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Abstract

Die Eigenschaften und Féhigkeiten autonomer Drohnen stellen das
Haftpflichtrecht vor grosse Herausforderungen. Heute sind nur Personen-
und Sachschéden auf der Erde durch eine Gefidhrdungshaftung (Art. 64 Abs. 1
LFG) gedeckt. Bei Luftkollisionen drohen Geschidigte ohne Rechtsschutz
zu bleiben, da Schadenersatzanspriiche aufgrund von Fehlentscheidungen
eines Algorithmus weder mittels Verschuldenshaftung (Art. 41 Abs. 1 OR)
noch mit der Haftung fiir Produkte durchsetzbar sind. Dasselbe gilt bei
reinen Vermogensschéiden. Einzig falls beim Einsatz autonomer Drohnen
Sorgfaltspflichten verletzt wurden, kommt eine Haftung aus Verschulden
infrage. Solche Sorgfaltspflichten koénnen sich aus Zulassungs- und
Betriebsvorschriften ergeben. Heute sind autonome Fliige ohne direkte
Kontrollméglichkeit und ausserhalb des Sichtbereichs eines Piloten nur mit
Ausnahmebewilligungen erlaubt. Kiinftig werden solche Schranken weg-
fallen, wie internationale Bestrebungen zeigen. Dafiir sind sachgerechte
Zulassungs- und Betriebsvorschriften notwendig, die in dieser Dissertation
beschrieben werden. Gleichzeitig bedarf es einer Ausdehnung der luft-
rechtlichen Gefdhrdungshaftung fiir unbemannte Luftfahrzeuge, die nicht
durch einen Piloten gesteuert werden, auf Schdden bei Luftkollisionen und
auf reine Vermogensschidden. Zu diesem Zweck werden vorliegend kon-
krete Gesetzesformulierungen vorgeschlagen und deren gesetzgeberische
Umsetzung erortert.

The characteristics and abilities of autonomous drones pose major challen-
ges for liability law. Nowadays only personal injury and damage to property
on the ground are covered by strict liability (Art. 64 para. 1 Swiss Aviation Act).
Injured parties are in danger of being left without legal protection in the event
of mid-air collisions, as claims for damages cannot be asserted on the basis of
erroneous decisions by an algorithm, either through liability for wilful or negli-
gent wrongdoing (Art. 41 para. 1 Swiss Code of Obligations) or product liability.
The same applies to purely pecuniary loss. The question of liability for wilful
or negligent wrongdoing arises only if duties of care were violated when using
autonomous drones. Such duties of care may ensue from permit and operating
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Abstract

regulations. Currently autonomous flights without the possibility of direct con-
trol and beyond a pilot’s field of vision are allowed only with special permits. As
international efforts show, such barriers will come down in future. Appropriate
licensing and operating requlations as described in this dissertation will there-
fore be required. At the same time it will be necessary to extend strict liability
under aviation law for unmanned aircraft that are not steered by a pilot to
damage in the event of mid-air collisions and to purely pecuniary damage. The
specific legal formulations and their legislative implementation are proposed
and discussed here for this purpose.

Les propriétés et capacités des drones autonomes posent d'importants défis
au droit de la responsabilité civile. Actuellement, seuls les dommages causés
aux personnes et aux biens qui se trouvent a la surface sont couverts par une
responsabilité pour risque (art. 64 al. 1 LA). En cas de collision dans l'air, les
victimes risquent de rester sans protection juridique, car on ne peut faire
valoir de droits 8 dommages-intéréts en raison de décisions erronées d’'un
algorithme ni sur base de la responsabilité pour faute (art. 41 al. 1 CO) ni sur
celle de la responsabilité des produits. Il en va de méme en ce qui concerne les
purs dommages matériels. Le seul cas ol une responsabilité pour faute entre
en ligne de compte lors de l'utilisation de drones autonomes est celui ou les
devoirs de diligence n'ont pas été respectés. De tels devoirs de diligence peu-
vent découler des conditions d’homologation et d’exploitation. Actuellement,
les vols autonomes sans possibilité de contrédle direct et en dehors du champ
de vision d'un pilote ne sont permis qu’avec des autorisations exceptionnelles.
A Tavenir, ces restrictions seront supprimées, comme le montrent des efforts
déployés au niveau international. Pour cette raison, des conditions d’homolo-
gation et d’exploitation adéquates, telles que décrites dans cette these, sont
nécessaires. En méme temps, l'on a besoin — dans le cas des aéronefs sans
équipage, non dirigés par un pilote — d’élargir la responsabilité pour risque
du droit aérien aux dommages en cas de collisions dans l'air et aux purs dom-
mages matériels. A cet effet, des formulations de lois concretes sont proposées
et leur mise en oeuvre législative est exposée ici.
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I. Einleitung

«now that humankind stands on the threshold of an era when ever more sophisti-
cated robots (...) seem to be poised to unleash a new industrial revolution, (...) it is
vitally important for the legislature to consider its legal and ethical implications
and effects, without stifling innovation»'

Mit dieser Feststellung nimmt das Europidische Parlament Bezug auf weitrei-
chende technologische Verdnderungen, die sich zurzeit in vielen Branchen
abzeichnen. Im Zentrum stehen dabei Innovationen im Bereich der kiinstli-
chen Intelligenz, welche die menschliche Kontrolle ersetzen konnen. Darauf
beruhende Produkte und Dienstleistungen konnen ganze Wirtschaftszweige
verdndern und neue okonomische Chancen schaffen. Teil dieses Wandels
ist auch die Drohnentechnologie, welcher das Potential fiir umfassende
Verdnderungen in den unterschiedlichsten Branchen zugerechnet wird.*

A. AUSGANGSLAGE

BeiDrohnen handelt es sich um unbemannte Luftfahrzeuge (engl. ,unmanned
aerial vehicles“, UAVs),® welche ferngesteuert oder autonom navigieren.* Das
Bundesamt fiir Zivilluftfahrt (BAZL) schétzt, dass in der Schweiz zurzeit min-
destens 20°000 zivile, d.h. nicht militdrisch genutzte Drohnen im Einsatz sind.
Das Startgewicht des Grossteils dieser Fluggerite diirfte sich nach Einschétzung
des BAZL zwischen o,5 und 8 kg bewegen.® Drohnen mit umfangreichen tech-
nischen Fihigkeiten sind heute fiir ein paar hundert Franken erhiltlich.”

1 EUROPEAN PARLIAMENT, 1f.

Z.B.: STONE/ BROOKS/ BRYNJOLFSSON/ CALO et al., 18-37, und http://www.economist.
com/technology-quarterly/2017-06-08/civilian-drones.

ARORA, 12; Der Begriff ,Drohne” entstammt der Militarluftfahrt: EBINGER, 131.
KORNMEIER, 1. Weiterfithrend: Ziff. II.A Bezeichnung, g f.

BUNDESAMT FUR ZIVILLUFTFAHRT, 2016, 5.

BUNDESAMT FUR ZIVILLUFTFAHRT, 2016, 35.

CUSTERS, 5.
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L. Einleitung

Zentrale Komponente einer Drohne ist die Steuereinheit.® Diese kann mit
Hilfe eines Algorithmus® je nach Entwicklungsstufe von der Stabilisierung
im Flug bis hin zu ganzen Flugmanovern steuern.® Die Beherrschung des
Fluggerites wird durch diese Technologie stark vereinfacht. Das ermoglicht ein
breites kommerzielles Einsatzgebiet fiir zivile Drohnen, wie z.B. im Bereich von
Uberwachung" und Inspektionen'?, Katastrophenhilfe,’® humanitérer Hilfe,'#
Bau und Ingenieurwesen," Medien,® Kommunikation,”” Landwirtschaft'®
sowie Logistik'.*°

10

11

12

13
14

15
16

17

18

19

20

Ziff. I1.D Funktionsweise autonomer Drohnen, 20—41.

Zur Definition von Algorithmus: MATEOS-GARCIA, Fn. 1.

Vgl. BESTAOUI SEBBANE, 103—310; HANSENBERGER/ WILDHABER, sui-generis, 83; PERRIT/
SPRAGUE, Vanderbilt Journal of Entertainment and Technology Law, 688 f.; PIPPIN, 1727;
z.B. http://www.spiegel.de/netzwelt/gadgets/dji-mavic-pro-im-test-diese-drohne-passt-
auf-sich-auf-a-1116324.html.

Z.B.: KANISTRAS/ MARTINS/ RUTHERFORD/ VALAVANIS, 2643-2666; MELITA/ LONGO/
MusCATO GIOVANNI/ GUIDICE, 2667-2692; DE SOUSA/ MCGUILLIVARY/ VICENTE/ NUNES
BENTO et al., 2796; http://asia.nikkei.com/Tech-Science/Tech/Secom-to-help-companies-
stay-safe-with-eyes-in-sky.

Z.B.: BIERMANN/ WIEGOLD, 99; GOGARTY/ HAGGER, Journal of Law, Information and
Science, 107 f.; MEJ1AS/ LAT/ BRUGGEMANN, 394-.

Z.B.: MURPHY, 1 und 130; PIPPIN, 1726; SAYED/ ALBOUL, 275; VERUGGIO, 33.
http://www.huffingtonpost.com/entry/birth-control-drones-africa_us_s6a8agb4e-
4bogg7efb6sfc1i?; http://robohub.org/how-can-we-use-drones-in-the-humanitarian-and-
health-sector/; https://www.theguardian.com/world/2016/jul/27/africas-drone-rwanda-
zipline-kenya-kruger.
http://robohub.org/how-can-we-use-drones-in-the-humanitarian-and-health-sector/.
Z.B.: http://cnnpressroom.blogs.cnn.com/2015/01/12/cnn-signs-uav-research-agreement-
with-the-faa/; http://www.nytimes.com/2015/01/16/business/media/10-companies-join-
effort-to-test-drones-for-newsgathering.html.
http://www.technologyreview.com/news/542161/facebooks-internet-drone-team-is-col-
laborating-with-googles-stratospheric-balloons/.
Z.B.:http://[www.bbc.com/future/story/20140109-drones-from-battlefield-to-farm;http://
www.handelsblatt.com/unternehmen/handel-konsumgueter/roboter-in-der-landwirt-
schaft-die-revolution-hat-gerade-erst-begonnen/9334688.html; http://robohub.org/uav-
based-crop-and-weed-classification-for-future-farming/; http://robohub.org/using-dro-
nes-in-wine-making/.

BIERMANN/ WIEGOLD, 97 f.; BUNDESAMT FUR ZIVILLUFTFAHRT, 2016, 30 f.; KONDAK/
OLLERO/ MAzA/ KRIEGER et al., 2777-2783; https://www.recode.net/2017/1/27/14161628/
jd-china-online-retailer-drone-package-delivery-shopping-rural-villages.

