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1 Abstract 

Im Rahmen dieser Vorstudie wurde untersucht, ob teilautonome Multikopter, 

auch Drohnen genannt, im Einsatz bei Raubüberfällen einen Mehrwert bieten 

können. Dazu wurden mittels Interviews polizeiinterne Arbeitsweisen, Vorstel-

lungen und Vorwissen zu Drohnen erfasst, und im Anschluss der aktuelle 

Stand der technischen und juristischen Möglichkeiten zum Drohneneinsatz un-

tersucht. Es wurden in drei Phasen Experimente zu allen einsatzrelevanten As-

pekten durchgeführt; Ziel war dabei, die technischen Möglichkeiten, die gesell-

schaftliche Akzeptanz, sowie den Mehrwert von Drohnen als Einsatzmittel in 

einem Gesamtszenario zu evaluieren. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass zwar die technischen Möglichkeiten 

zur Autonomie noch relativ gering sind, jedoch ein grösstenteils manueller Ein-

satz von Drohnen bereits einen signifikanten Mehrwert bieten kann. Es wurde 

festgestellt, dass grundsätzlich eine gesellschaftliche Akzeptanz für den polizei-

lichen Drohneneinsatz besteht, sofern dieser einem klaren Ziel dient und eine 

gute Erkennbarkeit der Drohne als Polizeidrohne gewährleistet ist. Des Weite-

ren wurden erste technische Kriterien für Polizeidrohnen bestimmt, sowie not-

wendige zukünftige Forschungsfragen erfasst. 
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2 Einführung 

Die Einsatzmöglichkeiten von Multikoptern, besser bekannt unter dem Begriff 

Drohnen, haben sich in den letzten Jahren als viel diskutiertes Thema etabliert. 

Ein Paradebeispiel hierzu stellt die Verwendung von Multikoptern zur Verbre-

chensbekämpfung und -aufklärung dar. Daraus resultiert eine Vielzahl an Fra-

gestellungen, welche nicht nur technischer, sondern auch rechtlicher, sozialer 

und gesellschaftlicher Natur sind. Nicht zuletzt stellen Bedenken bezüglich der 

Privatsphäre von Individuen laut McNeal (2014) eine der Herausforderungen 

beim polizeilichen Einsatz von Multikoptern dar.  Am Beispiel des Einsatzes 

von Multikoptern bei Raubüberfällen sollen diese Fragestellungen anhand eines 

konkreten Szenarios untersucht werden. 

Im Rahmen einer Voruntersuchung durch die Stadtpolizei Zürich wurde fest-

gestellt, dass bei vergangenen Raubüberfällen durch Einsatz von Multikoptern 

ein Potenzial zur Verbesserung der Transferzeiten zum Tatort von durch-

schnittlich über 3 Minuten besteht. In dieser Zeit könnten wertvolle, umfassen-

de und gesicherte Informationen gewonnen werden, welche potenziell zur Ver-

hinderung hoher Schäden sowie der Gefahrenminderung für die beteiligten 

Personen genutzt werden könnten. Dazu bieten Multikopter die Möglichkeit, 

zuvor unerreichbare Sichtwinkel auf das Geschehen zu erreichen, und können 

dabei kostengünstig betrieben werden (Heen, Lieberman, & Miethe, 2018). 

Diese Masterarbeit wird im Format eines gesamtheitlichen Proof-of-concept 

realisiert. Dieser soll die funktionale Machbarkeit einer Lösung aufzeigen, so-

wie das Verständnis der dadurch adressierten Probleme vertiefen, um erste 

Wissensbestandteile für die zukünftige Anwendung der Lösung zu entwickeln 

(Nunamaker, Briggs, Derrick, & Schwabe, 2015). Die Arbeit wird im Rahmen 

einer Vorstudie in Zusammenarbeit mit der Stadtpolizei Zürich erstellt. 

Für Multikopter existiert eine Vielzahl an Begriffen - Drohnen, UAVs, RPAS 

oder Quadcopter sind nur einige davon. Da der Begriff "Drohnen" sich im öf-

fentlichen und wissenschaftlichen Diskurs stark etabliert hat, wird in dieser Ar-
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beit in der Regel «Drohnen» stellvertretend für alle Synonyme verwendet. 

Während sich die Begriffe Drohne, UAV und RPAS in der Regel nicht auf Multi-

kopter (d.h. Drohnen mit mehreren Rotoren) einschränken, sondern auch Starr-

flügel- und Senkrechtstarter-Modelle einschliessen, bezieht sich diese Arbeit 

ausschliesslich auf Multikopter; in Kapitel 4.2 wird allerdings auf allfällige Al-

ternativen ebenfalls Bezug genommen. 
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3 Forschungsziele, Hypothesen und Vorgehensweise 

3.1 Forschungsziele 

Durch die gesamtheitliche Betrachtung des Drohneneinsatzes soll diese Arbeit 

eine Grundlage liefern, auf der weitere Forschungen technischer und sozialer 

Natur aufgebaut werden können. Ziel dieser Arbeit ist es somit, die technischen, 

sozialen und rechtlichen Grundlagen zu erforschen, welche für den polizeili-

chen Einsatz von Multikoptern relevant sind. Dazu soll ausserdem der potenzi-

elle Nutzen, Mehrwert, und allfällige Hindernisse bei der erfolgreichen Integra-

tion von Multikoptern in polizeiliche Arbeitsabläufe am Beispielszenario des 

Raubüberfalls aufgezeigt werden. Im Rahmen dieser praxisnahen Vorstudie 

soll dadurch evaluiert werden, ob weitere Forschung zu dieser Thematik einen 

Mehrwert für die Polizeiarbeit darstellen kann, und es sollen bereits erste Fest-

stellungen über wünschenswerte und zu vermeidende Aspekte des Drohnen-

einsatzes gemacht werden. Ziel ist ausserdem, Forschungsgebiete festzustellen, 

wo eingehendere Untersuchungen notwendig sind, um für den Realeinsatz re-

levante Aspekte zu formalisieren. 

 

3.2 Hypothesen 

Wie eingangs erwähnt, wurde im Rahmen einer polizeiinternen Voruntersu-

chung basierend auf Daten vergangener Raubüberfällen festgestellt, dass eine 

Drohne, welche mit einer Geschwindigkeit von 70 km/h von der jeweils nächst-

gelegenen Regionalwache in gerader Linie den Tatort anfliegt, im Durchschnitt 

mehr als drei Minuten vor den ersten Einsatzkräften am Tatort eintreffen könn-

te. Da Drohnen gesicherte visuelle Informationen liefern können, besteht die 

Grundannahme, dass durch die schnellere Anwesenheit von Drohnen vor Ort 

ein polizeitaktischer Mehrwert erreicht werden kann. 
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Daher werden folgende Hypothesen aufgestellt: 

1) Durch den Einsatz von teilautonomen Drohnen können schneller Infor-

mationen von Tatorten geliefert werden. 

2) Luftaufnahmen können durch ihren Übersichtscharakter wertvolle, gesi-

cherte visuelle Informationen liefern, die taktische Vorteile mit sich brin-

gen. 

3) Die Umsetzung ist technisch, sozial, und juristisch möglich, und findet 

grundsätzlich eine gesellschaftliche Akzeptanz. 

Das folgende Kapitel erläutert das Vorgehen, mit dem diese Hypothesen unter-

sucht werden. 

 

3.3 Vorgehensweise 

In einem ersten Teil wird der «State of the Art» aller relevanter Aspekte erläu-

tert. Dabei wird Bezug auf die heutigen Möglichkeiten der Technik genommen, 

insbesondere in Bezug auf autonome und teilautonome Drohnen und deren 

Fähigkeiten. Ausserdem wird die aktuelle und zukünftige Rechtslage und de-

ren Implikationen für den Betrieb (teil-)autonomer Drohnen erläutert. 

Darauf folgt in einem zweiten Teil die Erfassung der polizeiinternen Arbeits-

weisen, Vorstellungen und Bedenken zum Drohneneinsatz sowie allfälliges 

Vorwissen in Form von Interviews, welche teiltranskribiert und codiert werden, 

um wiederkehrende Thematiken, Ideen und Bedenken zu identifizieren.  

Basierend auf den dabei gewonnenen Informationen werden in einem dritten 

Teil die Planung, Durchführung und Auswertung von Testszenarien, welche 

das Ziel verfolgen, alle relevanten Aspekte des polizeilichen Drohneneinsatzes 

zu erproben und dabei allfällige Schwierigkeiten zu identifizieren. Diese Test-

szenarien finden in drei Phasen statt, um fortlaufend gewonnenes Wissen in 

weitere Versuchsszenarien einbinden zu können. Es wird dabei zwischen tech-

nischen Szenarien, Interaktions-/Komparativszenarien und Gesamtszenarien 

unterschieden. Dabei wird in einer realen, praxisnahen Umgebung mit polizei-
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internen und externen Probanden Wissen gewonnen, welches anschliessend in 

einem letzten Teil ausgewertet und interpretiert wird. 

Bei der Auswertung der in den Testszenarien gewonnenen Informationen liegt 

der Fokus auf der Beantwortung der in Kapitel 3.2 aufgestellten Hypothesen, 

sowie der Feststellung, zu welchen Faktoren allenfalls noch Anpassungen, Ver-

besserungen oder Änderungen notwendig sind. Basierend darauf werden offe-

ne Forschungslücken für zukünftige Untersuchungen festgestellt, um sich dem 

Ziel des Realeinsatzes anzunähern, sowie erste Schlussfolgerungen gezogen, 

unter welchen Bedingungen ein solcher polizeilicher Einsatz von teilautonomen 

Drohnen umsetzbar und zielführend sein könnte.  
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4 State of the Art 

4.1 Einführung 

Dieses Kapitel dient dazu, den aktuellen Stand der Technik um teilautonome 

Drohnen, deren Anwendungsgebiete, sowie die dazugehörige Rechtslage dar-

zulegen. Dabei liegt der Fokus darauf, aufzuzeigen, wie die derzeitige Aus-

gangslage für das in dieser Arbeit behandelte Anwendungsszenario ist. 

Drohnen als neue Technologie haben in den letzten Jahren einen enormen Zu-

wachs erlebt. Dies zeigt sich bereits in der Anzahl an wissenschaftlichen Publi-

kationen zu diesem Bereich, welche sich insbesondere seit ca. 2011 enorm er-

höht hat. Die folgende Abbildung illustriert den Zuwachs in der Anzahl der in 

wissenschaftlichen Journals veröffentlichten Publikationen, die in Titel, 

Abstract oder Schlüsselwörtern den Begriff «Drones» oder eines der gängigsten 

Synonyme («UAV», «RPAS, «*copters» (z.B. «Multicopters», «Quadcopters»)) ent-

halten. Es zeigt sich dabei ein starkes Wachstum, dessen Ende nicht abzusehen 

ist. 

 
Abbildung 1: Publikationen pro Jahr seit 1990 in Scopus (Quelle: Scopus, 2021) 
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4.2 Technik 

4.2.1 Einführung 

Aus technischer Perspektive stellen Drohnen eine Technologie dar, deren Effi-

zienz durch das Zusammenspiel einer Vielzahl von anderen Technologien be-

stimmt wird. Zu diesen gehören unter anderem (Hussein et al., 2020):  

1) Flugsteuerung (Intelligentes Missions-Management) 

2) Flugnavigation (Planung, Hinderniserkennung, Fail-safes) 

3) Positionierung (Geofencing, Innenraum-Positionierung, Georeferencing) 

4) System- und Umgebungsstatus (Intelligente Selbstüberwachung) 

5) Koordination (Kooperation zwischen Drohnen) 

6) Kommunikation (inner- und ausserhalb des Sichtbereichs) 

Deren stetige Weiterentwicklung hat in den letzten Jahren zu einer massiven 

Erweiterung der möglichen Anwendungsgebiete von teilautonomen Drohnen 

geführt. Dies führt dazu, dass Drohnen kleiner, günstiger, autonomer und nut-

zerfreundlicher denn je geworden sind. Durch die breitere Zugänglichkeit und 

die stark angestiegene Verfügbarkeit von Drohnen haben diese eine enorme 

Proliferation erreicht; sowohl bei Privatpersonen als auch bei industriellen An-

wendungsgebieten kommen sie heute öfter denn je zum Einsatz. 

Die zuvor aufgezeigten sowie weitere Faktoren beeinflussen die Effizienz, Zu-

verlässigkeit und Einsatzmöglichkeiten von Drohnen. Die folgenden Kapitel 

zeigen zu einigen der relevantesten technischen Faktoren jeweils den aktuellen 

Stand der Technik, sowie die technische Entwicklung in vergangenen Jahren. 

 

4.2.2 Grösse und Miniaturisierung 

Das Konzept eines unbemannten Fluggeräts hat seinen Ursprung im militäri-

schen Bereich; dementsprechend glichen erste «Drohnen» eher militärischen 

Flugzeugen als den kleinen Multikoptern, mit denen der Begriff heute assoziiert 

wird. Auch als sich Multikopter allmählich zu etablieren begannen, waren diese 
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in der Regel um ein Vielfaches grösser als die heute eingesetzten Geräte. Durch 

stetige Weiterentwicklung aller relevanten Technologien konnten seither signi-

fikante Grössenersparnisse erzielt werden, ohne die Funktionalität der Drohnen 

einzuschränken. 

Ein Beispiel dazu ist eine der ersten kommerziell einsetzfähigen Drohnen, das 

Modell Aibot X6 der Firma Aibotix/Leica Geosystems (Leica Geosystems, 2016). 

Dieses Modell erschien erstmals im Jahr 2011 und war auch bei der Stadtpolizei 

Zürich zu Vermessungszwecken im Einsatz. Bei einem maximalen Abflugge-

wicht von 6.6kg und Seitenmassen von 1.05m ist dieses Gerät signifikant grös-

ser als heute gängige Drohnen. 

 

 
Abbildung 2: Aibotix Aibot X6 (Quelle: Leica Geosystems, 2016) 

 

Drohnen für den industriellen Einsatz sind seither tendenziell physisch deutlich 

kleiner geworden; beispielsweise das weit verbreitete Modell Mavic 2 Enterpri-

se Dual des chinesischen Herstellers DJI bietet weit mehr Funktionalität in ei-

nem deutlich kleineren, leichteren und nutzerfreundlichen Format. 
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Abbildung 3: DJI Mavic 2 Enterprise Dual (Quelle: DJI, 2021a) 

 

Im Extremfall bieten heutige Drohnen wie die FLIR Black Hornet 3 (FLIR, 2018) 

einen hohen Grad an Funktionalität in einem nochmals um ein Vielfaches klei-

neren Format; bei einem Gewicht von nur 33 Gramm stellt dieses Modell eine 

der kleinsten kommerziellen Drohnen dar. Durch ihren helikopterähnlichen 

Aufbau mit nur einem Hauptrotor fällt diese Drohne allerdings nicht unter den 

Begriff «Multikopter», der mehrere Rotoren erfordert. 

 

 
Abbildung 4: FLIR Black Hornet 3 PRS (Quele: FLIR, 2018) 

 

Die folgende Tabelle illustriert anhand der wichtigsten technischen Daten der 

zuvor aufgezeigten Beispiele, wie stark die Miniaturisierung relevanter Techno-

logien die Möglichkeiten von Drohnen geprägt hat. 
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 Tabelle 1: Technische Daten verschiedener Drohnen 

 

4.2.3 Batterie-Technologie und Flugzeit 

Ein zentraler Aspekt der Drohnen-Technologie ist die dabei eingesetzte Batte-

rie-Technologie. In heutigen Drohnen kommen üblicherweise Lithium-

Polymer-Akkus (Li-Po) zum Einsatz (Dutczak, 2018), welche eine relativ hohe 

Effizienz, Energiedichte und Leistung ermöglichen. Die Batterie stellt in der 

Regel einen signifikanten Anteil des Gesamtgewichts einer Drohne dar; am Bei-

spiel der DJI Mavic 2 Enterprise entfällt ein Drittel des Gesamtgewichts von 

~900g auf den Flugakku. 

Als tragender Faktor zur Flugzeit einer Drohne hat die Batterie eine äusserst 

zentrale Rolle inne. Dabei gibt es ausserhalb der reinen Kapazität auch weitere 

Faktoren und Funktionalitäten, die sich in den letzten Jahren stärker etabliert 

haben, wie beispielsweise: 

1) Breites Betriebstemperaturspektrum und Heizfunktion 

2) Temperatur- und Entladungs-Monitoring 

3) “Smarte” Batterien mit automatischer Entladung auf Lagerspannung bei 

Nichtgebrauch 

4) Zyklen- und Zellüberwachung 

Diese sind in der Regel sicherheitsfördernd und bieten Möglichkeiten, die noch 

vor wenigen Jahren kaum vorhanden waren (z.B. Einsatz bei Extremtemperatu-

Modell Jahr Gewicht Grösse Flugzeit Geschwindigkeit 

Aibotix Aibot 

X6 
2011 4.6-6.6kg 105 x 105cm 20-30min 40km/h 

DJI Mavic 2 

Enterprise 

Dual 

2018 899g 32 x 24cm 31min 70km/h 

FLIR Black 

Hornet 3 
2018 33g 17 x 5cm 25min 21km/h 
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ren). Besonders im Sektor kleinerer Drohnen hat sich die Akkulaufzeit beträcht-

lich weiterentwickelt: Während das damalige Flaggschiff des führenden Her-

stellers DJI aus dem Jahr 2013 (DJI Phantom 1) erst eine Flugzeit von ~10 Minu-

ten aufweist, erreichen heutige DJI-Modelle für den Privatgebrauch Flugzeiten 

von bis zu ~34 Minuten. Diese Verbesserungen sind allerdings nicht aus-

schliesslich auf neue Batterie-Technologien zurückzuführen, sondern ebenso 

auf weitere effizienzfördernde Faktoren wie effizientere Motoren und Motoren-

regler. Aktuell erreichen Drohnen im Verbrauchersektor üblicherweise Flugzei-

ten von 20-35 Minuten, während im Profisektor Flugzeiten von bis ca. einer 

Stunde möglich sind. 

