. Auch lasst
sich eine FMEA gut im Detailgrad skalieren, was die Erfassung von mehrschichtigen und voneinander
abhangigen Fehlerbildern erméglicht (Werdich 2012: S. 3-14). Um dies zu gewahrleisten, wird zunachst die
Prozessstruktur ermittelt (Werdich 2012: S. 37-54).

4. Prozessstruktur

Als Vorbereitung der PFMEA wird zunachst ein Strukturbaum des Lieferprozesses unter Berlicksichtigung
der Ziele der einzelnen Prozessschritte erstellt (Abb. 9). Es findet eine Aufteilung des Gesamtprozesses in

einen aktiven und einen inaktiven Teilprozess statt.
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4.1 Inaktiv

Der inaktive Teil umfasst das Herstellen bzw. den Erhalt der Betriebsbereitschaft auflerhalb der
unmittelbaren Flugbewegungen und somit primar das Aufladen der fiir die Drohnen genutzten Akkus zum

Erreichen des notwendigen Ladestandes.

4.2 Aktiv

Der aktive Teil umfasst den unmittelbaren Liefervorgang mit dem Ziel des sicheren Auslieferns der Fracht.

Der Liefervorgang selbst wird in vier Prozessschritte aufgeteilt:

Vorbereitung
Ziel der Vorbereitung ist das Herstellen der Flugbereitschaft fir den Liefervorgang. Dies umfasst
das Aufstellen der Drohne am Abflugort, einen Vorflugcheck und das sichere Anbringen der Fracht

(automatisiert oder per Hand).

Start
Das Abheben der Drohne, nachdem die Fracht verladen bzw. abgesetzt wurde. Ziel des Starts ist

das Erreichen der Reiseflughthe unter Einhaltung der Drohnenverordnung.

Flug
Die Flugbewegung zwischen Start und Landepunkt. Ziel des Fluges ist das Erreichen des jeweiligen

Zielpunktes unter Einhaltung der Drohnenverordnung.

Absetzen
Das Verharren der Drohne lber dem Zielort (niedriger als Reiseflughéhe) und das Absetzen der
Fracht via Winde oder Fallenlassen aus niedriger Hohe. Ziel des Auslieferns ist das Absetzen der

Fracht unter Einhaltung der Drohnenverordnung.

Diese Struktur deckt sich grob mit der von Blom et al. (2021) genutzten Einteilung der Flugphasen. Es ist
anzumerken, dass die finale Prozessstruktur sich nur auf den Auslieferungsprozess bezieht und nicht auf
die Heimkehr nach erfolgreicher Auslieferung. Dies wurde so gewahlt, um die Komplexitdt des Prozesses
moglichst gering zu halten. Durch die Annahme, dass jeder Flug mit Fracht erfolgt, wird die Gefahrdung im
Zweifelsfall zu hoch eingeschatzt, was einer zu niedrigen Einschatzung vorzuziehen ist. AuRerdem ist durch
diese Entscheidung auch die Moglichkeit abgedeckt, dass eine Drohne mehrere Pakete in einer Tour
zustellt, was bei derzeitigen Modellen nicht vorgesehen ist, jedoch eine potentielle zukiinftige Entwicklung

darstellt.
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Liefervorgang

Aktiv Vorbereitung Start Flug Absetzen

e Durchfiihren des I:> » Sicheres Anbringen ® Erreichen der » Erreichen von » Absetzen der
Liefervorganges der Fracht Flughohe Zielpunkt Fracht

e Verbringen ins e Einhalten von e Einhalten von e Einhalten von

Liefergebiet Drohnengesetz Drohnengesetz Drohnengesetz

Betrieb von Lieferdrohnen
e Erfiillen von Dienstleistun
® Sicherer Betrieb

Inaktiv Aufladen von Akkus
® Herstellen/Erhalt I:> » Erreichen

der notwendiger Ladestand
Betriebshereitschaft

Abbildung 9: Prozessstruktur des Lieferprozesses.

4.3 Gefahrdungen in den Prozessschritten

Die in 3 ermittelten Gefdhrdungen werden den Prozessschritten zugeordnet (Tabelle 8 und 9). Die
Folgegefahrdungen durch einen Absturz werden nicht mit einbezogen, da sie zu viele unbekannte Variablen

aufweisen und den Umfang dieser Arbeit Gberschreiten wiirden.

4.3.1 Vorbereitung
Wahrend der Vorbereitung des Liefervorganges findet keine eigenstiandige Bewegung der Drohne statt,

somit bestehen keine mechanischen Gefahrdungen seitens der Drohne. Als einzige Gefahrdung fir diesen
Prozessschritt wird die physikalisch-chemische Gefdahrdung durch einen beschadigten Akku festgelegt.
Dieser kann aufgrund technischer Fehler oder durch fehlerhafte Bedienung (z. B. Fallenlassen) in Brand

geraten und zu daraus resultierenden Verletzungen fiihren sowie explodieren.

4.3.2 Start
Wahrend des Starts befindet sich die Drohe am Boden bzw. in Bodenndhe und bewegt sich nicht mit

Reisefluggeschwindigkeit. Im gewerblichen Kontext findet diese Phase auf einem abgesperrten
Betriebsgelande statt, welches gréRtenteils frei von Hindernissen und unbeteiligten Personen ist. Das
bedienende Personal und zum Betrieb gehdrende Gebiude befinden sich jedoch im Gefahrenbereich. In
stadtischen Wohngebieten ist in Bodenndhe mit einer hohen Dichte an Hindernissen zu rechnen, welche
von der Bebauung, Gber Bepflanzung in Form von Baumen und anderen Pflanzen bis hin zu in Innenhoéfen
gespannten Wascheleinen reichen. In dieser Phase wird somit allgemein eine Gefahrdung durch Kollision
mit Personen und Gegenstanden infolge fehlerhafter Hindernisvermeidung oder starken Windes
angenommen. Aufgrund der geringen Hohe geht zudem eine Gefdahrdung vom Kontakt der Rotoren mit
Personen und Gegenstinden aus. Dieser Kontakt kann mehrere Ursachen haben. Dazu gehoren
unsachgemale Handhabung seitens der bediendenden Person, neugierige Kinder oder Tiere, versuchter
Diebstahl der Fracht oder aber Abdriften der Drohne durch starke Windbden. Auch hier ist wahrend der
gesamten Phase die Gefahrdung durch einen beschadigten Akku vorhanden. Hinzu kommt die Gefahrdung

der Drohne und Fracht durch Personen in Form von mutwilliger Beschadigung oder Zerstérung der Drohne.
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4.3.3 Flug
Wahrend der Flugphase bewegt sich die Drohne mit Reisefluggeschwindigkeit und auf Reisehdhe fort.

Somit haben die Gefahrdungen durch den Absturz der Drohne sowie durch herabfallende Fracht
wahrscheinlich die gréBte Relevanz. Direkte Kollisionen mit Personen sind aufgrund der geringen
Personendichte in Reiseflugh6he nicht zu erwarten. Die Gefahrdung durch einen defekten Akku ist in
diesem Schritt etwas weiter gefasst und schlieft nicht nur die Gefahrdung durch einen vor dem Flug
beschadigten Akku ein, der wahrend des Prozessschrittes aufbrennt/explodiert, sondern auch die

Gefahrdung infolge eines Absturzes, in dem der Akku der Drohne beschadigt wurde.

4.3.4 Absetzen
Wahrend der Auslieferungsphase wird die Fracht von der Drohne zu Kund*innen gebracht. Dies erfolgt

entweder durch Absetzen per Winde oder durch Abwerfen aus niedriger Héhe (ca. 3 m). In beiden Fallen

kann es aufgrund von

Tabelle 8: Gefihrdungen in den aktiven Prozessschritten.

Aktiv
Vorbereitung Start Flug Absetzen
® Physikalisch-chemische ® Bewegte Transport- und | @ Unkontrolliert bewegte e Unkontrolliert bewegte
Gefahrdungen Arbeitsmittel Teile Teile
e Ungeschiitzt bewegte ® Physikalisch-chemische ® Physikalisch-chemische
Maschinenteile Gefahrdungen Gefahrdungen
e Unkontrolliert bewegte
Teile
® Physikalisch-chemische
Gefahrdungen

4.3.5 Aufladen von Akkus
Da sich wie bei der Vorbereitung die Drohne selbst wahrend des Aufladens der Akkus nicht bewegt,

entfallen auch hier samtliche mechanischen Gefdahrdungen. Somit bleibt die physikalisch-chemische
Gefahrdung durch einen beschadigten Akku. Zusatzlich kann wahrend des Ladens auch durch
unbeschadigte Akkus eine Gefahrdung auftreten. Eine fehlerhafte Handhabung beim Laden kann durch
Tiefenentladen, Uberladen und ein Entstehen zu hoher Temperaturen aufgrund der Ladebedingungen
(zum Beispiel Hitzestau durch zu viele Ladegerate auf engem Raum ohne ausreichende Luftung) auftreten.
AuRRerdem besteht durch die direkte Handhabung der Akkus die Gefahr des Fallenlassens, was zu einer
mechanischen Beschadigung fiihren kann. Die groRe Anzahl von Akkus auf engem Raum stellt eine
zusatzliche Brandlast fur das Geb&ude dar. Sollten die Akkus aus einem dieser Griinde in Brand geraten,
besteht zuséatzlich eine Gefdhrdung durch das Einatmen der beim Verbennungsprozess freiwerdenden

Gefahrstoffe.
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Tabelle 9: Gefdhrdungen im inaktiven Prozessschritt.

Inaktiv

Aufladen von Akkus
® Brennbare Feststoffe
e Einatmen von
Gefahrstoffen
® Physikalisch-chemische
Gefahrdungen

4.4 Ursachen fur Fehler — Fehlerbaume
In den vorangegangenen Abschnitten wurde deutlich, dass viele der Gefahrdungen und die ihnen

zugrundeliegenden Fehler voneinander abhdngig und teilweise gegenseitig bedingt sind. Um diese
komplexen Abhdngigkeiten weiter zu strukturieren, wurde sich zu einer Analyse nach Fehlerbaummethode
entschieden. Hierzu werden zunachst die den Fehlerbdumen zugrundeliegenden Auswirkungen festgelegt.

Es ergeben sich folgende Unterkategorien:

e Schaden an Personen (mechanische Einwirkung)

e Schaden an Personen (Brand)

Die daraus entstehenden Fehlerbdume (Anhang 3) werden mit drei Unterebenen erstellt. Dabei wird an
der Bauteilebene gestoppt, da eine Diskussion der Fehlfunktionen einzelner elektronischer Bauteile den

Umfang dieser Arbeit Gberschreiten wirde.

4.5 Schaden an Personen (mechanische Einwirkung)
Fir den Schaden an Personen durch mechanische Einwirkung wurden vier grundlegende Gefdahrdungen

ermittelt:

e Kollision — Drohne mit Person
e Absturz von Drohne
e Herabfallende Fracht

e Kontakt mit Rotoren

Diese decken sich mit den von der DGUV Information 208-058 (,Sicherer Umgang mit Multikoptern
(Drohnen)“) angegebenen Gefdhrdungen (DGUV 2020).

4.5.1 Kollision — Drohne mit Person
Die direkte Kollision einer Drohne im kontrollierten Flug mit einer oder mehreren Personen ist nur bei

geringen Flughohen moglich. Dies wird bei der Ermittlung der Ursachen berticksichtigt. Eine Kollision kann

folgende Ursachen haben:
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e Ein Ausweichen ist nicht moglich, da zu wenig Platz zum Ausweichen zur Verfligung steht. Dies kann
durch eine rdumliche Einschrankung in Form von Bebauung auftreten, aber auch in Situationen, in
denen ein Ausweichen zur Kollision mit einer anderen Person fiihren wiirde bzw. fiihrt. Ferner kann
eine fur die gewahlte Flughthe zu hohe Geschwindigkeit dazu fihren, dass ein Ausweichmandéver
keinen Erfolg hat.

e Eine Person in der Flugbahn wird nicht oder nicht rechtzeitig erkannt und somit ein
Ausweichmandver gar nicht erst eingeleitet. Dies kann durch zu schlechte Sichtverhiltnisse
aufgrund von Witterung (Nebel, Blendung durch Sonne) geschehen, aber auch durch fehlerhafte
oder verschmutzte Sensoren.

e Plotzlich auftretende starke Windbden kdnnen eine Drohne kurzzeitig vom Kurs abbringen; sowohl
in der Horizontalen als auch der Vertikalen. Dies kann durch die Geometrie der Bebauung weiter

verstarkt werden. Z. B. durch Turbineneffekte zwischen Geb&duden.

4.5.2 Absturz von Drohne
Ein Absturz kann in jeder Situation vorkommen, in der sich die Drohne in der Luft befindet. Die Ursachen

eines Absturzes variieren je nach Flughdhe. Ein Absturz kann folgende Ursachen haben:

e Kollision mit einer anderen Drohne. Dies kann durch die in 4.5.1 erwdhnten Ursachen auftreten.

e Kollision mit Gelande/Bebauung. Auch hier gelten die in 4.5.1 aufgefihrten Ursachen.

e Zuneigegehen des Akkus. Dies kann verschiedene Griinde haben. Normalerweise besitzen
Drohnen eine automatische Heimkehrfunktion, die diesem Szenario entgegenwirken soll. Fallt
diese Funktion aus, kann es passieren, dass der Akku wahrend des Fluges zu Neige geht und die
Drohne zu Boden fallt. Es ist zudem denkbar, dass auch bei funktionierender automatischer
Heimkehr ein rechtzeitiges Erreichen des Abflugortes oder eine kontrollierte Notlandung im
offentlichen Raum nicht méglich sind. Grund dafiir kann sein, dass die Verkehrslage im Luftraum
und die vorliegende Bebauung oder Personendichte am Boden keins von beidem zulassen, ohne
weitere Gefdhrdungen zu verursachen. Auch denkbar ist ein ungeplantes Ansteigen des
Stromverbrauchs aufgrund von Wetterbedingungen wie Gegenwind.

e Ausfall des Akkus. Im Gegensatz zum einfachen Erschopfen des Akkus liegt hierbei eine
Fehlfunktion des Akkus selbst vor. Sei es in Form eines spontanen Versagens oder gar der
Entzindung. Dies kann aufgrund vorangegangener Beschadigungen oder fehlerhafter Handhabung

geschehen.

4.5.3 Herabfallende Fracht
Beim Herabfallen der Fracht bleibt die Drohne selbst intakt und in einem kontrollierbaren Zustand, jedoch

I6st sich aufgrund folgender Ursachen das transportierte Paket und fallt zu Boden:
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e Fehlerhafte Halterung. Der Mechanismus, mit dem das Paket gehalten wird, schlieft nicht
ausreichend, 16st sich aufgrund eines technischen Defektes wahrend des Fluges oder ist selbst nicht
zureichend befestigt.

e Fehlerhaftes Befestigen. Die Frachthalterung ist intakt und funktioniert wie vorgesehen, jedoch
wurde beim Vorgang des Anbringens der Fracht an der Drohne ein Fehler gemacht und die Fracht
nicht ausreichend gesichert. Auch ist eine Beschadigung des Frachtbehalters (z. B. Karton des
Paketes) denkbar, welche zum Herausfallen des transportierten Inhaltes fihrt.

e Kollision mit Drohne. Die Kollision mit einer anderen Drohne kann eine der oder beide Drohnen so
weit beschadigen, dass sich die Fracht |6st und herabfillt; auch wenn beide Drohnen noch
flugbereit sind.

e Unbeabsichtigtes Losen. Die Halterung der Fracht wird per Befehl seitens der Drohnensteuerung

gelost, weil falschlicherweise angenommen wurde, dass der Absetzpunkt erreicht wurde.