ARORA, 29—40. Zu weiteren Einsatzmoglichkeiten: AUSTIN, 1 f.; BESTAOUI SEBBANE, 1;
CUSTERS, 5, m.w.H.; VACHTSEVANOS/ VALAVANTS, 99 f.
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A. Ausgangslage

Die verschiedenen Einsatzméglichkeiten ziviler Drohnen versprechen gros-
ses wirtschaftliches Potential.*’ So erwartet die Europédische Kommission,
dass mit Drohnen im Verlauf der ndchsten 10 Jahre ein Umsatz von rund
15 Milliarden Euro pro Jahr erzielt werden kann* und damit verbundene
Branchen in Europa bis zum Jahr 2050 rund 150‘000 Arbeitspldtze schaf-
fen werden.” Noch grossere Erwartungen weckt eine Branchenstudie aus
den USA, welche innerhalb von drei Jahren nach einer Integration von zivi-
len Drohnen in den US-amerikanischen Luftverkehr mit einem Zuwachs
von 70000 Arbeitspldtzen und mehr als USD 13,6 Milliarden jéhrlichem
Umsatz rechnet.** Weltweit wird bis 2020 im Bereich von unbemannten
Luftfahrzeugen gar mit einem Umsatz von USD 8o Milliarden jéhrlich gerech-
net.*”> Gleichzeitig sollen sich mittels Drohnen beim kommerziellen Einsatz
die Produktivitit steigern und die Effizienz verbessern lassen.?®

Diese Prognosen basieren auf der Annahme, dass sich zivile Drohnen zuneh-
mend autonom bewegen werden.”” Die Verwendung des Begriffs ,autonom"
ist in der Literatur umstritten.® Vorliegend wird von einem technischen
Autonomiebegriff ausgegangen. Das bedeutet, dass einem zugrunde liegen-
den Algorithmus die Fahigkeit zugerechnet wird, eine vorgegebene Mission
selbstidndig auszufithren® und dabei auf (neue) Umweltbedingungen zu
reagieren, ohne auf menschlichen Input angewiesen zu sein.®°

Gleichzeitig werden gegeniiber einer verbreiteten Drohnennutzung Bedenken
gedussert.3* Als Gefahren gelten dabei insb. Schdden durch Kollisionen am

21 AUSTIN, 7 f.; BUNDESAMT FUR ZIVILLUFTFAHRT, 2016, 11.

22 http://ec.europa.eu/transport/modes/air/news/2014-04-08-drones_en.htm.

23 EUROPAISCHE KOMMISSION, 2014, 3 f.

24 ASSOCIATION FOR UNMANNED VEHICLE SYSTEMS INTERNATIONAL, 2.

25 VACHTSEVANOS/ VALAVANTS, 95.

26 ARORA, 16; STEIGER, Sicherheit & Recht, 170. Weiterfithrend zum wirtschaftlichen
Potential: EASA, 2016b,12 f,; http://www.telegraph.co.uk/business/2016/12/29/drones-did-
next-flying-robots-will-revolutionise-work/.

27 BUCHELI/ KROENING/ MARTINS/ NATRA]J, 69; EUROPAISCHE KOMMISSION, 2011, 10.

28 Dazu die Verweise in Fn. 355, 43, und Fn. 356, 43.

29 BESTAOUI SEBBANE, XV.

30 HERTZBERG, 64-69; HILGENDORF, 13; LEROUX/ LABRUTO/ BoscArRATO/ CAROLEO et al,,
11-13.

31 BIERMANN/ WIEGOLD, 63; WEBER/ OERTLY, Jusletter 26.10.2015, 2; http://www.telegraph.
co.uk/business/2016/12/29/drones-did-next-flying-robots-will-revolutionise-work/.
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L. Einleitung

Boden und in der Luft sowie die Stérung der bemannten Luftfahrt.>* Es stellen
sich Fragen wie «Wer muss fiir Schiden aufkommen?» und «Welche gesetzli-
chen Vorgaben gelten fiir den Betrieb?».

Resultieren aus diesen Fragen Unsicherheiten, konnen sich diese nachteilig auf
die Weiterentwicklung und Nutzung neuer Technologien auswirken.?* Denn
Hersteller, Halter und Betreiber von zivilen Drohnen sind auf einen verlassli-
chen rechtlichen Rahmen angewiesen.3* Ebenso ist die Rechtssicherheit ent-
scheidend, um das notwendige Vertrauen und die Akzeptanz in der Bevolkerung
sicherzustellen, damit zivile Drohneneinsétze durchgefiithrt werden konnen 3>

B. PROBLEMSTELLUNG UND ZIEL DER ARBEIT

Ein Schliisselelement bei der Entwicklung autonomer Systeme und deren
Angebot und Nachfrage auf dem Markt ist ein transparentes regulatorisches
Umfeld3® Dabei stellen autonome Fihigkeiten ziviler Drohnen eine neue
Herausforderung fiir das Recht dar3” Auf dem Gebiet der Robotik, worun-
ter auch Drohnen fallen,®® ist eine intensive Suche nach Lésungen fiir die
Einbindung autonomer Systeme in das Recht im Gang.?” Erste Staaten, wie
z.B. die Republik Korea (,Siidkorea“), haben bereits Gesetze zu intelligenten
Robotern*® in Kraft gesetzt.* Auch in Europa existieren Konzepte zum recht-
lichen Umgang mit autonomen Systemen. Dabei konnen globale Ansitze,
welche eine einheitliche Losung fiir simtliche autonome Systeme vorsehen,**

32 BIERMANN/ WIEGOLD, 159; EL1AS, 14.

33 ROSENTHAL, 143.

34 PALMERINI/ AZZARRI/ BATTAGLIA/ BERTOLINI et al., 10 f.

35 Vgl. GRUBER, Mensch-Maschine-Assoziationen 2013, 127; HANISCH, Haftungskonzepte
2013, 109 f. Ausfiihrlich zur gesellschaftlichen Akzeptanz von Drohnen: MCKENNA,
353-369.

36 PALMERINI/ AZZARRI/ BATTAGLIA/ BERTOLINT et al., 10 f.

37 Vgl. BESTAOUI SEBBANE, 4-8.

38 ARORA, 25.

39 Z.B.. METILLE/ GuYoT, Plddoyer, 26-29; MULLER, AJP, 595-608; PAGALLO, 115-143;
PALMERINI/ AZZARRI/ BATTAGLIA/ BERTOLINI et al., 9—31; RICHARDS/ SMART, 3—22.

40 Zur Definition von Roboter: BEck, Juristische Rundschau, 226; HANISCH,
Haftungskonzepte 2014, 52 f.; MULLER, AJP, 596; VERUGGIO, 24; WILDHABER/ LOHMANN,
AJP, 135 1.

41 MINKYU, 6.

42 Z.B.: GRUBER, Maschinenrechte, 197-199, oder HaN1scH, Haftungskonzepte 2014, 54.



B. Problemstellung und Ziel der Arbeit

von produktspezifischen Regulierungsvorschldgen* unterschieden wer-
den. Vorliegend wird ein globaler Ansatz fiir die Einbindung von autonomen
Systemen in das Schweizer Rechtssystem als problematisch angesehen und
wird deshalb nicht weiterverfolgt, u.a. aus folgenden Griinden:

Autonome Systeme konnen bei einer Vielzahl unterschiedlicher Anwen-
dungen zum Einsatz kommen, wie z.B. bei Verkaufs-** und Fertigungsro-
botern,* automatisierter Gemiiseproduktion,*® unbemannten U-Booten*’
oder Sexrobotern.*® Jede Erscheinungsform hat dabei eigene (bestehende)
gesetzliche Rahmenbedingungen.

Die verschiedenen Produkte unterscheiden sich stark im Entwicklungsstand:
Wihrend einige bereits mit autonomen Fihigkeiten ausgestattet sind,*
befinden sich andere noch in einer frithen Entwicklungsphase.>
Unterschiedliche Anwendungen weisen divergierende Fihigkeiten,
Risikoprofile und ethische Fragestellungen sowie einen abweichenden
gesellschaftlichen Nutzen® auf. Inwieweit ein Einsatz in der Schweiz als
erwiinscht beurteilt wird, kann sich je nach Art eines autonomen Systems
unterscheiden.

Bei der Beantwortung der Frage, inwieweit ein Einsatz autonomer
Systeme erwiinscht ist, partizipiert eine Vielzahl von Interessengruppen.
Ein politischer Konsens scheint realistischer, wenn diese Diskussion nur
innerhalb einer Branche bzw. Produktkategorie stattfindet.

Im Luftrecht werden unbemannte Luftfahrzeuge von 30 kg und weniger
(z.B. Art. 14b ff. VLK) von solchen, die schwerer als 30 kg sind (z.B. Art. 14 f.
VLK), abgegrenzt. Im Unterschied zu unbemannten Luftfahrzeugen unter

43

44
45

46
47
48
49
50
51

Z.B.: LOHMANN, 180-229 oder die Entwicklung eines Standards fiir Serviceroboter:
JAcoBs, 81.

http://robohub.org/simbe-robotics-launches-new-retail-robot/.
http://www.wired.co.uk/news/archive/2015-10/19/samsung-south-korea-robots-cheap-
labour.

http://www.businessinsider.com/spreads-robot-farm-will-open-soon-2016-1.
http://robohub.org/what-you-need-to-know-about-underwater-drones/.
http://mobile.nytimes.com/2015/06/12/technology/robotica-sex-robot-realdoll.html.
http://www.ubergizmo.com/2016/01/tesla-model-s-can-now-park-itself-in-your-garage/.
http://www.axo-suit.eu/.

Vgl. z.B. http://[www.nzz.ch/wirtschaft/wirtschaftspolitik/wenn-der-roboter-arbeitskol-
legen-ersetzt-ld.3529, wo auf die unterschiedliche Beurteilung kiinstlicher Intelligenz in
der Arbeitswelt in Japan (positiv) und in den USA (kritisch) hingewiesen wird.
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L. Einleitung

30 kg gilt fiir Drohnen iiber 30 kg eine strikte Bewilligungspflicht durch
das BAZL (Art. 14 Abs. 1 VLK und Art. 2a Abs. 3 LFV). Auf neue technische
Entwicklungen kann dort im Rahmen der Bewilligungspraxis reagiert wer-
den. Ebenso stellen sich bei Drohnen iiber 30 kg andere Rechtsfragen, da mit
ihnen z.B. auch Personen transportiert werden konnen. Gleichzeitig wiegt
die grosse Mehrheit der heute verkauften Drohnen nicht mehr als 8 kg und
fallt damit in die Kategorie der unbemannten Luftfahrzeuge von weniger
als 30 kg. Drohnen dieser Kategorie werden nachfolgend als Nano-, Mikro-
und Kleindrohnen bezeichnet.>® In dieser Arbeit wird ausschliesslich ein
rechtlicher Rahmen fiir den Einsatz autonomer ziviler Nano-, Mikro- und
Kleindrohnen erarbeitet.

Fiir einen solchen Rahmen sind fundierte Kenntnisse iiber die Funktions-
weise des Regelungsobjektes vonnéten. Der zugrunde gelegte Stand der
Technik ergibt sich aus einem vertieften Blick auf die Eigenschaften von auto-
nomen Nano-, Mikro- und Kleindrohnen.