Ein entscheidender Faktor ist dabei die Zuladung an Kameras und weiterer 

Ausrüstung; das Hinzufügen schwerer Kameras führt zu teils stark verkürzten 

Flugzeiten. Die folgende Abbildung zeigt die Auswirkung des Gewichts der 

Zuladung auf die maximale Flugzeit am Beispiel des Modells DJI Matrice 300 

RTK. 

 

 
Abbildung 5: Flugzeiten DJI Matrice 300 RTK (Quelle: DJI, 2020a) 

 

Ebenfalls eine Rolle spielt die Fluggeschwindigkeit; höhere Fluggeschwindig-

keiten tragen in der Regel einen signifikant erhöhten Stromverbrauch mit sich, 

was dazu führt, dass bei hoher Fluggeschwindigkeit insgesamt weniger hohe 
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Distanzen zurückgelegt werden können. Die folgende Abbildung illustriert am 

Beispiel des Modells DJI Phantom 3 Professional den Zusammenhang zwischen 

Fluggeschwindigkeit, Flugzeit und dabei zurückgelegter Distanz. 

 

 
Abbildung 6: Flugdistanz, -zeit und -geschwindikeit DJI Phantom 3 Professional (Quelle: Brunner, 2017) 

 

Dabei zeigt sich, dass der Bereich der maximalen Effizienz im Flug bei ca. 75% 

der maximal möglichen Geschwindigkeit liegt. Dieser Wert ist insbesondere 

dann relevant, wenn längere Flugstrecken zurückgelegt werden müssen, und 

variiert zwischen unterschiedlichen Drohnen. Generell lässt sich jedoch bei 

praktisch jeder Form von Flugobjekt feststellen, dass durch erhöhten Luftwi-

derstand bedingt die Effizienz im Bereich der Höchstgeschwindigkeit nicht op-

timal ist (Brunner, 2017); somit wäre es für längere Einsätze zielführend, Droh-

nen unterhalb ihrer Höchstgeschwindigkeit zu bewegen. 

 

4.2.4 Alternative Bauformen 

Wie im vorhergehenden Kapitel aufgezeigt, stellt die Flugzeit und -effizienz  

eine der grössten technischen Herausforderungen des Drohneneinsatzes dar. 

Während Verbesserungen in den relevanten Batterietechnologien in den letzten 

Jahren bereits zu signifikanten Fortschritten geführt haben, haben diverse Her-

steller zur Verbesserung der maximalen Flugzeit auf alternative Bauformen von 
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Drohnen zurückgegriffen. Die populärste Variante stellt dabei sicherlich die 

sogenannte VTOL-Bauform dar (Vertical Takeoff and Landing). Solche Fluggeräte 

kombinieren typischerweise die hohe Effizienz konventioneller Starrflügel-

Flugzeuge mit der Flexibilität von Multikoptern; dies ermöglicht analog zu 

Multikoptern Starts und Landungen auf kleinem Raum, während die Drohne 

im Einsatz wie ein Flugzeug geflogen wird. Dadurch sind deutlich längere 

Flugzeiten möglich; Beispielsweise wirbt die Firma Arace UAS mit Flugzeiten 

von bis zu 4 Stunden für ihre VTOL-Drohnen, was für konventionelle Multi-

kopter bis dato unerreichbar ist. 

 

 

Da im Rahmen dieser Vorstudie der Fokus jedoch auf der Untersuchung von 

Multikoptern liegt, werden Drohnen alternativer Bauform nicht weiter unter-

sucht. Für zukünftige Forschungen könnten sie allerdings durchaus relevant 

sein, und werden daher in Kapitel 11 nochmals thematisiert. 

 

4.2.5 Autonomie und Sensorik 

Der Aspekt der Autonomie einer Drohne hängt in erster Linie von zwei techni-

schen Aspekten ab: Den vorhandenen Sensoren, die zum autonomen Flug ge-

nutzt werden können (z.B. Ultraschall, 3D-Kameras, etc. (Hussein et al., 2020)) 

und der Software, die davon effektiv Gebrauch macht. Nur durch ausreichende 

Ausprägung beider Aspekte kann ein effektiver, hoher Grad an Autonomie er-

Abbildung 7: Arace ROC VTOL-Drohne (Quelle: Arace UAS, 2021) 
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zielt werden. Um sich autonom in ihrer Umgebung bewegen zu können, muss 

eine Drohne über ein hohes Mass an gesicherten Informationen über ihre drei-

dimensionale Umgebung verfügen, und diese angemessen interpretieren. Dabei 

hängen die autonomen Bewegungsmöglichkeiten (z.B. Fluggeschwindigkeit) oft 

direkt mit Genauigkeit und Möglichkeiten der vorhandene Sensoren zusammen. 

Beispielsweise die maximale sichere Fluggeschwindigkeit einer autonomen 

Drohne wird durch eine Vielzahl von Faktoren bestimmt: 

• Reichweite der Kollisionssensoren 

• Mögliche Abbremsstärke 

• Allfällige Verzögerung durch Datenverarbeitung in Flugsteuerungs-

Software 

• Wind 

• Weitere externe Faktoren 

Je höher die Anzahl an unbekannten Faktoren, desto höher ist somit auch die 

notwendige Sicherheitsmarge beim Drohneneinsatz; darauf gestützt sollte über 

das gesamte Spektrum möglicher Flugbedingungen ein sicherer Betrieb ge-

währleistet werden können. 

Die Autonomie einer Drohne versteht sich nicht als binäre Klassifikation von 

nicht-autonomen und autonomen Drohnen, sondern bewegt sich auf einem 

Spektrum, das durch die folgenden vier Faktoren bestimmt wird (Clough, 2002): 

1) Wahrnehmung und Situationsbewusstsein: 

Die Anzahl von vorhandenen Sensoren und deren Zusammenspiel, um 

die Umgebung als Ganzes zu verstehen. 

2) Analyse und Koordination: 

Fähigkeit zu Reporting und Analyse basierend auf Sensordaten ("Habe 

ich ein Problem?", "Wie weit reicht das Problem?") und der Grad an Be-

fähigung, diese Probleme selbstständig zu beheben, sowie die Möglich-

keit zu analytischen Schätzungen ("Wo ist der Feind?"). 
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3) Entscheidungsfindung: 

Die Fähigkeit, vordefinierte Flugpläne (low-level) oder Ziele (high-level) 

zu verfolgen, und die dazu notwendigen Entscheidungen zu treffen. 

4) Fähigkeit: 

Der Grad an Befähigung, diese Ziele ohne externe menschliche Einfluss-

nahme zu verfolgen, und sich innerhalb von Gruppen (teil-)autonomer 

Fluggeräte zu koordinieren. 

 

 
Abbildung 8: Autonomie-Spektrum (Quelle: Clough, 2002) 

 

Aufgrund dieser Faktoren wird die Autonomie von Drohnen gemäss Clough 

(2002) in elf Kategorien unterteilt, welche die obenstehende Abbildung aufzeigt. 

Auf Stufe 0 steht hierbei ein nicht-autonomes, manuell durch einen Piloten ge-

steuertes Fluggerät, während auf Stufe 10 ein vollständig autonomes, selbst-

ständig agierendes und entscheidendes Fluggerät steht, welches frei von exter-

ner Kontrolle funktioniert. Teilautonomie versteht sich hier als alle Stufen von 1 
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bis 9, und ihre Ausprägung ist durch die zuvor genannten Faktoren bestimmt. 

Diese Ausprägung lässt sich am Beispiel der Problemlösung gut aufzeigen: 

• Keine Autonomie: 

Reporting von Flugdaten (z.B. "Flughöhe: 5m") 

• Niedrige Autonomie:  

Feststellen von Status und Problemen basierend auf Flugdaten (z.B. 

"Flughöhe ist zu tief") 

• Mittlere Autonomie: 

Fähigkeit, angemessen auf die meisten Probleme zu reagieren (z.B. 

"Flughöhe wird erhöht, da diese zu tief ist") 

• Hohe / vollständige Autonomie: 

Prognose von Problemen und Ergreifen von Präventionsmassnahmen 

(z.B. Flughöhe automatisch und adaptiv so ansetzen, sodass diese dem 

Gelände angemessen ist) 

Heutige Drohnen können typischerweise auf Stufe 3 der obigen Autonomie-

Skala eingeordnet werden; so können diese Beispielsweise kontinuierlich be-

rechnen, ob die verbleibende Akkukapazität für den Rückflug zum Ausgans-

punkt ausreichend ist, und bei knapper verbleibender Kapazität oder Abbruch 

der Funkverbindung zum Piloten autonom die Entscheidung zum Rückflug 

treffen. Ebenfalls können gewisse moderne Drohnensysteme durch adaptives 

Verhalten und Fehlererkennung sogar Motorausfälle kompensieren (DJI, 2020b) 

 

4.3 Anwendungsgebiete 

Parallel zur technischen Weiterentwicklung teilautonomer Drohnen etablieren 

sich stets neue Anwendungsgebiete, welche die aktuellen technischen Möglich-

keiten zu einem hohen Grad ausschöpfen. Der Einsatz von Drohnen beschränkt 

sich dabei nicht nur auf das Ersetzen menschlicher Arbeitsressourcen (z.B. bei 

Gebäudeinspektionen), sondern umfasst auch komplett neue Anwendungsge-

biete, die erst durch Fortschritte in der Drohnentechnologie ermöglicht werden. 
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Die folgenden Liste zeigt dazu eine nicht-abschliessende, literaturgestützte 

Übersicht von Anwendungsgebieten, in denen (teil-)autonome Drohnen bereits 

heute zum Einsatz kommen (basierend auf Wyss, 2020): 

1) Überwachung:  

Verwendung von Drohnen zur Überwachung von Personen und Infra-

struktur. Beispiele: Erstellung von Volkszählungsdaten in Entwicklungs-

ländern (Montanari, Kringberg, Valentini, Mascolo, & Prorok, 2018), Ka-

tastrophen-Situationsanalyse (Tatham, Ball, Wu, & Diplays, 2017), Infra-

struktur-Inspektion mittels Stereokameras (Benkhoui, El Korchi, & Rein-

hold, 2019). 

2) Transport:  

Transport von Gegenständen bis hin zu Passagieren. Beispiele: Essenslie-

ferdienste (Pinto, Zambetti, Lagorio, & Pirola, 2019), humanitäre Hilfe in 

Katastrophengebieten (Shavarani, 2019), und Transport von Gütern mit 

hoher Priorität (Seo, Won, Bertino, Kang, & Choi, 2016). 

3) Personensuche und -rettung:  

Suche und Rettung vermisster Personen durch Einsatz von mit hochwer-

tigen Kameras ausgerüsteten Drohnen, bis hin zu Lieferung von kleine-

ren Gegenständen zu Personen in Notsituationen. Beispiele: Vermissten-

suche in der Wildnis durch Drohnenschwärme (Gaynor & Coore, 2014)) 

4) Kommunikation: 

Verwendung von Drohnen zum Aufbau von ad-hoc-

Kommunikationsnetzwerken durch Transport von Hochleistungs-

Kommunikationsausrüstung. Beispiele: Aufbau von Internetkonnektivi-

tät in abgelegenen Regionen (Manzoni, Calafate, Cano, & Mota, 2015), 

Aufbau von Notfall-Kommunikationsnetzwerken nach Naturkatastro-

phen (Terzi, Kolios, Panayiotou, & Theocharides, 2019). 

5) Notfallreaktion: 

Aufklärungsarbeit für Notfallpersonal und Bereitstellen von Informatio-

nen aus der Luft, bis hin zu direkter Notfallunterstützung. Beispiele: Lie-
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fern von gesicherten Luftbildern für Notfallpersonal (Khan & Neustaed-

ter, 2019) und Polizei oder Militär (Taralle, Paljic, Manitsaris, Grenier, & 

Guettier, 2015), Transport und Lieferung von Defibrillatoren via Drohne 

(Fleck, 2016). 

Es zeigt sich hierbei, dass nicht nur die Anwendungsgebiete, sondern auch die 

dazugehörigen technischen Anforderungen an teilautonome Drohnen stark va-

riieren. Basierend auf den zuvor beschriebenen Anwendungsgebieten lässt sich 

feststellen, dass der durch Drohnen gebotene Mehrwert sich durchaus nicht nur 

auf das Generieren von Luftaufnahmen beschränkt, sondern durch kreative 

Verwendung der technischen Möglichkeiten und unterschiedlicher Zuladungen 

Drohnen in einer Vielzahl von Anwendungen hilfreich sein können. Zudem 

spricht die starke Proliferation von Drohnen in Bereichen mit Notfallcharakter 

(Kommunikation, Personensuche, Naturkatastrophen, etc.) für ein bereits be-

stehendes, starkes Vertrauen in die verwendeten Technologien sowie deren 

Zuverlässigkeit. 

 

4.4 Rechtslage 

4.4.1 Einführung 

Die geltende Rechtslage zum allgemeinen Einsatz von Drohnen und spezifisch 

zu teilautonomen Drohnen variiert international stark; da der Fokus dieser Ar-

beit auf dem Einsatz im schweizerischen Luftraum liegt, wird in diesem Kapitel 

die Rechtslage in der Schweiz als zentral behandelt. Dabei wird aufgezeigt, 

welche Möglichkeiten zum Einsatz nicht- und teilautonomer Drohnen die aktu-

elle Gesetzeslage ermöglicht, sowie die geplanten zukünftigen Entwicklungen 

in der Regulierung des Luftraums und deren Implikationen für den Betrieb von 

Drohnen beschrieben. 
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4.4.2 Aktuelle Gesetzgebung 

Die Schweiz verfügt aktuell im internationalen Vergleich über eine verhältnis-

mässig unrestriktive Gesetzgebung für die unbemannte Luftfahrt (Klauser & 

Pedrozo, 2017). Diese ermöglicht den Betrieb von Drohnen unter folgenden Vo-

raussetzungen (Bundesamt für Zivilluftfahrt BAZL, 2021a): 

• Gesamtgewicht von unter 30kg 

• Ausserhalb einer Sperrzone (u.a. Naturschutzgebiete, 5km Distanz zu 

Flughafen) 

• Distanz zu Menschenmengen (>24 Personen) von mehr als 100m 

• Beim Flug in Kontrollzonen: Maximale Höhe von 150m 

• Haftpflichtversicherung in Höhe von mind. 1Mio CHF bei Fluggewicht 

über 500g 

• Permanenter Sichtkontakt zur Drohne oder Flughöhe von <150m und 

Assistenzperson mit Sichtkontakt 

Sollten einer oder mehrere dieser Punkte nicht eingehalten werden können, 

sind Spezialbewilligungen von BAZL, Skyguide, und/oder Flugplatzleiter not-

wendig. Da sich das dazugehörige Bewilligungsverfahren jedoch in absehbarer 

Zeit signifikant verändern wird, wird an dieser Stelle nicht weiter darauf einge-

gangen; stattdessen erläutert das folgende Kapitel, wie dies unter den geplan-

ten zukünftigen Regulierungen ablaufen soll. 

 

4.4.3 Zukünftige Entwicklung 

Die bestehenden gesetzlichen Regelungen zum Drohnenflug in der Schweiz 

unterscheiden sich seit dem 1. Januar 2021 signifikant von jenen im EU-Raum; 

zu diesem Zeitpunkt trat innerhalb der gesamten EU ein neues, einheitliches 

Drohnenrecht in Kraft. Die Schweiz übernimmt im Rahmen der bilateralen Ver-

träge seit 2002 das europäische Luftfahrtrecht vollständig und hätte somit das 

neue, vereinheitlichte Drohnenrecht ebenfalls übernommen. Gestützt auf eine 
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Motion, die der Nationalrat im September 2020 gutgeheissen hat, soll in der 

Schweizer Implementierung der EU-Regelungen der traditionelle Modellflug 

von den neuen Regelungen ausgenommen werden, um diesen weiterhin zu 

ermöglichen. Da eine Sonderregelung spezifisch für den Modellflug sich ge-

mäss EU-Kommission nicht mit dem vereinheitlichten Drohnenrecht vereinba-

ren lässt, befindet sich die Schweiz zurzeit in Verhandlungen mit der EU-

Kommission. Bis zur Klärung dieser Rechtsfragen gilt in der Schweiz das beste-

hende nationale Recht; ein Datum für die Übernahme des vereinheitlichten EU-

Rechts steht bisher nicht in Aussicht (Bundesamt für Zivilluftfahrt BAZL, 

2021b). 

Inhaltlich sehen die neuen EU-Regulierungen eine erweiterte Klassifizierung 

von Drohnen sowie eine Schulungs- und Registrierungspflicht für Drohnen mit 

einem Gewicht von über 250g vor. Eine Änderung, die alle Kategorien von 

Drohnen betrifft, ist die Restriktion der Flughöhe auf 120m. 