4.5.4 Kontakt mit Rotoren
e Kommt eine Drohne mit einer Person in direkten Kontakt, konnen die schnell drehenden Rotoren

zu teilweise schweren Schnittverletzungen fiihren. Ein direkter Kontakt kann erfolgen durch:

e Kollision — Drohne mit Person. Hierbei handelt es sich somit um eine direkte Folge von 4.5.1.

e Start/Landung zu nahe an Personen. Findet der Start- bzw. Landeprozess zu nahe an Personen statt,
konnen selbst kleine Fehler in der Steuerung oder Einfliisse von auBen (z. B. Windbden) dazu

flhren, dass eine Drohne in direkten Kontakt mit Personen kommt.

4.6 Schaden an Personen (Brand)
Der Brand eines Akkus stellt eine unmittelbare Gefdhrdung durch Verbrennungen, Einatmen von

Verbrennungsprodukten und auch die Einwirkung von Splittern infolge einer Explosion dar.

4.6.1 Brand oder Explosion des Akkus durch technische Ursache
Kommt es zu einer Fehlfunktion des Akkus, kann sich im Inneren durch die Thermal-Runaway-Reaktion so

viel Druck aufbauen, dass die Hille des Akkus explosionsartig birst.

4.6.2 Brand oder Explosion des Akkus durch Fehlbedienung
Wie schon in 3.1.4 erwahnt, kénnen sowohl die fehlerhafte Handhabung als auch direkte physikalische

Beschadigungen des Akkus zu einer Fehlfunktion und somit zum Brand fiihren.

4.7 Gefahrdungsszenarien
Aus den in 4.4 erstellten Fehlerbdumen werden die in der PFMEA genutzten Szenarien abgeleitet. Hierzu

werden in jeder der vier Kategorien die Ursachen des ersten Unterschrittes als Grundlagen bzw.
Hauptgefahrdungen der jeweiligen Szenarien festgelegt. Diese werden den in 4.1 festgelegten
Prozessschritten respektive der in 4.3 gemachten Zuteilung der Gefdhrdungen zugeordnet. Da in 2.6

festgelegt wurde, dass sowohl die Nutzung durch kleingewerbliche als auch groRgewerbliche Betreiber
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betrachtet wird und diesen zum Teil stark unterschiedliche Infrastruktur zur Verfligung steht, wird in den
Prozessschritten ,Laden”, , Flugvorbereitung” und ,Start” jeweils nach der Art des Betreibers differenziert
(Tabelle 10 und 11). Im Einklang mit 2.6 wird zudem der Prozessschritt , Auslieferung” nach Art des
Zielgebietes in ,urban” und ,suburban” unterteilt, da sich diese Gebiete durch Bevolkerungsdichte und
mogliche Absetzmethoden unterscheiden (Tabelle 12). Die so erstellten Tabellen dienen als Formblatter

zur Durchfiihrung der PFMEA.

Tabelle 10: Formblatt PFMEA Gewerbe

Physikalisch-chemische |Personenschaden durch |Beschadigter Akku,
Gefahrdung Brand und/oder Explosion |Uberspringen von Brand auf
Eadan und Einatmen von andere ladende/gelagerte
I be) Einatmen von Verbrennungsprodukten |Akkus
Gefahrstoffen
Brennbare Feststoffe Akku Gberladen, Fallenlassen
des Akkus
Flugvorbereitung| Physikalisch-chemische  |Personenschaden durch  |Beschadigter Akku, Akku
(Gewerbe| Gefdhrdung Brand und/oder Explosion |iiberladen
Bewegte Transport- und |Personenschaden durch |keine Ausweichmadglichkeit,
Arbeitsmittel Kollision Drohne mit fehlerhafte Sensoren, starke
Person Windbden
Ungeschitzt bewegte Personenschaden durch  |fehlender Sicherheitsabstand,
Maschinenteile Beriihrung mit Rotoren (un-)bewusstes Berihren

durch Personen, starke
Unkontrolliert bewegte  |Personenschaden durch  |Ausfall des Akkus, Kollision

Teile abstirzende Drohne mit anderen Drohnen oder
Start Gebduden, Zuneigegehen des
(Gewerbe) Akkus

Unkontrolliert bewegte |Personenschaden durch  |Fehlerhafte Frachthalterung,

Teile herabfallende Fracht fehlerhaft befestigte Fracht,
unbeabsichtiges Losen der
Halterung

Physikalisch-chemische  [Personenschaden durch  |Beschddigung des Akkus

Gefdhrdung Brand und/oder Explosion |durch Absturz und/oder

Kollision mit Drohnen oder
Geldnde. Brand nach Absturz
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Tabelle 11: Formblatt PFMEA Kleingewerbe

Prozessschritt | Mégliche Gefdhrdung Mégliche Folgen Mégliche Ursache
Physikalisch-chemische  |Personenschaden durch |Beschddigter Akku,
Gefahrdung Brand und/oder Explosion |Uberspringen von Brand auf
taden und Einatmen von andere ladende/gelagerte
(Klei be) Einatmen von Verbrennungsprodukten |Akkus
Gefahrstoffen
Brennbare Feststoffe Akku Gberladen, Fallenlassen
des Akkus
Flugvorbereitung| Physikalisch-chemische  |Personenschaden durch  |Beschadigter Akku, Akku
Gefdhrdung Brand und/oder Explosion |iberladen
Bewegte Transport- und |Personenschaden durch  |keine Ausweichmdglichkeit,
Arbeitsmittel Kollision Drohne mit fehlerhafte Sensoren, starke
Person Windbden
Ungeschitzt bewegte Personenschaden durch  |fehlender Sicherheitsabstand,
Maschinenteile Berihrung mit Rotoren (un-)bewusstes Berihren

durch Personen, starke
Unkontrolliert bewegte |Personenschaden durch  |Ausfall des Akkus, Kollision

Teile abstdrzende Drohne mit anderen Drohnen oder
Start Gebduden, Zuneigegehen des
(Kleingewerbe) Akkus

Unkontrolliert bewegte |Personenschaden durch  |Fehlerhafte Frachthalterung,

Teile herabfallende Fracht fehlerhaft befestigte Fracht,
unbeabsichtiges Losen der
Halterung

Physikalisch-chemische |Personenschaden durch |Beschaddigung des Akkus

Gefahrdung Brand und/oder Explosion |durch Absturz und/oder

Kollision mit Drohnen oder
Gelande. Brand nach Absturz

Tabelle 12: Formblatt allgemeiner Bereich

Unkontrolliert bewegte |Personenschaden durch |Ausfall des Akkus, Kollision

Teile abstirzende Drohne mit anderen Drohnen oder
Gebduden, Zuneigegehen des
Akkus

Unkontrolliert bewegte |Personenschaden durch |Fehlerhafte Frachthalterung,

Teile herabfallende Fracht fehlerhaft befestigte Fracht,
unbeabsichtiges Losen der
Halterung

Physikalisch-chemische |Personenschaden durch |Beschadigung des Akkus

Geféhrdung Brand und/oder Explosion [durch Absturz und/oder

Kollision mit Drohnen oder
Geldnde. Brand nach Absturz
Unkontrolliert bewegte  |Personenschaden durch  |Ausfall des Akkus, Kollision

Teile abstiirzende Drohne mit anderen Drohnen oder
Gebauden, Zuneigegehen des
Akkus

Unkontrolliert bewegte |Personenschaden durch |Fehlerhafte Frachthalterung,

Teile herabfallende Fracht fehlerhaft befestigte Fracht,

Abautaon tadien) unbeabsichtiges Ldsen der

Halterung

Physikalisch-chemische |Personenschaden durch |Beschaddigung des Akkus

Gefdhrdung Brand und/oder Explosion |durch Absturz und/oder

Kollision mit Drohnen oder
Gelande. Brand nach Absturz
Unkontrolliert bewegte  |Personenschaden durch  |Ausfall des Akkus, Kollision

Teile abstirzende Drohne mit anderen Drohnen oder
Gebauden, Zuneigegehen des
Akkus
Unkontrolliert bewegte  |Personenschaden durch |Fehlerhafte Frachthalterung,
Absetzen Teile herabfallende Fracht fehlerhaft befestigte Fracht,
(suburban) unbeabsichtiges Losen der
Halterung
Physikalisch-chemische |Personenschaden durch |Beschaddigung des Akkus
Gefahrdung Brand und/oder Explosion |durch Absturz und/oder

Kollision mit Drohnen oder
Geldnde. Brand nach Absturz
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4.8 Bewertungszahlen

Die Bewertung des Restrisikos erfolgt anhand des Bestimmens der Risikoprioritdtszahl (RPZ) nach

Werdich (2012) welche durch die Formel

RPZ=B-A-E

definiert wird. Die RPZ wird daraufhin nach den in Tabelle 13 gegebenen Definitionen ausgewertet.

Tabelle 13: Ergebnisdefinitionen RPZ (Werdich 2012: S. 207).

1-100 akzeptables Restrisiko, keine zusatzliche MaRnahme

100-125 geringes Restrisiko, zusatzlicher Warnhinweis notwendig
125-250 erohtes Restrisiko, zusatzliche SchutzmalRnahme erforderlich
250-1.000 inakzeptables Restrisiko, konstruktive MaRnahme erforderlich

Die Bedeutung B der Folgen wird lber folgende Formel errechnet:
B=w-d)+b
Dabei kommen folgende Faktoren zum Einsatz:
v = Verletzungsgrad
d = Schadensdauer
b = Rettungschancen und Schadensbegrenzung
errechnet. Die Faktoren sind in Tabelle 14 aufgelistet.

Tabelle 14: Faktoren der Bedeutung der Folgen (Werdich 2012: S. 208).

Verletzungsgrad
Leichte Verletzungen (erste Hilfe Versorgung)

Mittelschwere Verletzungen (ambulante Behandlung notwendig)
Sehr schwere Verletzungen (stationdre Behandlung notwendig)
Schadensdauer

Keine Langzeitschaden oder Verletzungsfolgen

Noch tragbare Langzeitschaden

Schwere Langzeitschaden (Berufsunfahigkeit, Invaliditat)
Rettungschancen und Schadensbegrenzung

Gute Rettungschancen, erfolgversprechende Schadensbegrenzung
Schlechte Voraussetzung fiir Rettung und Schadensbegrenzung

= IOIT|WINIFIAQ|lWIN|m=|<

Die Auftretenswahrscheinlichkeit wird tGber folgende Formel errechnet:

A=Ww-g)+f
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Dabei kommen folgende Faktoren zum Einsatz:

w = Fehlerwahrscheinlichkeit
d = Gefahrdungsdisposition

f = Anfalligkeit fir Gefahrdung

Die Faktoren sind in Tabelle 15 aufgelisteten.

Tabelle 15:Faktoren der Auftretenswahrscheinlichkeit (Werdich 2012: S. 208).

Fehlerwahrscheinlichkeit

Fehlfunktion oder Fehlverhalten wird sehr selten erwartet

... wird mit maBiger Haufigkeit erwartet

... wird sehr hdufig erwartet

Gefahrdungsdisposition

Aufenthalt im Gefahrenbereich sehr selten

Nur zeitweiser Aufenthalt im Gefahrenbereich

Sehr langer oder standiger Aufenthalt im Gefahrenbereich

Anfalligkeit fiir Gefahrdung

Nicht anfallig (gute PSA)

sehr anfallig (keine PSA)

Die Entdeckungsmoglichkeit wird (iber folgende Formel errechnet:

E=(@ " k)+r

Dabei kommen folgende Faktoren zum Einsatz:

g = Qualifikation der gefahrdeten Person
k = Komplexitdt der Gefahrdungssituation

r = Reaktionsmoglichkeiten

Die Faktoren geben sind in Tabelle 16 aufgelistet.

Tabelle 16: Faktoren der Entdeckungsméglichkeit (Werdich 2012: S. 208).

Qualifikation der gefahrdeten Person

Fachmann

Unterwiesene Person

Laie, nicht unterwiesen

Komplexitat der Gefahrdungssituation

Komplexitat gering, Situation gut durchschaubar

Mittlere Komplexitat, Situation noch durchschaubar

Hohe Komplexitdt, Situation kaum durchschaubar

Reaktions-, Eingreif- und Ausweichmdglichkeiten

Gute Reaktionsmoglichkeiten

A=A L L LR LR =]

Schlechte Reaktionsmoglichkeiten
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5 Risikobewertung

Basierend auf den in 2.6 getroffenen Annahmen werden fiir die Bewertung folgende Bedingungen

gesetzt:
Gewerbe

Die Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) und Brandschutzordnung der Stadt Hamburg werden
eingehalten. Dazu gehdren die Unterweisung von Beschaftigten (§ 12 BetrSichV), das regelméaRige Priifen
von Arbeitsmitteln, sowie das Einhalten von Priiffristen (§§ 14-17 BetrSichV) und das Tragen von
notwendiger PSA (§6 BetrSichV) (DGUV 2020a). Zudem wird davon ausgegangen, dass sich an die fir die
Nutzung von U-Spaces notwendigen Richtlinien gehalten wird. Dies umfasst die Ausstattung der
Lieferdrohnen mit einem Fernidentifikationssystem nach Artikel 8 der DVO (EU) 2021/664
(Bundesministerium fir Digitales und Verkehr 2022a und 2022b) und das Vorliegen samtlicher
erforderlicher Genehmigungen fir den U-Space-Betrieb (Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr

2022a).

Der Betrieb der Lieferdrohnen findet von einem abgeschlossenen Betriebsgeldande aus statt. Unbeteiligte
Personen kdonnen nicht ohne weiteres den Startbereich betreten und nur das nétigste Personal ist beim
Beladen und Start zugegen. Das Laden der Akkus findet unter Einhaltung der Brandschutzordnung und
Berucksichtigung der Hinweise und Informationen der DGUV statt (DGUV 2020) (DGUV 2024). Es wird
angenommen, dass die Steuerung der Drohnen aufgrund der groflen Menge von Flugbhewegungen

vollstandig autonom erfolgt.

Fiir die Bewertung des Risikos im gewerblichen Umfang gelten somit folgende Bewertungszahlen:
f =0 (gute PSA)

g = 2 (unterwiesene Person)

Kleingewerbe

Das Hauptaugenmerk liegt hierbei im Gastronomiegewerbe, da der Einsatz von Drohnen im Einzugsgebiet
von kleinen Betrieben eine attraktive Alternative zum Einsatz von Fahrradkurier*innen und der Nutzung
von Autos bietet (Doole et al. 2020). Das Einhalten der Betriebssicherheitsverordnung, sowie der
Brandschutzordnung ist im Vergleich zur gewerblichen Nutzung schwieriger sicherzustellen.
Dementsprechend wird fir die Bewertung des Risikos im Kleingewerbe angenommen, dass diese nicht
eingehalten werden. Es wird angenommen, dass die fur die U-Spaces notwendigen Genehmigungen
vorliegen, da eine Nutzung im U-Space Bereich ansonsten nicht moglich ist. Allerdings ist aufgrund der

starken Fluktuation in der Belegschaft und Fachkraftemangel davon auszugehen, dass der Betrieb durch
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nicht ausgebildetes oder nicht ausreichend ausgebildetes Personal erfolgt (Monsef 2023). Es ist zum
Beispiel vorstellbar, dass der Besitzer eines Betriebes die notwendigen Unterweisungen und Zertifikate
erhilt, den Betrieb der Drohne(n) dann jedoch an eine nicht unterwiesene Person delegiert. Es ist zudem
denkbar, dass aufgrund des Automatisierungsgrades vom Betreiber angenommen wird, dass der Betrieb
der Drohne ,, mal eben nebenbei” moglich sei. Im stadtischen Bereich ist es liblich, dass privat gefiihrte
Restaurants in die Bebauung integriert sind. Dabei kann es sich um Wohngebaude handeln, von denen Teile
der Rdumlichkeiten an den Restaurantbesitzer vermietet werden, oder aber um Gebaude, die auch von
anderen (Klein-)Gewerben genutzt werden wie zum Beispiel Einkaufszentren oder Einkaufsstraflen. Der

Betrieb findet somit nicht auf einem abgeschlossenen Betriebsgeldande statt.