Aus den Fihigkeiten von Nano-, Mikro- und Kleindrohnen, namentlich
der Moglichkeit selbstdndig zu fliegen, erwachsen fiir Dritte Gefahren.
Verwirklichen sich diese Risiken, stellt sich die Frage der Haftung. Spezielle
Haftungsbestimmungen fiir Drohnen mit autonomen Fahigkeiten existie-
ren zurzeit nicht. Fiir Personen- und Sachschdden auf der Erde wird deshalb
nachfolgend die Anwendbarkeit der Haftungsbestimmungen von Art. 64 LFG
gepriift. Nicht durch Art. 64 LFG erfasst sind reine Vermdgensschédden.>* Zu
denken ist dabei z.B. an folgende Sachverhalte:

— Eine autonome Drohne touchiert eine Starkstromleitung und verur-
sacht, ohne das Kabel zu beschédigen, einen Kurzschluss, was zu einem
Stromausfall und wirtschaftlichen Folgeschiden fiihrt;%

— Eine autonome Drohne dringt in den Luftraum eines Flughafens ein,
weshalb der Flugbetrieb eingestellt werden muss, was zu wirtschaftlichen
Einbussen beim Flughafenbetreiber und den Fluggesellschaften fiihrt.5°

52 BUNDESAMT FUR ZIVILLUFTFAHRT, 2016, 35.

53 Siehe zur Herleitung dieser Bezeichnung: Ziff. II.A Bezeichnung, 9 f.

54 Ziff. 1I.A.2.d.3) Keine Haftung fiir reine Vermégensschiaden nach Art. 64 ff. LFG, 88 f.

55 http://www.bbc.com/news/technology-34656820.

56 Angelehnt an: http://www.zeit.de/news/2016-06/12/emirate-flughafen-von-dubai-wegen-
drohne-ueber-eine-stunde-lang-geschlossen-12080005.
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B. Problemstellung und Ziel der Arbeit

Fiir reine Vermogensschiden bei Flugunfillen wird de lege lata auf die all-
gemeinen Haftungsbestimmungen des OR verwiesen (Art. 79 LFG).5” Bei
der Anwendung dieser Regelungen ist zu beriicksichtigen, dass autonome
Drohnen durch einen Algorithmus und nicht durch einen Menschen gesteu-
ert werden.>® Es stellt sich deshalb die Frage, wer die Verantwortung fiir
Schéden durch Fehler des autonomen Systems zu tragen hat.>® Dieses Problem
wird in der Lehre derzeit breit diskutiert.®® Eine Losung fiir die ausserver-
tragliche Haftung autonomer Drohnen im Schweizer Recht existiert zurzeit
nicht.®" Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, die Frage der Haftung fiir
reine Vermogensschdden durch autonome Drohnen auf der Erde zu kldren.

Dasselbe haftungsrechtliche Problem stellt sich bei Kollisionen mit autono-
men Drohnen in der Luft.®* Auch hier fehlt eine Spezialnorm und es kom-
men die allgemeinen Haftungsbestimmungen zur Anwendung (Art. 79
LFG).% Deshalb wird zudem die Frage der Haftung fiir autonome Drohnen bei
Kollisionen in der Luft erortert.

Nachdem das Verschulden als Haftungsvoraussetzung fiir autonom betrie-
bene Nano-, Mikro- und Kleindrohnen entfillt, bedarf es eines alternativen
Rechtsrahmens, dessen Ubertretung eine Ersatzpflicht begriinden kann. Dazu
eignen sich Betriebsvorschriften und Luftverkehrsregeln. Es stellt sich somit
die Frage, wie Betriebsvorschriften und Luftverkehrsregeln bei einem verbreiteten
Einsatz autonomer Nano-, Mikro- und Kleindrohnen ausgestaltet sein miissen.

Die Beantwortung der vorstehenden Fragen steht unter folgenden

Einschrinkungen:

— Nicht Gegenstand dieser Arbeit sind autonome Drohnen im Einsatz von
zivilen Behorden®* sowie militiarische Drohnen;

57  Ziff. I11.A.2.d.3) Keine Haftung fiir reine Vermogensschédden nach Art. 64 ff. LFG, 88 f.

58 Ziff. 1.A Ausgangslage, 1—4.

59 Ziff. IV.A.2 Wer ist verantwortlich fiir Fehlentscheidungen?, 152 f.

60 HaNiscH, Haftungskonzepte 2014, 30 f; HILGENDORF, 15 MULLER, AJP, 595-608;
PALMERINI/ AZZARRI/ BATTAGLIA/ BERTOLINI et al.,, 22; VLADECK, Washington Law
Review, 143-145.

61  Ziff. IV.A.5 Ergebnis: Schlechterstellung der Geschédigten, 159.

62 Ziff. IV.B.1 Keine luftrechtliche Gefdhrdungshaftung bei Luftkollisionen de lege lata,
160 f.

63 Ziff. II1.A.2.h.1) Konstellationen bei Kollisionen von Luftfahrzeugen, 100-102.

64 Weiterfiihrend: STEIGER, Sicherheit & Recht, 169-182.
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L. Einleitung

— Die nachfolgenden Ausfithrungen betreffen Drohnen mit einem Start-
gewicht bis zu 30 kg;

— Bei den folgenden Uberlegungen wird auf den Einbezug von Personen-
oder Tiertransporten mittels autonomer Drohnen verzichtet;

— Bei der Haftung fiir Produkte beschrinken sich die Ausfithrungen weitge-
hend auf Fehler im Zusammenhang mit den autonomen Fahigkeiten von
Nano-, Mikro- und Kleindrohnen.

C. AUFBAU

Nach dem einleitenden Problemaufriss und der Formulierung der Ziele dieser
Arbeit (Ziff. 1.) folgt die Beschreibung der wichtigsten Eigenschaften autono-
mer Drohnen (Ziff. II.). Im Zentrum stehen die Funktionsweise autonomer
Nano-, Mikro- und Kleindrohnen (Ziff. I1.C) sowie die Entscheidungsprozesse
kiinstlicher Intelligenz (Ziff. ILE). Fehlfunktionen und -entscheidun-
gen konnen Dritte gefihrden oder Unfille verursachen (Ziff. I1.H). Dabei
wird zwischen Schiden am Boden (Ziff. 3), Schidden bei Luftkollisionen
und reinen Vermogensschdden (Ziff. IV) unterschieden. Die haftpflicht-
rechtliche Beurteilung zeigt, dass sich eine Ersatzpflicht bei Drohnen
mit autonomen Fihigkeiten bei Luftkollisionen (Ziff. IV.B) und reinen
Vermogensschédden (Ziff. IV.C) de lege lata kaum durchsetzen lassen. Der
folgende Regulierungsvorschlag will diese Liicke unter Beriicksichtigung
bestehender Vorschriften (Ziff. IV.D) schliessen. Dabei wird der Gefahr durch
Nano-, Mikro- und Kleindrohnen mit neuen Betriebsvorschriften begegnet
(Ziff. V.A.5). Gleichzeitig wird die Einfithrung einer Gefdhrdungshaftung
bei Luftkollisionen und reinen Vermogensschéden postuliert, welche auf
die Verletzung von Betriebsvorschriften abstellt (Ziff. V.B und Ziff. V.C).
Abschliessend folgt eine Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse
(Zift. VI).



I1. Eigenschaften autonomer
Drohnen

Die Eigenschaften autonomer Nano-, Mikro- und Kleindrohnen® sind ent-
scheidend fiir mogliche Einsatzgebiete und daraus resultierende Risiken
fiir Schaden von Drittpersonen. Teilweise werden autonome Nano-, Mikro-
und Kleindrohnen als Fluggerite verstanden, bei denen kein Eingriff in den
Flug von aussen (z.B. durch einen Piloten) moglich ist.®® Demgegeniiber
wird vorliegend, wie in diesem Kapitel ausgefithrt, von einem graduellen
Autonomiebegriff ausgegangen.®”

Als Kernkomponenten autonomer Drohnen gelten Flugwerk, Antrieb,
Sensoren, on board-IT und K3-Systeme.68 Im Hinblick auf die rechtliche
Behandlung autonomer Drohnen werden im Folgenden die wichtigsten
technischen Merkmale genauer betrachtet. Die technischen Ausfithrungen
in diesem Kapitel bilden in ihrem Detaillierungsgrad eine notwendige
Voraussetzung fiir das Verstdndnis der juristischen Betrachtung in den dar-
auf folgenden Kapiteln.

A. BEZEICHNUNG

Fiir zivile Fluggerite® ohne menschlichen Piloten an Board existieren
unterschiedliche Begriffe. Im angelsdchsischen Sprachgebrauch wird
dafiir oft ,Unmanned Aerial Vehicle (UAV)“ und ,Unmanned Aircraft
(UA)“ verwendet.”” In Schweizer Gesetzestexten ist die Bezeichnung

65 Zur Herleitung der Bezeichnung: Ziff. II. A Bezeichnung, g f,, und Ziff. IL.B.1 Gewicht, 11-13.

66 ScorT, Terminology, 11 f.

67 Ziff. ILE.5 Grad der Autonomie, 56—60.

68 Ziff. II.C Kernkomponenten, 17-19.

69 Fluggerite sind vergleichbar mit dem engl. Begriff ,Air Vehicle*, zur Definition:
DALAMAGKIDIS, Definitions, 46.

70 Weiterfiihrend: CUSTERS, 11, GIEMULLA, ZLW, 195, und KAISER, ZLW, 344.



II. Eigenschaften autonomer Drohnen

,unbemanntes Luftfahrzeug” zu finden.” Gleichzeitig sprechen Behérden
wie das BAZL?, die Européische Agentur fiir Flugsicherheit (EASA) und die
US-amerikanische Federal Aviation Administration (FAA)7 sowie Medien™
von (zivilen) Drohnen?™. Daneben bezeichnen die Begriffe ,Unmanned
Aerial System, (UAS)’° und ,unbemanntes Luftfahrzeugsystem* eine
Kombination aus Bodenkontrollstation und unbemanntem Luftfahr-
zeug.’” Diesbeziiglich ist ebenfalls die Bezeichnung ,Remotely Piloted
Aircraft System (RPAS)“ gebriuchlich.”® In der vorliegenden Arbeit liegt
der Fokus auf unbemannten Luftfahrzeugen, deren on board-IT selbstén-
dig Entscheidungen trifft.” Deshalb werden folgend die Bezeichnungen
,2Unmanned Aerial Vehicle (UAV)“ ,unbemanntes Luftfahrzeug“ und
,2Drohne“ dquivalent verwendet.

B. DROHNENKATEGORIEN
Drohnen lassen sich in unterschiedlicher Weise kategorisieren.® Traditionell

wird als Unterscheidungsmerkmal das Gewicht verwendet. Im Hinblick
auf die kiinftige Regulierung® ist aber auch die Einteilung nach méglichem

71 Z.B. Art. 51 LFG, Art. 2a LFV, Art. 1 VLK und Anhang 1 GKV definiert ein unbemann-
tes Luftfahrzeug als «Luftfahrzeug, das in der Lage ist, ohne Anwesenheit einer Person
an Bord einen Flug zu beginnen und einen kontrollierten Flug beizubehalten und die
Navigation durchzufithren».