 

 
Abbildung 9: Klassifizierung nach EU-Drohnenrecht 2021 (Quelle: Bundesamt für Zivilluftfahrt BAZL, 2021c) 

 

Die folgende Abbildung zeigt die vom BAZL vorgeschriebene Kategorisierung 

von unbemannten Fluggeräten. 
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Abbildung 10: Kategorisierung nach EU-Drohnenrecht 2021 (Bundesamt für Zivilluftfahrt BAZL, 2021c) 

 

Der Aspekt der Autonomie ist im Rahmen der neuen EU-

Drohnenregulierungen nicht explizit spezifiziert; jedoch definiert das BAZL 

Drohnenflüge in der Spezialkategorie wie folgt (Bundesamt für Zivilluftfahrt 

BAZL, 2021d): «Als «spezielle Drohnenoperationen» werden in der neuen Re-

gulierung alle Drohnenflüge bezeichnet, die bewilligungspflichtig sind oder 

eine Beteiligung des BAZL erfordern. Alle Drohnenflüge, bei denen eine oder 

mehrere der Grundsatzregeln nicht eingehalten werden können, gelten grund-

sätzlich als speziell. […].» Da permanenter Sichtkontakt zum Fluggerät sowohl 

unter bestehender als auch unter neuer Regulierung eine der Grundsatzregeln 

des Drohneneinsatzes ausmacht, ist daher davon auszugehen, dass in Zukunft 

sämtliche (teil-)autonomen Drohneneinsätze im polizeilichen Rahmen in die 

Spezialkategorie fallen werden. 

Zur Bewilligung von Drohneneinsätzen der speziellen Kategorie stehen gemäss 

den geplanten neuen Regulierungen drei Verfahren zur Verfügung (Bundesamt 

für Zivilluftfahrt BAZL, 2021d): 

1) Standardverfahren (STS) 

2) Pre-defined Risk Assessment (PDRA) 

3) Betriebsgenehmigung nach Specific Operations Risk Assessment (SORA) 

Das konkret anzuwendende Verfahren hängt dabei von den Charakteristiken 

der spezifischen Anwendung und den Bedürfnissen des Anwenders ab. Daher 
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müsste zur Bestimmung, welches Bewilligungsverfahren am passendsten ist, 

das gesamte Spektrum der geplanten Einsatzmöglichkeiten genau definiert sein. 

Da es sich bei dieser Arbeit um eine Vorstudie handelt, zu deren Zeitpunkt die 

genaue Ausprägung eines möglichen Einsatzes noch nicht feststeht, kann an 

dieser Stelle daher nicht weiter darauf eingegangen werden.  
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5 Interviews 

5.1 Einführung 

Um einen objektiven Überblick zur polizeiinternen Ausgangslage, bestehenden 

Vorstellungen und Ideen zum Drohneneinsatz, sowie dem Fachwissen beteilig-

ter Personen zu erhalten, wurden in einem nächsten Schritt polizeiinterne In-

terviews durchgeführt. Zu diesem Zweck wurden mit Personen aus unter-

schiedlichen Tätigkeitsbereichen bei der Stadtpolizei Zürich sowie bei der Kan-

tonspolizei Zürich insgesamt sechs ausführliche Interviews gemäss dem im fol-

genden Kapitel beschriebenen Vorgehen durchgeführt. Alle Ansprechpersonen 

wurden seitens der Stadtpolizei vermittelt, um ein abteilungsübergreifendes 

Bild der Ausgangslage und Wissensstände zu erhalten. 

 

5.2 Vorgehen 

Die Teilnehmer der polizeiinternen Interviews wurden zu folgenden Punkten 

befragt: 

1) Allgemeiner Wissensstand zu Drohnen und deren Möglichkeiten 

2) Einschätzungen, wie Drohnen im Szenario eines Raubüberfalls einen 

Mehrwert bieten könnten 

3) Meinung zu verschiedenen illustrierten Möglichkeiten zur Erscheinungs-

form von Polizeidrohnen (siehe Abbildung) 
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Abbildung 11: Skizzen zum Drohneneinsatz 

 
4) Wichtigkeit, dass Polizeidrohnen als solche erkannt und wahrgenommen 

werden 

5) Rolle einer Polizeidrohne: wo auf dem Spektrum von «passiv observie-

rend» bis «aktiv interagierend» soll sich der Drohneneinsatz befinden? 

6) Möglichkeiten, die Drohnen abgesehen von reinem Observieren bieten 

könnten 

7) Generelle Wünsche und Anregungen zum Einsatz von Drohnen 

8) Integration von Drohnen in bestehende Abläufe 

9) Risiken und Gefahren bei der Integration neuer Technologien in etablier-

te, routinierte Prozesse 

10) Vorstellung, ob Drohnen nach Eintreffen von Einsatzkräften vor Ort 

noch Mehrwert bieten können 

11) Aspekte, die in Versuchsszenarien berücksichtigt werden sollten 

12) Wichtigkeit technischer Faktoren wie Wetterfestigkeit, Geschwindigkeit, 

etc. 
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13) Vorstellung vom Grad der Autonomie und dazugehörigen Interakti-

onsmöglichkeiten 

Dabei wurden Sprachaufzeichnungen erstellt, um in Folge eine tiefergehende 

Analyse der jeweiligen Antworten zu ermöglichen. Diese während den Inter-

views entstandenen Sprachaufzeichnungen wurden anschliessend intelligent-

verbatim teiltranskribiert, um die darauffolgende Analyse zu ermöglichen. Im 

Zuge dieser wurden die entstandenen Textdokumente codiert, um wiederkeh-

rende Themen, Problematiken, und Fragestellungen zu identifizieren, sowie 

Zusammenhänge zwischen einsatzrelevanten Aspekten festzustellen. 

 

5.3 Resultate 

Die folgende Abbildung zeigt die wiederkehrenden Thematiken, welche durch 

Codierung der Texte identifiziert wurden. Dabei wurden drei Hauptgruppie-

rungen identifiziert: Interne Faktoren, Externe Faktoren und Technische Faktoren. 

Unter internen Faktoren verstehen sich Aspekte, welche eine polizeiinterne Re-

levanz haben, so beispielsweise der Bedarf nach Ausbildung und Routine. Exter-

ne Faktoren sind all diejenigen, welche die öffentliche Wahrnehmung sowie die 

Interaktion des Einsatzmittels Drohne mit der Aussenwelt betreffen, so bei-

spielsweise Überwachung oder das Image der Polizei. Technische Faktoren sind 

Faktoren, die direkt aus technischen Gegebenheiten folgen oder technische An-

forderungen beeinflussen. Beispielsweise der Aspekt der Sichtbarkeit impliziert 

technische Anforderungen an Drohnen im polizeilichen Einsatz. 
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Abbildung 12: Gruppierte Aspekte aus Textcodierung 

 

Die Zahlen zu jedem Aspekt (z.B. 25 zu Sichtbarkeit) zeigen jeweils die Anzahl 

der dazugehörigen Textfragmente, die in den Interviews identifiziert wurden. 

Von dieser Zahl hängt jeweils auch die Grösse der Darstellung des Aspekts ab. 

Die obenstehende Abbildung zeigt, dass gewisse Aspekte in mehrere Katego-

rien fallen können; beispielsweise ist Interaktion sowohl ein technischer als auch 

ein externer Faktor, da Interaktion sowohl technische Anforderungen stellt, als 

auch auf die Aussenwelt wirkt. 

Aus der Analyse dieser codierten Aspekte lassen sich diverse Rückschlüsse 

über besonders einsatzrelevante Aspekte und deren Zusammenspiel ziehen: 

1) Der Aspekt der Sichtbarkeit stellt den am stärksten diskutierten Punkt 

dar. Da ein starker Zusammenhang zwischen Sichtbarkeit und Wahr-

nehmung einer Drohne zu bestehen scheint, ist dies ein Kernpunkt für 

den polizeilichen Drohneneinsatz, der je nach technischer Umsetzung 

starke öffentlichkeitsrelevante Implikationen mit sich trägt. 
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2) Als wichtigster interner Faktor wird der Bedarf nach ausreichender Aus-

bildung und Routine genannt, jedoch ohne unverhältnismässigen Perso-

nalaufwand zu generieren. Generell werden Drohnen als weiteres Ein-

satzmittel beschrieben, dessen angemessene, effiziente und zielführende 

Nutzung ein hohes Mass an Fachkompetenz und Ausbildung erfordert. 

3) Der Mehrwert, den Drohnen im polizeilichen Einsatz bieten könnten, 

wird primär auf die Verfügbarkeit objektiver, visueller Informationen 

zurückgeführt. Dabei liegt ebenfalls ein Fokus auf der Verfügbarkeit die-

ses Bildmaterials bei Frontkräften, um diese objektiven Informationen 

möglichst breitflächig nutzen zu können. 

4) Bezüglich Interaktion zwischen dem Einsatzmittel Drohne und Drittper-

sonen liegt der Fokus klar auf einer abschreckenden Rolle, bei der der 

primär mit der Täterschaft interagiert wird. Die Thematik der Interaktion 

mit Dritten am Schadenplatz fällt dagegen vergleichsweise wenig ins 

Gewicht. 

  



Testszenarien Teilautonome Multikopter zugunsten der Einsatzzentrale bei Raubüberfällen 
 

Seite 35 Universität Zürich 

6 Testszenarien 

6.1 Übersicht 

Im Hauptteil dieser Arbeit wurden eine Reihe von Testszenarien durchgeführt, 

mit dem Ziel, sämtliche einsatzrelevanten Aspekte des polizeilichen Drohnen-

einsatzes auf ihre Machbarkeit, Möglichkeiten und gesellschaftliche Akzeptanz 

zu erproben. Um dabei fortlaufend Erkenntnisse aus bereits durchgeführten 

Versuchen anwenden zu können, wurden die Versuchsszenarien in drei Phasen 

gegliedert: 

1) Technische Szenarien: 

Erprobung der Machbarkeit einzelner technischer Aspekte der Gesamt-

szenarien. 

2) Interaktions- und Komparativszenarien: 

Vergleich und Untersuchung verschiedener wahrnehmungs- und inter-

aktionsrelevanter Aspekte mit internen und externen Probanden. 

3) Gesamtszenarien: 

Erprobung des Gesamtprozesses mit möglichst starker Annäherung an 

den Realeinsatz mit internen und externen Probanden. 

Die Kapitel 7 bis 9 beschreiben zu jeder dieser drei Phasen ihre Ziele, die dazu 

durchgeführten Versuche, sowie die dabei festgestellten Resultate und deren 

Implikationen für den weiteren Versuchs- und Projektverlauf. 

 

6.2 Technische Ausrüstung 

Da seitens der Stadtpolizei zuhanden des Unfalltechnischen Dienstes (UTD) 

bereits ein signifikanter Bestand an Drohnenausrüstung vorhanden war, wurde 

beschlossen, sämtliche Testszenarien mit dieser Ausrüstung sowie den ausge-

bildeten Drohnenpiloten des UTD durchzuführen. 

Die folgende Liste beschreibt die vorhandene technische Ausrüstung, die in den 

Testszenarien verwendet wurde. Wo dies relevant ist, ist beim jeweiligen Test-
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szenario vermerkt, welches Zubehör (Kameras, Lautsprecher, etc.) konkret 

verwendet wurde. 

1. DJI Mavic 2 Pro 

a. Polizei-Folierung 

2. DJI Mavic 2 Enterprise Advanced 

a. Lautsprecher 

3. DJI Matrice M210 V2 

a. DJI Z30 Zoom-Kamera 

b. DJI XT2 Wärmebild-Kamera 

c. FLARM Kollisionswarnsystem 

d. Lautsprecher 

e. Fallschirm 

f. Scheinwerfer 

Ausserdem ist seitens der Stadtpolizei ein bestehendes Bildübertragungssystem, 

«Milestone», bereits vorhanden. Dieses wurde wo notwendig ebenfalls verwen-

det. Die folgende Tabelle zeigt die grundlegenden Informationen zu allen ver-

wendeten Drohnen. 
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Drohne Bild Flugzeit Gewicht Grösse 

Mavic 2 Pro 

(Polizei-

Muster) 

 

31min 907g 322x242x85mm 

Mavic 2 

Enterprise 

Advanced 

 

31min 909g 322x242x101mm 

Matrice 

M210 

 

24-34min ~4.8kg 883x886x427mm 

Tabelle 2: Verwendete Drohnen des UTD (Bildquellen: Eigene Aufnahme, DJI, 2020a & DJI, 2021b)  

 

6.3 Versuchspersonen und Demografie 

In den Versuchsphasen II und III kamen zusätzlich zu internen Mitarbeitern 

(seitens Stadtpolizei und Universität) externe Probandinnen und Probanden 

zum Einsatz. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Einfachheit halber der 

Begriff «Probanden» für alle Versuchspersonen verwendet. Diese wurden über 

verschiedene Wege rekrutiert, um eine genügend hohe Anzahl und einen mög-

lichst diversen Pool an Probanden zu gewährleisten. 
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Es wurde vor Beginn der Versuche durch die Probanden ein demografischer 

Fragebogen ausgefüllt, der folgende Aspekte erfasst: Alter, Geschlecht, Wohnort, 

Bildungsstufe, Berufliche Situation. 

Es wurden insgesamt (Phasen II und III) 80 Probanden rekrutiert, mit einer 

gleichmässigen Geschlechtsverteilung von 39 (weiblich) zu 41 (männlich). Die 

folgende Abbildung zeigt die Altersverteilung der Probanden; es lässt sich fest-

stellen, dass eine relativ gleichmässige Verteilung vorliegt, mit Ausnahme der 

Altersgruppe zwischen 21 und 29 Jahren, welche mit 25 Probanden überpropor-

tional vertreten ist. 

 
Abbildung 13: Altersverteilung der Probanden 

 

Die folgende Grafik zeigt die Verteilung der Wohnorte der Probanden. Dabei 

lässt sich feststellen, dass die anteilsmässig grösste Gruppe im Stadt- oder Ag-

glomerationsraum wohnt, was eine gute Repräsentativität für den Stadtraum 

Zürich gewährleisten sollte. 
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Abbildung 14: Wohnortsverteilung der Probanden 

 

Die Verteilung der Bildungsstufen, welche in der folgenden Abbildung zu se-

hen ist, zeigt eine gute Durchmischung durch alle Kategorien. 

 
Abbildung 15: Bildungsstufenverteilung der Probanden 

 

Etwas ungleichmässiger zeigt sich die Verteilung der beruflichen Situation der 

Probanden; Staatsangestellte sind hier mit 32 Probanden überproportional ver-

treten. Dies könnte darauf zurückzuführen sein, dass unter anderem über die 

internen Kanäle der Stadt Zürich Probanden rekrutiert wurden. Nichtsdestot-
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rotz befinden sich rund 60% der Probanden in nicht-staatlichen Berufssituatio-

nen, was einer guten Durchmischung entspricht. 

 
Abbildung 16: Berufssituationsverteilung der Probanden 

 

Da die Versuche der Phase III (Gesamtszenarien) einem Überraschungseffekt 

unterliegen, wurde beschlossen, diese Gesamtszenarien pro Probandengruppe 

jeweils nur einmal durchzuführen. Darauffolgend wurden mit den Probanden-

gruppe jeweils mehrere Versuche aus Phase II wiederholt; dabei wurde diese 

Gruppe als «Primed» vermerkt. Diese Unterscheidung bezeichnet also in den 

Versuchsauswertungen jeweils eine Gruppe, die bereits ein Gesamtszenario 

erlebt hat; dadurch können Unterschiede zwischen unvorbereiteten und vorbe-

reiteten Probanden festgestellt werden. 

Die Probanden wurden im Vorfeld der Experimente nicht im Detail darüber 

orientiert, worum es bei den Versuchen geht, bzw. welche Einsatzmittel zum 

Einsatz kommen werden. Dadurch sollte verhindert werden, dass allfällige Er-

wartungshaltungen der Probanden deren Wahrnehmung beeinflussen könnten. 

Insbesondere bei den Gesamtszenarien wurde jedoch gegenüber den Proban-

den explizit betont, dass es sich nur um einen simulierten Polizeieinsatz zu 

Übungszwecken handelt, und keinerlei reale Gefahr besteht. 
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6.4 Vorgehen zur Auswertung 

Im Rahmen der Versuchsszenarien der Phasen II und III haben sämtliche exter-

nen Probanden physische Fragebogen zu den Versuchen sowie ihren demogra-

fischen Daten ausgefüllt. Im Anschluss an die Versuche wurden die Resultate 

sämtlicher Fragebogen digitalisiert und eine Excel-Tabelle angelegt, welche ei-

nen Gesamtüberblick über alle Versuche sowie deren Resultate bietet. 

Zu den einzelnen Versuchen sowie zu den demografischen Daten wurden zu-

dem jeweils separate CSV-Dateien angelegt; dabei wurde jedem Probanden eine 

eindeutige, anonyme ID zugeordnet (CID), welche in allen Datensätzen durch-

wegs konsistent bleibt. Dadurch werden weitere Auswertungen zur Korrelation 

zwischen demografischen Eigenschaften und erfassten Antworten möglich, und 

es wird sichergestellt, dass keine Fragebogen mehrfach erfasst sind. 

Die erstellten CSV-Datensätze wurden anschliessend mittels der statistischen 

Programmiersprache R in der Entwicklungsumgebung RStudio 

(https://www.rstudio.com/) unter Zuhilfenahme weiterer Datenverarbeitungs-

pakete (insbesondere dplyr (https://dplyr.tidyverse.org/) und ggplot2 

(https://ggplot2.tidyverse.org/)) verarbeitet. Dabei wurde ein systematisches 

Vorgehen gewählt, bei dem alle Versuche bzw. alle Fragen eines Typs nach 

demselben Schema ausgewertet wurden. Durch dieses systematische Vorgehen 

wurden insgesamt ca. 130 Graphen erstellt, die die Verteilung der Antworten 

zu den Fragen jedes Versuchs aufzeigen. Um diese Arbeit nicht übermässig 

lang zu gestalten, werden in den folgenden Kapiteln jeweils nicht alle zugehö-

rigen Graphen aufgezeigt, sondern nur diejenigen, die zur Auswertung rele-

vante Neuerkenntnisse beitragen können. Nichtsdestotrotz sind alle erstellten 

Abbildungen im Anhang dieser Arbeit zu finden. 