Fiir die Bewertung des Risikos im kleingewerblichen Umfang gelten somit folgende Bewertungszahlen:
f=1 (keine PSA)

g = 3 (nicht unterwiesen)

Urban

Fiir das Ausliefern im urbanen Bereich sehen Wing und Zipline das Absetzen der Fracht per Winde vor. Dies
hat den Vorteil, dass die Drohne oberhalb der Bebauung im Schwebeflug verharren kann, was die Gefahr
einer Berihrung mit Personen oder Objekten verhindert und zudem ein prazises Absetzen am Zielpunkt

ermoglicht.
Suburban

Das von Amazon vorgeschlagene Konzept des Abwurfs von Paketen im (Vor-) Garten von Kund*innen ist
nur im suburbanen Raum moglich, da hierzu eine Flugh6he von ca. 3 m eingehalten werden muss, was
aufgrund der Bebauungsdichte im urbanen Raum nicht moglich ist. AuBerdem liegt durch den Abwurf auf

einem Privatgeldnde eine raumliche Trennung vom 6ffentlichen Raum vor.

5.1 Laden (Gewerbe)

Die Risikobewertung von 5.1 ist in Tabelle 17 zusammengefasst.

5.1.1 Brand und/oder Explosion (technische Ursache)

Da der Ladeprozess in einem geschlossenen Raum stattfindet, ist es sehr gut moglich, wenn nicht sogar
wahrscheinlich, dass sich der Brand eines einzelnen Akkus auf andere Akkus bzw. die Umgebung ausbreitet.
Hierbei handelt es sich dann um die Gefdahrdungen infolge eines Gebaudebrandes. Die dadurch
auftretenden Verletzungen durch Verbrennungen und Rauchgasvergiftung kénnen sehr schwer bis tddlich

ausfallen und zu schweren Langzeitfolgen in Form von Invaliditat fihren (DGUV 2020b). Die Chancen der
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Rettung einer betroffenen Person und Schadensbegrenzung werden unter Annahme des Vorhandenseins

von baulichen und organisatorischen BrandschutzmaRRnahmen als gut eingeschéatzt (v=3,d =3, b =0).

Mit zunehmender Anzahl an genutzten Drohnen nimmt die Anzahl der benétigten Akkus im betrachteten
Gebiet zu und somit auch die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Akkubrandes. Dem gegeniiber stehen
die Auflagen fir die Sicherheit der in der EU verkauften Akkus, sowie die entsprechenden Vorgaben
beziglich der Wartung und Wartungsintervalle. Werden diese eingehalten, ist von einer sehr geringen
Wahrscheinlichkeit eines technisch bedingten Brandes auszugehen. In Anbetracht der in 2.5 ermittelten
Nachfrage ist mit dem haufigen Wechsel und damit verbundenem Laden von Akkus zu rechnen. Dies

bedeutet, dass sich regelmaRig Mitarbeiter*innen im und um den Laderaum aufhalten (w=1, g = 2, f=0).

Liegt ein technischer Defekt vor, der zu einem Brand fihrt, kann es Vorzeichen geben, die von
unterwiesenem Personal rechtzeitig entdeckt werden konnen. Abhdngig von der Anzahl der zu
Uberwachenden Akkus und der im Laderaum verbrachten Zeit ist es denkbar, dass die Vorzeichen trotzdem
Ubersehen werden. Die Situation ist grundlegend wenig komplex (Brand vs. kein Brand), wird jedoch mit
steigender Anzahl von zu Uberwachenden Akkus zunehmend unibersichtlicher. Der Einsatz von
Rauchmeldern, feuerfesten Ladeschrdanken, Brandmeldeanlagen, sowie geeigneten Ldschmitteln
ermoglicht ein frihzeitiges Erkennen und Verhindern eine schnelle Ausbreitung. Aufgrund dessen kénnen
geeignete MaRnahmen, wie die Evakuierung des betroffenen Bereiches und/oder die Bekampfung eines

Entstehungsbrandes, eingeleitet werden (q=2,k=2,r=0)
Es ergibt sich eine RPZ von 72. Es sind keine weiteren MalRnahmen erforderlich.

5.1.2 Brand und/oder Explosion (operative Ursache)

Die Situation im Falle eines Brandes ist identisch mit der in 5.1.1 und wird somit gleich eingeschatzt

(v=3,d=3,b=0).

Im Vergleich zu 5.1.1 liegt hier jedoch eine fehlerhafte Bedienung der Akkus zu Grunde, wodurch sich die
Faktoren der Auftretenswahrscheinlichkeit und Entdeckungsmaglichkeit verandern. Ausgehend von der
groRen Anzahl genutzter Akkus, steigt die Wahrscheinlichkeit eines operativen Fehlers. Dies umfasst das
versehentliche Fallenlassen sowie Fehler im Ladeprozess (lUberladen, tiefenentladen), welche wiederum
durch Beschadigung zu einem Aufbrennen des Akkus flihren kénnen. Hierbei ist zu beachten, dass ein
operativer Fehler nicht zwingend zu einem Brand fiihrt, sollten die Beschadigungen am Akku nicht
ausreichen, einen Thermal Runaway auszuldsen. Die Haufigkeit, dass ein operativer Fehler auftritt, der
ausreicht einen, um Brand zu starten, wird dementsprechend als moderat eingeschatzt. Die

Gefahrdungsdisposition wird wie in 5.1.1 eingeschatzt (w=2,g=2,f=0).

Da diese Art von Fehler durch die direkte Interaktion von Mitarbeiter*innen mit den Akkus entsteht, ist ein

rechtzeitiges Erkennen und Reagieren wahrscheinlich. Zum Beispiel konnen Akkus nach Herunterfallen
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direkt aus dem Verkehr gezogen werden. Das Uberladen wird in der Regel durch in Ladegeriten integrierte
Ladeschutzsysteme verhindert. Die Situation wird als gut durchschaubar und wenig komplex eingestuft
(,Akku heruntergefallen oder nicht?“) und weist gute Reaktionsmoglichkeiten in Form von direktem

Eingreifen mit und ohne technischen Hilfsmitteln auf (q=2, k=1, r=0).

Es ergibt sich eine RPZ von 72. Es sind keine weiteren MaRnahmen erforderlich.

5.2 Flugvorbereitung (Gewerbe)
Die Risikobewertung von 5.2 ist in Tabelle 17 zusammengefasst.

5.2.1 Brand und/oder Explosion

Ausgehend von dem fiir den gewerblichen Bereich erstellten Szenario findet die Vorbereitung der Drohne
entweder auf dem Startplatz des Firmengeldandes statt. Es liegen deshalb weniger Brandlasten in
unmittelbarer Ndhe des Prozesses vor. Daraus wird auf eine im Vergleich zu 5.1.1 reduzierte Schwere der
Folgen mit guten Rettungsmoglichkeiten geschlossen. Kommt es zum Brand, kann sich die Person selbst
sehr schnell und effektiv aus dem Gefahrenbereich bewegen oder von anderen gerettet werden, ohne dass

diese sich einer betrdchtlichen Gefahr aussetzen missen (v=2, d=2, b =0).

Die Wahrscheinlichkeit, dass die fir einen Brand notwendige Fehlerkette wahrend der kurzen Phase der
Flugvorbereitung eintritt, ist sehr gering. Die genannte Lage abseits von Gebauden, geringe Anzahl
beteiligter Personen und kurze Dauer des Prozesses bedeuten einen sehr kurzen bzw. seltenen Aufenthalt

im Gefahrenbereich (w=1,g=1,f=0).

Die Situation ist gut durchschaubar, da sie wenige Arbeitsschritte erfordert und eine potentielle
Fehlfunktion sichtbare Anzeichen in Form von Rauchentwicklung und Hitze aufweist. Zudem wird wahrend
dieser Phase direkt an der Drohne gearbeitet, wodurch es sehr unwahrscheinlich ist, dass ein
bevorstehender bzw. ein entstehender Brand unbemerkt bleibt. Kommt es zu einem Thermal Runaway,
kann sehr gut und schnell reagiert werden. Da keine Brandlasten vorhanden sind und der Prozess
groBtenteils im Freien stattfindet, ist es sehr einfach, den Gefahrenbereich zu verlassen oder andere

MaRnahmen zu ergreifen. Eine Ausbreitung der Situation ist unwahrscheinlich (q=2,k=1,r=0).

Es ergibt sich eine RPZ von 8. Es sind keine weiteren MalRnahmen erforderlich.

5.3 Start (Gewerbe)

Die Risikobewertung von 5.3 ist in Tabelle 17 zusammengefasst.

5.3.1 Kollision Drohne mit Person

Aus Griinden der Praktikabilitat kann angenommen werden, dass der Flug einer Lieferdrohne mit einem
senkrechten Aufsteigen auf 50 m beginnt, bevor in einen Steigflug mit horizontaler und vertikaler
Geschwindigkeit auf Reiseflughthe gestiegen wird (Blom et al. 2021). Eine direkte Kollision ohne
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Fremdeinwirkungen kann dementsprechend nur beim vertikalen Aufstieg eintreten, falls sich Korperteile
Uber der Drohne befinden. Die Geschwindigkeit ist zu diesem Zeitpunkt gering [Wert einfligen], was zu
leichten Verletzungen ohne Langezeitschaden fiihren kann. Zu den moéglichen Fremdeinwirkungen zahlen
starker Wind und Windboen. Durch diese kann die Drohne im Kurs beeintrachtigt werden und es zu einer
Kollision mit einer Person kommen. Eine solche Kollision findet maximal mit der vorliegenden
Windgeschwindigkeit statt. Als Obergrenze wird die maximal zuldssige Windgeschwindigkeit fir die

Nutzung von Lieferdrohnen angenommen (v=1,d =1, b =0)

Die Wabhrscheinlichkeit, dass es zu einer Kollision kommt wird als sehr gering eingeschatzt. Die
Voraussetzungen fiir eine Kollision ohne Fremdeinwirkungen sind sehr spezifisch und setzen voraus, dass
sich eine Person praktisch direkt Gber der Drohne befindet. Eine Kollision in der Horizontalen durch starken
Wind ist zwar moglich, jedoch aufgrund von Kollisionsvermeidungssystemen unwahrscheinlich. Auch ist
anzunehmen, dass die Verhaltensregeln fir das Personal vorsehen, dass beim Start ein Sicherheitsabstand
eingehalten werden muss, welcher den Aufenthalt im Gefahrenbereich pro Start auf ein Minimum
verringert. Aufgrund der hohen Anzahl von Starts wird ein zeitweiser Aufenthalt im Gefahrenbereich

angenommen (w=1,g=2f=0).

Die Situation ist wenig komplex und gut durchschaubar. Zur Erkennung muss nur das Abweichen der
Drohne vom vorgesehenen Kurs festgestellt werden. Kommt es jedoch zur Kursabweichung durch eine
plétzliche und starke Windbo, kann die Situation so schnell eintreten, dass eine Reaktion durch Ausweichen

nur schlecht moglich ist (q=2,k=1,r=1).
Es ergibt sich eine RPZ von 6. Es sind keine weiteren MalRnahmen erforderlich.

5.3.2 Beriihrung mit Rotoren

Kommt es zu einer Beriihrung der Rotoren mit einer Person, konnen teils schwere Schnittverletzungen
auftreten. Abhangig von dem betroffenen Korperteil (Augen, Sehnen in Extremitdten, usw.) konnen diese
mitunter Langzeitfolgen nach sich ziehen. Da sich der Start auf einem dedizierten Startplatz im Freien

vollzieht, sind die Voraussetzungen fiir eine Rettung sehr gut (v=2,d =2, b=0).

Der Personenschaden durch Beriihrung mit Rotoren ist eine direkte Folge derin 5.3.1 betrachteten Kollision
und wird dementsprechend mit derselben Fehlerwahrscheinlichkeit und Gefahrdungsdisposition versehen
(w=1, g=1, f=0). Aufgrund dessen sind auch die Bewertungszahlen fiir die Komplexitat und

Reaktionsmoglichkeiten gleich (=2, k=1, f=1).

Es ergibt sich eine RPZ von 12. Es sind keine weiteren MalRnahmen erforderlich.
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5.3.3 Absturz von Drohne
Ausgehend vom Gewicht der in 2.6 definierten Drohnen (10 kg) ist ein Auftreffen auf eine Person infolge
eines Absturzes aus mehr als 3,05 m im AIS Level 6 ,,unsurvivable” einzuordnen (Melnyk 2014) (Koh et al.

2018) (s. Anhang 4). Die Bedeutung der Folgen ist somit schwer und eine Rettung nicht mehr méglich (v =

3,d=3,b=1).

Oh und Yoon (2022) schlagen, basierend auf den Sicherheitsbestimmungen der FAA, fiir die Nutzung von
Drohnen im urbanen Bereich einen Sicherheitsgrad von 107 tédlichen Unféllen pro Flugstunde vor. Die
EASA setzt diesen Wert im Vorschlag von JARUS (2017) bei 10 tédlichen Unféllen pro Flugstunde an. Im
Bereich um einen Betrieb, der Drohnen fir Lieferungen im Last-Mile-Segment einsetzt, ist aufgrund der in
2.5 errechneten Nachfrage mit einer sehr hohen Dichte von Drohnen zu rechnen. Blom et al. (2021)
erstellten eine Simulation fir die niederlandische Stadt Delft, in der basierend auf den von Melnyk et al.
(2014) ermittelten Wahrscheinlichkeiten fiir Systemausfalle, das Risiko eines tddlichen Drohnenabsturzes
in Abhangigkeit von der Entfernung zum Lieferzentrum ermittelt wurde. Diese lieferte fiir den Bereich
unmittelbar auf und um das Betriebsgelande ein Risikograd von 10 gefolgt von einem Gebiet mit einem
individuellen Risikograd von 107 tddlichen Unféllen pro Jahr. Dies zeigt einen sehr starken Anstieg des
Risikogrades mit abnehmendem Abstand zum Lieferzentrum. Es muss angemerkt werden, dass die Stadt
Delft eine doppelt so hohe Bevélkerungsdichte wie Hamburg aufweist, jedoch die nach Doole et al. (2021)
errechnete Nachfrage um den Faktor 100 kleiner ist als in Hamburg (Citypopulation 2024a) (Citypopulation
2024b) (Blom et al. 2021). AuRerdem betrachtet die Simulation nur die Wahrscheinlichkeit aufgrund eines
technischen Defektes, andere Ursachen, wie menschliches Versagen, Kollisionen mit anderen Drohnen,
Gebauden oder Vogeln, sind nicht einbezogen (Blom et al. 2021). Es kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass der allgemeine Trend der Zunahme des Risikos um mehrere GréRenordnungen mit
abnehmender Entfernung zum Lieferzentrum auch auf die Stadt Hamburg angewendet werden kann.
Ausgehen von einer grundlegenden Systemfehlerrate von 9,4 x 10 pro Flugstunde (Melnyk 2014) ist ein
Uberschreiten der von Oh und Yoon (2022) und der EASA vorgeschlagene Grenzwerte sehr wahrscheinlich.
Die Fehlerwahrscheinlichkeit liegt somit bei sehr haufig (w = 3). Aufgrund der hohen Dichte an
Flugbewegungen und der Bevdlkerungsdichte kann angenommen werden, dass sich tagsiiber standig
Personen im liberflogenen Bereich aufhalten. Dem steht jedoch der vergleichsweise kurze Aufenthalt von
Personen im Freien (ca. 10 % des Tages) gegeniiber, da eine 10 kg schwere Drohne nicht in der Lage ist,
Gebéaude im freien Fall zu durchschlagen (Blom et al. 2021). Die Gefahrdungsdisposition ist infolge dessen
als mittel eingestuft (g = 2). PSA wird seitens der Bevélkerung nicht getragen (f = 1). Dies flhrt zu einer
Bewertungszahl von A = 7. Zur Kontrolle wird eine Bewertung nach VDA durchgefiihrt. Drohnenlieferungen
greifen auf bekannte und erprobte Technologien zuriick und nutzen diese, um ein neues Verfahren zur

Last-Mile Delivery umzusetzen. Dies entspricht der Definition ,neuer Prozess mit bekannten, jedoch
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problematischen Verfahren, welche eine Bewertungszahl von A = 7 - 8 entspricht (Werdich 2012 S. 246).