72 BUNDESAMT FUR ZIVILLUFTFAHRT, 2016, 5, sowie Titel der Publikation.

73 ScortT, Key Provisions, 243, m.w.H.

74 Vgl. statt vieler CUSTERS, 10.

75 Die Bezeichnung ,Drohne“ stammt urspriinglich aus der militdrischen Luftfahrt und
bezieht sich auf eine médnnliche Biene, welche ,Drohn“ genannt wird, ausfiihrlich dazu:
STEIGER, Sicherheit & Recht, 171 f.

76 Weiterfithrend zu den Begriffen UAV und UAS: DALAMAGKIDIS, Definitions, 44 f., m.w.H.;
ScotT, Terminology, 10 £.

77 EBINGER, 131, m.w.H. Ausfiihrlich zu UAS: GuPTA/ GHONGE/ JAWANDHIYA, International
Journal of Advanced Research in Computer Engineering & Technology, 1647-1650.

78 z.B. ARORA, 12; CUSTERS, 11 f.; EUROPAISCHE KOMMISSION, 2014, 3 f. Weiterfiihrend zur
Bezeichnung unbemannter Luftfahrzeuge: AusTIN, 3 f. Zur Bedeutung des Begriffs fiir die
Versicherung: ScoTT, Key Provisions, 243.

79 Ziff. 1.B Problemstellung und Ziel der Arbeit, 4-8.

80 Weitere Klassifizierungsmaoglichkeiten: AusTIN, 4 f, und DaLaMAackipis, Classification,
83-91.

81 Ziff. V.A.5.c.1)iii) Unterteilung der offenen Kategorie in Risikoklassen, 212—214.
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B. Drohnenkategorien

Verletzungsschweregrad von grosser Bedeutung. Daneben lassen sich
Drohnen hinsichtlich ihrer Konstruktionsart unterscheiden.

1. Gewicht

Die (rechtliche) Klassifizierung von Drohnen erfolgt heute in erster Linie
nach Gewicht.®? Begriindet wird das damit, dass das Schadensausmass bei
einem Unfall mit der Masse der Drohne korreliert.® Gleichzeitig hingt das
Gewicht unmittelbar von der mitgefithrten Nutzlast ab wie Energiespeicher,
Sensoren, on board-IT, K3-Systeme® und allfilliger weiterer einsatzspe-
zifischer Zuladungen®. Diese Komponenten wirken sich direkt auf den
Funktionsumfang und die Eigenschaften einer Drohne aus.’® Auch damit
kann eine Kategorisierung nach Gewicht begriindet werden.®

Zurzeit gibt es keine international standardisierte Einteilung. Hier werden die
Skala der FAA® mit den Gewichtskategorien der Verordnung des UVEK iiber die
Luftfahrzeuge besonderer Kategorien (VLK) kombiniert. In der Schweiz bil-
den Nano UAVs bzw. Nanodrohnen®° mit einem Gewicht bis o,5 kg die kleinste
Drohnenkategorie. Wéhrend in den USA bei Drohnen zwischen o,5 kg und
30 kg drei Kategorien unterschieden werden,” gelten in der Schweiz innerhalb
dieses Gewichtsbereichs einheitliche gesetzliche Regelungen (Art. 17 Abs. 2
VLK).”” Im Sinne einer Annéherung an die in den USA verwendeten Begriffe

82 Vgl. z.B. ARORA, 27; BESTAOUI SEBBANE, 2; STEIGER, Sicherheit & Recht, 175. Zur
Klassifizierung nach Gewicht: GOGARTY/ HAGGER, Journal of Law, Information and
Science, 86.

83 BUNDESAMT FUR ZIVILLUFTFAHRT, 2016, 35; DALAMAGKIDIS, Classification, 84, m.w.H.

84 Ziff. I1.C Kernkomponenten, 17-19.

85 Ziff. I1.D.3.b. Nutzlast zur Aufgabenerfiillung, 27-29.

86 GRUBER/ KwoON/ HAGER/ SHARMA et al., 146—-149.

87 A.M.Scorrt, Key Provisions, 252 mit Verweis auf ein durch Himmelslaternen ausgeloster
Brand in Smethwick (United Kingdom), der einen Schaden von rund £ 6 Millionen ausge-
16st hat (http://www.bbc.com/news/uk-england-birmingham-23123549). Allerdings wer-
den Drohnen im Gegensatz zu Himmelslaternen nicht mit offenem Feuer betrieben.

88 GLANEUSKI, 104.

89 Verordnung des UVEK iiber Luftfahrzeuge besonderer Kategorien (VLK), SR. 748.941.

9o SuNaDA/ Liu/ TOKUTAKE/ KUBO, 1329-1358.

91 Micro UAV, Small UAV und Ultraleichte Luftfahrzeuge: Tabelle 1 — Kategorisierung unbe-
mannter Luftfahrzeuge in der Schweiz und den USA, 12.

92 Vgl. BUNDESAMT FUR ZIVILLUFTFAHRT, 2016, 13; ebd., 35.

11


https://perma.cc/J8CV-W3XE
https://perma.cc/6WM4-CV9F
https://perma.cc/6WM4-CV9F

II. Eigenschaften autonomer Drohnen

werden Drohnen zwischen o,5 kg und 30 kg vorliegend als Micro und Small
UAVs bzw. Mikro- und Kleindrohnen bezeichnet. Mikro- und Kleindrohnen
stellen heute die bedeutendste UAV-Kategorie dar,% da die fiir einen kom-
merziellen Einsatz und autonomen Betrieb notwendige Energieversorgung,
Sensortechnik und on board-IT% zurzeit hiufig iiber o,5 kg wiegen.’

USA USA USA USA USA USA CH
Bezeichnung |Gewicht |Grosse | Flugh6he | Tempo |Flugradius | Flugdauer |Gewicht
(kg) (m) (m) (km/h) (km) (h) (kg)
Nano UAV <0,45 | <0,31 | <120,92 | <40,23 <1,61 <1 <0,50
. 0,45—- 16,09—-
Micro UAV <0,91 | <914,40 1,61-8,05 1
2,04 40,23
0,50-30
2,04— 80,47— 8.05—
Small UAV <3,05 | <3‘048 1-4
24,95 120,70 40,23
Ultraleichtes | 24,95— 120,70— | 40,23-
<9,14 | <4'572 4-6
Luftfahrzeug* | 115,67 241,40 120,70 >30

* Der bemannten Luftfahrt entnommene FAA-Kategorie, libersetzt in Deutsche.

Tabelle 1 — Kategorisierung unbemannter Luftfahrzeuge in der Schweiz und
den USA%

Neben dem Gewicht werden in den USA weitere Abgrenzungskriterien
wie Grosse, Flughohe, Geschwindigkeit, Flugradius und Flugdauer ver-
wendet.”” Erfiillt eine Drohne Kriterien unterschiedlicher Kategorien,
kann dies zu Zuordnungsproblemen fithren (z.B. wenn eine Drohne l4n-
ger als eine Stunde in der Luft bleiben kann, ansonsten aber die Kriterien
der Nanodrohnen erfiillt). Es erscheint deshalb als wenig sinnvoll, bei der

93 BUNDESAMT FUR ZIVILLUFTFAHRT, 2016, 35.

94 Zum Stand der Technik: Ziff. II.C Kernkomponenten, 17-19.

95 Siehe dazu Z.B. die Drohnen fiir professionelle Zwecke unter: http://heighttech.com/pro-
dukte/. Zur Konstruktion einer Nanodrohne: PHANG/ KUN/ CHEN/ LEE, 181-206.

96 Eigene Darstellung. Begriffe vom US-Englischen ins Deutsche iibersetzt, Masseinheiten
umgerechnet von Pfund in Kilogramm, Fuss in Meter, (Land-)Meilen in Kilometer.

97 Tabelle1— Kategorisierung unbemannter Luftfahrzeuge in der Schweiz und den USA, 12.
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B. Drohnenkategorien

Einteilung von Drohnen auf diese zusitzlichen Abgrenzungskriterien
abzustellen. Zweckmadssiger ist es, diese Eigenschaften bei der Einteilung
in Betriebsrisikokategorien, wie diese unten vorgeschlagen werden,*® zu
beriicksichtigen.

2. Betriebsrisiko (potentieller Verletzungsschweregrad)

Im Fall einer Kollision oder eines Absturzes ist nicht alleine das Gewicht der
entscheidende Faktor fiir den resultierenden Schaden,?® sondern die Wucht
des Aufpralls gemessen in kinetischer Energie (KE).”°> Wie die physikali-
sche Formel fiir KE (Y2M x V*) zeigt, kommt dabei der Geschwindigkeit (V)
eine deutlich hohere Bedeutung zu als der Masse (M). Folglich scheint die
Kategorisierung nur nach Gewicht als wenig geeignet, um das Risiko aus dem
Betrieb einer Drohne darzustellen.*

Als Mass fiir das Betriebsrisiko ist deshalb im Kern auf den mdoglichen
Verletzungsschweregrad abzustellen, welcher sich massgeblich aus der
KE ergibt,””® mit der eine kollidierende Drohne auf einen (stehenden)
Menschen einwirkt.”*® Dabei dient die vereinfachte Verletzungsskala
(Abbreviated Injury Scale, AIS) als Grundlage. Aufgrund der einwirken-
den KE ordnet diese die zu erwartende Schwere einer Verletzung sechs
Kategorien zu, von ,unverletzt“ (Level 1) bis ,nicht behandelbar“ (Level 6).
Jedem Verletzungslevel kann eine Wahrscheinlichkeit (WS) zugeordnet
werden, dass das Opfer an der Verletzung stirbt (Letalitét). Daraus ergibt
sich folgende Skala:

98  Ziff. V.A.5 Regulierungsvorschlag zu Zulassungs- und Betriebsvoraussetzungen,
208-229.

99  Anschaulich zu Crashtests mit Nano-, Mikro- und Kleindrohnen: https://www.bloom-
berg.com/news/features/2017-03-09/crashing-drones-into-test-dummies-for-safety.

100 Vgl. zur Betriebsgefahr eines Motorfahrzeuges: BREHM, Strassenverkehrsrechts-Tagung
2010, 66; GIGER, OFK-SVG, Art. 58 SVG N 53a.