Bei der Analyse der offenen Fragen wurde auf mehrere Arten vorgegangen: Bei 

Fragen, welche positiv oder negativ beantwortet werden können, wurde zu-

nächst anhand von Begriffsfindung die Anzahl positiver, eher positiver, eher 

negativer, sowie negativer Antworten bestimmt. Bei Fragen, welche zudem eine 
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Begründung oder weitere Ausführungen erlauben, wurden zusätzlich die am 

häufigsten auftretenden Begriffe statistisch erfasst; dies erlaubt, wiederkehren-

de Themen und Stichworte in den Antworten zu identifizieren. Füllwörter so-

wie sehr oft vorkommende Begriffe (z.B. «Drohne», «fliegen») wurden hierbei 

ausgeschlossen. Die so erfassten Resultate werden jeweils im Unterkapitel «Re-

sultate» eines jeden Experiments aufgezeigt, und anschliessend in Kapitel 10 

ausgewertet und interpretiert. 

Alle genannten Dateien sowie der R-Code der statistischen Auswertung sind im 

Datei-Anhang dieser Arbeit zu finden.  
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7 Phase I - Technische Versuche 

7.1 Ziele 

In der ersten Phase der Versuchsszenarien liegt der Fokus auf der Machbarkeit 

aller technischen Aspekte der Gesamtszenarien. Dazu gehört die Erprobung der 

Flugcharakteristiken von Drohnen im teilautonomen Einsatz, ihre Hör- und 

Sichtbarkeit, sowie die Möglichkeiten zur Personenerkennung und -verfolgung 

basierend auf Live-Videomaterial von verschiedenen Drohnen. 

Des Weiteren soll erprobt werden, ob das Videoübertragungssystem «Milesto-

ne», welches bei der Stadtpolizei bereits im Einsatz ist, ausreichende Übertra-

gungsgeschwindigkeit und -qualität für den teilautonomen Drohneneinsatz 

ermöglicht. 

 

7.2 Örtlichkeit und Sicherheitsvorkehrungen 

Als Testgelände wurde die unbewohnte Mehrfamilienhäuser-Siedlung am 

Wydäckerring 61-71 in Zürich gewählt; dieses Gelände stand der Stadtpolizei 

als Trainingsobjekt zur Verfügung und konnte daher relativ uneingeschränkt 

genutzt werden. Durch die hohe Gebäudedichte sowie dichte Vegetation im 

Umkreis bietet die Lokalität ein realistisches, repräsentatives und herausfor-

derndes Bild des Einsatzes im städtischen Raum. 

Um die bestehende Gesetzgebung zum Drohnenflug zu respektieren, wurden 

alle Flugversuche in stetigem Sichtkontakt zu mindestens einem der Drohnen-

piloten durchgeführt. Zusätzlich standen alle an den Tests beteiligten Mitarbei-

ter in stetigem Telefon- oder Funkkontakt. Da ausserdem in einem Grossteil des 

Stadtgebiets Zürich eine Flughöhenbeschränkung von 150m gilt, wurde zu kei-

nem Zeitpunkt höher geflogen. Zusätzlich wurde ein besonderes Augenmerk 

auf den Flugverkehr vom und zum nahegelegenen Triemlispital gelegt, um die-

sen in keiner Weise zu tangieren. 
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Zur Planung der Testszenarien wurde ein separates Testdokument angelegt, 

welches im Datei-Anhang dieser Arbeit zu finden ist. 

 

7.3 Versuche 

7.3.1 Milestone-Videolink 

7.3.1.1 Versuchsaufbau 

Es wurde vor Ort die Latenz und Qualität der Bildübertragung einer Drohne 

via Milestone-System gemessen. Dabei wurde auch erprobt, ob für einen Pilo-

ten, der die Drohne nur basierend auf dem Milestone-Videosystem kontrolliert, 

keine zu hohe Latenz zur Bedienung vorhanden ist. Ziel der Erprobung war 

somit, sowohl die objektive Latenzzeit des Systems als auch die subjektive Kon-

trollierbarkeit einer Drohne und Bildqualität der Live-Übertragung via Milesto-

ne festzustellen. 

Um die Messung der Latenzzeit sowie der Kontrollierbarkeit zu vereinfachen, 

wurde das Livebild via Milestone-System vor Ort auf einen Laptop übertragen. 

Im tatsächlichen Einsatz sowie bei späteren Versuchen ist dies in der Einsatz-

zentrale der Fall. Mittels Frame-by-Frame-Analyse von davon aufgenommenen 

Videomaterial mit einer Bildrate von 60 Bildern pro Sekunde konnte dabei die 

Abbildung 17: Gelände MFH Wydäckerring 
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Latenz mit einer Genauigkeit von ±16.67ms berechnet werden. Dies ergibt sich 

wie folgt: 

 

𝑎	 = 	
𝑡
𝑓!"#

	=
1000𝑚𝑠
60 	= 	16. 6,𝑚𝑠 

Wobei gilt: 

a = Genauigkeit der Latenzmessung 

t = Referenzzeitraum 

frec = Bildrate der verwendeten Videoaufnahmen 

 

7.3.1.2 Resultate 

Es wurde gemessen, dass beim Milestone-System bei einer Bildübertragung in 

HD-Auflösung (1280x720p) eine durchschnittliche Latenzzeit von ~1700ms be-

steht. Bei einer Bildübertragung in SD-Auflösung (720x540p) wurde eine durch-

schnittliche Latenzzeit von ~1680ms gemessen, was einer nur insignifikanten 

Verbesserung entspricht. Diese Verzögerungswerte sind bereits bezüglich der 

Übertragungszeit zwischen Drohne und Fernbedienung bereinigt, d.h. entspre-

chen der reinen Latenzzeit des Milestone-Systems und wären durch Änderung 

der eingesetzten Drohne unbeeinflusst. Als Referenzwert besteht bei der Bild-

übertragung zwischen Drohne (DJI Mavic 2 Pro) und Fernbedienung eine 

durchschnittliche Latenz von 120-130ms. 

Die folgende Tabelle zeigt die erhobenen Daten zur Bildübertragung im Miles-

tone-System, sowie Vergleichswerte einer DJI Mavic 2 Pro-Drohne. Bemer-

kenswert ist hier, dass im Milestone-System trotz ähnlich hoher Datenübertra-

gungsrate im Bereich von 10-12 Mbps eine ca. um den Faktor 13 höhere Latenz-

zeit besteht. Dies legt den Rückschluss nahe, dass es sich nicht um rein hard-

ware-bedingte Latenz handelt, sondern sowohl Hardware- als auch Software-

Lösung einen signifikanten Einfluss auf die messbare Latenz haben. Zudem 

kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein Teil der Latenz auf Verzögerungen 

am HDMI-Ausgang der Fernsteuerung der Drohne zurückzuführen ist. 
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 Tabelle 3: Latenzzeiten Milestone und DJI Mavic 2 Pro 

 

Gemäss Einschätzung der Piloten macht die hohe Latenz das Milestone-System 

in seiner jetzigen Form für den manuellen Flugbetrieb ungeeignet; Aufgrund 

der starken Verzögerung sind eine präzise Kameraführung sowie Flugsteue-

rung manuell kaum möglich. Erschwerend dazu kommt die hohe Variabilität 

bei der Bildübertragung (gelegentliches "Ruckeln"), welche sich ebenfalls nega-

tiv auf die Flugkontrolle auswirkt. 

 

7.3.2 Signalement-Erkennung 

7.3.2.1 Versuchsaufbau 

Es wurde basierend auf Live-Luftbildern erprobt, ob das Signalement einer 

Testperson, die das Testgebäude verlässt, ausreichend beschrieben werden 

kann. Die Drohne verweilt in diesen Szenarien stationär mit Blick auf den Ge-

bäudeeingang und nimmt keine Verfolgung der Testperson auf. Die Bewertung 

der Beschreibung des Signalements erfolgt wie folgt: 

 

 

 

Gerät 
Auflösung 

(in Pixel) 
Übertragungsrate Latenz 

Beurteilung der 

Piloten 

Milestone 1280x720 10-12 Mbps ~1700ms 
Nicht kontrol-

lierbar 

Milestone 720x540 10-12 Mbps ~1680ms 
Nicht kontrol-

lierbar 

DJI Mavic 2 Pro 1920x1080 ≤12 Mbps ~130ms 
Gut kontrollier-

bar 

DJI Mavic 2 Pro 1280x720 ≤12 Mbps ~130ms 
Gut kontrollier-

bar 
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𝑟 = 	
𝑛$!%" − 2 ∗ 𝑛&'()"

𝑛$*$'(
 

Dabei gilt: 

r = Gesamtbewertung, rmax = 1 

ntrue = Anzahl korrekt erfasste Aspekte 

nfalse = Anzahl inkorrekt erfasste Aspekte 

ntotal = Anzahl vordefinierte Aspekte 

 

Durch diese Bewertung werden inkorrekt beschriebene Aspekte des Signale-

ments stärker gewichtet, da Falschinformationen potenziell sogar schlechter 

sein könnten als ein Fehlen von Informationen. Alle Tests wurden mit dersel-

ben Versuchsperson durchgeführt, daher wurden persönliche Charakteristiken 

(Grösse, Haarfarbe, etc.) ausser Acht gelassen. Da die Kleidung massgeblich 

relevant ist, sich zwischen Versuchen gut anpassen lässt, und anspruchsvoll ist, 

detailliert zu beschreiben, wurden folgende sechs erfassbaren Aspekte definiert:  

1) Schuhe 

2) Hose 

3) Kappe 

4) Pullover / Jacke 

5) Details Pullover / Jacke 

6) Details Hose 

Nach jedem Flug wurden jeweils mindestens zwei dieser Aspekte verändert, 

sodass eine aussagekräftige Beurteilung möglich war, bei der sich die Piloten 

nicht auf Erkenntnisse aus vorherigen Flügen stützen konnten. Es wurden ins-

gesamt fünf Flüge mit zwei Drohnen (DJI Mavic 2 Pro und DJI Matrice M210 

V2) durchgeführt, bei denen Entfernung, Flughöhe und Zoomstufe variiert 

wurde. Ein zentraler Faktor ist dabei die Line of Sight (LOS)-Distanz, bei der 

sowohl die Höhe als auch die Distanz der Drohne zur Zielperson relevant sind. 

Sie ist somit der Abstand in gerader Linie zur Zielperson; dadurch ist sie aussa-

gekräftiger als die reine Luftlinien-Distanz. 
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Abbildung 18: Illustration LOS-Distanz, angepasst von Li, Sun, & Li (2020) 

 

Sie ergibt sich wie folgt: 

 

𝑑𝐿𝑂𝑆 =	!ℎ
! + 𝑑! 

Dabei gilt: 

dLOS = Line of Sight-Distanz 

h = Flughöhe 

d = Distanz 

 

7.3.2.2 Resultate 

Die folgende Tabelle zeigt zu allen durchgeführten Flügen die jeweilige Flug-

höhe und -distanz, die LOS-Distanz, den verwendeten Zoom-Faktor der Kame-

ra, die Anzahl korrekt und falsch erfasster Aspekte (ntrue, nfalse) sowie die daraus 

resultierende Bewertung r. 
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# Drohne 
Flughöhe 

(m) 

Distanz 

(m) 

LOS-

Distanz 

(m) 

Zoom-

Faktor 
ntrue nfalse Bewertung r 

1 
Mavic 2 

Pro 
13 20 ~24 - 4 0 ~0.67 

2 
Mavic 2 

Pro 
50 30 ~58 - 4 1 ~0.167 

3 
Matrice 

M210 V2 
100 100 ~141 ~10x 6 0 1 

4 
Matrice 

M210 V2 
100 200 ~224 ~20x 6 0 1 

5 
Matrice 

M210 V2 
150 240 ~283 30x 6 0 1 

Tabelle 4: Bewertung Signalement-Erkennung 

 

Dabei ist ersichtlich, dass eine Erfassung des Signalements mit der DJI Mavic 2 

Pro selbst bei geringer LOS-Distanz nur unzureichend möglich ist. Durch Ver-

wendung einer Kamera mit Zoom ist dagegen selbst bei höchster Distanz eine 

sehr gute Bestimmung des Signalements möglich; dabei muss erst bei hoher 

Distanz auf eine hohe Zoom-Stufe zurückgegriffen werden. Die folgenden Ab-

bildungen zeigen zu einigen der durchgeführten Flüge die Live-Darstellung, 

auf der die Signalement-Erkennung basierte. 



Phase I - Technische Versuche Teilautonome Multikopter zugunsten der Einsatzzentrale bei Raubüberfällen 
 

Seite 50 Universität Zürich 

 
Abbildung 19: Aufnahme Flug 2 

 

Die obenstehende Abbildung zeigt eine Aufnahme des Live-Videobilds von 

Flug 2, sowie eine nachträglich eingefügte digitale Vergrösserung der gezeigten 

Versuchsperson. Basierend auf dem Livebild gingen die Piloten hier davon aus, 

dass die Testperson eine weisse Kappe trägt; dies war inkorrekt und führte zu 

einer niedrigen Bewertung von r ≈ 0.167. 

 

 
Abbildung 20: Aufnahme Flug 3 

 

Die obenstehende Abbildung zeigt eine Aufnahme des Live-Videobild von Flug 

3 bei ca. 10-fachem Zoom. Hier sind bereits Details wie der Schriftzug des Pul-

lovers oder ein Logo auf der Hose gut erkennbar, und eine eindeutige Feststel-

lung des Signalements möglich. 
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Abbildung 21: Aufnahme Flug 5 

 

Die obenstehende Abbildung zeigt eine Aufnahme des Live-Videobild von Flug 

5 bei ca. 30-fachem Zoom. Hier sind weiterhin Details wie der Schriftzug des 

Pullovers oder ein Logo auf der Hose erkennbar, und eine eindeutige Feststel-

lung des Signalements möglich. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Auf-

nahme aus derselben Distanz und Höhe, jedoch ohne Zoom; hier ist die Ver-

suchsperson kaum sichtbar, und es zeigt sich, dass durch die Verwendung von 

Zoom eine signifikante Distanz überbrückt werden konnte, um verwertbare 

Aufnahmen zu gewinnen. Das rote Rechteck zeigt dabei den ungefähren Bild-

ausschnitt der vorherigen Abbildung. 

 
Abbildung 22: Aufnahme Flug 5, kein Zoom 
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7.3.3 Manuelle Personenverfolgung 

7.3.3.1 Versuchsaufbau 

Es wurde erprobt, ob bei manueller Kontrolle durch einen Piloten und ggf. ei-

nen Kamera-Operator im städtischen Umfeld (Gebäude, Grünflächen) eine Per-

son, die ein festgelegtes Testgebäude verlässt, erfolgreich observiert und ver-

folgt werden kann. Dabei erfolgte die Verfolgung innerhalb eines vordefinier-

ten Aktionsradius von ca. 200m, um im Sichtfeld der Piloten zu bleiben. Zu die-

sem Zweck wurden drei Flüge durchgeführt. Die Bewertung der manuellen 

Personenverfolgung erfolgt wie folgt: 

 

𝑟 = 	
𝑡$!'#."/ − 𝑡(*)$

𝑡$*$'(
 

Dabei gilt: 

r = Gesamtbewertung (rmax = 1) 

ttracked = Zeit (in Sekunden) bis zum Zeitpunkt, an dem die Person verloren wur-

de 

tlost = Zeit (in Sekunden), während der die Person bis zu diesem Zeitpunkt nicht 

sichtbar war 

ttotal = Insgesamt vergangene Zeit (in Sekunden), bis die Person den Zielort er-

reicht hat 

 

7.3.3.2 Resultate 

Die folgende Tabelle zeigt zu allen durchgeführten Flügen die jeweilige Flug-

höhe sowie die Bewertung der erfolgten manuellen Personenverfolgung. 
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# Drohne 
Flughöhe 

(m) 

ttracked 

(s) 

tlost 

(s) 

ttotal 

(s) 

Bewertung 

r 
Bemerkungen 

1 Mavic 2 Pro <50 420 71 420 ~0.83 

Verfolgung möglich, 

keine Identifikation 

möglich 

2 Mavic 2 Pro 100 0 - - 0 

Verfolgung nicht mög-

lich, keine Identifika-

tion möglich 

3 
Matrice 

M210 V2 
100 59 17 407 ~0.10 

Verfolgung und Iden-

tifikation möglich, 

flugtechnisch jedoch 

anspruchsvoll 
Tabelle 5: Bewertung manuelle Personenverfolgung 

 

Es zeigt sich hierbei, dass mit der kleineren getesteten Drohne ohne Zoom (Ma-

vic 2 Pro) bei geringer Flughöhe und -distanz eine akzeptable Verfolgung der 

Testperson möglich war (Flug 1). Dabei war diese gelegentlich nicht sichtbar, 

konnte jedoch bis zum Eintreffen am Zielort verfolgt werden. Durch Erhöhen 

der Distanz (Flug 2) wurde die Verfolgung verunmöglicht; die Zielperson war 

im Kamerabild nur noch als «Punkt» erkennbar und wurde rasch verloren. 

Beim Versuch mit der grösseren, mit Zoom ausgerüsteten Drohne (Flug 3) zeig-

te sich, dass eine Verfolgung technisch möglich ist, aber sich aus Pilotensicht 

sehr anspruchsvoll gestaltet – es muss hierbei äusserst effizient zwischen Pilot 

und Kamera-Operator koordiniert werden. 