Aufgrund der Ubereinstimmung wird A = 7 genutzt.

Ein rechtzeitiges Entdecken ist im Falle eines Absturzes praktisch unmoglich. Da der Absturz in der Regel
ohne Vorwarnung fiir betroffene Personen am Boden erfolgt und die auslésenden Ereignisse
(ZusammenstolR, Vogelschlag etc.) in der Regel auRerhalb des Sichtfeldes eben dieser stattfinden (k = 3),
sind die Reaktionsmaoglichkeiten sehr schlecht (r = 1). Da auch unbeteiligte Personen betroffen sein kénnen,
wird von nicht unterwiesenen Personen ausgegangen (q = 3). Die Entdeckungsmaglichkeit ist sehr schlecht

(E=10).
Es ergibt sich eine RPZ von 700. Ein inakzeptables Restrisiko, das konstruktive Mallnahmen erfordert.

5.3.4 Herabfallende Fracht

Da es derzeit keine Untersuchungen zur Verletzungsschwere herabfallender Pakete gibt, werden fiir die
Bewertung der Verletzungsschwere die von Koh et al. (2018) ermittelten Ergebnisse fiir Verletzungen durch
herabfallende Drohnen genutzt (s. Anhang 4). Da die Ergebnisse auf Simulationen und Experimenten zum
Absturz von Drohnen basieren, dienen sie hierbei nur der Anndherung, denn Pakete und UAVs weisen
durch unterschiedlichen Aufbau, Gewichtsverteilung und Dichte unterschiedliche Luftwiderstiande und
Fallgeschwindigkeiten auf. Diese Unterschiede werden jedoch, fiir eine vorlaufige Abschatzung der Folgen,
als vernachlassigbar angenommen. Zudem ist unbekannt, welcher Prozentsatz an Lieferungen die 2,2 kg
Marke erreicht. Es wird im Folgenden vom Worst-Case ausgegangen: Das vertikale Auftreffen eines 2,2 kg
schweren Paketes auf den Kopf. Die AIS-Zahl fiir ein 2,2 kg schweres Paket bei einer Fallhéhe von 3,05 m
lage bei 3,56 (s. Anhang 4) (Koh et al. 2018). Dies entspricht nach AIS einer ernsthaften Verletzung wie
zum Beispiel einem signifikanten Schadelbruch mit einer Todesrate von 8-10% (Koh et al. 2018; Schmitt et
al. 2015). Die Langzeitschaden werden als schwer eigeordnet. Die angegebene Flughéhe von 3,05 m wird
wahrend des Starts schnell erreicht bzw. liberschritten, weswegen die geminderte Verletzungsschwere vor
Erreichen dieser Hohe nicht in die Bewertung einflieft. Durch diese Entscheidung wird zudem auch hier
vom Worst-Case ausgegangen. Aufgrund der ermittelten Werte wird die Verletzungsschwere als sehr
schwere Verletzungen mit schweren Langzeitschaden eingeordnet. Da diese Verletzung nicht zwangslaufig
todlich endet und der Prozess auf einem Ubersichtlichen Geldnde stattfindet, ist die Rettungschance gut (v

=3,d=3,b=0).

Wie in 5.3.3 erwahnt, ist um das Betriebsgeldnde mit einem erhéhten Aufkommen von Drohnen zu
rechnen. Da die Fracht in einem inneren Frachtraum gesichert ist, ist ein unbeabsichtigtes Losen infolge
von leichten Kollisionen oder starken Winden weniger wahrscheinlich als der Absturz der Drohne. Eine
Kollision, die den Frachtraum soweit beschadigt, dass die Fracht hinausfallen kann, flihrt vermutlich direkt

zu einem Absturz der gesamten Drohne (s. 5.3.3). Ein versehentliches Abwerfen der Fracht aufgrund eines
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menschlichen Fehlers ist im vollautomatisierten Betrieb unwahrscheinlich, da aufgrund der Menge der
betriebenen Drohnen wenige bis keine direkte Steuerung durch Menschen erfolgt. Die
Fehlerwahrscheinlichkeit ist gering. Die Gefdhrdungsdisposition und PSA werden wie in 5.3.3 eingestuft

(w=1,g=3,f=1).
Flr die Entdeckungsméglichkeiten siehe 5.3.3 (E = 10).
Es ergibt sich eine RPZ von 360. Ein inakzeptables Restrisiko, das konstruktive Mallnahmen erfordert.

5.3.5 Brand und/oder Explosion nach Absturz auf Gebaude
Geb&udeuberbauungsgrad 22,3%, Gebiudedichte 1,086 1/km? (Meinel 2013)

Durch den Absturz auf einem Gebdude kann es zu einem Brand kommen, der sich tGber den Dachstuhl auf
das Gebaude ausbreitet. Damit verbunden sind samtliche Risiken eines Gebdude- bzw. Wohnungsbrandes

(v=3,d=3,b=1).

Ausgehend von einer Systemfehlerrate von 9,4 x 10 pro Flugstunde (Melnyk 2014), dem erwarteten
Aufkommen von 77 x 10° Flugstunden pro Jahr und einem Gebaudelberbauungsgrad von 22,3% ergeben
sich pro Jahr 161 Abstiirze auf bebauter Flache. Dass es nach einem Absturz auch noch zu einem Thermal
Runaway und einer daraus folgenden Explosion sowie Verletzungen durch Splitter kommt, wird aufgrund
der notwendigen Verkettung von Ereignissen als sehr selten eingestuft. Die Gefahrdungsdisposition wird
aufgrund der hohen Dichte von Drohnenbewegungen um das Betriebsgeldande als hoch eingestuft. PSA wird

seitens der Bevolkerung nicht getragen (w=1,g=3,f=1).

Die gefahrdeten Personen sind in der Regel nicht unterwiesen. Da im betrachteten Szenario jedoch von
einer Luftraumiberwachung durch U-Space-Dienstleister und der autonomen Steuerung der Drohnen
seitens des Betreibers ausgegangen wird, wird die Bewertungszahl der Qualifikation als ,Fachmann®
eingestuft. Eine Erkennung des Absturzes ist moglich durch ein Abbrechen der Verbindung zur Drohne (im
Falle einer sehr starken Beschadigung oder eines Akkubrandes), durch Absturzmeldung seitens der Drohne
(im Falle einer moderaten Beschaddigung), durch Ausfall des elektronischen Identifikationssystems infolge
eines Absturzes, sowie Meldung durch Dritte. Die Position der abgestiirzten Drohne ist aufgrund der
Luftraumiberwachung und der Navigationsdaten im System des Betreibers bekannt. Aufgrund dessen ist

die Situation gut durchschaubar und es liegen gute Reaktionsmoglichkeiten vor (=1, k=1, r=0).

Es ergibt sich eine RPZ von 40. Es sind keine weiteren MalRnahmen erforderlich.
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Tabelle 17: Ausgefiilltes Formblatt PFMEA im gewerblichen Bereich.

Prozessschritt Maigliche Gefdhrdung Mégliche Folgen Migliche Ursache B A E RPZ
Physikalisch-chemische |Personenschaden durch |Beschidigter Akku,
Gefdhrdung Brand und/oder Explosion |berspringen von Brand auf
Laden und Einatmen von andere ladende/gelagerte 9 3 4
G be) gnarmen von Verbrennungsprodukten |Akkus
efahrstoffen
Brennbare Feststoffe Akku Gberladen, Fallenlassen
9 4 2
des Akkus
Flugvorbereitung| Physikalisch-chemische  |Personenschaden durch  |Beschédigter Akku, Akku 4 1 2
[Gewerbe) |Gefihrdung Brand und/oder Explosion | iberladen
Bewegte Transport-und |Personenschaden durch | keine Ausweichmdglichkeit,
Arbeitsmittel Kollision Drohne mit fehlerhafte Sensoren, starke 1 2 3
Person Windbéen
Ungeschitzt bewegte Personenschaden durch  |fehlender Sicherheitsabstand,
Maschinenteile Bertihrung mit Rotoren {un-)bewusstes Berlihren 4 1 3

durch Personen, starke
Unkontrolliert bewegte  |Personenschaden durch  |Ausfall des Akkus, Kollision

Teile abstidrzende Drohne mit anderen Drohnen oder 10 7 10
Start Gebduden, Zuneigegehen des
(Gewerbe) Akkus

Unkontrolliert bewegte  |Personenschaden durch  |Fehlerhafte Frachthalterung,

Teile herabfallende Fracht fehlerhaft befestigte Fracht, 9 4 10
unbeabsichtiges Losen der
Halterung

Physikalisch-chemische  |Personenschaden durch  |Beschddigung des Akkus

Gefdhrdung Brand und/oder Explosion |durch Absturz und/oder 10 a 1

Kollision mit Drohnen oder
Geldnde. Brand nach Absturz

5.4 Laden (Kleingewerbe)

Die Risikobewertung von 5.4 ist in Tabelle 18 zusammengefasst.

5.4.1 Brand und/oder Explosion (technische Ursache)

Die grundlegende Bewertung der Folgen eines Brandes ist identisch mit 5.1.1 und umfasst schwere
Verletzungen bis hin zum Tod und mogliche Langzeitschdden. Aufgrund der Nahe zu (oder direkter
Integration in) Bebauung, zu der auch Wohngebaude gehéren kdnnen, ist mit einer Ausbreitung der
Situation zu rechnen. Diese Ausbreitung kann unter anderem in Form von Wohnungsbranden auftreten,
wodurch zum einen eine groRere Anzahl von (unbeteiligten) Personen gefdhrdet wird und auch die

Voraussetzung zur Rettung und Schadensbegrenzung stark verschlechtert werden (v=3,d =3, b =1).

Auch hier wird mit einer groflen Anzahl von genutzten Akkus gerechnet. Hinzu kommt, dass im
Kleingewerbe aufgrund von finanziellem Beweggriinden in Betracht gezogen werden muss, dass bei der
Beschaffung von Lieferdrohnen und Akkus auf den Gebrauchtmarkt zuriickgegriffen wird. Dies fihrt
wiederum zu einer erhdhten Wahrscheinlichkeit eines technischen Defektes, da so bereits beschadigte
Produkte in den Einsatz kommen kdnnen. Aullerdem ist eine einheitliche Durchsetzung technischer,
baulicher und auch organisatorischer BrandschutzmalRnahmen sowie der Nutzung von PSA schwer zu
erreichen und zu kontrollieren. Sollten diese MaBnahmen nicht eingehalten oder gar bewusst umgangen
werden, bedeutet dies wiederum eine Erhéhung der Unfallwahrscheinlichkeit und -schwere. Dem
gegeniber steht wie in 5.1.1 aufgefiihrt, die Tatsache, dass die fir eine Fehlfunktion mit Brandfolge

notwendige Verkettung von Ereignissen nicht bei jedem technischen Fehler auftreten wird.
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Fehlerwahrscheinlichkeit wird dementsprechend hoher als in 5.1.1, jedoch trotzdem niedriger als maRige
Haufigkeit eingeschatzt. Da es sich bei dem betrachteten Szenario um Lokalitaten in Wohngebaduden
handelt, wird von einem sehr langen oder standigen Aufenthalt im Gefahrenbereich ausgegangen, da in
Folge einer Ausbreitung der Situation nicht nur das Personal betroffen ist, sondern auch die
Anwohnerschaft. Dies bedeutet auch, dass davon auszugehen ist, dass keine PSA getragen wird

(w=1,g=3,f=1).

Aufgrund grolRer Fluktuation der Belegschaft in der Gastronomie wird davon ausgegangen, dass das
Personal in den meisten Fallen wenig bis gar nicht im Umgang mit Akkus und Ladegeraten unterwiesen ist.
Zudem ist es unwahrscheinlich, dass Mitarbeiter*innen nur zur Abwicklung der Drohnenlieferungen
eingestellt werden, sondern dies zusatzlich zu ihren sonstigen Tatigkeiten verrichten. Es ist zu erwarten,
dass aufgrund raumlicher Einschrdnkungen keine dedizierten Rdume fiir Ladegerate und auch keine
Ladeschranke vorhanden sind. Ladegerdte werden somit wahrscheinlich in Rdumen mit primar anderer
Nutzung wie zum Beispiel Abstellkammern, Hinterzimmern oder dergleichen aufgestellt werden. Durch die
gemischte Nutzung, die fehlende Unterweisung und Zeitdruck entsteht somit eine Situation, in der eine
Fehlfunktion und der dadurch entstehende Brand nicht bzw. nicht rechtzeitig erkannt werden kénnten, um
den Thermal Runaway zu verhindern. Tagsliber ist die Situation durch die direkte Anwesenheit von
Personen in der Ndhe der Ladestationen noch durchschaubar. Werden die Akkus jedoch lber Nacht
geladen, oder in den Stationen vergessen, kann ein technischer Defekt nicht rechtzeitig erkannt werden.
Es wird hierbei vom schwerwiegenderen Fall ausgegangen und die Situation als allgemein kaum
durchschaubar eingeschatzt. Ausgehend von diesem Fall sind auch die Reaktionsmdglichkeiten schlecht.
Tagsuber kann auf Entstehungsbrande reagiert und Rettungskrafte alarmiert werden. Da sich Akkubrande
selbst unter optimalen Bedingungen nur sehr schwer I6schen lassen, wird sich die Reaktion auf eine
Verhinderung der Ausbreitung beschrdanken. Tritt die Fehlfunktion nachts ein, wird sie vermutlich erst
bemerkt, wenn sich die Situation schon Uber einen Entstehungsbrand hinaus ausgebreitet hat. Insgesamt

sind die Reaktionsmdglichkeiten somit schlecht (g =3, k=3, r=1).

Es ergibt sich eine RPZ von 400. Ein inakzeptables Restrisiko, das konstruktive MaRnahmen erfordert.

5.4.2 Brand und/oder Explosion (operative Ursache)

Die Ausgangssituation ist die gleiche wie in 5.4.1. Aufgrund dessen werden die gleichen Werte fir
Verletzungsgrad, Schadensdauer, Rettungschancen, Gefahrdungsdisposition, Anfélligkeit fir Gefahrdung
und die Qualifikation der gefdhrdeten Personen genutzt. Abweichend von 5.4.1 wird eine hoéhere
Fehlerwahrscheinlichkeit angenommen, da dieses Fehlerbild von menschlichem Fehlverhalten ausgelost
wird. Dieses wird unter anderem durch fehlende Unterweisung und Hektik infolge von Zeitdruck verstarkt

(v=3,d=3,b=1)(w=2,g=3,f=1).
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Da direkt mit den Akkus und Ladegeraten interagiert wird ist, wie in 5.1.2 erlautert, ein direktes Bemerken
des Fehlers und darauffolgendes Eingreifen (Akku aus dem Verkehr ziehen, Ladestation abschalten
(DGUV 2024)) sehr gut moglich. Die Situation ist gut durchschaubar und es bestehen gute

Reaktionsmoglichkeiten (q =3, k=1, r=0).
Es ergibt sich eine RPZ von 210. Das Risiko ist erh6ht, es sind zusatzliche SchutzmaRnahmen erforderlich.