101 Ziff. V.A.5.a Risiko statt Gewicht als Ankniipfungskriterium, 208 f.

102 KE = o.5[x]Masse[x]Geschwindigkeit[®, weiterfithrend: NoLTING, 161-169.

103 EASA, 2016b, 16.
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II. Eigenschaften autonomer Drohnen

KE (Joules) Verletzungslevel nach AIS WS der Letalitat
<44 1 — unverletzt <1%
44 2 — ernsthaft 1%
66 3 — schwer 10%
92 4 — sehr schwer 30 %
114 5 — kritisch 50 %
194 6 — maximal (nicht behandelbar) 90 %

Tabelle 2 — Verletzungslevel nach AIS und WS der Letalitdt nach KE
(Joules)™+

Aktuelle Untersuchungen gehen davon aus, dass bei einer Kollision mit
einer Drohne mit einem Startgewicht unter 2,2 kg rund 48,3 KE (Joules) pro
250 g freigesetzt werden, wenn sich die Drohne mit max. 65 km/h bewegt.
Bei dieser Geschwindigkeit und der Annahme, dass 100 % der KE auf den
Menschen einwirken, ergeben sich folgende Verletzungsgrade, abhingig
vom Gewicht:

GewichtderDrohne | Verletzungslevel nach AIS WS der Letalitat
1 — unverletzt <1%

| <2508 | { 2 — ernsthaft 1%
3 — schwer 10 %

[ so0g | {
4 — sehrschwer 30%

[ 600e | {5 itisen 50 %

| >1,4 kg | { 6 — maximal (nicht behandelbar) >90 %

Tabelle 3 — Verletzungslevel nach AIS und WS der Letalitit nach
Drohnengewicht'*s

Zwar bleiben hierbei z.B. das Alter oder die Gesundheit des im Einzelfall
geschidigten Menschen unberiicksichtigt. Jedoch erscheint der Riickgriff auf

104 Eigene Darstellung nach: EASA, 2016b, 15; HAASPER/ JUNGE/ ERNSTBERGER/ BREHME et
al.,, Der Unfallchirurg, 368.
105 Eigene Darstellung nach EASA, 2016b, 15.
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B. Drohnenkategorien

objektivierte Werte fiir die Bestimmung des allgemeinen Betriebsrisikos als
unumgénglich.

Die in Tabelle 2 angegebene KE wirkt bei einer Kollision nicht vollstidndig auf den
getroffenen Menschen ein. Je nach Konstruktionsweise werden durchschnitt-
lich 40 % dieser Energie durch die Drohnen selbst absorbiert. Durch techni-
sche Fortschritte soll dieser Wert bis auf iiber 70 % erhoht werden kénnen.*°
Dadurch lisst sich das Verletzungsrisiko durch Drohnen bei gleichbleibendem
Gewicht verringern. Ein geringerer Verletzungslevel macht einen Einsatz von
Drohnen mit h6herem Gewicht in einer tieferen Risikoklasse moglich.

Zusitzlich sind auch die aerodynamische Konstruktion'” sowie die Eigen-
schaften der verwendeten Kernkomponenten™® in die Risikobeurteilung
einer Drohne miteinzubeziehen. So weisen z.B. Starrfliigeldrohnen oft deut-
lich stabilere Flugeigenschaften auf als Drehfliigler. Ebenso héingt z.B. die
Ausfallwahrscheinlichkeit von Sensoren von ihrer Qualitét ab.

Zusammenfassend lasst sich das Betriebsrisiko'? nicht einzig aufdas Gewicht
oder die max. Geschwindigkeit einer Drohne zuriickfithren. Vielmehr sind
diese Faktoren gemeinsam mit der Konstruktionsweise und den verwendeten
Kernkomponenten zu beriicksichtigen."

3. Aerodynamische Konstruktion

Zur Konstruktion zdhlt u.a. die aerodynamische Bauart, welche definiert,
wie sich eine Drohne in der Luft hilt. Die Konstruktionsweise ist im Rahmen
des Betriebsrisikos bei kiinftigen Zulassungs- und Betriebsbestimmungen
von Bedeutung." Es ist folgende Unterteilung moglich, wobei Mischformen™*
existieren:

106 EASA, 2016b, 16.

107  Ziff. I1.B.3 Aerodynamische Konstruktion, 15-17.

108  Ziff. II.C Kernkomponenten, 17-19.

109 Zur Einteilung nach Risikokategorien als Regulierungsvorschlag: Ziff. V.A.5.a Risiko
statt Gewicht als Ankniipfungskriterium, 208 f.

110 Zu einer méglichen Einteilung von Nano-, Mikro- und Kleindrohnen nach Klassen:
Tabelle 11 — Produkteigenschaften von Drohnen nach Klassen, 213.

1 Ziff. V.A.5.a Risiko statt Gewicht als Ankniipfungskriterium, 208 f.

112 Vgl. z.B. http://robohub.org/delftacopter-innovative-single-propeller-hybrid-drone/;
https://www.newscientist.com/article/2122623-morphing-drone-takes-off-like-
a-helicopter-flies-like-a-plane/.
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II. Eigenschaften autonomer Drohnen

a. Drehfligler

Drehfliigler (engl. ,Rotorcraft) generieren den notwendigen Auftrieb
iiber einen"® oder mehrere Rotoren."* Letztere Bauweise wird unter der
Bezeichnung ,Multikopter” zusammengefasst,”> wobei je nach Anzahl
Rotoren z.B. zwischen Quadrocoptern™®, Hexacoptern und Octocoptern
unterschieden wird."” Mehrere Rotoren wirken sich positiv auf Stabilitit und
Flugverhalten aus. Dabei sitzen die Propeller jeweils direkt auf den Motoren,
welche sie antreiben. Die eine Hélfte der Rotoren dreht jeweils in die entgegen-
gesetzte Richtung der gegeniiberliegenden Rotoren."® Manévriert wird durch
unterschiedliche Drehzahlen. Bei einer horizontalen Flugbewegung z.B.
nach vorne, drehen die hinteren Propeller schneller als die vorderen, so dass
sich der Multikopter neigt und dadurch horizontalen Schub entwickelt. Die
Kontrolle der einzelnen Rotoren bedarf eines permanenten Steuersignals und
iiberfordert menschliche Fiahigkeiten. Deshalb werden diese Steuerimpulse
durch die on board-IT berechnet — auch bei pilotengesteuerten Modellen."?

b. Starrfliigeldrohnen
Starrfliigler (engl. ,fixed wing UAVs“) nutzen ihre Tragflichen zur
Uberwindung der Schwerkraft.'>> Den Vortrieb erzeugt eine Luftschraube'®
und gelenkt wird das UAV mittels Hohen- und Seitenruder.**

113 http://robohub.org/yamaha-rmax-crop-sprayer-gets-full-faa-approval/; http://robohub.
org/the-monospinner-worlds-mechanically-simplest-controllable-flying-machine/.

114 VERGOUW/ NAGEL/ BONDT/ CUSTERS, 24.

115 BUNDESAMT FUR ZIVILLUFTFAHRT, 2016, 5.

116  Teilweise ebenfalls als Quadricopter oder Quadrocopter bezeichnet.

117 http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/robotics-software/quadcopter-
hexacopter-octocopter-uavs.

118 POWERS/ MELLINGER/ KUMAR, 310.

119 BIERMANN/ WIEGOLD, 91 f. Weiterfithrend zur Funktionsweise von Multikoptern:
BUcH]I, passim. Anschaulich: https://www.wired.com/2017/05/the-physics-of-drones/.

120 Dazu zdhlen auch Luftfahrzeuge, die zu vertikalen Starts und Landungen fihig sind:
DALAMAGKIDIS, Definitions, 47, und http://robohub.org/idsc-tailsitter-flying-robot-performs-
vertical-loops-and-easily-transitions-between-hover-and-forward-flight/. Ausfiihrlich zur
Konstruktion einer Starrfliigeldrohne RYACIOTAKI-BOUSSALIS/ GUILLAUME, 109-141.

121 Dabei konnen auch Diisentriebwerke zum Einsatz kommen: http://robohub.org/small-
uav-turbojet-engine-developed-in-japan/.

122 VERGOUW/ NAGEL/ BONDT/ CUSTERS, 24. Weiterfithrend ANDERSON, Aircraft per-
formance, passim. Zum Design und zur Grossenwahl bei kleinen Starrfliigeldrohnen:
BRANDT, 165—206.
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C. Kernkomponenten

Ausserlich unterscheidet sich eine Starrfliigeldrohne nicht von einem
Modellflugzeug. Der Unterschied liegt darin, dass bei der Drohne eine
Steuereinheit die jeweiligen Signale fiir Luftschraube und Ruder berech-
net sowie die notwendigen Impulse ausfithrt und damit z.B. externe
Richtungsvorgaben umsetzt oder eine vorgegebene Route selbststéndig fliegt.'
Beim Modellflugzeug kontrolliert der Pilot iiber seine Fernsteuerung direkt die
Geschwindigkeit der Luftschraube und den Anstellwinkel der Ruder."**

c. Schwingfliigler
Ein drittes Konzept orientiert sich am Fliigelschlag von Vogeln und Insek-
ten.'”> Bei den sog. ,Schwingfliiglern“ (engl. ,flapping wing drone*) erzeugt
eine Schlag-, Dreh- und Lingsbewegung der Tragfldchen den notwendigen
Auf- und Vortrieb.’?® Die Anwendung dieser Technik beschrinkt sich zurzeit
auf eine Nische im Freizeitmodellflugbau.’*” Daneben ist sie Gegenstand von
verschiedenen Entwicklungs- und Forschungsprojekten.'®

C. KERNKOMPONENTEN

Im Bereich der unbemannten Luftfahrzeuge hat in den letzten Jahren eine
tiefgreifende technologische Entwicklung stattgefunden,” die zu einem
neuen Zeitalter der Luftfahrt fithrt,*° wie die Européische Kommission kon-
statiert.”' Die Eigenschaften dieser Bauteile stellen neue Anforderungen
an Zulassungs- und Betriebsvorschriften.’® Dafiir sind namentlich

123 Vgl. BESTAOUI SEBBANE, 1 £.

124 Ausfithrlich zum Unterschied zwischen Modellfluggerdten und Drohnen: Ziff. ILI
Abgrenzung zu Modellfluggeriten, 72 f.

125 MUELLER/ DELAURIER, 3; RATTI/ VACHTSEVANOS, 1385-1413.

126  CROON/ PERCIN/ REMES/ RUIJSINK et al., 64—78; DOMAN/ OPPENHEIMER/ SIGTHORSSON,
329-346; VERGOUW/ NAGEL/ BONDT/ CUSTERS, 24 f.

127  http://www.ornithopter.org/.

128 Z.B.: CROON/ PERCIN/ REMES/ RUIJSINK et al., passim; JONES, KEVIN D., PLATZER, MAX
F., 1359-1383; DUFOUR/ OWEN/ MINTCHEV/ FLOREANO, 1-6; https://actu.epfl.ch/news/
artificial-feathers-take-flight/.

129 BUNDESAMT FUR ZIVILLUFTFAHRT, 2016, 5.

130  Zur Geschichte unbemannter Luftfahrzeuge: CUSTERS, 8-10; DALAMAGKIDIS, History,
57—81; VILLASENOR, Harvard Journal of Law & Public Policy, 462-464.

131  EUROPAISCHE KOMMISSION, 2014, 1.

132 Ziff. V.A.5.b Einbezug des gesamten Drohnensystems in die Risikobeurteilung, 209 f.

17


https://perma.cc/2S43-A445
https://perma.cc/SC59-BHKV
https://perma.cc/SC59-BHKV

II. Eigenschaften autonomer Drohnen

Innovationen und Verbesserungen bei den folgenden fiinf Kernkomponenten
von Drohnen verantwortlich:'s?