 

7.3.4 Teilautonome Fahrzeugverfolgung 

7.3.4.1 Versuchsaufbau 

Es wurde erprobt, ob bei teilautonomer Kontrolle durch einen Piloten im städti-

schen Umfeld (Gebäude, Grünflächen) ein Fahrzeug, eine vordefinierte Strecke 
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befährt, erfolgreich observiert werden kann. Ziel ist es hierbei, ein Maximum an 

Autonomie (visuelles Tracking des Fahrzeugs, "ActiveTrack") zu nutzen. Die 

Bewertung der teilautonomen Fahrzeugverfolgung erfolgt wie folgt: 

 

𝑟 = 	
𝑡$!'#."/ − 𝑡(*)$

𝑡$*$'(
 

Dabei gilt: 

r = Gesamtbewertung (rmax = 1) 

ttracked = Zeit (in Sekunden) bis zum Zeitpunkt, wo das Fahrzeug verloren wurde 

tlost = Zeit (in Sekunden), während der das Fahrzeug bis zu diesem Zeitpunkt 

nicht sichtbar war 

ttotal = Insgesamt vergangene Zeit (in Sekunden), bis das Fahrzeug die vordefi-

nierte Strecke beendet hat 

 

7.3.4.2 Resultate 

Es zeigte sich, dass eine bildbasierte, teilautonome Verfolgung des Testfahr-

zeugs («ActiveTrack», siehe DJI (2018)) bereits nach wenigen Sekunden scheiter-

te; eine aussagekräftige Bewertung war hier daher kaum möglich, und der Flug 

resultierte in einem r-Wert von ~0.03. Da sich somit gezeigt hatte, dass eine teil-

autonome Verfolgung des Testfahrzeugs nicht möglich ist, wurde derselbe Flug 

mit manueller Kontrolle durch den Piloten nochmals durchgeführt und bewer-

tet (Flug 2); hierbei konnte das Fahrzeug stets im Blickfeld behalten werden, 

und dementsprechend wurde die Maximalbewertung von r = 1 erreicht. 

 

# Drohne 
Flughöhe 

(m) 

ttracked 

(s) 

tlost 

(s) 

ttotal 

(s) 
Bewertung r 

1 Mavic 2 Pro 75 5 0 167 ~0.03 

2 Mavic 2 Pro 75 167 0 167 1 

Tabelle 6: Bewertung Fahrzeugverfolgung 
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Insgesamt zeigte dieser Versuch, dass eine autonome, bildbasierte Verfolgung 

sowohl eines Fahrzeugs als auch einer Testperson derzeit kaum möglich ist; 

daher wurde beschlossen, diesen Aspekt in alle weiteren Experimente nicht 

mehr zu integrieren. 

 
7.3.5 Sicht- und Hörbarkeit 

7.3.5.1 Versuchsaufbau 

Es wurde erprobt, ob eine Versuchsperson eine sich annähernde Drohne bei 

unterschiedlichen Flughöhen hören und lokalisieren kann. Da das gewählte 

Testgelände eher ruhig gelegen ist, ist davon auszugehen, dass im dichteren 

städtischen Raum einen weniger starke Hörbarkeit gegeben ist. 

Beim Versuch bewegte sich die Testperson innerhalb des Testgeländes, und 

wurde dabei von der jeweiligen Drohne aus einer fixen Flughöhe und mit vari-

abler Distanz, observiert. Es ist an dieser Stelle wichtig anzumerken, dass die 

Resultate dieses Versuchs subjektiv sind – jedoch ist davon auszugehen, dass 

eine Testperson, welche bewusst nach einer Drohne Ausschau hält, wohl sen-

sibler auf deren Hör- und Sichtbarkeit ist als eine nicht informierte Person im 

städtischen Raum. 

 

7.3.5.2 Resultate 

Es zeigte sich, dass bei der kleineren Drohne bei geringer Distanz (Flug 1) eine 

hohe Hör- und Sichtbarkeit festzustellen ist, während sie bei mittlerer Distanz 

(Flug 2) bereits kaum mehr bemerkbar ist – hier ist davon auszugehen, dass 

eine Person, die nicht aktiv nach der Drohne Ausschau hält, diese nicht bemer-

ken würde. 

Anders verhält es sich bei der grösseren getesteten Drohne (Flüge 3 bis 5): bei 

dieser war es trotz grösstmöglicher Distanz und Flughöhe nicht möglich, die 
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Testperson unbemerkt zu observieren. Die folgende Tabelle zeigt dazu die er-

fassten, subjektiven Resultate. 

 

# Drohne Flughöhe (m) Hörbarkeit Sichtbarkeit 

1 Mavic 2 Pro 50 hoch hoch 

2 Mavic 2 Pro 100 gering gering 

3 Matrice M210 V2 50 hoch hoch 

4 Matrice M210 V2 100 hoch hoch 

5 Matrice M210 V2 150 hoch mittel / hoch 
Tabelle 7: Bewertung Sicht- und Hörbarkeit 

 
7.3.6 Autonomer Flug an einen Zielpunkt 

7.3.6.1 Versuchsaufbau 

Es wurde erprobt, ob es einer Drohne möglich ist, eine vordefinierte Strecke 

erfolgreich autonom abzufliegen, und danach autonom zum Ausgangspunkt 

zurückzukehren. Um diesen Versuch möglichst einsatzrelevant zu gestalten, 

wurde versucht, die Flugstrecke zu maximieren. Um die Gefährdung Dritter zu 

minimieren, wurde beschlossen, diesen Flug über dem Zürichsee durchzufüh-

ren. Start- und Zielort waren dabei das Zürichhorn, respektive die Regionalwa-

che Mythenquai der Wasserschutzpolizei. Die dazwischenliegende Strecke von 

~1km Länge befindet sich ausschliesslich über dem Zürichsee, und somit konn-

te sichergestellt werden, dass sich keine unbeteiligten Personen unterhalb der 

Drohne aufhalten. Zusätzlich wurde zur Sicherheit und zur Einhaltung des 

Sichtkontakts zur Drohne am Zielort eine Person als «Spotter» positioniert, wel-

che stets per Funk mit den Piloten in Verbindung stand. Der Flug wurde mit 

einer DJI Mavic 2 Pro absolviert, bei der die Flugroute im Vorfeld einprogram-

miert wurde. 
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7.3.6.2 Resultate 

Es zeigte sich, dass die Drohne der einprogrammierten Flugroute ohne Proble-

me autonom folgen konnte, und im Anschluss wie vorgegeben an den Aus-

gangspunkt zurückkehren konnte. Es musste zu keinem Zeitpunkt durch die 

Piloten in die vorprogrammierte Flugroute eingegriffen werden; somit erwies 

sich, dass das Abfliegen vordefinierter Flugrouten auch über längere Distanzen 

problemlos möglich ist. 

 
7.4 Zwischenresultate und Schlussfolgerungen 

Basierend auf den Resultaten der durchgeführten technischen Versuche konn-

ten für die weitere Planung folgende Rückschlüsse gezogen werden: 

1) Das Milestone-System zur Videoübertragung kann nicht zur Steuerung 

der Drohne genutzt werden, ist jedoch ausreichend, um Live-

Videomaterial in die Einsatzzentrale zu übermitteln. 

2) Es können bei weiteren Versuchen vorprogrammierte Flugrouten ver-

wendet werden, welche die Drohne wiederholt und vollständig autonom 

abfliegt. 

3) Bei weiteren Versuchen, bei denen das Signalement des Täters relevant 

ist oder dieser verfolgt werden soll, sollte stets eine mit Zoom-Kamera 

ausgerüstete Drohne verwendet werden. Wenn Personen oder Fahrzeu-

ge verfolgt werden sollen, sollte dies durch einen Piloten gesteuert ge-

schehen. 

4) Es lässt sich bereits feststellen, dass die grössere der erprobten Drohnen 

(DJI Matrice M210 V2) im Einsatz sehr auffällig ist; bei der Wahl der 

Testlokalität für weitere Versuche sollte dies berücksichtigt werden, um 

Unbeteiligte möglichst wenig zu tangieren. 
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8 Phase II – Interaktions- und Komparativszenarien 

8.1 Ziele 

In der zweiten Phase der Versuchsszenarien liegt der Fokus darauf, die Wahr-

nehmung von Drohnen durch die Bevölkerung aufgrund unterschiedlicher Ge-

sichtspunkte zu analysieren. Dazu wird eine Reihe von Flügen unter Beobach-

tung externer Teilnehmer durchgeführt, welche im Anschluss dazu befragt 

werden. Ziel ist dabei, einzelne Aspekte des Drohneneinsatzes unabhängig in 

verschiedenen Variationen zu erproben, um so festzustellen, welche Ausprä-

gungen von der Bevölkerung besonders positiv bzw. negativ wahrgenommen 

werden. 

 

8.2 Örtlichkeit und Sicherheitsvorkehrungen 

Als Testgelände wurde das Ausbildungszentrum Riedikon gewählt; das Gelän-

de konnte zur Durchführung der Tests reserviert werden, um so die Versuche 

in einer kontrollierten, konstanten Umgebung durchführen zu können. Des 

Weiteren bietet das Gelände den Vorteil, ausserhalb von dicht besiedeltem 

Wohngebiet gelegen zu sein – dadurch konnte die Beeinträchtigung unbeteilig-

ter Drittpersonen auf ein Minimum reduziert werden. 

Um die bestehende Gesetzgebung zum Drohnenflug einzuhalten, wurden alle 

Flugversuche in stetigem Sichtkontakt zu mindestens einem der Drohnenpilo-

ten durchgeführt. Zusätzlich standen alle an den Tests beteiligten Personen in 

stetigem Funkkontakt. Im Gebiet um Riedikon gilt eine Flughöhenbeschrän-

kung von 150m, weshalb zu keinem Zeitpunkt höher geflogen wurde. Da sich 

das Testgelände ausserdem ausserhalb des Stadtgebiets Zürich befindet, wur-

den im Vorfeld die zuständigen Polizeistellen über die geplanten Versuche in-

formiert.  

Zur Planung der Testszenarien wurde ein separates Testdokument angelegt, 

welches im Datei-Anhang dieser Arbeit zu finden ist. 
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Abbildung 23: Übersichtsplan Ausbildungszentrum Riedikon (Quelle: Ausbildungszentrum Riedikon, 2014) 

 

8.3 Versuche 

8.3.1 Flughöhen und -distanzen 

8.3.1.1 Versuchsaufbau 

Der Aspekt der Distanz zwischen dem Beobachter und einer (teil-)autonom 

operierenden Drohne ist ein zentraler Punkt der Interaktion zwischen Mensch 

und Drohne (Tezza & Andujar, 2019). Deshalb wurde erprobt, welchen Einfluss 

unterschiedliche Drohnen aus grösseren bzw. kleineren Distanzen auf die Pro-

banden haben. Bei der anschliessenden Befragung der Probanden standen fol-

gende Kernfragen im Zentrum: 

1) Wie wirkt eine Drohne aus verschiedenen physischen Distanzen auf 

Dritte? Wirkt die Drohne eher beruhigend oder beängstigend?  

2) Wurde die Drohne als störend wahrgenommen?  

3) War erkenntlich, was die Drohne für eine Funktion erfüllt?  

4) Wie realistisch schätzen Probanden die Distanz zur Drohne ein? 
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Zur Beantwortung wurde eine Reihe von Flügen gemäss folgender Abbildung 

durchgeführt, zu denen die Probanden im Anschluss befragt wurden. 

 

Nr. Höhe Distanz Drohne 

1 50m 50m Mavic 2 Pro 

2 100m 100m Mavic 2 Pro 

3 50m 50m Matrice M210 

4 100m 100m Matrice M210 
Tabelle 8: Versuche zu Flughöhen und -distanzen 

 
Im Anschluss an jeden der Flüge mussten die Probanden folgende Aussagen 

auf einer Skala von 1 (trifft gar nicht zu) bis 5 (trifft völlig zu) bewerten: 

1) Die Drohne hat gefährlich auf mich gewirkt.     

2) Die Drohne hat mich gestört.     

3) Die Geräusche der Drohne haben mich gestört.     

4) Die Drohne wirkte beängstigend.     

5) Ich weiss, wohin die Drohne geschaut hat.     

6) Ich konnte einschätzen, was die Drohne tat.     

7) Ich finde, die Drohne war weit genug von mir entfernt. 

Zudem wurden folgende offenen Fragen gestellt:    

8) Wie weit schätzen Sie, war die Drohne entfernt? Wie hoch?    

9) Haben Sie die Drohne problemlos bemerkt? Weshalb/weshalb nicht? 

Im Anschluss an den letzten der vier Flüge wurden ausserdem folgende offe-

nen Fragen gestellt: 

1) Hat die Entfernung zur Drohne beeinflusst, wie Sie diese wahrgenom-

men haben? Weshalb/weshalb nicht?     

2) Welche der vier Varianten haben Sie als am angenehmsten empfunden? 

Weshalb?     

3) Welche der vier Varianten haben Sie als am wenigsten angenehm emp-

funden? Weshalb?     
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8.3.1.2 Resultate 

Die folgende Abbildung zeigt zu jedem der vier Flüge die Antwortverteilungen 

der Probanden zur Aussage «Die Drohne hat gefährlich auf mich gewirkt». 

Dabei lässt sich feststellen, dass zwischen Flügen derselben Drohne in unter-

schiedlichen Distanzen (Flug 1 und 2, respektive Flug 3 und 4) nur geringe Un-

terschiede in der Einschätzung der Gefahr durch eine Drohne bestehen. 

  

  

Abbildung 24: Antwortverteilung "Die Drohne hat gefährlich auf mich gewirkt." 
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Anders verhält es sich bei der Einschätzung des Störfaktors der Geräusche einer 

Drohne: Durch Erhöhung der Flugdistanz und -höhe verringert sich bei beiden 

getesteten Drohnen die Stärke der störenden Geräuschbeeinträchtigung der 

Probanden (Abbildung 25). Bei der Einschätzung der Funktion einer Drohne 

(«Ich konnte einschätzen, was die Drohne tat.») verhielt es sich analog hierzu: Mit 

Erhöhung der Distanz sinkt das Verständnis dafür, welche Funktion die Droh-

ne erfüllt. 

  

  
Abbildung 25: Antwortverteilung "Die Geräusche der Drohne haben mich gestört." 

 

Eine weitere interessante Erkenntnis liefert die Analyse der Distanzeinschät-

zung der Drohnen durch die Probanden. Die folgende Abbildung zeigt für je-

den der durchgeführten Flüge die Verteilung der durch die Probanden ge-



Phase II – Interaktions- und Komparativszenarien Teilautonome Multikopter zugunsten der Einsatzzentrale bei Raubüberfällen 
 

Seite 63 Universität Zürich 

schätzten Flugdistanzen; extreme Ausreisser (>1’000m) wurden dabei nicht be-

rücksichtigt. Die vertikale Linie in jeder Grafik zeigt jeweils die tatsächliche 

Flugdistanz. Hier lässt sich eindeutig feststellen, dass die Schätzungen der Pro-

banden bei Flügen 1 und 2 («kleine» Drohne, Mavic 2 Pro) deutlich näher an 

der Realität lagen, während bei Flügen 3 und 4 («grosse» Drohne, Matrice M210 

V2) durchschnittlich Distanzen um ca. 50% zu tief eingeschätzt wurden. 

 

 
 

  
Abbildung 26: Distanzschätzungen 

 

Mit 11 zu 3 Stimmen sagte zudem die Mehrheit der Teilnehmer aus, dass die 

Entfernung zur Drohne beeinflusst hat, wie sie diese wahrgenommen haben. 
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Des Weiteren liess sich feststellen, dass Varianten mit kleineren Drohnen sowie 

in höherer Distanz insgesamt eine höhere Akzeptanz fanden, wie die folgende 

Abbildung zeigt. 

 

  
Abbildung 27: Antwortverteilung Distanz-Präferenz 

 

8.3.2 Gestik 

8.3.2.1 Versuchsaufbau 

Es soll bestimmt werden, welchen Einfluss die Gestik einer teilautonomen 

Drohne auf die Bevölkerung vor Ort hat. Dabei wurden der Faktor der Mobili-

tät (beschleunigen und abbremsen vs. kontinuierliche Bewegung) sowie das 

Flugmuster (sanfte Bewegungen oder «robotische», eckige Bewegungsmuster) 

als Unterscheidungsmerkmal geprüft. Bei der anschliessenden Befragung der 

Probanden standen folgende Kernfragen im Zentrum: 

1) Welche Bewegungsmuster haben welchen Einfluss auf die subjektive 

Wahrnehmung der Drohne durch Individuen vor Ort?  

2) Wie kann durch Gestik erreicht werden, dass eine Drohne als möglichst 

unbedrohlich wahrgenommen wird? Wie kann erreicht werden, dass sie 

möglichst abschreckend wirkt? 
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Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurden zwei Flüge gemäss folgen-

den Flugplänen durchgeführt: 

 

Nr. Merkmale Flugplan 

1 

Ruhige Bewegungsabläufe, 

gleitende Kurvenflüge, kon-

tinuierliche Bewegung 

 

2 

«Robotische» Bewegungs-

muster, Verharren auf Eck-

punkten, starke Beschleuni-

gung/Abbremsen zwischen 

Wegpunkten 

 
Tabelle 9: Versuche zu Gestik 
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Diese Flüge wurden komplett autonom anhand vorprogrammierter Wegpunkte 

durchgeführt; so konnte sichergestellt werden, dass jeder Probandengruppe 

exakt derselbe Flug gezeigt wurde. Beide Flüge wurden mit der DJI Mavic 2 Pro 

durchgeführt. 