5.5 Flugvorbereitung (Kleingewerbe)
Die Risikobewertung von 5.5 ist in Tabelle 18 zusammengefasst.

5.5.1 Brand und/oder Explosion

Die Vorbereitung findet im Inneren der jeweiligen Lokalitdten oder im offentlichen Raum statt. In beiden
Fallen geraten Dritte in den Gefahrenbereich. Eine Vorbereitung im Inneren der Lokalitat fihrt wiederum
zu einer Schwere der Folgen wie in 5.2.2. Ein Vorbereiten im Freien flhrt zwar im Falle eines Brandes zu
einer geringeren Schwere, jedoch liegen dort in der Regel ebenfalls Brandlasten in Form von Fassaden,
Begriinung (besonders kritisch wahrend anhaltender Trockenperioden) und Fahrzeugen vor. Ausgehend
vom schwereren Fall ergeben sich schwere Verletzungen mit schweren Langzeitschaden. Die
Rettungschancen und Moglichkeiten der Schadensbegrenzung werden entsprechend 5.2.2 als schlecht

eingeschétzt (v=3,d=3,b=0).

Die Auftretenswahrscheinlichkeit wird als allgemein gering eingeschéatzt, da auch hier eine konkrete
Fehlerkette wahrend der kurzen Periode der Flugvorbereitung eintreten muss. Der Aufenthalt im
Gefahrenbereich ist aufgrund dessen ebenfalls nur sehr kurz bzw. selten. Das Fehlen von PSA an
Belegschaft, Anwohnern und Passanten erhoht die Wahrscheinlichkeit von Verletzungen jedoch

(w=1,g=1,f=1).

Die Situation ist durch den direkten Umgang mit dem Gerat Ubersichtlich und gut durchschaubar. Findet
die Vorbereitung im 6ffentlichen Raum statt, kann es jedoch geschehen, dass sich Dritte bewusst oder
unbewusst in den Gefahrenbereich begeben. Dies kann im Falle von Fahrradfahrer*innen mitunter sehr
schnell vonstattengehen. Handelt es sich bei dem zum Vorbereiten benutzten Bereich um einen stark
frequentierten FuBweg oder liegt er nahe einer stark befahrenen Stralle, steigt die Komplexitat der
Situation, jedoch nicht soweit, dass sie ganzlich unibersichtlich ist, da angenommen wird, dass Passanten

in der Regel vermeiden, in den Gefahrenbereich zu gelangen (g =2, k=2, r=0).

Es ergibt sich eine RPZ von 72. Es sind keine weiteren MalRnahmen erforderlich.

5.6 Start (Kleingewerbe)

Die Risikobewertung von 5.6 ist in Tabelle 18 zusammengefasst.
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5.6.1 Kollision Drohne mit Person
Im Vergleich zu 5.3.1 werden aufgrund der Moglichkeit einer Fehlbedienung und einer zu hohen
horizontalen Geschwindigkeit Verletzungsgrad und Schadensdauer hoher eingeschatzt. Die

Voraussetzungen flr eine Rettung sind gut (v=2,d =2, b =0).

Die Fehlerwahrscheinlichkeit wird aufgrund von Zeitdruck und fehlender Unterweisung als maRig
eingeschatzt. Die Gefahrdungsdisposition mangels Abgrenzung des Startplatzes zum 6ffentlichen Raum ist
zeitweise. PSA wird weder von bedienenden Personen noch von Passant*innen getragen

(w=2,g=2,f=1).

Alle am Prozess beteiligten Personen sind nicht unterwiesen. Die Situation selbst ist in ihrer Komplexitat
noch durchschaubar, es kann jedoch passieren, dass Passant*innen lGbersehen werden, oder unbemerkt in
den Gefahrenbereich gelangen. Die Reaktionsmdglichkeiten sind jedoch gering, da der Prozess sehr schnell

vonstattengehen kann (q=3,k=2,r=1).
Es ergibt sich eine RPZ von 140. Geringes Restrisiko, zusatzlicher Warnhinweis notwendig.

5.6.2 Beriihrung mit Rotoren

Fiir die Bedeutung der Folgen siehe 5.3.2 (v=2,d=2,b =0).

Fir die Auftretenswahrscheinlichkeit: siehe 5.6.1 (w=2,g=2,f=1).

Fur die Entdeckungsmaoglichkeit: siehe 5.6.1 (q=3,k=2,r=1).

Es ergibt sich eine RPZ von 140. Geringes Restrisiko, zusatzlicher Warnhinweis notwendig.

5.6.3 Absturz von Drohne
Flr die Bedeutung der Folgen siehe 5.3.3 (v=3,d=3,b=1).

Im Gegensatz zu 5.3.3 ist beim Start von Drohnen im Kleingewerbe eine geringere Dichte an
Flugbewegungen zu erwarten, da eine vergleichsweise kleine Anzahl von Drohnen (iber eine Vielzahl
einzelner Standorte verteilt betrieben wird. Abweichend von 5.3.3 wird die Gefahrdungsdisposition eine
Stufe niedriger eingeordnet. Aufgrund der geringeren Dichte von Flugbewegungen ist die Gefdhrdung
durch Kollisionen um den Startpunkt herum niedriger als im gewerblichen Bereich. Da die allgemeine
Verkehrsdichte im Luftraum mit zunehmender HOéhe abnimmt (Oh und Yoon 2024) kann davon
ausgegangen werden, dass beim Start mit zunehmendem Risiko von Kollisionen zu rechnen ist. AuBerdem
besteht die Gefahr eines Absturzes aufgrund von Kontakt mit Bebauung oder Bdumen. Die
Fehlerwahrscheinlichkeit wird dementsprechend als maRige Haufigkeit eingestuft. Die Aufgrund der

Bevolkerungsdichte wird ein zeitweiser Aufenthalt im Gefahrenbereich erwartet (w =2, g=2, f=1).

Fur die Entdeckungsmadglichkeiten siehe 5.3.3 (E = 10).
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Es ergibt sich eine RPZ von 500. Ein inakzeptables Restrisiko, das konstruktive Mallnahmen erfordert.

5.6.4 Herabfallende Fracht
Fiir die Bedeutung der Folgen siehe 5.3.4 (v=3,d =3, b =0).

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Stlick Fracht herabfillt, ist groRer als in 5.3.4, da hier nicht von der Nutzung
geschlossener Frachtrdaume ausgegangen wird. Eine Kollision, die zum Herabfallen der Fracht fiihrt, muss
nicht stark genug sein, die Drohne signifikant zu beschadigen. Auch haben Wetterbedingungen hierbei
einen grolleren Einfluss. Starke Winde oder Béen kdnnen die Fracht von der Halterung I6sen. Lauft der
Lieferprozess manuell ab, ist zudem denkbar, dass die Fracht versehentlich abgeworfen bzw. herabgelassen
wird. Da die Anzahl der Flugbewegungen zum Beispiel von einzelnen Restaurants im Vergleich zum

gewerblichen Betrieb gering ist, ist die Gefahrdungsdisposition hierbei gering (w=2,g=1, f=1).
Flr die Entdeckungsmaoglichkeit: siehe 5.3.3 (q=3,k=3,r=1).
Es ergibt sich eine RPZ von 270. Ein inakzeptables Restrisiko, das konstruktive Mallnahmen erfordert.

5.6.5 Brand und/oder Explosion nach Absturz auf Gebaude
Fir die Bedeutung der Folgen siehe 5.3.5(v=3,d=3,b=1).

Fur die Auftretenswahrscheinlichkeit siehe 5.3.5 (w=1,g=2,f=1).

Im Gegensatz zu 5.3.5 ist in dieser Situation keine automatisierte Steuerung oder Uberwachung seitens des
Betreibers vorausgesetzt. Ein Absturz wird entweder durch den U-Space-Dienstleister oder durch die*den
Pilot*in erkannt. Es ist jedoch denkbar, dass ein Absturz nicht korrekt gemeldet wird, oder versucht wird,
diesen zu vertuschen, um mogliche BuRgelder oder anderweitige Kosten zu vermeiden. Aus denselben
Griinden ist es moglich, dass ein Absturz zwar erkannt wird, eine Beseitigung der Drohne allerding nicht
rechtzeitig erfolgt. Da es folglich vorkommen kann, dass eine abgestiirzte Drohne unbemerkt auf einem
Hausdach verbleibt und es noch nach Tagen zur Entziindung von Lithium-lonen-Akkus kommen kann, wird
die Situation als kaum durchschaubar mit schlechten Reaktionsmdéglichkeiten eingeordnet

(g=2,k=3,r=1).

Es ergibt sich eine RPZ von 210. Das Risiko ist erhoht, es sind zusatzliche SchutzmaRnahmen erforderlich.
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Tabelle 18: Ausgefiilltes Formblatt PFMEA im kleingewerblichen Bereich.

Prozessschritt Mégliche Gefdhrdung Mégliche Folgen Mégliche Ursache B £ RPZ
Physikalisch-chemische |Personenschaden durch |Beschédigter Akku,
Gefahrdung Brand und/oder Explosion |Uberspringen von Brand auf
Laden und Einatmen von andere ladende/gelagerte 10 10
(Klei rbe) Einatmen von Verbrennungsprodukten |Akkus
Gefahrstoffen
Brennbare Feststoffe Akku Gberladen, Fallenlassen 10 3 210
des Akkus
Flugvorbereitung| Physikalisch-chemische  |Personenschaden durch  |Beschadigter Akku, Akku 9 4
erbe) |Gefdhrdung Brand und/oder Explosion |iiberladen
Bewegte Transport- und |Personenschaden durch |keine Ausweichmdglichkeit,
Arbeitsmittel Kollision Drohne mit fehlerhafte Sensoren, starke 4 7 140
Person Windbden
Ungeschitzt bewegte Personenschaden durch  |fehlender Sicherheitsabstand,
Maschinenteile Beriihrung mit Rotoren (un-)bewusstes Beriihren 4 7 140
durch Personen, starke
Unkontrolliert bewegte |Personenschaden durch |Ausfall des Akkus, Kollision
Teile abstirzende Drohne mit anderen Drohnen oder 10 10
Start Gebduden, Zuneigegehen des
(Kleingewerbe) Akkus
Unkontrolliert bewegte |Personenschaden durch |Fehlerhafte Frachthalterung,
Teile herabfallende Fracht fehlerhaft befestigte Fracht,
i 2 9 10
unbeabsichtiges Losen der
Halterung
Physikalisch-chemische |Personenschaden durch |Beschddigung des Akkus
Gefahrdung Brand und/oder Explosion |durch Absturz und/oder 10 ; 210

5.7 Flug

Kollision mit Drohnen oder
Gelande. Brand nach Absturz

Die Risikobewertung von 5.7 ist in Tabelle 19 zusammengefasst.

5.7.1 Absturz von Drohne

Fur die Bedeutung der Folgen siehe 5.3.3 (v=3,d=3,b=1).

Ausgehend von 5.3.3 wird fiir die allgemeine Flugphase eine geringere Dichte an Drohnen erwartet als am
Lieferzentrum. Es kann davon ausgegangen werden, dass in dieser Phase aufgrund der Verteilung der
Drohnen Uber dem Stadtgebiet die in 5.3.3 genannten Grenzwerte eingehalten, wenn nicht sogar weit
unterschritten werden (Blom et al. 2021). Die Fehlerwahrscheinlichkeit liegt somit bei sehr selten. Aufgrund
der geringen Dichte an Flugbewegungen mit zunehmenden Abstand zum Lieferzentrum und der geringen
Zeit, die Menschen durchschnittlich im Freien verbringen (genannt Shelter Factor - der Anteil des Tages,

den eine Person durchschnittlich in geschiitzten Bereichen wie Hausern und Fahrzeugen verbringt), ist der

Aufenthalt im Gefahrenbereich selten. PSA wird von der Bevélkerung nicht getragen (w=1,g=1,f=1)

Fur die Entdeckungsmaéglichkeiten siehe 5.3.3 (E = 10).

Es ergibt sich eine RPZ von 200. Das Risiko ist erhdht, es sind zuséatzliche SchutzmaRnahmen erforderlich.

5.7.2 Herabfallende Fracht

Flr die Bedeutung der Folgen siehe 5.3.4 (v=3, d=3, b=0).

47



Fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit siehe 5.7.1 (w =1, g = 1, f = 1). Eine Unterscheidung nach Art der
Ladungssicherung (innen/auRen) wird aufgrund des Erreichens der kleinstmoglichen Bewertungszahlen

nicht gemacht.
Flr die Entdeckungsméglichkeiten siehe 5.3.3 (E = 10).
Es ergibt sich eine RPZ von 180. Das Risiko ist erhoht, es sind zusatzliche SchutzmaRnahmen erforderlich.

5.7.3 Brand und/oder Explosion nach Absturz auf Gebaude]

Flr die Bedeutung der Folgen siehe 5.3.5 (B = 10).
Fir die Fehlerwahrscheinlichkeit siehe 5.3.5 (A = 3).

Aufgrund der parallelen Nutzung der U-Spaces durch verschiedene Lieferdienste und Dienstleister wird flr

die Entdeckungsmoglichkeiten der im Vergleich zu 5.3.5 hohere Wert von 5.6.3 ibernommen (E = 7).

Es ergibt sich eine RPZ von 210. Das Risiko ist erh6ht, es sind zusatzliche SchutzmalRnahmen erforderlich.

5.8 Absetzen (urban)
Die Risikobewertung von 5.8 ist in Tabelle 19 zusammengefasst.

5.8.1 Absturz von Drohne

Fiir die Bedeutung der Folgen siehe 5.3.3 (B = 10).
Fir die Auftretenswahrscheinlichkeit siehe 5.7.1 (A = 2).

Die Entdeckungsmoglichkeit wird groBtenteils wie in 5.3.4 eingeschatzt. Da die Drohne wdhrend des
Absetzprozesses jedoch langere Zeit in geringer Hohe iber dem Absetzpunkt verharrt, ist es gut vorstellbar,
dass Passant*innen aufgrund von Betriebsgerduschen auf diese aufmerksam werden. Ein Herabfallen der
Fracht kann somit besser bemerkt werden. Eine Reaktion ist unter diesen Bedingungen in Form von

Ausweichen oder dem Schiitzen des Kopfes moglich, erfordert aber schnelle Reflexe (q=3, k=2, r=1).
Es ergibt sich eine RPZ von 140. Das Risiko ist erhoht, es sind zusatzliche SchutzmaRBnahmen erforderlich.

5.8.2 Herabfallende Fracht
Flr die Bedeutung der Folgen siehe 5.3.4 (v=3, d=3, b=0).

Die Auftretenswahrscheinlichkeit wird grofStenteils wie in 5.7.2 eingeschatzt. Da die Drohne zwecks
Absetzens der Fracht lGber 6ffentlich zuganglichem Raum moglichst nahe an der Lieferadresse schwebt
(z. B. liber Gehwegen oder StraRen), wird die Gefdhrdungsdisposition jedoch als méaRig eingeordnet.

Aufgrund des Shelter Factors entfillt eine Einordnung als haufig (w=1,g=2,f=1).
Fur die Entdeckungsmaoglichkeiten siehe 5.8.1 (E = 7).
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Es ergibt sich eine RPZ von 189. Das Risiko ist erhéht und es sind zusatzliche SchutzmaBnahmen

erforderlich.