Flugwerk (engl. ,Airframe“): Das Flugwerk gibt der Drohne Form und
Stabilitdt und ist damit ein wesentlicher Bestandteil der aerodyna-
mischen Konstruktion®*. Moderne Verbundwerkstoffe und neuartige
Fertigungstechniken erméglichen die Herstellung von widerstandsféhi-
gen, gewichtsoptimierten, aerodynamischen Flugwerken, welche dem
Verwendungszweck der Drohne optimal angepasst werden konnen.> So
werden Drohnen z.B. mit einem kugelformigen Karbonrahmen umbhiillt,
welcher sie vor Schiden durch Kollisionen schiitzen soll.’s®

Antrieb: Fiir die Flugdauer und die Manoévrierfahigkeit einer Drohne
sind ein effizienter, leichter und prizise steuerbarer Antrieb sowie eine
ausdauernde Energieversorgung entscheidend.’”” Dabei kommen heute
héaufig biirstenlose Elektromotoren sowie Lithium-Ionen-Batterien zum
Einsatz.s® Fiir heute auf dem Markt befindliche zivile Drohnen verspre-
chen die Hersteller i.d.R. eine Flugzeit von bis zu 40 Minuten."® Mit alter-
nativen Antriebsarten wie Benzinmotoren oder Brennstoffzellen wollen
verschiedene Anbieter kiinftig eine deutlich ldngere Flugzeit ermogli-
chen.'** Zudem existieren bereits heute Systeme, welche einen automa-
tischen Akkuwechsel vornehmen kénnen.'#
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GLANEUSKI, 19. Weiterfithrend zu aktuellen technischen Herausforderungen:
VACHTSEVANOS/ VALAVANTS, 101 f.

Ziff. 11.B.3 Aerodynamische Konstruktion, 15-17.

ARORA, 25; z.B. https://techcrunch.com/2016/10/03/mits-new-3d-printed-shock-absor-
bent-materials-make-for-resilient-drones/.
https://www.youtube.com/watch?v=s96Q2GXgoeE.

VALAVANIS/ VACHTSEVANOS, Propulsion, 493.

ARORA, 26.

https://heighttech.com/faq/.
http://www.heise.de/newsticker/meldung/Quadrokopter-mit-Benzinantrieb-2663927.
html; https://www.newscientist.com/article/2076536-first-flight-of-hydrogen-powered-
drone-with-water-vapour-exhaust/; http://www.theverge.com/2015/12/15/10220456/intel-
ligent-energy-hydrogen-fuel-cell-drone; zum Antrieb mittels Solarzellen, Brennstoffzellen
und Batterien LEE/ PARK/ KIM, 495-524. Zum Antrieb mit Solarzellen https://www.
flightglobal.com/news/articles/sunspark-solar-powered-demonstrator-makes-maiden-
fli-432217/. Ausfithrlich zu unterschiedlichen Energiequellen fiir den Antrieb VERGouw/
NAGEL/ BONDT/ CUSTERS, 26 f.

https://newatlas.com/airobotics-system-drones/43985/.
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C. Kernkomponenten

Sensoren:'** Sensoren sammeln Daten iiber die Umwelt sowie den
Betriebszustand und sind eine wichtige Voraussetzung fiir die autonomen
Fidhigkeiten." Erst die Entwicklung kleiner, leichter, energieeffizienter
und leistungsfihiger Sensoren ermoglicht deren Einsatz in Drohnen.'#*
Informationstechnologie (IT): Die on board-IT verarbeitet mittels Software
die gesammelten Sensordaten sowie externe Steuerimpulse, berechnet die
zur Navigation notwendigen Daten, steuert den Antrieb (und ein allfélliges
Leitwerk) sowie weitere Funktionen (wie Greifarm, Messinstrumente, etc.).
Der Grad der Autonomie der Drohne resultiert aus Programmierung und
Rechenleistung. Letztere wirkt sich direkt (Stromkonsum) und indirekt
(durch Grosse und Gewicht der Komponenten)'> auf den Energiebedarf
aus, weshalb die Leistungsfahigkeit der on board-IT aktuell vorwiegend
von der verfiigbaren Energie abhingt.'*®

Kommunikations-, Kommando- und Kontrollsysteme (K3-Systeme):
K3-Systeme bediirfen einer ungestorten Datenverbindung zur Aussenwelt wie
z.B.: (1) Eine Datenverbindung von der Bodenstation zur Drohne (engl.
,Uplink®) fiir Kontrolldaten, (2) eine Datenverbindung von der Drohne
zur Bodenstation (engl. ,Downlink®) fiir den Informationstransfer und
Daten iiber den System- und Drohnenzustand, (3) eine Datenverbindung
fiir Navigationsdaten (z.B. GPS'¥), (4) eine Kommando- und Kontroll-
datenverbindung fiir die Flugverkehrskontrolle'® sowie (5) zu anderen
Drohnen'®. Fiir den stérungsfreien Betrieb sind dabei mdoglichst stabile
Datenverbindungen und eine hohe Datendurchsatzrate (Bandbreite)
notwendig. Letztere erhoht allerdings auch den Energieverbrauch der
Drohne.’™ Mit zunehmenden autonomen Fihigkeiten der on board-IT
nimmt die Abhéngigkeit von Datenverbindungen ab.’'
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Fiir eine Ubersicht moglicher Sensoren an Board von Drohnen: Ziff. I1.D.3 Nutzlast,
25-29.

Ziff. 11.C Kernkomponenten, 17-19.

BESTAOUT SEBBANE, 78 f.; GLANEUSKI, 47—54.

Zu den Einschrankungen durch Grésse und Gewicht hinsichtlich der Fahigkeiten von
Drohnen: GRUBER/ KWON/ HAGER/ SHARMA et al., 144.

ARORA, 26.

Weiterfithrend zur Geschichte des GPS: AUSTIN, 169 f.

GLANEUSKI, 42—47.

VALAVANIS/ VACHTSEVANOS, Communication, 713; Ziff. II.G Formationen und Schwirme,
68 f.

ARORA, 26.

GLANEUSKI, 42—47.
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II. Eigenschaften autonomer Drohnen

D. FUNKTIONSWEISE AUTONOMER DROHNEN

Innerhalb der vorumschriebenen Kernkomponenten miissen spezifische
Hardware- und Softwarevoraussetzungen erfiillt sein, damit autonome
Flugmanoéver moglich sind. Fiir eine sachgerechte Regulierung von Haf-
tung'%*, Zulassung und Betrieb>* wird das Versténdnis iiber die Funktionsweise
autonomer Drohnen vorliegend als eine zentrale Voraussetzung betrachtet.
Bei der Hardware stehen neben der Rechenleistung der IT** die Sensoren
im Zentrum. Sie liefern Daten iiber die Umwelt sowie den Systemzustand.s®
Die Software verarbeitet diese Daten.’s® Ein Algorithmus'’ berechnet dann
die Entscheidungen fiir den weiteren Flugverlauf und wandelt diese in
Steuersignale um.'s®

Die System-Architektur autonomer Drohnen kann sich je nach Modell
unterscheiden. Um daran spéter die rechtlichen Probleme’ aufzuzeigen,
wird vorliegend von einem einfachen System'® mit zwei Hauptmodulen
ausgegangen:'® das Flugkontroll-System™ (,frontseat driver‘) und das
Missionskontroll-System' (,backseat driver“).”** Das Missionskontroll-

152 Ziff. V.B Einfithrung einer Gefihrdungshaftung bei Luftkollisionen, 229—233, und Ziff.
V.C Einfithrung einer Gefihrdungshaftung fiir reine Vermégensschidden, 233-236.

153  Ziff. V.A.5 Regulierungsvorschlag zu Zulassungs- und Betriebsvoraussetzungen, 208—229.

154  Ziff. I1.C Kernkomponenten, 17-19.

155 BESTAOUISEBBANE,78f.;LEROUX/ LABRUTO/ BOSCARATO/ CAROLEO etal., 15; VALAVANIS/
VACHTSEVANOS, Sensors and Sensing, 383.

156 Vgl. HERTZBERG/ LINGEMANN/ NUCHTER, 67-102.

157  Zur Definition von Algorithmus: MATEOS-GARCIA, Fn. 1.

158 Vgl. BESTAOUI SEBBANE, 19—101.

159  Ziff. IV.A Haftungsprobleme verursacht durch die Eigenschaften autonomer Nano-,
Mikro- und Kleindrohnen, 148-159.

160 Zur Definition des Begriffs ,System‘: WALKER SMITH, 79 f.,, sowie die internationale
Norm ISO/IEC 15228 in Ziff. 4.31 wo ein System definiert wird als «a combination of
interacting elements organized to achieve one or more stated purposes».

161 In ELkAIM/ PRADIPTA LIE/ GEBRE-EGZIABHER, 348 f. wird z.B. ein System mit drei
Modulen beschrieben.

162 Ziff. IL.D.4 Flugkontroll-System, 29 f.

163 Ziff. ILD.5 Missionskontroll-System, 31—41.

164  PIpPIN, 1727, m.w.H. Teilweise wird auch vom Flugkontroll-System als innerer Regelkreis
(engl. ,inner loop“) und dem Missionskontroll-System als dusserer Regelkreis (engl.
youter loop“) gesprochen: z.B. ELKAIM/ PRADIPTA LIE/ GEBRE-EGZIABHER, 359. Sieche
auch BUCHELI/ KROENING/ MARTINS/ NATRAJ, 69, die zwischen einem ,low-level conti-
nous control part” und einem ,high-level discrete decision making part“ unterscheiden.
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D. Funktionsweise autonomer Drohnen

System steht dabei hierarchisch iiber dem Flugkontroll-System.'® Letzteres
steuert direkt den Antrieb und ein allfilliges Leitwerk (z.B. Hohen- und
Seitenruder). Die notwendigen Steuerimpulse berechnet der Autopilot
aus der Abweichung zwischen vorgegebenen Zielwerten und aktuellem
Systemzustand, der sich z.B. aus Geschwindigkeit und Position der Drohne
ergibt (Zustandsvektor'®®).” Diese Funktion ist wenig komplex und stellt keine
hohen Anforderungen an Software und Hardware."*® Das Flugkontroll-System
ist abhéngig von Zielvorgaben. Bei autonomen Flugmandvern werden diese
durch das (iibergeordnete) Missionskontroll-System generiert.®® Die dafiir
notwendige Flugplanung tibernimmt der Missionscomputer, der im Kern aus
Hauptprozessor (CPU) und Speicher besteht. Neben dem Flugkontroll-System
versorgen weitere Sensoren, welche als Nutzlast'” (engl. ,payload”) mit an
Bord sind, sowie die externe Datenverbindung den Missionscomputer mit
Daten.'”” Zudem werden durch interne Sensoren wie Batteriesensoren und
Chip-Temperatursensoren laufend Daten zum Systemzustand erhoben.'7*
Anhand dieser Daten und im Rahmen von vorgegebenen Parametern ent-
scheidet die Software des Missionscomputers mit Hilfe eines Algorithmus
tiber den Flugverlauf.'”s Dabei setzt die Kapazitit der Energieversorgung, wel-
che neben dem Missionskontroll-System auch das Flugkontroll-System speist,
der Rechenleistung und der Flugdauer Grenzen.'”*