Im Anschluss an jeden der Flüge mussten die Probanden folgende Aussagen 

auf einer Skala von 1 (trifft gar nicht zu) bis 5 (trifft völlig zu) bewerten: 

1) Die Drohne hat bedrohlich gewirkt.     

2) Ich konnte abschätzen, wohin sich die Drohne bewegen wird.   

3) Ich konnte einschätzen, was die Drohne tat.     

4) Die Drohne war sympathisch.     

5) Ich denke, ein Mensch hat die Drohne kontrolliert.     

6) Ich denke, die Drohne hat selbstständig gehandelt. 

Zudem wurden folgende offenen Fragen gestellt: 

7) Hat die Drohne freundlich auf Sie gewirkt? Weshalb/weshalb nicht? 

8) Wie haben Sie sich durch die Anwesenheit der Drohne gefühlt?  

Im Anschluss an den zweiten Flug wurden ausserdem folgende offenen Fragen 

gestellt: 

1) Welche der beiden Varianten war angenehmer? Weshalb? 

2) Weshalb dachten Sie, dass die Drohne autonom oder von einem Men-

schen gesteuert geflogen ist?  

8.3.2.2 Resultate 

Die Auswertung zeigt, dass die Bedrohlichkeit der Drohne weitestgehend neut-

ral eingeschätzt wird; es lässt sich jedoch auch feststellen, dass Flug 2 («roboti-

sches» Bewegungsmuster) insgesamt deutlich öfter als klar bedrohlich einge-

schätzt wurde. Signifikante Unterschiede zwischen vorbereiteten und unvorbe-

reiteten Probanden lassen sich hierbei nicht feststellen. 
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Abbildung 28: Antwortverteilung "Die Drohne hat bedrohlich gewirkt." 

 

Bei der Einschätzung des Zwecks der Drohne («Ich konnte einschätzen, was die 

Drohne tat.») sowie bei der Sympathie der Drohne («Die Drohne war sympa-

thisch.») liessen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Va-

rianten feststellen; lediglich erhielt Flug 2 leicht mehr positive Sympathie-

Bewertungen. 

Bei der Einschätzung der Autonomie lassen sich hingegen starke Unterschiede 

zwischen den Bewegungmustern feststellen: während Flug 1 tendenziell als 

nicht-autonom bewertet wurde, waren die Antworten bei Flug 2 deutlich un-

klarer, und ca. die Hälfte der Probanden schätzte den Flug als autonom ein. 
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Abbildung 29: Antwortverteilung "Ich denke, die Drohne hat selbstständig gehandelt." 

 

Interessanterweise verhält es sich bei der Frage «Hat die Drohne freundlich auf sie 

gewirkt?» ähnlich: Während die Drohne bei Flug 1 überwiegend als nicht 

freundlich betrachtet wird, zeigt Flug 2 ein stark zweigespaltenes Bild, bei de-

nen jeweils etwa die Hälfte der Antworten positiv bzw. negativ ausfallen. 

  

Abbildung 30: Antwortverteilung "Hat die Drohne freundlich auf Sie gewirkt?" 

 

Des Weiteren wurden die Probanden befragt, wie Sie sich durch die Anwesen-

heit der Drohne gefühlt haben. Die Erfassung der dabei am häufigsten genann-

ten Begriffe ergibt folgende Abbildung: 
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Abbildung 31: Häufigste Begriffe zur Frage "Wie haben Sie sich durch die Anwesenheit der Drohne gefühlt?" 

 

Wie hier zu sehen ist, bestehen keine signifikanten Unterschiede darin, wie die 

Drohne auf die Empfindung der Teilnehmer gewirkt hat. Bei beiden Varianten 

ist eindeutig zu sehen, dass der Begriff «beobachtet» mit weitem Abstand am 

häufigsten genannt wurde. 

Die Frage nach der bevorzugten Variante («Welche der beiden Varianten war ange-

nehmer?») zeigt sich eine leichte Präferenz für Flug 2 («robotische» Bewe-

gungsmuster), welcher von 18 Probanden bevorzugt wurde, während 12 Pro-

banden Flug 1 bevorzugten. 

 

8.3.3 Erscheinungsbild 

8.3.3.1 Versuchsaufbau 

Es wurde erprobt, welche Aspekte des Aussehens einer Drohne (z.B. Grösse, 

Farbe, Beleuchtung, Ausrüstung, etc.) die subjektive Wahrnehmung einer 

Drohne durch die Bevölkerung beeinflussen. Dazu wurden verschiedene Droh-

nen in demselben, vorprogrammierten Flugmuster gezeigt. Dieses entspricht 
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Flug 1 aus dem vorhergehenden Experiment (siehe Tabelle 9). Bei der anschlies-

senden Befragung der Probanden standen folgende Kernfragen im Zentrum: 

1) Welche Faktoren des Erscheinungsbilds einer Drohne beeinflussen deren 

Wahrnehmung durch Dritte? Inwiefern? 

2) Durch welche visuellen Faktoren kann das Vertrauen in Polizeidrohnen 

erhöht werden? 

3) Wie beeinflusst das Erscheinungsbild von Polizeidrohnen das «Bild des 

Staates»? 

Zur Beantwortung wurde eine Reihe von Flügen gemäss folgender Abbildung 

durchgeführt, zu denen die Probanden im Anschluss befragt wurden. 

 

Nr. Drohne Bild 

1 
Mavic 2 Pro (Po-

lizei-Muster) 

 

2 

Mavic 2 Enter-

prise 

Advanced 

 

3 Matrice M210 
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4 
Matrice M210 

(Scheinwerfer) 

 

5 
Matrice M210 

(Lautsprecher) 

 
Tabelle 10: Flüge zum Erscheinungsbild (Bildquellen: Eigene Aufnahme, DJI, 2020a, DJI, 2021b & remotevision.ch) 

 

Im Anschluss an jeden der Flüge mussten die Probanden folgende Aussagen 

auf einer Skala von 1 (trifft gar nicht zu) bis 5 (trifft völlig zu) bewerten: 

1) Ich erkenne, wozu die Drohne dient. 

2) Die Drohne wirkt professionell. 

3) Die Drohne wirkt bedrohlich. 

4) Die Drohne wirkt sicher/zuverlässig.  

Zudem wurden folgende offenen Fragen gestellt:    

5) Fänden Sie es gut, wenn die Polizei diese Drohne einsetzt?    

6) Weshalb/weshalb nicht?     

8.3.3.2 Resultate 

Bezüglich des Zwecks einer Drohne («Ich erkenne, wozu die Drohne dient.») zei-

gen sich nur geringe Unterschiede zwischen den getesteten Drohnenmodellen. 

Kommt jedoch sichtbare Ausrüstung wie ein Suchscheinwerfer oder ein Mega-

fon hinzu (Flüge 4 und 5), zeigt sich eine klare Verschiebung dahingehend, dass 

Probanden den Zweck der Drohne eindeutig erkennen können. Hierbei ist an-
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zumerken, dass nur der sichtbare Aspekt der Ausrüstung dazu bereits ausrei-

chend war – so war der Lautsprecher bei Flug 5 nicht eingeschaltet, und wurde 

daher nur aufgrund seines Aussehens beurteilt. 
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Abbildung 32: Antwortverteilung "Ich erkenne, wozu die Drohne dient." 

Die Professionalität der eingesetzten Drohnen («Die Drohne wirkt professionell.»), 

und die subjektive Sicherheit («Die Drohne wirkt sicher/zuverlässig.») werden 

grundsätzlich hoch beurteilt, und fallen bei der grösseren Drohne (Flüge 3-5) 

noch etwas höher aus. Bemerkenswert ist hierbei lediglich der Vergleich zwi-

schen der kleineren getesteten Drohne (Mavic 2) in Polizei- und in Nicht-

Polizeifarbe: Während beim Modell in Polizeifarbe (Flug 1) 13 Probanden die 

Professionalität als neutral oder negativ einschätzen, wird diese bei der grauen 

Variante (Flug 2) lediglich von 8 Probanden als neutral beurteilt, während die 

restlichen 30 Probanden die Drohne als eher professionell oder professionell 

beurteilen. 

  

Abbildung 33: Antwortverteilung "Die Drohne wirkt professionell." 
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Bezüglich der Akzeptanz der Drohnenmodelle («Fänden Sie es gut, wenn die Poli-

zei diese Drohne einsetzt?») zeigt sich, dass alle getesteten Varianten auf eine ho-

he Akzeptanz treffen. Es zeigt sich hier erneut, dass sichtbare Ausrüstung an 

der Drohne die Wahrnehmung des Einsatzzwecks und somit der Akzeptanz 

klar erhöhen; insbesondere war dies beim ausgerüsteten Lautsprecher der Fall 

(Flug 5), wie die untenstehende Abbildung zeigt. 

 

   
Abbildung 34: Antwortverteilung "Fänden Sie es gut, wenn die Polizei diese Drohne einsetzt?" 
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8.3.4 Kommunikation und Erkennbarkeit 

8.3.4.1 Versuchsaufbau 

Es wurde erprobt, ob eine Drohne durch Kommunikation und klare Erkenn-

barkeit als Polizeidrohne einen Beruhigungseffekt auf Dritte an einem Scha-

denplatz ausüben kann. Zu diesem Zweck wurden zwei mögliche Variationen 

einer kommunizierenden, erkennbaren Drohne verglichen. Bei der dazugehöri-

gen Befragung standen folgende Fragestellungen im Zentrum: 

1) Wird eine oder werden beide Varianten wird von der Bevölkerung als 

wünschenswert angesehen?  

2) Kann durch unidirektionale Kommunikation ein Beruhigungseffekt er-

zielt werden?  

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurden zwei Flüge gemäss folgen-

den Flugplänen durchgeführt: 

Nr. Drohne Beschreibung 

1 
Mavic 2 Enter-

prise Advanced 

Drohne fliegt mit Martinshorn an, spielt vor Ort Durchsa-

ge ab, fliegt mit Martinshorn wieder weg 

2 
Mavic 2 Enter-

prise Advanced 
Drohne spielt kontinuierlich Durchsage ab 

Tabelle 11: Flüge zur Kommunikation 

 

Der Wortlaut der erprobten Durchsage war dabei: «Dies ist eine Drohne der 

Stadtpolizei Zürich. Bitte verhalten Sie sich ruhig, und bleiben Sie, wo Sie sind.». Ziel 

war dabei, die Drohne direkt als zur Polizei zugehörig zu identifizieren, ohne 

die Situation in den Kontext einer bestimmten Gefahrensituation zu setzen. 

Diese Flüge wurden komplett autonom anhand vorprogrammierter Wegpunkte 

durchgeführt, da so sichergestellt werden konnte, dass jeder Probandengruppe 

exakt derselbe Flug gezeigt wurde. Beide Flüge wurden mit der DJI Mavic 2 
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Enterprise Advanced durchgeführt; der Ablauf entsprach dabei Flugplan 2 ge-

mäss Tabelle 9. 

Im Anschluss an jeden der Flüge mussten die Probanden folgende Aussagen 

auf einer Skala von 1 (trifft gar nicht zu) bis 5 (trifft völlig zu) bewerten: 

1) Ich konnte abschätzen, was die Funktion der Drohne war. 

2) Die Drohne wirkte beruhigend. 

3) Die Drohne wirkte beängstigend. 

4) Ich hatte das Gefühl, dass die Drohne mich versteht. 

5) Ich denke, ein Mensch hat die Drohne gesteuert. 

6) Ich denke, die Drohne hat selbstständig gehandelt. 

Im Anschluss an den zweiten Flug wurden ausserdem folgende offenen Fragen 

gestellt: 

7) Welche der beiden Varianten fanden Sie besser? Weshalb? 

8) Haben Sie die Absichten der Drohnen verstanden? Weshalb/weshalb 

nicht? 

9) Hat eine/beide der Varianten beruhigend gewirkt? Weshalb? 

10) Hat eine der beiden Varianten Sie gestört? Weshalb? 

8.3.4.2 Resultate 

Es zeigte sich, dass das Hinzufügen von Kommunikationsmitteln einer Drohne 

die Einschätzung deren Funktion stark beeinträchtigt: Bei beiden Varianten sag-

ten rund 90% der Probanden aus, die Funktion der Drohne völlig oder eher ein-

schätzen zu können, während die verbleibenden 10% aussagten, diesen zumin-

dest teilweise einschätzen zu können; dies, obwohl die Drohne in ihrer Durch-

sage nie explizit einen Einsatzzweck erwähnt. 
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Abbildung 35: Antwortverteilung "Die Drohne wirkte beruhigend." 

 

Wie die obige Abbildung zeigt, erreichte die Variante ohne Martinshorn (Flug 2) 

einen etwas höheren Beruhigungseffekt als diejenige mit Martinshorn (Flug 1). 

Auffällig ist hier auch, dass bei beiden Varianten Probanden, welche zuvor ei-

nen Gesamteinsatz erlebt hatten, den Beruhigungseffekt höher einstuften als 

solche, die keinen Gesamteinsatz erlebt hatten. 

Insgesamt zeigte sich ein relativ ausgeglichenes Bild bezüglich Präferenz, mit 

einer leichten Tendenz zugunsten der Variante ohne Martinshorn (Flug 2). Die-

se wurde von 16 Probanden als besser beurteilt, während 13 Probanden Varian-

te 1 bevorzugten. Ebenfalls wurde Variante 1 aufgrund des Martinshorns deut-

lich öfter als störend beurteilt; insgesamt beurteilen die Probanden beide Vari-

anten allerdings als eher nicht störend.  

Abbildung 36: Antwortverteilung "Hat eine der beiden Varianten Sie gestört?" 
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9 Phase III - Gesamtszenarien 

9.1 Ziele 

In der dritten Phase der Versuchsszenarien liegt der Fokus darauf, zu erproben, 

wie in einem kompletten Versuchsablauf mit allen relevanten Stakeholdern der 

Ablauf zum Drohneneinsatz effizient funktioniert, und wie dieser durch aus-

senstehende Beobachter wahrgenommen wird. Dazu wurde in mehreren Itera-

tionen ein kompletter Realeinsatz simuliert, zu dem die Probanden sowie die 

beteiligten Einsatzkräfte der Polizei im Anschluss befragt wurden. 

Ziel der Gesamtszenarien ist primär die Beantwortung folgender Fragestellun-

gen: 

1) Wie erleben Teilnehmer den polizeilichen Einsatz von Drohnen?  

2) Wie wird das subjektive Sicherheitsgefühl der Beobachter durch Droh-

nen beeinflusst?  

3) Ist der Gesamtablauf aus polizeilicher Sicht effizient und bieten Drohnen 

als Einsatzmittel einen Mehrwert? 

4) Welche Aspekte müssen weitergehend erforscht werden, um eine erfolg-

reiche Integration von Drohnen als Einsatzmittel zu ermöglichen? 

Die folgenden Kapitel erläutern dazu den grundlegenden Versuchsaufbau, die 

dabei getroffenen Sicherheitsvorkehrungen, sowie die konkrete Durchführung 

der Gesamtszenarien und deren Resultate. 

 

9.2 Örtlichkeit und Sicherheitsvorkehrungen 

Als Testgelände wurde analog zu Phase II das Ausbildungszentrum Riedikon 

gewählt, und sämtliche Flüge wurden unter denselben Sicherheitsvorausset-

zungen durchgeführt. Da bei den Gesamtszenario-Versuchen zusätzlich eine 

längere Anflugstrecke notwendig war, wurde hier eine auf einem Aussichts-

turm in der Mitte des Testgeländes aufgestellte und per Funk mit den Piloten 

verbundene Person als «Spotter» eingesetzt, um den erforderlichen permanen-
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ten Sichtkontakt zur Drohne sicherzustellen. Die untenstehende Abbildung 

zeigt dabei die Position der Piloten (rot markiert), sowie die Distanz zum Test-

gelände (blau markiert). Wie dabei zu sehen ist, wurde hier besonders darauf 

geachtet, dass auf dem Flug zum Testgelände nur unbesiedeltes Gebiet überflo-

gen wird, um die Gefährdung Unbeteiligter zu minimieren. Die Anflugstrecke 

betrug ca. 820m; dies entspricht bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 

60km/h einer Flugzeit von ca. 50s. 

 

Eine höhere Anflugdistanz war aufgrund der Lage des Geländes und unter Be-

rücksichtigung der Sicherheitsvorkehrungen nicht möglich, allerdings ist auf-

grund des Anflugs über die gewählte Strecke eine Extrapolation der Anflugzeit 

auf weitere Anflugdistanzen möglich. 

Des Weiteren wurde ebenfalls aus Sicherheitsgründen auf einen autonomen 

Anflug verzichtet, und sämtliche Flüge im Rahmen dieses Experimentes wur-

den manuell durchgeführt. Da alle Aspekte betreffend Autonomie separat er-

Abbildung 37: Anflugstrecke Gesamtszenarien 
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probt wurden, können aber dennoch Rückschlüsse für einen (teil-)autonomen 

Einsatz gezogen werden. 

Aufgrund der Feststellungen vorhergehender Experimente sowie des Bedarfs 

nach grösstmöglichen technischen Möglichkeiten wurde beschlossen, alle Expe-

rimente mit der DJI Matrice M210 V2 durchzuführen. Die Drohne war dabei 

jeweils mit einer Zoom-Kamera (DJI Z30) und einer Wärmebild-Kamera (DJI 

XT2) ausgerüstet, welche bei Bedarf zugeschaltet wurde. 