5.8.3 Brand und/oder Explosion nach Absturz auf Gebaude
Fiir die Bedeutung der Folgen siehe 5.3.5 (B = 10).

Im Vergleich zu 5.3.5 ist die Gefahrdungsdisposition in dieser Phase gering, da die Drohne zum Absetzen

der Fracht nicht direkt (iber dem Gebaude verbleibt (A = 2).
Flr die Entdeckungsméglichkeiten siehe 5.6.3 (E = 7).

Es ergibt sich eine RPZ von 140. Das Risiko ist erhoht, es sind zusatzliche SchutzmaRnahmen erforderlich.

5.9 Absetzen (suburban)

Die Risikobewertung von 5.9 ist in Tabelle 19 zusammengefasst.

5.9.1 Absturz von Drohne

Der Absturz einer 10 kg schweren Drohne aus 1,49 m Hohe kann nach E},,; = m - g - h mit einer maximalen
Energie von 146,17 J erfolgen. Dies entspricht AIS Level 4 (138 J) ,,Severe” mit der Wahrscheinlichkeit einer
todlichen Verletzung von bis zu 50% (s. Anhang 4) (Koh et al. 2018; Schmitt et al. 2015). Die Schwere der
Folgen wird als sehr schwere Verletzungen mit schweren Langzeitschaden und guten Rettungschancen

eingestuft (v=3,d=3,b=0)
Fir die Auftretenswahrscheinlichkeit siehe 5.7.1 (A = 2).

Aufgrund der geringen Flugh6he ist nicht davon auszugehen, dass eine Drohne in diesem Prozessabschnitt
Ubersehen wird. Die Situation selbst ist somit gut durchschaubar und wenig komplex. Aufgrund der

geringen Fallhéhe sind Reaktionsmoglichkeiten schlecht (q=3, k=1, r=1).
Es ergibt sich eine RPZ von 72. Es sind keine weiteren MalRnahmen erforderlich.

5.9.2 Herabfallende Fracht

Aufgrund der niedrigen Flugh6he von ca. 3 Metern wahrend des Absetzens ergibt sich flr das Auftreffen
auf den Kopf bei Betrachtung des 5. Perzentils nach DIN 33402 (1,51 m) eine Fallhéhe von 1,49 m. Fiir ein
2,2 kg schweres Paket ergibt sich nach Ej,,; = m - g - h eine potentielle Energie von 32,16 J. Dies stellt auch
die maximal mogliche Energie fiir einen Aufschlag auf eine Person dar. 32,16 J liegt unter AlS Level 2 (57 J)
und fallt somit in AIS Level 1 ,,Minor” (s. Anhang 4) (Koh et al. 2018; Schmitt et al. 2015). Die Bedeutung

der Folgen ist somit gering ohne Langzeitschaden und mit guten Rettungschancen (v=1,d=1,b=0)

Da das Absetzen ein gezieltes Abwerfen der Fracht vorsieht, wird die Fehlerwahrscheinlichkeit als maRig

eingeordnet. Durch die geringe Bevoélkerungsdichte in den Randbezirken und die rdumliche Trennung des
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Absetzortes (Garten bzw. Vorgarten) von der Offentlichkeit ist der Aufenthalt im Gefahrenbereich selten.

PSA wird seitens der Bevolkerung nicht getragen (w=2,g=1,f=1).
Flr die Entdeckungsméglichkeiten siehe 5.9.1 (E = 4).
Es ergibt sich eine RPZ von 12. Es sind keine weiteren MalRnahmen erforderlich.

5.9.3 Brand und/oder Explosion nach Absturz auf Gebaude

Flr die Bedeutung der Folgen siehe 5.3.5 (B = 10).

Im Vergleich zu 5.3.5 ist die Gefahrdungsdisposition in dieser Phase gering, da die Drohne zum Absetzen
der Fracht nicht direkt Gber dem Gebaude verbleibt. Zudem ist die Bebauungsdichte vergleichsweise

gering. (A =2).
Fir die Entdeckungsmaglichkeiten siehe 5.6.5 (E = 7).
Es ergibt sich eine RPZ von 140. Das Risiko ist erhoht, es sind zusatzliche SchutzmaRBnahmen erforderlich.

Tabelle 19: Ausgefiilltes Formblatt PFMEA im allgemeinen Bereich.

Prozessschritt Mégliche Gefdhrdung Migliche Folgen Mégliche Ursache B A E RPZ
Unkontrolliert bewegte  |Personenschaden durch  |Ausfall des Akkus, Kollision
Teile abstirzende Drohne mit anderen Drohnen oder 10 2 10 200
Gebduden, Zuneigegehen des
Akkus
Unkontrolliert bewegte  |Personenschaden durch  |Fehlerhafte Frachthalterung,
Flug Teile herabfallende Fracht fEhIerhaft be.festlg_te Fracht, 9 2 10 180
unbeabsichtiges Losen der
Halterung
Physikalisch-chemische  |Personenschaden durch  |Beschadigung des Akkus
Gefdhrdung Brand und/oder Explosion |durch Absturz und/oder 10 3 7 210

Kollision mit Drohnen oder
Gelande. Brand nach Absturz
Unkontrolliert bewegte  |Personenschaden durch  |Ausfall des Akkus, Kollision

Teile abstirzende Drohne mit ‘Ia.nderen Dro.hnen oder 10 2 7 140
Gebduden, Zuneigegehen des
Akkus
Unkontrolliert bewegte  [Personenschaden durch  |Fehlerhafte Frachthalterung,
Al n (urben) Teile herabfallende Fracht fehlerhaft helfestigte Fracht, g 3 7 189
unbeabsichtiges Losen der
Halterung
Physikalisch-chemische |Personenschaden durch |Beschadigung des Akkus
Gefihrdung Brand und/oder Explosion |durch Ahslyrz und/oder 10 2 7 140
Kollision mit Drohnen oder
Gelédnde. Brand nach Absturz
Unkontrolliert bewegte  |Personenschaden durch  |Ausfall des Akkus, Kollision
Teile abstlrzende Drohne mit anderen Drohnen oder 9 3 4
Gebduden, Zuneigegehen des
Akkus
Unkontrolliert bewegte  |Personenschaden durch  |Fehlerhafte Frachthalterung,
Absetzen Teile herabfallende Fracht fehlerhaft befestigte Fracht, 1 3 4
[suburban) unbeabsichtiges Lasen der
Halterung
Physikalisch-chemische  |Personenschaden durch  |Beschadigung des Akkus
Gefdhrdung Brand und/oder Explosion |durch Absturz und/oder 10 2 7 140

Kollision mit Drohnen oder
Geldnde. Brand nach Absturz
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6. Ergebnisse und Malknahmen
Die in 5 bewerteten Gefdhrdungen werden nach RPZ sortiert (s. Anhang 5). Aufgrund von

Uberschneidungen/Doppelungen werden MalRnahmen ausgehend von den Gefihrdungen mit der
hochsten RPZ ausgewahlt. Bei der Kollision Drohne mit Person und Berlihrung mit den Rotoren liegt das
Risiko nur beim Einsatz im kleingewrblichen Bereich tiber dem akzeptablen Wert und ist vergleichsweise
niedrig eingestuft. Im Bereich des inakzeptablen Restrisikos finden sich , Absturz von Drohne” und
,Herabfallende Fracht” sowohl beim gewerblichen als auch beim kleingewerblichen Einsatz sowie die
Gefahrdung durch einen Akkubrand aufgrund von technischen Ursachen. Ausschlaggebend fiir die hohe
Einstufung sind bei allen funf Eintragen die extrem hohen Werte fiir die Bedeutung der Folgen und die
Erkennungsmoglichkeit. Die Auftrittswahrscheinlichkeit fihrt bei , Absturz von Drohne” in beiden
Bereichen dazu, dass diese Gefahrdung die hochste RPZ aufweisen. Es ist dementsprechend anzunehmen,
dass eine Senkung der Werte fiir die Bedeutung der Folgen und die Entdeckungsmoglichkeit die grofite
Wirkung auf das Restrisiko haben. Da die Schadensmechanismen der Gefahrdungen ,, Absturz von Drohne”
und ,Herabfallende Fracht” unabhangig von den organisatorischen Unterschieden im gewerblichen und
privaten Bereich sind (Verletzungen durch Energie beim Aufprall), ist es jeweils moglich, MaBnahmen
festzulegen, die bereichsiibergreifend wirken. Selbiges gilt fir MaBnahmen, die die Bewertung der
Reaktionsmoglichkeit verbessern. Unter dieser Voraussetzung werden die MalRnahmen fiir den Absturz
und herabfallende Fracht anhand der Eintrdge mit der hochsten RPZ festgelegt. Dasselbe Verfahren wird
fur die Gefahrdung ,Brand und/oder Explosion nach Absturz auf Dach” durchgefihrt. Die zu

untersuchenden Gefahrdungen sind in Tabelle 20 aufgefihrt.

Tabelle 20: Liste der zu untersuchenden Geféhrdungen

Prozessschritt Mogliche Folgen B A E RPZ
Start Absturz von Drohne .
(Gewerbe) 19 -
Laden Brand und/oder Explosion
(Kleingewerbe) |(technische Ursache) 10 4 10
Start Herabfallende Fracht 9 . )
(Gewerbe)
Laden Brand und/oder Explosion
(Kleingewerbe) (Fehlbedienung) 10 7 3 210
Start Brand und/oder Explosion
(Kleingewerbe) |nach Absturz auf Dach 10 3 7 210
Start Kollision Drohne mit
(Kleingewerbe) |Person . > g A
Start Beriihrung mit Rotoren = 7 140
4
(Kleingewerbe)
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Zum Festlegen weiterer MaBnahmen wird sich des ebenfalls aus der Arbeitssicherheit entliehenen STOP-

Prinzips bedient:

Substitution
Technische SchutzmaRnahmen
Organisatorische Mallnahmen

Personliche Schutzausriistung

Dieser Reihenfolge nach werden geeignete MaRnahmen ausgewahlt. Hierzu wird zuerst angestrebt, die
Gefahrenquelle selbst durch Substitution zu beseitigen. Ist dies nicht moéglich, werden technische und
organisatorische SchutzmaRBnahmen in Betracht gezogen. Ist die Implementierung dieser nicht moglich
oder wird das Risiko durch sie nicht ausreichend gesenkt, ist der Einsatz von PSA notwendig (BG BAU 2022).
Da die Gefahr hauptsachlich die Bevolkerung betreffen, sind MalRnahmen in Form von PSA nicht praktikabel

und werden im Folgenden auch nicht betrachtet.

6.1 Absturz von Drohne
6.1.1 Substitution

Eine Reduktion der Aufprallenergie kann durch eine Reduktion des Basisgewichts der genutzten Drohnen
erreicht werden. Ob dies praktikabel ist, ist fraglich, da selbst ein Basisgewicht-Nutzlast-Verhaltnis von 1
unter Bericksichtigung einer Nutzlast von 2,2 kg zu einem Basisgewicht fiihrt, das ab einer Fallhéhe von

3,05 m einen AlS-Level von 3 Uberschreitet (Koh et al 2018).

Eine weitere Substitutionsmaoglichkeit ist die Nutzung rein bodengebundener autonomer Lieferdrohnen.

Da dies jedoch den Umfang dieser Arbeit Gberschreitet, wird diese Option nicht weiter betrachtet.

6.1.2 Technische SchutzmafRnahmen

Als technische MalRnahmen zur Reduktion der Aufprallenergie kommen Fallschirme und Airbags in Frage
(Clothier et al. 2018; Koh et al. 2018). Beide Systeme reduzieren die an eine betroffene Person libertragene
Energie durch Abbremsen des Falls oder Verlangerung des Bremsweges. Die Nutzung von Fallschirmen
erhoht zudem die Reaktionsmoglichkeiten von Personen am Boden (Clothier et al. 2018). Der Nachteil beim
Einsatz von Fallschirmen ist die zur Entfaltung notwendige Mindesthéhe. Der von AL-Madani et al. (2018)
erprobte Prototyp eines Drohnenfallschirms kann ab einer Flughdhe von 20 m eingesetzt werden. Da die
Drohnen beim Start schnell auf 50 m Hohe steigt und ein Absetzen aus 20 m oder mehr unter Einsatz einer
Winde moglich ist, kann die Zeit, in der der Fallschirm nicht rechtzeitig auslésen kann, auf ein Minimum
reduziert werden. Ein redundanter Einsatz beider MaBnahmen hatte zudem den Vorteil, dass beim
Versagen einer Mallnahme immer noch eine partielle Reduktion der Aufprallenergie stattfindet. Reicht
diese Reduktion aus, die Verletzungen auf AlS-Level 2 zu senken und eine gute Reaktion der betroffenen

Personen am Boden zu ermdoglichen, ergeben sich folgende Bewertungszahlen: B=4, E =9.
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Die RPZ betragt 252. Die MalRnahmen sind nicht ausreichend (Tab. 21).

Reduzieren die Malknahmen die Verletzungen jedoch auf AlIS-Level 1 ergeben sich folgende

Bewertungszahlen: B =1, E = 9 (Tab. 22).

Tabelle 21: Restrisiko bei Erreichen von AlS-Level 2 Tabelle 22: Restrisiko bei Erreichen von AlS-Level 1
Prozessschritt | Migliche Folgen B A E RPZ Prozessschritt | Magliche Folgen B A E RPZ
Start Absturz von Drohne . . 9 Start Absturz von Drohne X . 9
(Gewerbe) (Gewerbe)
Start Absturz von Drohne s . g Start Absturz von Drohne
(Kleingewerbe) (Kleingewerbe) ! ° °
Absturz von Drohne Absturz von Drohne
Flug 4 2 9 Flug 1 2 9
Absturz von Drohne Absturz von Drohne
Absetzen (urban) 4 2 6 Absetzen (urban) 1 2 6

Wird AlS-Level 2 erreicht, ist ein niedriges Risiko in der Flug- und Absetzphase erreicht. Ob ein AlS-Level
von 1 erreicht werden kann, ist unklar und bedarf genauerer Untersuchungen. Organisatorische

Malnahmen fiir die Starphase sind notwendig.

6.1.3 Organisatorische MalRnahmen

Die hohe Dichte an Flugbewegungen trdgt in der Startphase entscheidend zum Restrisiko bei. Eine
MaBnahme zur weiteren Reduktion des Risikos ist, die Anzahl der Personen, die sich in den gefdhrdeten
Bereichen um das Verteilerzentrum befinden, zu minimieren. Eine Zwangsraumung des betroffenen
Gebietes, wie es von Blom et al. (2018) vorgeschlagen wird, erscheint nicht praktikabel, da es
voraussichtlich auf starke Ablehnung seitens der Bevolkerung stoRen wird. Durch die wachsende
Reichweite von Drohnen ist es praktikabel, die Errichtung von Verteilerzentren auf Industriegebiete oder

andere Orten mit geringer Bevolkerungsdichte zu beschranken.

Eine weitere Moglichkeit ist, ein Limit fur tagliche Flugbewegungen pro Verteilerzentrum zu setzen. Die
Abdeckung des Lieferbereiches erfolgt in diesem Fall iber mehrere Verteilerzentren, die lber das

Stadtgebiet verteilt sind, was die extreme Ballung von Flugbewegungen an einem Ort reduziert.