165 BESTAOUI SEBBANE, 19.

166  Ziff. [1.D.1 Zustandsvektor, 23 f.

167 BENJAMIN/ NEWMAN/ SCHMIDT/ LEONARD, 13; BESTAOUI SEBBANE, 19.
168  PIPPIN, 1727 f.

169 BENJAMIN/ NEWMAN/ SCHMIDT/ LEONARD, 13; BESTAOUT SEBBANE, 19.
170 Ziff. 11.D.3 Nutzlast, 25-29.

171 P1pPIN, 1727 f.

172 BRAUNL, 25.

173 BESTAOUI SEBBANE, 199 f.

174  Ziff. I1.C Kernkomponenten, 17-19.
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II. Eigenschaften autonomer Drohnen
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Abbildung 1 — Beispiel einer System-Architektur autonomer Drohnen'?>

Aus Abbildung 1 wird deutlich, dass erst das Zusammenspiel der verschiede-
nen Komponenten autonome Fliige ermoglicht. Gleichzeitig bedingen sich
das Missionskontroll-System'”® und das Flugkontroll-System'”” gegenseitig.
Dabei iibernimmt das Missionskontroll-System Entscheidungen'”, wel-
che bei nicht autonomen Fliigen durch einen menschlichen Piloten gefallt
werden. Genau an dieser Stelle entstehen die Probleme der Zuordnung
der Haftung bei autonomen Fliigen,” sofern keine Gefihrdungshaftung®°
greift. Gleichzeitig sind davon Sachverhalte abzugrenzen, die keine
Zuordnungsprobleme verursachen, z.B. weil sie aufgrund der Fehlerursache
zu einer Haftung fiir Produkte™ des Herstellers fithren.’®* Deshalb dringt
sich eine genauere Betrachtung der technischen Grundlagen auf.

175  Eigene Darstellung nach P1pPIN, 1728.

176  Ziff. I1.D.5 Missionskontroll-System, 31—41.

177 Ziff. I1.D.4 Flugkontroll-System, 29 f.

178  Ziff. ILE Autonome Entscheidungsprozesse, 42—67.

179  Ziff. IV.A Haftungsprobleme verursacht durch die Eigenschaften autonomer Nano-,
Mikro- und Kleindrohnen, 148-159.

180  Ziff. III Haftung fiir Personen- und Sachschédden am Boden, 75-145.

181 Ziff. ITL.B Haftung fiir Produkte, 117-145.

182  Siehe dabei allerdings zur Beweisproblematik: Ziff. III.B.1.d Beweislast, 128 f., und
Ziff. IV.A.3 Komplexitit des Systems, 154—-156.
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D. Funktionsweise autonomer Drohnen

Zustandsvektor

Zunéchst stiitzen sowohl das Flugkontroll-System als auch das Missionskon-
troll-System auf aggregierte Informationen in Form eines Zustandsvektors

ab.

Dieser berechnet sich u.a. aus Sensordaten zu Geschwindigkeit, Koordi-

naten und Fluglage der Drohne.”® Die dafiir notwendigen Daten werden mit
unterschiedlichen Sensoren gesammelt:

Global Positioning System (GPS)-Empfinger dient der Erhebung von
Navigationsdaten wie Koordinaten und Geschwindigkeit.’®4
Triagheitsnavigationssystem (engl. ,Inertial Navigation System‘, INS)
erfasst ebenfalls Navigationsdaten.’® Als sensorische Messeinheit des
INS dienen sog. Inertialsensoren wie Drehratensensoren und Beschleuni-
gungssensoren. Sie konnen z.B. die Schriglage oder Beschleunigung
der Drohne bestimmen.® Im Unterschied zum GPS ist ein INS nicht
auf eine externe Datenverbindung angewiesen.®” Allerdings ist die
Positionsbestimmung durch ein INS deutlich ungenauer als mit einem
GPS. Die beiden Systeme werden deshalb oft kombiniert.**®
Hohenmesser bestimmen mittels Luftdruck (barometrisch), Laser oder
Radar die Flughhe der Drohne.'®

Ein Kompass dient der Bestimmung der Bewegungsrichtung und lasst
Riickschliisse auf die Position zu."°

Ein fehlerhafter Sensor oder eine falsch programmierte Berechnung des
Zustandsvektors verursacht grundsitzlich keine Zuordnungsprobleme
bei der Haftung. I.d.R. konnen Anspriiche gegeniiber dem Hersteller des

183
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185
186
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189
190

ELKAIM/ PRADIPTA LIE/ GEBRE-EGZIABHER, 348.

BESTAOUT SEBBANE, 80; HERTZBERG/ LINGEMANN/ NUCHTER, 34—36; MEJiAs/ LaAl/
BRUGGEMANN, 386 f. GPS wird von den USA betrieben. Russland und Indien entwickeln
dazu als Alternative ,GLONASS*, China betreibt ,Compass“ und die Européer ,Galileo*:
HERTZBERG/ LINGEMANN/ NUCHTER, 36.

BESTAOUI SEBBANE, 78 f.; ELKAIM/ PRADIPTA LIE/ GEBRE-EGZIABHER, 351.

BESTAOUT SEBBANE, 78 f.; ELKAIM/ PRADIPTA L1E/ GEBRE-EGZIABHER, 352; HERTZBERG/
LINGEMANN/ NUCHTER, 31 f.

AUSTIN, 171.

BRYSON/ SUKKARIEH, Inertial Sensors and Satellite Positioning Systems, 434; ELKAIM/
PRADIPTA LIE/ GEBRE-EGZIABHER, 352 f.

MEj1as/ LAI/ BRUGGEMANN, 386 f.

HERTZBERG/ LINGEMANN/ NUCHTER, 33.
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II. Eigenschaften autonomer Drohnen

betreffenden Produktes geltend gemacht werden.””' Bei der Durchsetzung
eines solchen Anspruchs konnen aber z.B. Beweisprobleme im Weg stehen.'9*

2. Datenverbindung und Informationen aus Vernetzung

Uber die Datenverbindung kommunizieren Flugkontroll-System und
Missionskontroll-System mit der Aussenwelt.'9

Bei der Kommunikation mit der Bodenstation wird zwischen Uplink
(Verbindung von der Bodenstation zur Drohne) und Downlink (Verbindung
von der Drohne zur Bodenstation) unterschieden.* Die Bodenstation
kann iiber den Uplink z.B. Kontrollkommandos und Wegpunkte' fiir den
Weiterflug direkt an den Autopiloten des Flugkontroll-Systems iibermit-
teln.’?® Uber den Downlink kénnen z.B. zur Flugiiberwachung verschiedene
Telemetrie-Daten und Informationen zur Position der Drohne gesendet wer-
den.”” Daneben kann die Datenverbindung Informationen mit einem allflli-
gen Flugverkehrskontrollsystem austauschen.'9®

Ist die Drohne in einem Verbund unterwegs,'” ist eine Datenverbindung fiir
die Koordination der Flugrouten und den Austausch von Informationen z.B.
iiber Wetterbedingungen oder Hindernisse unerlésslich.>*°

Die Datenverbindung kann zudem Bestandteil eines ,sense and avoid“-Sys-
tems sein, um die eigene Position an andere Luftverkehrsteilnehmer zu
iibermitteln.>*

Besteht keine Datenverbindung oder wird diese unterbrochen, muss das
Missionskontroll-System den fehlenden Informationsfluss kompensieren.

191 Ziff. IIL.B Haftung fiir Produkte, 117-145.
192  Ziff. [11.B.1.d Beweislast, 128 f.

193 GLANEUSKI, 42—47; PIPPIN, 1727 f.

194 GLANEUSKI, 47-54; HEPPE, 716 f; Ziff. I1.C Kernkomponenten, 17-19.
195 Zur Wegpunkt-Navigation: AUSTIN, 172.
196  PIPPIN, 1727.

197 HEPPE, 716 f.

198  Ziff. IL.F Flugverkehrskontrollsystem, 67 f.
199 Ziff. IL.G Formationen und Schwirme, 68 f.
200 PIPPIN, 1732.

201 CLOTHIER/ WALKER, 2262.
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D. Funktionsweise autonomer Drohnen

Die Komplexitédt der autonom ausfithrbaren Aufgaben héingt dabei von den
Fahigkeiten des Missionscomputers ab.**®

Dem Nutzen aus der vorumschriebenen Vernetzung stehen allerdings recht-
liche Herausforderungen gegeniiber. Fithren externe Fehlinformationen
z.B. zu Luftkollisionen*>* oder zu reinen Vermdgensschiden**4, kann der
Verursacher kaum zum Ersatz des Schadens herangezogen werden, wie
untenstehende Ausfithrungen zeigen.**

3. Nutzlast

Beziiglich der Nutzlast konnen zwei Arten unterschieden werden: Zum einen
die Sensoren, welche direkt zur Navigation und Informationsversorgung des
Missionskontroll-Systems dienen. Zum anderen Sensoren und Vorrichtungen,
die zur Aufgabenerfiillung der Drohne verwendet werden.2*®

Die Nutzlast definiert den Einsatzbereich von Nano-, Mikro- und Klein-
drohnen und wirkt sich damit auch auf das Betriebsrisiko®*” aus. Deshalb
ist die Unterscheidung zwischen den verschiedenen Arten von Nutzlasten
fiir die kiinftige Regelung der Zulassungs- und Betriebsvoraussetzungen>®
von Bedeutung. Heute gilt z.B. fiir das Abwerfen von Gegenstdnden mit-
tels Greifvorrichtungen oder fiir das Versprithen von Fliissigkeiten mittels
Sprithvorrichtungen®*® eine Bewilligungspflicht**.

202 Vgl. GLANEUSKI, 42—47.

203 Ziff. IV.B.1 Keine luftrechtliche Gefahrdungshaftung bei Luftkollisionen de lege lata,
160 f.

204 Ziff. IV.C.2 Haftung fiir reine Vermogensschiden nur bei Sorgfaltspflichtverletzungen,
175-178.

205 Ziff. IV.A.4 Externe Einfliisse, 156-158.

206 MEjias/ LA/ BRUGGEMANN, 386. In VERGOUW/ NAGEL/ BoNDT/ CUSTERS, 23, wird
zwischen der Drohne selbst als Plattform (engl. ,platform“) und dem Equipment, das
zusitzlich an der Drohne angebracht ist (engl. ,payload“) unterschieden.