 

9.3 Versuchsaufbau und -ablauf 

Um den Einsatz für alle Beteiligten möglichst realitätsnah zu simulieren, wurde 

versucht, diesen im Rahmen der Möglichkeiten des Versuchsgeländes so au-

thentisch wie möglich nachzustellen. Die untenstehende Abbildung zeigt dabei 

den Versuchsaufbau auf dem Gelände des Ausbildungszentrums Riedikon. 

 
Abbildung 38: Versuchsaufbau Gesamtszenarien 

 

Um den Ablauf des in den Experimenten simulierten Einsatzes möglichst reali-

tätsnah zu gestalten, wurde darauf geachtet, die Funktion aller involvierter Par-

Element Farbe 

Anfahrtsrichtung Polizei  

Anflugrichtung Drohne  

Fluchtrichtung Bankräuber  

Bankgebäude  

Probanden  
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teien möglichst realitätsnah zu gestalten. Die folgende Tabelle zeigt dabei alle 

beteiligten Parteien, sowie deren jeweilige Funktionen und Ausgangspositionen. 

 

Rolle Beschreibung Position 

Bankräuber Alarm auslösen, Flucht vom Tatort Bankgebäude 

Regie 
Koordinieren des Einsatzes, Absetzen 

des «Notrufs» bei der Einsatzzentrale 

Aussichtsturm neben Bank-

gebäude 

Einsatzzentrale 

(EZ) 

Aufnehmen des «Notrufs», aufbieten 

und Koordinieren der Einsatzkräfte 

Stadtpolizei Zürich, Regio-

nalwache City 

Drohnenpiloten 
Fliegen der Drohne gemäss Aufgebot 

und Anweisungen der Einsatzzentrale 

Gemäss Abbildung 37 

Streife #1 (SOKO) Erste Einsatzkräfte vor Ort 
Eingangs Ausbildungszent-

rum 

Streife #2 (IE) Zweite Einsatzkräfte vor Ort 
Eingangs Ausbildungszent-

rum 
Tabelle 12: Rollenverteilung Gesamtszenarien 

 

Wie bereits erwähnt, fanden im Zuge der Gesamtszenarien-Versuche keine au-

tonomen Drohnenflüge statt. Stattdessen wurde hierbei das Milestone-System 

zur Videoübertragung in die Einsatzzentrale genutzt; der Polizei-Mitarbeiter in 

der Einsatzzentrale verfügte dadurch permanent über Live-Videobild von der 

Drohne, und konnte diese über Funk koordinieren. Die Drohnenpiloten selbst 

setzten bei den Einsätzen keine Funksprüche ab, sondern folgten lediglich den 

Anweisungen der Einsatzzentrale. 

Die beteiligten Streifen simulierten eine realistische Anfahrtsdauer, indem sie 

nach Erhalt des Aufgebots durch die Einsatzzentrale eine vordefinierte Zeit-

spanne (ca. 2 Minuten für Streife #1, ca. 4 Minuten für Streife #2) abwarteten, 

bevor sie das Testgelände betraten. An einzelnen Tests war ausserdem eine 

dritte Streife beteiligt, die jedoch keine zusätzliche Funktion übernahm, son-

dern die Funktion von Streife #2 ergänzte. 
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Um aus Sicht der Probanden den Einsatz möglichst realitätsnah zu gestalten, 

und die Probanden nicht als «abwartende Beobachter» vor Ort einzusetzen, er-

hielten sie jeweils eine kleine, vordefinierte Aufgabe zur Beschäftigung (z.B. 

«Zeichnen Sie eine Skizze des Bankgebäudes», «Diskutieren Sie mit anderen Probanden 

über News vom Vortag», etc.). 

Es wurden insgesamt vier Durchläufe des Gesamtszenarios durchgeführt, die 

jeweils gemäss nachfolgendem Schema abliefen. Die Zeitangaben beziehen sich 

hierbei auf den ungefähren Zeitpunkt nach Experimentbeginn T (in Minuten). 

Die Gesamtdauer des Versuchs variierte jeweils nach Eintreffen der Einsatz-

kräfte, je nach Fluchtrichtung und Sichtbarkeit des Täters durch die Drohne. 

 

# 
Zeit 

(in min) 
Beschreibung 

1 T Probanden verteilen sich auf Gelände, gehen ihren Aufgaben nach 

2 
T+1:00 Akustischer Alarm beim Bankgebäude wird ausgelöst, Regie setzt 

«Notruf» bei Einsatzzentrale ab 

3 T+1:20 Einsatzzentrale bietet Einsatzkräfte und Drohne auf 

4 
T+2:00 Drohne trifft am Tatort ein, Täter verlässt Bankgebäude und flüchtet, 

Drohne verfolgt Täter 

5 T+3:00 Streife #1 trifft auf dem Gelände ein, sichert Platz 

6 T+5:00 Streife #2 trifft auf dem Gelände ein, sichert Gebäude, verfolgt Täter 

7 
T+7:00 

(variabel) 
Täter wird gestellt und verhaftet 

Tabelle 13: Ablaufschema Gesamtszenarien 

 

9.4 Iterationen 

Das zuvor beschriebene Gesamtszenario wurde insgesamt viermal durchge-

führt; bei jedem Durchgang war jeweils eine andere Gruppe von Probanden 

anwesend, ausserdem wurden jeweils andere «Bankräuber»-Testpersonen ein-

gesetzt, um sicherzustellen, dass die flüchtende Person bei jedem Durchgang 
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erneut korrekt identifiziert und bezüglich des Signalements beschrieben wer-

den muss. Ebenso waren nicht bei jedem Versuch dieselben Einsatzkräfte der 

Polizei im Einsatz, wobei es jedoch gewisse personelle Überschneidungen zwi-

schen den Tests gab. 

Die folgende Tabelle zeigt in chronologischer Reihenfolge jeweils den Zeitslot 

sowie die grundlegenden Details zu jeder durchgeführten Iteration des Ge-

samtszenarios; die Gründe für jeweilige Variationen zwischen Versuchsiterati-

onen werden in Kapitel 9.5.1 ausführlicher erläutert. 

 

# Zeit Beschreibung 

1 Tag 1, Vormittag 

- Ein flüchtender Täter 

- Täter verlässt Bankgebäude ca. 1min 30s nach 

Auslösen des Alarms 

- Täter flüchtet und versteckt sich ausserhalb 

des Testgeländes 

2 Tag 1, Nachmittag 

- Ein flüchtender Täter 

- Täter verlässt Bankgebäude ca. 2min nach 

Auslösen des Alarms 

- Täter flüchtet und versteckt sich ausserhalb 

des Testgeländes 

3 Tag 2, Vormittag 

- Zwei flüchtende Täter, in unterschiedliche 

Richtungen 

- Täter verlassen Bankgebäude ca. 2min nach 

Auslösen des Alarms 

- Täter flüchten und verstecken sich innerhalb 

des Testgeländes 

4 Tag 2, Nachmittag 
- Ein flüchtender Täter 

- Täter verlässt Bankgebäude ca. 2min nach 
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Auslösen des Alarms 

- Täter flüchtet und versteckt sich innerhalb 

des Testgeländes 

Tabelle 14: Iterationen Gesamtszenario 

 

Im Anschluss an das Gesamtszenario mussten die Probanden folgende Aussa-

gen auf einer Skala von 1 (trifft gar nicht zu) bis 5 (trifft völlig zu) bewerten: 

1) Ich konnte erkennen, was die Funktion der Drohne war. 

2) Ich habe die Drohne problemlos bemerkt. 

3) Ich habe mich durch die Drohne sicherer gefühlt. 

4) Ich fühlte mich durch die Drohne gestört. 

5) Ich hätte gerne die Möglichkeit gehabt, mit der Drohne zu kommunizie-

ren. 

6) Die Drohne war sympathisch. 

7) Ich denke, ein Mensch hat die Drohne kontrolliert. 

8) Ich denke, die Drohne hat selbstständig gehandelt. 

Zudem wurden folgende offenen Fragen gestellt: 

9) Was hat die Drohne gemacht, was war ihr Ziel? 

10) Denken Sie, die Drohne hat dieses Ziel erreicht? Weshalb/weshalb nicht?  

11) Hat der Einsatz der Drohne ihre Wahrnehmung des Staats / der Polizei 

beeinflusst? Wenn ja, inwiefern? 

12) Hätte die Drohne etwas anders machen sollen? Wenn ja, was? 

9.5 Resultate 

Dieses Kapitel erläutert zuerst aus polizeilicher Sicht, dann aus Sicht der Pro-

banden, die grundlegenden Resultate und Feststellungen aus den durchgeführ-

ten Gesamtszenarien. Diese Resultate werden danach im folgenden Kapitel 

(Kapitel 10, «Diskussion und Schlussfolgerungen») ausgewertet und analysiert. 
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9.5.1 Polizeiliche Erkenntnisse 

Während der Durchführung der Gesamtszenarien stellten sich bereits erste Er-

kenntnisse ein, welche für die Durchführung der weiteren Szenarien hilfreich 

waren. Daher zeigt die folgende Tabelle aus polizeilicher Sicht, welche Heraus-

forderungen sich gezeigt hatten, und welche unmittelbaren Feststellungen aus 

den jeweiligen Iterationen des Gesamtszenarios für die weiteren Versuche ge-

zogen wurden. 

# Feststellungen 

1 

- Die Drohne wurde erst nach den Streifenwagen durch die Einsatz-

zentrale (EZ) aufgeboten; dies führte dazu, dass sie das Testgelände 

erst erreichte, nachdem der Täter die Bank bereits verlassen hatte. 

- Trotz Live-Luftbild war es nicht möglich, den Täter erneut zu lokali-

sieren. Um den Experimentablauf trotzdem noch nützlich zu gestal-

ten, wurde der Täter instruiert, sich gegenüber der Drohne bemerk-

bar zu machen, wonach diese ihn erfolgreich erfassen und verfolgen 

konnte, und der Täter im Anschluss durch Streife #2 verhaftet wer-

den konnte. 

- Seitens der Einsatzkräfte wurde bemerkt, dass das kontinuierliche 

Eintreffen von Informationen den Funkverkehr sehr stark belastete. 

2 

- Die Drohne wurde nun als erstes Einsatzmittel aufgeboten; der Täter 

konnte beim Verlassen des Gebäudes gesichtet und in Folge nach 

Verlassen des Geländes durch Streife #2 zeitnah verhaftet werden. 

- Durch bessere Koordination darüber, welche Informationen über 

Funk übermittelt werden, konnte die Belastung des Funkverkehrs 

verringert werden. 

3 

- Da hier zwei Täter auf der Flucht waren, konnte die Drohne, welche 

knapp rechtzeitig vor Ort war, nur einen davon erfassen. Nach kur-

zer Zeit wurde dieser aus dem Blickfeld verloren, konnte jedoch we-
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nig später wieder geortet und zeitnah verhaftet werden. 

- Nachdem der zweite Täter sich ausserhalb des Sichtfelds der Drohne 

versteckt hatte, konnte diese ihn nicht mehr auffinden; der Täter 

wurde erst später durch die Einsatzkräfte vor Ort gestellt, ohne dass 

die Drohne dazu etwas beitragen konnte. 

4 

- Die Drohne war rechtzeitig vor Ort und konnte die Fluchtbewegun-

gen des Täters verfolgen. Als dieser sich auf einem Gebäude unter-

halb eines Baums versteckte, konnte er durch die Luftaufnahmen 

nicht mehr gesichtet werden. 

- Als der Täter sich bewegte, wurde er sowohl durch Drohne als auch 

Einsatzkräfte am Boden gesichert; der Täter flüchtete, und dank ei-

nem Hinweis der EZ basierend auf den Luftaufnahmen («Er muss 

unter dieses Dach geflüchtet sein») konnte er im Anschluss durch die 

Einsatzkräfte gestellt werden. 

Tabelle 15: Unmittelbare Feststellungen aus Gesamtszenarien 

 

Die obenstehende Tabelle ist nicht als vollumfängliche Sammlung der durch die 

Gesamtszenarien gewonnenen Erkenntnisse ab, sondern soll primär dazu die-

nen, einen Überblick über die nicht explizit geplanten Unterschiede zwischen 

den durchgeführten Iterationen zu bieten.  

Durch Diskussion und Befragungen im Anschluss an die Gesamtszenarien 

konnte festgestellt werden, dass durch das Einsatzmittel Drohne sowohl für die 

Einsatzzentrale als auch für die Einsatzkräfte einen Mehrwert darstellte; in allen 

Fällen konnte durch die gute Zusammenarbeit von Einsatzzentrale, Piloten und 

Einsatzkräften an der Front der Täter gestellt werden. Es zeigte sich, dass insbe-

sondere bezüglich der Kommunikation zwischen Einsatzkräften und Einsatz-

zentrale bereits innerhalb der durchgeführten Experimenten und ohne formali-

sierte Vorgaben klare Verbesserungen erzielt werden konnten – während bei 

den ersten Iterationen der Funkverkehr für alle Parteien eine Herausforderung 
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darstellte, war bereits bei der dritten Iteration eine routiniertere, koordiniertere 

Kommunikation zwischen EZ und Einsatzkräften bemerkbar. 

In Kapitel 10 werden in Folge die aus den Gesamtszenarien und aus vorherigen 

Experimenten gewonnenen Erkenntnisse aus Sicht aller Stakeholder genauer 

ausgewertet. 

 

9.5.2 Umfrageresultate 

Im Kontext des simulierten Gesamteinsatzes zeigte sich, dass Probanden so 

eher das Gefühl hatten, die Funktion der Drohne einschätzen zu können; die 

folgende Abbildung zeigt dazu die Antwortverteilung. Es ist erkennbar, dass 

die Mehrheit der Probanden aussagt, den Zweck der Drohne eindeutig oder 

zumindest eher eindeutig erkannt zu haben. 

 

Abbildung 39: Antwortverteilung "Ich konnte erkennen, was die Funktion der Drohne war." 
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Die folgende Abbildung zeigt zur dazugehörigen offenen Frage 9, «Was hat die 

Drohne gemacht, was war ihr Ziel?» die am häufigsten genannten Begriffe. Dabei 

zeigt sich klar, dass die Mehrheit der Probanden der Drohne eine observierende, 

überwachende, und beobachtende Rolle zuordnen («überwachen», «beobachten», 

«Überblick»). Ebenfalls relativ häufig fällt der Begriff «verfolgen», der sich auf die 

Verfolgung des Täters durch die Drohne bezieht. Entgegen der gängigen 

Wahrnehmung von Drohnen als filmende Akteure fallen hier die Begriffe «fil 

 

men» und «aufnehmen» nur relativ selten; dies weist darauf hin, dass die Pro-

banden die Drohne tendenziell eher als «Auge am Himmel» statt als «Fliegende 

Überwachungskamera» wahrgenommen haben. 

Abbildung 40: Häufigste Begriffe zur Frage "Was hat die Drohne gemacht, was war ihr Ziel?" 
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Bezüglich des subjektiven Sicherheitsgefühls zeigt sich ein stark durchmischtes 

Bild; es lässt sich jedoch feststellen, dass die Probanden tendenziell keinen posi-

tiven Einfluss der Drohne auf ihr Sicherheitsgefühl bemerkten. 

 

Ebenso wurden die Probanden dazu befragt, ob sie die Drohne als durch einen 

Menschen kontrolliert, bzw. als autonom agierend wahrgenommen haben. Wie 

die folgende Abbildung aufzeigt, waren die Probanden relativ einstimmig der 

Ansicht, dass die Drohne zumindest grösstenteils durch einen Menschen kon-

trolliert wurde; im Fall der Gesamtszenarien war dies effektiv der Fall. 

  

Abbildung 42: Antwortverteilungen "Ich denke ein Mensch hat die Drohne kontrolliert." und "Ich denke, die Drohne hat selbstständig 

gehandelt." 

Abbildung 41: Antwortverteilung "Ich habe mich durch die Drohne sicherer gefühlt." 
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Auffällig war ausserdem, dass die klare Mehrheit der Probanden dachte, dass 

die Drohne das vermutete Ziel erreicht hatte; dies zeugt von einem relativ ho-

hen Mass an Vertrauen in Drohnen als neues Einsatzmittel. 

 
Abbildung 43: Antwortverteilung "Denken Sie, die Drohne hat dieses Ziel erreicht?" 

 

Bezüglich der Frage, ob der Einsatz von Drohnen die Wahrnehmung des 

Staats/der Polizei beeinflusst hat, zeigt sich erneut ein zweigeteiltes Bild: wäh-

rend 27 Probanden dies bejahen, sagen 22 aus, dass der beobachtete Einsatz 

keinerlei Einfluss darauf hatte. Von denjenigen Probanden, deren Wahrneh-

mung durch den Einsatz beeinflusst wurden, sagen 19 aus, dass der Einfluss 

positiver Art war, während 4 den Einfluss als neutral beurteilen, und 4 durch 

den Einsatz ein negativeres Bild des Staats/der Polizei erhielten; die Begrün-

dung dafür war stets der Aspekt der Überwachung durch den Staat. 
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10 Diskussion und Schlussfolgerungen 

Zweck dieses Kapitels ist es, die aus sämtlichen Versuchen und Befragungen 

gewonnenen Erkenntnisse und Informationen zu konsolidieren, und dadurch 

sowohl erste Rückschlüsse für einen möglichen zukünftigen Einsatz, als auch 

Forschungsfragen für die Zukunft der Thematik zu gewinnen. Zu diesem 

Zweck werden drei versuchsübergreifende Themen bzw. Fragestellungen defi-

niert, welche aufgrund der aus allen Versuchsphasen gewonnenen Daten ana-

lysiert werden. 

 

10.1 Einsatzszenario – unter welchen Bedingungen liefern Drohnen Mehr-

wert? 