6.2 Brand und/oder Explosion (technische Ursache)

6.2.1 Substitution

Die grofSte Auswirkung auf das Risiko kann durch eine Substitution der genutzten Energiequelle erreicht
werden. Da die Gefahrdung durch die Brennbarkeit und mechanische Anfalligkeit von Lithium-lonen-Akkus
entsteht, ist ein Ersetzen dieser durch weniger bis, im besten Falle, nicht brennbarer Akkuarten
anzustreben. Moglich ware hier der Einsatz von Polymer-Polymer-Feststoffakkus (Cui et al. 2020). Die
Implementierung eines schwer brennbaren oder selbstloschenden Energietragers hat das Potential, das
Risiko dieser Gefahrdung stark zu senken, indem die Ausbreitung eines Brandes verhindert wird. Dies kann

das Ausmald der Verletzungen auf leichte Verbrennungen und das Einatmen von Brandgasen reduzieren (s.
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Tab. 23). Wann und ob diese Technologie Marktreife erlangt, ist noch nicht abzusehen (Backhaus 2020).

Deshalb werden zusatzlich technische MaRRnahmen betrachtet.

6.2.2 Technische SchutzmaBnahmen

Die Ausbreitung eines Akkubrandes kann durch die Nutzung von zugelassenen Ladeschranken verhindert
werden. Wird das Szenario eines Gebaudebrandes verhindert, reduziert sich auch die Schwere der Folgen,
und die Voraussetzung fiir eine Schadensbegrenzung ist gut. Werden Ladeschranke eingesetzt, sinkt die

Schwere der FolgenaufB=2(v=2,d=1,b=0).

Auch denkbar sind in den Drohnen implementierte Diagnosesysteme, die einen Betrieb mit beschadigtem
oder nicht regelmaBig gepriftem Akku ausschliefen. Somit kann indirekt das Einhalten von
Arbeitsschutzrichtlinien sichergestellt werden. Die Einfiihrung dieser Malnahme reduziert die
Fehlerwahrscheinlichkeit und damit die Auftretenswahrscheinlichkeit auf A = 3. Ist die Nutzung von
Ladeschranken jedoch nicht sichergestellt, reicht die Senkung der Auftretenswahrscheinlichkeit nicht aus,

um das Risiko auf einen akzeptablen Wert zu senken. Es sind organisatorische MaRnahmen notwendig.

6.2.3 Organisatorische MalRnahmen

Um die Umsetzung der technischen MaBnahmen sicherzustellen, kann sich des U-Space-Systems bedient
werden. Da die Nutzung der U-Spaces an die Registrierung von Drohnen und Betreibern gebunden ist, ist
es moglich, gezielt Betriebe mit angemeldeten Lieferdrohnen auf die Umsetzung der technischen
Malnahmen, Unterweisung der Mitarbeitenden, sowie grundlegender Arbeits- und
Brandschutzvorschriften zu kontrollieren. Tabelle 24 zeigt mogliche Bewertungszahlen bei Nutzung von

Ladeschranken und weiteren BrandschutzmaRnahmen.

Tabelle 23: Restrisiko bei Erreichen von AlS-Level 2 Tabelle 24: Risikobewertung bei Einhaltung von
Mafinahmen.
Mégliche Folgen B A E RPZ Maégliche Folgen B A E RPZ
Brand und/oder Brand und/oder
Explosion (technische 2 4 10 Explosion (technische 2 3 6
Ursache) Ursache)

6.3 Herabfallende Fracht

6.3.1 Substitution

Eine praktikable Substitutionsmdoglichkeit wurde nicht gefunden. Ein Reduzieren des Gewichtes der
Nutzlast ist mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht praktikabel, da es die Wirtschaftlichkeit des Prozesses
reduziert. Es ist auch fraglich, inwiefern eine Reduktion des Gewichtes ein sicheres AlS-Level erreichen
kann, wenn der Transport tiber 50 m Hohe stattfindet. Stattdessen wird nach technischen MaRnahmen

gesucht.
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6.3.2 Technische SchutzmalRnahmen
Die Nutzung von Fallschirmen und Airbags kann wie in 6.1.2 die Aufprallenergie reduzieren und somit ein
sicheres AlS-Level erreichen, jedoch ist auch hier fraglich, inwiefern es wirtschaftlich ist, jedes Stiick

Nutzlast mit diesen MalRnahmen auszustatten.

Eine Moglichkeit ware, das Volumen des transportierten Paketes in Abhangigkeit zur Masse so weit zu
vergroRRern, dass der so erhohte Luftwiderstand eine ausreichende Reduktion der Fallgeschwindigkeit
erreicht. Zusatzlich kann der so frei gewordene Raum durch schockabsorbierende Materialien aufgefillt
werden. Wird der AlS-Level durch diese MalBnahme auf 2 verringert (B = 4), so sinkt das Risiko fir das
Absetzen im urbanen Bereich und den Flug auf ein akzeptables Niveau. Fir den Start im Kleingewerbe bleibt
nur ein kleines Restrisiko. Das Risiko des Starts im Gewerbe bleibt weiterhin im inakzeptablen Bereich (Tab.

25); fir diese Phase sind organisatorische MaBnahmen notwendig.

Tabelle 25: Restrisiko bei Erreichen von AlS-Level 2

Prozessschritt Migliche Folgen B A E RPZ
Herabfallende Fracht
Start B P 10
(Gewerbe)
Start Herabfallende Fracht 130
4 3 10
(Kleingewerbe)

Herabfallende Fracht
Absetzen (urban) 4 3 7

Herabfallende Fracht
Flug 4 2 10

6.3.3 Organisatorische MaBnahmen

Um das Restrisiko beim Start im gewerblichen Bereich weiter zu reduzieren, kdnnen dieselben
organisatorischen MaBnahmen wie in 6.1.3 angewandt werden. Wird die Gefahrdungsdisposition auf einen
zeitweisen Aufenthalt im Gefahrenbereich reduziert (g = 2), ergibt sich eine RPZ von 120 - geringes
Restrisiko. Wird die Disposition auf einen sehr seltenen Aufenthalt reduziert (g = 1), ergibt sich eine RPZ

von 80 — akzeptables Restrisiko.

6.4 Brand und/oder Explosion (Fehlbedienung)
6.4.1 Substitution
Fiir Moglichkeiten der Substitution siehe 6.2.1. Durch den Einsatz von schwer brennbaren Akkus kann die

RPZ auf einen Wert von 42 gesenkt werden — akzeptables Restrisiko.

6.4.2 Technische SchutzmaRnahmen
Die in 6.2.2 erwdhnten Diagnosesysteme kdnnen dabei helfen, einen beschadigten Akku rechtzeitig zu

erkennen und eine weitere Nutzung zu verhindern. Zur Minderung der Folgen und Verhinderung der
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Ausbreitung durch einen laufenden Thermal Runaway koénnen fiir Lithium-lonen-Akkus geeignete

Explosions- und Feuerschutztaschen verwendet werden.

Die Nutzung von Ladeschranken kann zudem das Risiko durch eine verzogerte Entziindung, auch nachts,

reduzieren.

6.4.3 Organisatorische MaBnahmen

Fiir organisatorische MalRnahmen siehe 6.2.3.

6.5 Brand und/oder Explosion nach Absturz auf Dach

6.5.1 Substitution

Durch die Implementierung von Feststoffakkus lasst sich die RPZ auf 42 senken — akzeptables Restrisiko.

6.5.2 Technische SchutzmafRnahmen

Durch die in 6.1.2 aufgefiihrten Systeme (Fallschirm, Airbag) kann die Aufprallenergie einer abstiirzenden
Drohne so weit reduziert werden, dass eine Beschadigung des Akkus und ein darauffolgender Thermal
Runaway extrem unwahrscheinlich werden. Wird eine Auftretenswahrscheinlichkeit von A = 2 erreicht,

sinkt die RPZ auf 140. Weitere SchutzmaBnahmen sind erforderlich.

Um die Entdeckungswahrscheinlichkeit zu verbessern, ist der Einsatz von durch Tragheitssensoren
ausgeldsten Totmannmeldern moglich. Im Falle eines Absturzes konnen diese durch einen Warnton auf die
havarierte Drohne aufmerksam machen, was zu einer Verbesserung der Reaktionsmoglichkeiten und
Erhéhung der Ubersichtlichkeit der Situation fiihrt (k = 1, r = 0) (Tab. 26). Organisatorische MaRnahmen

sind nicht notwendig.

Tabelle 26: Restrisiko bei Nutzung von Fallschirm, Airbag und Totmannmelder.

Mbgliche Folgen B A E RPZ

Brand und/oder Explosion

nach Absturz auf Dach 10 2 3

6.6 Kollision Drohne mit Person

6.6.1 Substitution

Eine geeignete Substitution kann nicht gefunden werden. Technische SchutzmalRnahmen sind erforderlich.

6.6.2 Technische SchutzmaRBRnahmen
Geeignete technische SchutzmalRnahmen koénnen nicht gefunden werden. Organisatorische

SchutzmaRnahmen sind erforderlich.
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6.6.3 Organisatorische MalRnahmen

Zur Reduktion des Restrisikos wird eine Reduktion der Auftretenswahrscheinlichkeit und eine
Verbesserung der Entdeckungsmoglichkeit angestrebt. Beides kann durch die Deklarierung von dedizierten
Drohnen-Start- und Landeplatzen erreicht werden. Diese konnen auf Parkplatzen oder in Parks gelegen
sein und tiber rdumliche Abgrenzungen in Form von Zdunen oder Ahnlichem verfiigen. Durch die Nutzung
von dedizierten und abgegrenzten Bereichen wird das Risiko fiir Dritte verringert, da diese nicht mehr
versehentlich/unbewusst in den Gefahrenbereich geraten kénnen. Die rdumliche Abgrenzung kann in der
Hohe so ausgelegt sein, dass ein horizontales Ausbrechen der Drohne in Kopfhéhe nicht moglich ist. Die
Nutzung dieser Bereiche kann durch die Einbindung in das U-Space-System sichergestellt werden, indem
nur Starts von diesen Bereichen aus freigegeben werden. Die Schadensdisposition wird so auf seltenen
Aufenthalt im Gefahrenbereich verringert und die Situation gut durchschaubar (g = 1, k = 1). Es ergibt sich

somit eine RPZ von 48 — akzeptables Restrisiko.6.7 Beriihrung mit Rotoren

6.7.1 Substitution

Zur Substitution kénnen propellerlose Drohnen genutzt werden (Xu et al. 2023). Inwiefern diese
Technologie allerdings bis zur Einfiihrung der ersten Lieferdrohnen Marktreife erlangt, ist nicht absehbar.
Ferner gibt es Uberlegungen zum Einsatz ballongestiitzter Drohnen-Systeme. Auch hier ist fraglich,
inwiefern diese fir die kommerzielle Nutzung praktikabel sind. Tests zur Anfalligkeit durch Wind sind
zudem noch nicht durchgefiihrt worden (Gustilo et al. 2023). Es wird dementsprechend nach technischen

Malnahmen gesucht.

6.7.2 Technische SchutzmaBnahmen

Als technische MaBnahme kommt der Einsatz eines Propellerschutzes (auch: Propellerkafig) in Frage
(Abb. 8). Durch diesen wird die Wahrscheinlichkeit des Kontaktes von Personen mit den Propellern stark
reduziert. Sinkt die Auftretenswahrscheinlichkeit auf A=3 (w=1, g =2, f = 1), so ergibt sich eine RPZ von

84 — akzeptables Restrisiko.

Zusatzlich stellt der Einsatz von verformbaren Propellern eine Moglichkeit dar, die Schwere der

Auswirkungen zu reduzieren (Nguyen et al. 2020). Diese befinden sich jedoch noch in der Erprobung.
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Tabelle 27: DJI Mavic mit Propellerschutz (Drohnen 2024).

6.7.3 Organisatorische MalRnahmen
Organisatorische MaRnahmen sind nach 6.7.2 nicht notwendig, jedoch haben die in 6.3.3 aufgefiihrten
Malnahmen auch eine positive Auswirkung auf das Risiko dieser Gefahrdung. Die Auswirkungen auf die

RPZ durch Implementierung eines Rotorschutzes und dedizierter Startplatze sind in Tabelle 28 und 29

abzulesen.

Tabelle 28: Restrisiko durch Nutzung von dedizierten Tabelle 29: Restrisiko durch Nutzung von dedizierten

Startpldtzen. Startpldtzen und Propellerschutz.

Mégliche Folgen B A E RPZ Magliche Folgen B A E RPZ
Kollision Drohne mit Berdhrung mit
Person 4 3 4 Rotoren 4 2 4
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7. Diskussion
In dieser Arbeit wurde anhand der PFMEA-Methode ermittelt, welche Gefdhrdungen in einer groR

angelegten Nutzung von kommerziellen und privaten Drohnen im urbanen Bereich auftreten.

Kapitel 2 hat aufgezeigt, dass eine Nutzung von kommerziellen Drohnen im europdischen Luftraum sehr
wahrscheinlich ist, und es wurde anhand des Beispiels von Lieferdrohnen eine voraussichtliche
Mindestanzahl an Flugbewegungen ermittelt. 2,8 Mrd. Flugbewegungen pro Jahr allein fiir Lieferdrohnen
zeigen sehr gut, dass das Thema , kommerzielle Drohnen” sicherheitstechnischer Untersuchungen bedarf.
Dies wird dadurch bestéatigt, dass seitens der Europdischen Union bereits Konzepte flir den Einsatz von

kommerziellen Drohnen in europdischen Grol3stadten erstellt wurden.

In Kapitel 3 wurde eine Auflistung von moglichen Gefahrdungen beim Einsatz von kommerziellen Drohnen
in Grof3stadten erstellt. Diese decken sich im mechanischen Bereich mit den in der DGUV ,,Sicherer Umgang
mit Multikoptern (Drohnen)” aufgefiihrten Gefahrdungen. Durch die Betrachtung nicht nur des Einsatzes
im urbanen 6ffentlichen Raum, sondern auch des Ladeprozesses und der Vorbereitung wurde festgestellt,
dass die Brandgefahr durch die momentan weit verbreiteten Lithium-lonen-Akkus ebenfalls beachtet

werden muss. Hierzu waren zum Zeitpunkt des Schreibens keine Studien verfigbar.

Die in Kapitel 4 erarbeitete Prozessstruktur deckt sich mit dem von Amazon wahrend des Schreibens dieser
Arbeit veroffentlichten Artikel tGber die Struktur des Lieferprozesses von Prime Air (Amazon Staff 2024a)

und kann somit als akkurat angenommen werden.