207 Ziff. ILB.2 Betriebsrisiko (potentieller Verletzungsschweregrad), 13-15.

208 Ziff. V.A.5 Regulierungsvorschlag zu Zulassungs- und Betriebsvoraussetzungen,
208-229.

209 Ziff. I1.D.3.b Nutzlast zur Aufgabenerfiillung, 27—29.

210 Ziff. V.Aab.4)ii) Bewilligungspflicht fiir das Abwerfen von Gegenstdnden und
Versprithen von Fliissigkeiten, 202.
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Gleichzeitig lédsst sich an einer fehlerhaften Nutzlast, die einen Schaden
bewirkt, eine Haftung des Herstellers* ankniipfen. Die Durchsetzung solcher
Anspriiche steht allerdings z.B. unter dem Vorbehalt von Beweisproblemen®**
und Problemen aufgrund der Komplexitit des Drohnensystems®.

a. Nutzlast fiir Navigation
Zur Navigation werden z.B. folgende Sensoren genutzt:

— Kameras fiir das sichtbare Lichtspektrum, welche maschinelles Sehen
ermdglichen.”'* Omnidirektionale Kameras kénnen einen Bildbereich
von bis zu 360 Grad aufnehmen.*> Mit Stereo-Kameras, d.h. zwei parallel
angeordneten Kameralinsen, konnen z.B. Entfernungen im Bildbereich
berechnet werden.?® Zudem sind je nach Modell auch dreidimensionale
(3D) Bilder moglich.*”

— Infrarot-Kameras oder Wiarmebildkameras arbeiten mit gekiihlten oder
ungekiihlten Infrarot-Detektoren. Die gekiihlte Version ist deutlich teurer
und benétigt mehr Energie, liefert aber auch bessere Bildergebnisse.
Infrarot-Kameras oder Wérmebildkameras werden z.B. fiir Fliige im
Dunkeln benétigt.*®

— Ein Radio Detection and Ranging (Radar)-Gerit™ misst die verstrichene
Zeit, die Funkwellen bendtigen, bis sie von einem Objekt reflektiert
wurden. Daraus konnen Abstand**°, Hohe, Geschwindigkeit sowie die

211 Ziff. ITL.B Haftung fiir Produkte, 117-145.

212  Ziff. I11.B.1.d Beweislast, 128 f.

213 Ziff. IV.A.3 Komplexitit des Systems, 154-156.

214 BESTAOUI SEBBANE, 78 f.; BRAUNL, 30—39; GLANEUSK], 47 f.; HERTZBERG/ LINGEMANN/
NUCHTER, 51-64; MEJIAS/ LAI/ BRUGGEMANN, 387; https://newatlas.com/cambrdige-
driverless-cars-robots/41013/.

215 HERTZBERG/ LINGEMANN/ NUCHTER, 55-57.

216 CROON/ PERCIN/ REMES/ RUIJSINK et al., 179 f.; HERTZBERG/ LINGEMANN/ NUCHTER,
57—60.

217 HERTZBERG/ LINGEMANN/ NUCHTER, 60-63; http://www.timesofisrael.com/robots-
and-drones-get-the-gift-of-israeli-machine-sight-via-intel/. Realistische Betrachtung
zu den aktuellen Méglichkeiten im Bereich Robotersehen: http://robohub.org/where-
is-robotic-vision-on-the-hype-cycle/.

218  GLANEUSKI, 48; HERTZBERG/ LINGEMANN/ NUCHTER, 40 f.; MEJ1AS/ LAT/ BRUGGEMANN, 388.

219 Vgl. das Beispiel eines speziellen Radar-Gerits fiir Drohnen: http://spectrum.ieee.org
/automaton/robotics/drones/metamaterial-radar-is-exactly-what-delivery-drones-
need.

220 Weiterfithrend zur Entfernungsmessung: HERTZBERG/ LINGEMANN/ NUCHTER, 36—50.
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b.

D. Funktionsweise autonomer Drohnen

Bewegungsrichtung des Objektes abgeleitet werden, womit wichtige
Daten zur Kollisionsvermeidung generiert werden.**'

Light Detection and Ranging (LIDAR)-Gerite funktionieren &hn-
lich wie ein Radargerit. Anstelle von Funkwellen werden bei einem
LIDAR Laserstrahlen verwendet.””® Dadurch ist es moglich ein
3D-Reliefmodell der Umgebung zu erstellen.*** Durch Fortschritte bei der
Miniaturisierung der elektronischen Komponenten und Optimierungen
beim Energieverbrauch werden LIDAR-Geréte zunehmend bei Drohnen
eingesetzt.”**

Ein Sonar bzw. Ultraschall-Entfernungsmessgerit ermittelt die Position
eines Objektes mittels reflektierten Schallwellen.**>

Eine Weiterentwicklung von Radar-Geriten stellt das Metamaterial
Electronically Scanning Array (MESA) dar. In der Grésse eines
Smartphones ist es in der Lage, Positionen von mehreren Objekten
gleichzeitig zu erfassen und zu verfolgen.**®

Luftdaten-Sensoren konnen z.B. Luftgeschwindigkeit und Windrichtung
messen.**’

Nutzlast zur Aufgabenerfiillung

Zur Aufgabenerfiillung mitgefithrte Sensoren und Vorrichtungen werden
auch als ,raison d’étre” fiir die Drohne bezeichnet. Aus dieser Nutzlast ergeben
sich letztlich die Fihigkeiten und der Verwendungszweck einer Drohne.??®

221

222

223
224

225

226

227
228

GLANEUSKI, 49; HERTZBERG/ LINGEMANN/ NUCHTER, 49 f.; MEJ1AS/ LA1/ BRUGGEMANN,
389.

MEjias/ Lal/ BRUGGEMANN, 389 f. Weiterfithrend zu Laserscannern: HERTZBERG/
LINGEMANN/ NUCHTER, 42—49.

BABAHAJ1ANI/ FAN/ GABBOU]J, 177-190.

ME]J1AS/ LAI/ BRUGGEMANN, 390; GLANEUSK]I, 50; https://newatlas.com/scanse-sweep-
lidar/42328/.

FERREIRA D1As/ VIERA NETO, 100 f.; GLANEUSKI, 51; HERTZBERG/ LINGEMANN/ NUCHTER,
39f.
https://www.technologyreview.com/s/601355/compact-radar-system-promises-to-let-
small-drones-cut-the-leash/.

ELKAIM/ PRADIPTA LIE/ GEBRE-EGZIABHER, 352.

MEJiAs/ LA1/ BRUGGEMANN, 385.
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II. Eigenschaften autonomer Drohnen

Dazu zihlen:

Barcode-Scanner fiir Lager-Inventuren.**

Greif-Vorrichtungen z.B. um Gegenstinde vom Boden aufzuheben®®
oder Fracht anzudocken®?",

Hyperspektral-Kameras®* verfiigen iiber Bildsensoren, welche bis zu
250 Wellenldngen aufzeichnen konnen. Sie nutzen den Effekt, dass unter-
schiedliche Materialien Sonnenlicht als elektromagnetische Energie in
unterschiedlichen Wellenldngen reflektieren. Hyperspektral-Sensoren
messen diese Wellenldngen. In einem zweiten Schritt werden diese
Wellenlidngen mittels eines Computerprogrammes den verschiedenen
Materialien zugeordnet.?*3 Hyperspektral-Kameras konnen z.B. in der
Landwirtschaft angewendet werden, um prézise Informationen tiber den
Zustand der Nutzpflanzen zu gewinnen.*s*

LIDAR? wird zum Beispiel fiir Infrastruktur-Inspektionen verwendet.?s
Magnetometer konnen aufgrund des Erdmagnetfeldes geologische
Strukturen im Boden lokalisieren. Solche Instrumente werden z.B. bei der
Suche nach Erdél eingesetzt.*?

Meteorologische Sensoren, wie Barometer oder Anemometer, konnen in der
Meteorologie mittels Drohnen z.B. zur Klimaforschung eingesetzt werden.*®
Methan-Sensoren, um Lecks in Gasleitungen festzustellen.*?
Mobilfunkantennen, um Personen in abgelegenen Regionen einen
Internetzugang zu ermoglichen.*#+
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D. Funktionsweise autonomer Drohnen

— Schwimmbojen, um Ertrinkende zu retten.*#

— Sprengstoff-Abwurf-Vorrichtungen, um Lawinen kontrolliert auszu-
l6sen.*+*

— Spriihgerite zur Schidlingsbekdmpfung.®#

— Digitale Standbildkameras, z.B. fiir Luftbildaufnahmen.***

— Videokameras fiir die Aufnahme von hochauflosenden bewegten
Bildern.*#

Bei Vorrichtungen, welche mit der Umwelt physisch interagieren, kommen
sog. Aktoren (engl. ,actuators”) zum Einsatz. Diese setzen die elektronischen
Signale des Missionskontroll-Systems z.B. in mechanische Bewegung um.>+°

c. Gemischte Verwendung der Nutzlast

Die Unterscheidung der verschiedenen Nutzlasten dient vor allem der
Veranschaulichung. Hiufig ist es so, dass Daten von Sensoren zur Aufgaben-
erfiillung auch fiir die Flugplanung des Missionskontroll-Systems verwendet
werden. Ebenso konnen Sensoren, die primér der Navigationsfunktion zuge-
teilt werden, zur Erfiillung der Aufgabe der Drohne genutzt werden. Z.B. kon-
nen LIDAR-Gerite zur Infrastruktur-Inspektion eingesetzt werden.**” Auch
Kameras fiir das sichtbare Lichtspektrum konnen, neben der Navigation, z.B.
fiir Uberwachungsaufgaben verwendet werden.>*® Dasselbe gilt fiir Infrarot-
oder Warmebildkameras.**

4. Flugkontroll-System

Das Flugkontroll-System fiihrt mittels Autopilot, Bordelektronik und Steue-
rungs-Hardware die unmittelbare Flugsteuerung aus.*>* Die Flugkontrolle

241 https://www.efe.com/efe/english/life/brazilian-lifeguards-operate-drones-for-
quicker-safer-rescues/50000263-2800201.

242 http://www.outsideonline.com/2027266/idea-bomb-ski-hills-drones-not-crazy-it-
sounds.

243 https://newatlas.com/drone-spray-hornet-drone-volt-france-asian-hornet/43642/.

244 MEJ1AS/ LA/ BRUGGEMANN, 387.

245 BESTAOUI SEBBANE, 27.

246 LEROUX/ LABRUTO/ BOSCARATO/ CAROLEO et al., 16.

247 MEJ1As/ LA/ BRUGGEMANN, 386.

248 ME]jiAs/ LA/ BRUGGEMANN, 387.

249 ME]JiAs/ LA/ BRUGGEMANN, 388.

250 PIPPIN, 1727.
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II. Eigenschaften autonomer Drohnen

ist dabei in zwei Schleifen (engl. ,loops“) gegliedert. Die Innenschleife (engl.
»inner loop“) steuert die Fluglage und Flugrichtung. Die dafiir notwendigen
Impulse iibermittelt die Aussenschleife (engl. ,outer loop“) aufgrund von
Positionsdaten, Flugziel und Geschwindigkeit.*® Dabei ist das System so
konstruiert, dass es unabhéngig vom Missionskontroll-System funktioniert.
D.h.,, selbst wenn letzteres ausfallen wiirde, konnte die Drohne weiterfliegen
— sofern sie z.B. Kontrollsignale p