In Kapitel 5 wurde festgestellt, dass auch unter Berlicksichtigung bestehender und geplanter
Sicherheitsmalnahmen, wie dem Einsatz von U-Spaces, noch inakzeptable Risiken bestehen. Dies deckt
sich mit der Einschatzung seitens Gutiérrez Castro und Ventas Garcia (2021), laut denen die schiere Menge
an genutzten Drohnen die Schadensbegrenzungsmoglichkeiten des aktuellen U-Space-Konzeptes in
Zukunft weit Ubersteigen wird. Aufgrund der erwarteten Mengen von Drohnen muss mit Ausfillen,
Kollisionen und Fehlbedienung gerechnet werden. Die Bewertung der Auftrittswahrscheinlichkeiten von
Abstirzen und Brandgefahrdungen hat auch gezeigt, dass die Datenlage hinsichtlich der Zuverlassigkeit der
derzeit genutzten Drohnen und Akkus noch sehr liickenhaft ist und es, wie Gutiérrez Castro und Ventas
Garcia (2021) anmerken, weiterer Untersuchungen und grofR angelegter Simulationen bedarf. Aus der
Risikobewertung kann zudem gefolgert werden, dass Verbesserungen von Sensoren, Steuerung und
Systemfehlerrate allein nicht ausreichen, um einen sicheren Betrieb von kommerziellen und privaten
Drohnen zukunftsorientiert zu gewahrleisten. Besonders Abstiirze von Drohnen haben aufgrund der
freigesetzten Energie beim Aufprall extreme Folgen fiir betroffene Personen. Zudem zeigte sich, dass die

Risiken durch die Nutzung von Lithium-lonen-Akkus nicht vernachlassigt werden diirfen.
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Die in Kapitel 6 festgelegten Mallnahmen zeigen, dass das Risiko durch Absturz durch den Einsatz von
Fallschirmen und Airbags sehr gut auf ein akzeptables Mal8 reduziert werden kann. Zur genaueren
Bewertung des Einsatzes zusatzlicher Polsterung in beforderter Fracht miissen weitere Untersuchungen
getatigt werden, da die Zusammenhange zwischen Masse, Geometrie, Fallgeschwindigkeit und der daraus
resultierenden Aufprallenergie je nach transportierter Fracht variieren. Es ist durchaus moglich, dass diese
mit vergleichsweise geringen Aufwand auf ein akzeptables Mal reduziert werden kann. Diese Lésung deckt
sich zu einem gewissen Malle mit den von Amazon eingesetzten , Trampolinen”, mit denen der Inhalt der
transportierten Pakete beim Abwurf der Fracht am Zielort geschiitzt werden soll (Amazon Staff 2024a). Im
Hinblick auf die Gefahrdungen durch Lithium-lonen-Akkus hdngen die MalRnahmen stark von der
zukiinftigen Entwicklung der genutzten Technologie ab. Sollten Feststoffakkus innerhalb der nachsten zehn
Jahre marktreif werden, sinkt das Risiko durch Akkubrande jeglicher Art auf einen akzeptablen Wert. Glaubt
man der Autoindustrie, ist eine Marktreife der Technologie in den nachsten Jahren sehr wahrscheinlich.
Fiir den Fall, dass brauchbare Feststoffakkus nicht rechtzeitig im notwendigen MalRe verfiigbar sind, hat
sich gezeigt, dass die Kombination aus Luftraumiiberwachung seitens der U-Space-Dienstleister und an den
Drohnen angebrachten Totmannmeldern ausreichen sollte, um das Risiko auf ein akzeptables MaR zu
senken. Da diese MaRnahme jedoch auch die Erkennungsmoglichkeiten und Reaktionsmoglichkeiten in
anderen Unfallszenarien wie dem Absturz einer Drohne verbessert, wird vorgeschlagen, sie unabhangig
von der Verfligbarkeit von Feststoffakkus festzulegen. Beispielsweise das Risiko durch Brande am Boden
im Rahmen der fir den Betrieb der Drohnen notwendigen Logistik kann durch den Einsatz von
Feststoffakkus reduziert werden. Da die Bewertung des Risikos jedoch hauptsachlich aufgrund der
Annahme eines Nichteinhaltens von Brand- und ArbeitsschutzmalRnahmen zustande kommt, wird hier
angeraten, dass auch bei Vorhandensein von Feststoffakkus organisatorische Malnahmen zur
Sicherstellung der Umsetzung der vorgeschriebenen MaBnahmen getroffen werden. Ferner wurde
aufgezeigt, dass es notwendig ist, dedizierte Drohnenstart- und Landeplatze fir die kleingewerblich sowie
private Nutzung zur Verfiigung zu stellen, um eine Gefahrdung Dritter durch die Drohnen auszuschlieBen.

Folgende Themen bediirfen zudem weiterer Untersuchungen:

e Gefahrdungen und Risiken fir Sachwerte. Hierfir wurden in den Anhdngen 7 und 8 bereits ein
Fehlerbaum und ein PFMEA Formblatt erstellt.

e Die Auswirkungen eines Absturzes auf einer befahrenen StralSe in Form von direkter Gefahrdung
aber auch Folgegefahrdungen durch den Eingriff in den StraBenverkehr.

e Auswirkungen von Kollisionen, Vogelschlag und Wettereinflissen auf das Bodenrisiko durch

Abstirze.

AbschlieBend werden je zwei Upgrade-Pakete zur Minimierung der Risiken im gewerblichen und privaten

(kleingewerblichen) Bereich vorgeschlagen, Tabelle 30 und 32 zeigen die Substitutionsmanahmen und
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Technischen MaRnahmen unter der Annahme, dass Feststoffakkus innerhalb der nachsten zehn Jahre
Marktreife erlangen. Tabelle 31 und 33 zeigen die Substitutionsmallnamen ohne einer Marktreife von

Feststoffakkus.

Tabelle 30: Upgrade-Paket fiir gewerbliche Drohnen unter Annahme der Marktreife von Feststoffakkus.

Gewerblich

Substitution Feststoffakku

Fallschirm

Technische MaBnahmen | Airbag

Totmannmelder

Tabelle 31: Upgrade-Paket fiir gewerbliche Drohnen ohne Marktreife von Feststoffakkus.

Gewerblich

Fallschirm
Technische MalBnahmen | Airbag

Totmannmelder

Tabelle 32: Upgrade-Paket fiir private Drohnen unter Annahme der Marktreife von Feststoffakkus.

Privat

Substitution Feststoffakku

Fallschirm

Technische MaRnahmen
Totmannmelder

Tabelle 323: Upgrade-Paket fiir private Drohnen ohne Marktreife von Feststoffakkus.

Privat

Fallschirm

Technische MaRnahmen
Totmannmelder
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Zusammenfassung

Drohnen erfillen viele Anwendungszwecke in kommerziellen sowie privaten Bereichen. Da viele dieser
Anwendungsbereiche ihr Einsatzgebiet im stadtischen Raum haben, ist in Zukunft mit einer stark
anwachsenden Zahl von Drohnen im Luftraum europaischer GroRstadte zu rechnen. Mit einer wachsenden
Anzahl von Luftfahrzeugen steigt jedoch auch das Risiko fiir die Bevélkerung am Boden. Das Ziel dieser
Arbeit ist, das AusmaR dieses Risikos durch kommerzielle und private Drohnennutzung am Beispiel der
Stadt Hamburg fiir das Jahr 2035 zu ermitteln. Um dies zu erreichen, wurde zunachst der zukiinftige Bedarf
an kommerziell und privat genutzten Drohnen bestimmt und ausgehend davon durch eine Prozess-FMEA
eine Bewertung der auftretenden Risiken durchgefiihrt. Die Durchfiihrung der Prozess-FMEA fokussierte
sich dabei auf die Gefahrdungen und Risiken durch kommerziell genutzte Lieferdrohnen, da sich
herausstellte, dass diese voraussichtlich den GroRteil der im stadtischen Bereich genutzten Drohnen
ausmachen werden. Es wurden zwei Szenarien betrachtet. Der koordinierte Einsatz von mehreren Tausend
Drohnen durch eine kleine Anzahl von groRen Lieferunternehmen wie Amazon und der Einsatz

vergleichsweise weniger Drohnen durch mehrere kleine Betriebe.

Die Durchfiihrung der Prozess-FMEA erwies sich als teilweise schwierig, da die Datenlage zum Bodenrisiko
durch Lieferdrohnen im stadtischen Bereich sehr liickenhaft ist und sich nur auf das Risiko von Abstirzen
durch Systemausfalle beschrdankt. Es mussten somit Annahmen fiir die Auftretenswahrscheinlichkeiten

dieser Ereignisse getroffen werden.

Die Prozess-FMEA ergab, dass, auch unter Annahme der Umsetzung zurzeit geplanter MaRnahmen zur
Flugsicherung im stadtischen Luftraum, signifikante Risiken fir die Bevolkerung durch abstiirzende
Drohnen, herabfallende Fracht und leicht entflammbare Akkus bestehen. Die Arbeit schlieRt damit ab, dass
mogliche MalRnahmen zur Risikominderung ermittelt und bewertet werden. Zusatzlich wurden aus diesen
Malnahmen Konzepte fir mogliche Upgrade-Pakete fir private und kommerziell genutzte Drohnen

vorgeschlagen.

Zuklnftige Arbeiten sollten darauf ausgelegt werden, eine belastbare Datenlage anhand von Simulationen

und grol angelegten Pilotprojekten zu schaffen.
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Anhange

Anhang 1 — Formblatt zur Ermittlung der Gefahrdungen

Tabelle 1: Formblatt zur Ermittlung von bei der Drohnennutzung auftretenden Geféhrdungen. Erstellt nach BG ETEM

(2022).

8.3 Ersticken (z.B. durch
sauerstoffreduzierte Atmosphére),

Enrinken
E.4 Unzureichende Flucht- und

1.1 Ungeschiizt bewegete 5.1 Brennbare Feststoffe, Flossigkeiten,

Maschinenteile Gase Verkehrswege, unzureichende
Sichecheits- und

1.2 Teile mit getahriichen Oberfiachen 5.2 Explosionsfahige Atmosphare 8.5 Unzureichende Bewegungsfliache
am Arbeitsplatz, unginstige Anordnung

13 Bewegte Transport- und 5.3 Explosivstoffe

Arbeitsmittel

1.4 Unkontrallien bewegte Teile

1.5 Stolpern, Rutschen, Stirzen

1.6 Absturz

7.2 Ultraschall, Infraschall

7.3 Ganzkbrpervibrationen

7.4 Hand-Arm-Vibrationen

7.5 Optische Strahlung

7.6 lonisierende Strahlung

7.7 Elektromagnetische Felder

11.1 Durch Menschen (2. B. Uberfall)

7.8 Unter- oder Uberdruck

11.2 Durch Tiere (2. B, Bisse)

11.3 Durch Pflanzen und pflanzliche
Produkte

11.4 Durch Mange! in der Organisation

|2.2 Beleuchtung, Liche
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Anhang 2 — Brand von Lithium-lonen-Akkus

) £ BT

« Partikel
Intemer = Dendriten
Kurzschluss

Thermal Runaway Gas-

. ':'_‘“h emission

. Penelmllun

Extemer + fehlerhafter
Kurzschluss Anschluss
o * falsches
Uberlﬂdung

+ LIB Uberlagert
lange nicht
geladen

Erwdrmun + 7 B. Sonnen-
g einstrahlung

Feuer
Temperatur- Brand-
erhdhung Offnen der Zelle rauch
= Berstiffnung Bersten
* Rissim Explosion
Laufbldhen* Gehduse

Elektrolytaustritt

elc,
Tiefen- .

entladung

Defekte Zelle,
bileibt verschlossen

migliche Reaktionszeit LIB—
Minuten, Stunden, Tage, Wochen ...

Abbildung 1: Fehlerursachen und Reaktionen im Umgang mit Lithium-lonen-Akkus.
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Anhang 3 - Fehlerbdume Personenschaden

Zu wenig Platz

Ausweichen nicht
moghch

Drohne 2u schnell

Sichtverhdinisse

Kollision Drohne mit

Person nicht erkanmt
Person

Fehlerhafte Sensoren

Windboen

Kodlision Deohng mit
Gelande

Kollision Drohne mit

Akku erschopft

Schaden an Personen
{mechanische
Einwirkung] Fehlerhafte Halterung

Fehlerhaftes
Befestigen

Herabfailen von
Fracm

Kollision Drohne mit
Drohne

Unbeabsichtigtas
Losen

Kollision Drohne mit

Kontakt mit Rotoren

Start/Landung u Stary/Landung im
nahe an Personen Offentiichen Raum

Abbildung 2: Fehlerbaum zur Ermittlung der Fehlerursachen, die zu einem Personenschaden durch mechanische
Einwirkung fiihren.
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Brand des Akkus

Fehlerhafte

'i;
e Handhabung

Personen

[Brand]

Explosion des Absturz von
Akkus Drohne

Abbildung 3: Fehlerbaum zur Ermittlung der Fehlerursachen, die zu einem Personenschaden durch ein Brandereignis
fiihren.
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Anhang 4 — AlS-Level fir Drohnenabstlrze

Tabelle 2: AlS-Level mit zugehérigen Verletzungsgraden und Beispielen (Koh et al. 2018)

AlS-Code Injury Example Probability of Death
1 Minor Superficial Laceration (Skin cut) [

2 Moderate Minor Skull Fracture 1-2%

3 Serious Major Skull Fracture B-10%

4 Sever Severe Life-Endangering Fracture 5-50%

5 Critical Ruptured Liver with Tissue Loss 5504

[ Unsurvivable Death 1009

Tabelle 3: AlS-Level infolge von Drohnenabstiirzen verschiedener Gewichtsklassen aus verschiedenen Héhen.

3.05m (10ft) 6.1 m (20f) 9.14m (30ft) 15.24 m (50ft) 21.34m (70ft) 30.48 m (100ft) 45.72 m (150ft) 60.96 m (200ft)

0.305kg O 01 0.3 0.6 1.0 13 33 5.8
0.405kg 0.1 0.4 0.6 0.8 14 24 57 =6
0.565kg 0.6 10 15 26 4.4 =6 =6 =6
0.700kg 10 1.9 31 6.0 =6 =6 ] =6
0.820kg 1.2 2.4 37 =6 =6 =6 Y =6
10kg 0.52 0.69 0.89 1.36 192 2,86 4.77 =6
11kg 0.57 0.81 109 175 2,53 385 Y =6
1.2kg 0.68 114 169 292 4.37 =6 =6

14kg 1.02 2.06 333 =6 =6

lokg 1.5 a4 277 =6

18kg z1 5.06 =6 BN

2kg 2.82 =6 =6

22kg 3.56 =6 =6

2.4ke 4,29 =6 =6

kg =6 =6

5kg =6
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Anhang 5 — Auswertung PFMEA

Tabelle 4: Gefdhrdungen sortiert nach RPZ.

Prozessschritt Mégliche Folgen B E RPZ
Absturz von Drohne
st 10 10
[Gewerbe)
Absturz von Drohne
Start 10 10
(Kleingewerbe)
Laden Brand und/oder Explosion
(Kleingewerbe) |(technische Ursache) 10 10
Start Herabfallende Fracht 5 0
|Gewerbe)
Start Herabfallende Fracht o 10
(Kleingewerbe)
Lade Brand und/oder Explosion
: - ’ 10 3 210
(Kleingewerbe) (Fehlbedienung)
Brand und/oder Explosion
s " 10 7 210
(Kleingewerbe) |nach Absturz auf Dach
Brand und/oder Explosion
Flug nach Absturz auf Dach 10 7 210
Absturz von Drohne
Flug 10 10 200
Herabfallende Fracht
Absetzen (urban) 9 7 189
Herabfallende Fracht
Flug 9 10 180
Brand und/oder Explosion
Absetzen (urban)| . . abctirz auf Dach 10 7 140
Absatan Brand und/oder Explosion
10 7 140
(suburban) |nach Absturz auf Dach
Absturz von Drohne
Absetzen (urban) 10 7 140
Kollision Drohne mit
Start a 7 140
(Kleingewerbe) |Person
Berdhrung mit Rotoren
s 4 7 140
(Kleingewerbe)
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Anhang 6 - Fehlerbaum Mechanische Gefdahrdung fir Sachwerte

Zu wenig Platz

Ausweichen nicht
moglich
Drohne zu schnell

Kollision Drohne
mit Sachwerten

Sichtverhaltnisse

Fehlerhafte
Sensoren

Kollision Drohne
mit Gelande

Sachschaden
[mechanische
Einwirkung)

Absturz von Kollision Drohne
Drohne mit Drohne

Akku erschopft

Fehlerhafte
Halterung

Fehlerhaftes

Befestigen
Herabfallen von
Fracht

Kollision Drohne

mit Drohne

Unbeabsichtigtes

Losen

Abbildung 4: Fehlerbaum zur Ermittlung der Fehlerursachen, die zu einem Sachschaden durch mechanische
Einwirkungen fiihren.
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Anhang 7 — PFMEA Formblatt zur Bewertung der Risiken fir Sachwerte

Tabelle 4: PFMEA Formblatt zur Bewertung der Risiken fiir Sachwerte durch kommerzielle und private

Drohnennutzung.
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