Es hat sich insbesondere in den erprobten Gesamtszenarien gezeigt, dass der 

Einsatz von Drohnen einen klaren Mehrwert liefern kann. Ob dieser Mehrwert 

effektiv erzielt werden kann, hängt jedoch von diversen Aspekten des konkre-

ten Einsatzes ab. 

Der dabei wohl wichtigste Aspekt ist, dass die Verarbeitung der umfangreichen 

Datenmenge, die eine Drohne fortlaufend generiert, effizient geschehen muss. 

Das bedeutet, dass die visuellen Informationen, die durch die Drohne bereitge-

stellt werden, in ihrer Verarbeitung keine zusätzliche Belastung für die Einsatz-

kräfte am Boden darstellen dürfen. Damit ist nicht nur zu verstehen, dass das 

Betrachten des Bildmaterials nicht primär bei den Einsatzkräften liegen sollte, 

sondern auch, dass die durch die Einsatzleitung bzw. Einsatzzentrale über 

Funk weitergegebenen Informationen bereits einer klaren Filterung unterliegen 

sollten. Werden zu viele, nicht unbedingt relevante Informationen via Funk 

weitergegeben, kann dies eine hohe Zusatzbelastung für die Einsatzkräfte vor 

Ort darstellen, und schlimmstenfalls sogar eine effektive Funkkommunikation 

verunmöglichen. 
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Ein weiterer zu beachtender Punkt ist die Verfügbarkeit des Live-Bildmaterials 

der Drohne; während die Beobachtung des Livebilds nicht den Einsatzkräften 

vor Ort obliegen sollte, kann es dennoch sehr hilfreich sein, ihnen den Zugriff 

auf das Livebild der Drohne zu ermöglichen. Gerade während der Anfahrt zu 

einem Tatort können so verfügbare Kapazitäten genutzt werden, um sich früh 

ein Bild vom Schadenplatz zu verschaffen; dadurch können die Stärken visuel-

ler Informationen genutzt werden, da so die Subjektivität einer via Funk wei-

tergegebenen Ortsbeschreibung entfällt. 

Der Grundstein dazu, dass eine Drohne im polizeilichen Einsatz Mehrwert lie-

fern kann, ist, dass sie technisch reibungslos funktioniert. Hier hat sich gezeigt, 

dass – unter Berücksichtigung der aktuellen technischen Möglichkeiten – keine 

grösseren Stolpersteine auftraten, und somit die Grundlage für einen erfolgrei-

chen Einsatz gegeben ist. Genaueres zu den technischen Ansprüchen an eine 

Polizeidrohne folgt in den folgenden zwei Unterkapiteln. 

 

10.2 Wahrnehmung von Autorität – wie wird eine Drohne zur Polizeidrohne? 

Wie sich bereits durch die Resultate der Wahrnehmungs-Experimente in Kapi-

tel 8 gezeigt hat, stellt die Erkennbarkeit einer Polizeidrohne als solche einen 

Kernpunkt der öffentlichen Wahrnehmung dar. Eindeutige Alleinstellungs-

merkmale von Polizeidrohnen sind zur Erreichung einer guten gesellschaftli-

chen Akzeptanz unabdingbar – dass dies jedoch nicht einfach zu erreichen ist, 

zeigen insbesondere die Ergebnisse aus Kapitel 8.3.3. Hier zeigte sich, dass die 

grüne Signalfarbe der als «Polizei» gekennzeichneten Drohne die gegenteilige 

Wirkung erzielte: Im Vergleich zur Drohne in der «Standardfarbe» Grau schnitt 

die grüne Polizeidrohne besonders in punkto Professionalität deutlich schlech-

ter ab. Es kann an dieser Stelle angenommen werden, dass dies auch damit zu-

sammenhängt, dass aufgrund der geringen Grösse der Drohne die «Polizei»-

Beschriftungen auf der Drohne für einen Betrachter am Boden nicht lesbar sind, 

und dieser die Drohne aufgrund ihrer Farbe allein nicht einer polizeilichen 
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Funktion zuordnet. Es ist wahrscheinlich, dass die Probanden hier aufgrund 

der Farbe, die keine Gemeinsamkeit mit der Farbe typischer Polizeisymbole (z.B. 

eines Streifenwagens) hat, keine Verbindung zur Polizei erkennen. 

Aus den Resultaten von ebendiesem Experiment zeigt sich auch, dass auch eine 

grössere physische Grösse der Drohne zu einer besseren subjektiven Wahr-

nehmung von Sicherheit und Professionalität führt. Somit legt sich die Schluss-

folgerung nahe, dass eine grössere Drohne bessere Grundvoraussetzungen hat, 

sich visuell als Polizeidrohne zu identifizieren – sei dies durch ihre klare Unter-

scheidbarkeit von «Spielzeugdrohnen», wie sie jedermann besitzen kann, als 

auch durch die Möglichkeit zur grösseren Beschriftung und/oder deutlicheren 

Gestaltung in Polizeifarben.  

Ein dritter Punkt, der die Akzeptanz und funktionelle Identifikation nachweis-

lich verbessern konnte, ist das Anbringen sichtbarer, funktionaler Ausrüstung 

(wie z.B. eines Lautsprechers). Wie die Umfrageergebnisse aus Kapitel 8.3.4 ge-

zeigt haben, erreicht zudem die akustische Identifikation einer Polizeidrohne 

(sowohl mit als auch ohne Martinshorn) eine sehr positive Resonanz in der Be-

völkerung, und einen signifikant höheren Beruhigungseffekt als eine vergleich-

bare Drohne, die sich nicht akustisch identifiziert. 

Diesen Faktoren sollte, sofern dies ohne funktionale Beeinträchtigung möglich 

ist, bei der Gestaltung einer Polizeidrohne Rechnung getragen werden. Die 

technischen Implikationen, die diese Rückschlusse mit sich bringen, werden in 

Folge in Kapitel 10.3 besprochen. 

 

10.3 Technische Aspekte – wie muss eine Polizeidrohne aufgebaut sein? 

Aufgrund der unter der vorherigen Fragestellungen zeigen sich diverse Punkte 

auf, die Grundvoraussetzungen für die erfolgreiche Implementation und gesell-

schaftliche Akzeptanz von Drohnen als Einsatzmittel sind. Dem erfolgreichen 

Einsatz von Drohnen liegt jedoch als ebenfalls als Basis eine technische Ausrüs-

tung zugrunde, die die Möglichkeit bietet, all diesen Kriterien gerecht zu wer-
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den. Daher stellt sich die Frage, wie eine Polizeidrohne aus technischer Sicht 

aufgebaut sein sollte. Die folgende Tabelle illustriert aufgrund der Ergebnisse 

sämtlicher durchgeführter Experimente die dabei festgestellten technischen Kri-

terien, deren Wichtigkeit, sowie dazu festgestellte Punkte, die bei der Erfüllung 

der jeweiligen Kriterien helfen können. Sie stellt somit eine Entscheidungshilfe 

dar, basierend auf der grundlegende Entscheide bezüglich zukünftig einzuset-

zender Technik gefällt werden könnten. 

 

Kriterium Wichtigkeit Befunde 

Erkennbarkeit sehr hoch 

Für gesellschaftliche Akzeptanz ist es zwingend not-

wendig, dass eine Polizeidrohne ohne Vorwissen und 

auch auf grössere Distanz als solche erkannt werden 

kann. Diese Erkennbarkeit sollte sowohl visueller als 

auch akustischer Natur sein; insbesondere bei kleineren 

Drohnen kann eine visuelle Identifikation selbst bei mitt-

leren Distanzen nicht ausreichend sein. 

Sicherheit sehr hoch 

Soll im städtischen Raum geflogen werden, muss ein 

hohes Mass an Sicherheit gewährleistet werden können. 

Dies kann hardwareseitig durch Redundanz,  software-

seitig durch intelligente, situationsbewusste Flugpla-

nung, und auf personeller Seite durch fundierte Ausbil-

dung erreicht werden. 

Kamera & Zoom hoch 

Soll eine Drohne nicht nur oberflächliche Informationen 

über einen Schadenplatz liefern, sondern z.B. sogar In-

formationen zum Signalement einer Täterschaft bereit-

stellen können, ist eine Kamera mit optischem Zoom 

zwingend erforderlich. Dieser sollte im Bereich von 

mindestens 6-10x liegen – deutlich höhere Zoomstärken 

haben sich im erprobten Einsatz als nicht zwingend not-
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wendig gezeigt. 

Ein Grund für die Notwendigkeit einer optischen Zoom-

funktion liegt auch darin, dass durch die zur Live-

Übertragung (unabhängig ob Milestone- oder eines ande-

ren Systems)  verwendete Kompression ein Verlust von 

Details im Bild geschieht, welcher durch Zoom mitigiert 

werden kann. 

Je nach Tageszeit hat es sich ebenfalls als hilfreich erwie-

sen, eine Kamera mit guter Lichtempfindlichkeit (typi-

scherweise durch eine grosse Sensorgrösse erreicht) ein-

zusetzen, da diese trotz widrigen Lichtbedingungen gu-

tes Bildmaterial liefern können. 

Der Einsatz von Wärmebildkameras hat sich in den er-

probten Szenarien nur in Ausnahmefällen als hilfreich 

gezeigt. 

Geschwindigkeit hoch 

Es hat sich gezeigt, dass ein schnelles Eintreffen am 

Schadenplatz einen sehr grossen Mehrwert bieten kann. 

Daher ist es unabdingbar, dass eine Drohne grössere Dis-

tanzen schnell überwinden kann; je höher die maximale 

Fluggeschwindigkeit, desto besser. Der bisher verwende-

te Referenzwert von 70km/h sollte daher als Minimum 

angesehen werden. 

Grösse und Ge-

wicht 
mittel 

Während grössere Drohnen als professioneller wahrge-

nommen werden, gibt es Nachteile bezüglich der Beein-

trächtigung der Öffentlichkeit; mit grossen Drohnen soll-

te unbedingt ein deutlich höherer Abstand zu Drittper-

sonen eingehalten werden; es hat sich auch gezeigt, dass 

Probanden bei grösseren Drohnen die Distanz zwischen 

sich und der Drohne als viel geringer wahrnehmen als 
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bei kleineren Drohnen. Aus Kosten-, Sicherheits- und 

Geschwindigkeitsgründen empfehlen sich ebenfalls eher 

kleinere und somit leichtere Drohnen. Wenn ein kleine-

res Drohnenmodell alle anderen technischen Anforde-

rungen erfüllen kann, ist es daher tendenziell zu bevor-

zugen. 

Autonomie mittel 

Aufgrund der heutigen technischen Möglichkeiten sowie 

aktueller und zukünftiger Gesetzgebung ist davon aus-

zugehen, dass in heute und in naher Zukunft lediglich 

ein autonomer Anflug zu einem gegebenen Zielpunkt 

möglich ist, und ab dort ein ausgebildeter Pilot die Kon-

trolle über die Drohne übernehmen muss. Insbesondere 

wenn die Möglichkeit zur Verfolgung einer Zielperson 

besteht, können gerade im städtischen Raum aktuelle 

autonome Systeme  die Ansprüche nicht erfüllen, und 

stellen damit zum heutigen Zeitpunkt keinen Kernpunkt 

dar. 

Der autonome Flug an einen Zielpunkt ist eine relativ 

grundlegende Funktion, die die meisten heute erhältli-

chen Drohnen ohne Weiteres erfüllen können; der Zu-

griff durch einen in der Einsatzzentrale stationierten Pi-

loten stellt allerdings eine separate Herausforderung dar. 

Die Versuche haben gezeigt, dass Probanden die Auto-

nomie einer Drohne praktisch nicht einschätzen können 

– somit trägt dieser Aspekt bezüglich der öffentlichen 

Wahrnehmung nur wenig Gewicht. 

Lautstärke niedrig 

Je lauter eine Drohne ist, desto stärker fühlen sich Dritte 

durch sie gestört. Es hat sich jedoch gezeigt, dass Droh-

nen mit klar erkennbarem Einsatzzweck auf eine deut-
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lich höhere Akzeptanz stossen, und somit unter Berück-

sichtigung des Kriteriums der Erkennbarkeit der Laut-

stärke nur weniger Gewicht zufällt. 

Flugzeit niedrig 

Im Rahmen der Gesamtszenarien hat sich gezeigt, dass 

Flugzeiten von 20-30 Minuten in der Regel für einen Ein-

satz ausreichend sind. Dies erfüllen bereits heute die 

meisten gängigen Drohnensysteme. Sollte ein Einsatz 

länger dauern, bzw. eine kontinuierliche Luftüberwa-

chung eines Schadenplatzes notwendig sein, ist ein Ab-

lösungsmodell relativ unkompliziert realisierbar; dabei 

würde, sobald der Akku der eingesetzten Drohne zur 

Neige geht, automatisch eine weitere Drohne an den 

Einsatzort entsandt, um den Einsatz ohne Unterbruch 

fortzusetzen. Bereits mit zwei bis drei Drohnen könnte 

dadurch ein kontinuierlicher Einsatz gewährleistet wer-

den. 

Wetterfestigkeit niedrig 

Ähnlich wie Polizeihelikopter unterliegen auch Drohnen 

gewissen wetterbasierten Einsatzlimitationen. Aufgrund 

der Tatsache, dass Drohnen Kamerabilder liefern müs-

sen, kann auch eine erhöhte Wetterfestigkeit (z.B. Re-

gentauglichkeit) der Drohne nicht garantieren, dass 

Einsätze bei schlechter Witterung möglich sind. Dies 

primär deshalb, weil bei Regen oder Nebel kaum gute 

Luftaufnahmen möglich sind – Kondensation oder Re-

gentropfen auf der Kameralinse können schnell dazu 

führen, dass ein Luftbild keinen Nutzen mehr bringt. 

Somit wären Drohnen eher als «Schönwetter»-

Einsatzmittel zu verstehen. 

Eine gewisse Windresistenz ist allerdings Grundvoraus-
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setzung dafür, dass Drohnen erfolgreich eingesetzt wer-

den können – rein durch den Aspekt der benötigten Ge-

schwindigkeit ist jedoch schon davon auszugehen, dass 

eine Drohne, die dies erfüllt, auch eine ausreichende 

Windresistenz mitbringt. 
Tabelle 16: Technische Anforderungen für Polizeidrohnen 

  



Zukünftige Forschungsbereiche Teilautonome Multikopter zugunsten der Einsatzzentrale bei Raubüberfällen 
 

Seite 99 Universität Zürich 

 

11 Zukünftige Forschungsbereiche 

11.1 Einführung 

Dieses Kapitel zielt darauf ab, Fragestellungen zum Thema von Drohnen als 

Einsatzmittel aufzuzeigen, welche im Rahmen dieser Vorstudie nicht beantwor-

tet wurden. Durch die durchgeführten Experimente wurde ein grosses Daten-

volumen gesammelt, durch dessen weitere Verarbeitung sicherlich noch Neu-

erkenntnisse zur Thematik gewonnen werden können. 

Die folgende nicht-abschliessende Liste enthält Fragestellungen, welche auf-

grund der gesammelten Daten behandelt werden könnten, jedoch ausserhalb 

des Rahmens dieser Arbeit liegen. Ausserdem wird ebenfalls auf Fragestellun-

gen eingegangen, welche für die Thematik relevant sind, aber weitere For-

schung beziehungsweise zu ihrer Beantwortung eine fundiertere Datengrund-

lage benötigen. 

 

11.2 Technische und polizeiliche Fragestellungen 

11.2.1 Alternative Einsatzformen 

Wie bereits in Kapitel 4.2.4 erwähnt, existieren parallel zur wohl populärsten 

Ausprägung von Drohnen, den Multikoptern, diverse andere Bauformen und 

technische Ansätze für dasselbe Anwendungsgebiet. Daher könnte es für einen 

zukünftigen Einsatz sinnvoll sein: 

1) Alternative Bauformen (z.B. VTOL) eingängig bezüglich ihrer Eignung 

für den polizeilichen Einsatz zu erproben; unter Berücksichtigung der in 

Kapitel 10.3 erläuterten technischen Kriterien ist nicht auszuschliessen, 

dass eine derartige Lösung beispielsweise den Einsatz mehrerer Drohnen 

erübrigen könnte. 

2) Alternative Einsatzformen (z.B. Schwarm von kleinen, kostengünstigen, 

kooperativen Multikoptern) auf technische und anwendungsspezifische 
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Machbarkeit zu prüfen; dies unter Berufung auf den Fakt, dass eine ein-

zelne Drohne im Einsatz eine einzelnen zusätzlichen Blickwinkel bietet, 

und durch den parallelen Einsatz mehrerer Drohnen beispielsweise 

mehrere Gebäudeausgänge zeitgleich beobachtet werden könnten. 

 

11.2.2 Kommunikation und Koordination der «Informationsflut» 

Bei der Durchführung von simulierten Gesamtszenarien hat sich gezeigt, dass 

bereits eine einzelne Drohne, welche Luftaufnahmen eines Schadenplatzes lie-

fert, eine grosse Menge an Daten generiert, woraus wiederum eine Vielzahl an 

Informationen gewonnen werden kann. Diese Information effizient an die Ein-

satzkräfte an der Front zu übermitteln, stellt eine der wohl grössten offenen 

Herausforderungen zum Thema Drohneneinsatz dar. Nicht zuletzt die Eindeu-

tigkeit von bildlichen Information wirft die Frage auf, ob Funk allein zur Infor-

mationsübermittlung ausreichend ist. Dies führt zu folgenden möglichen For-

schungsthematiken: 

1) Den Funkverkehr nicht zu stark zu belasten, zeigte sich in den durchge-

führten Gesamtszenarien als Herausforderung; während die Einsatz-

zentrale oftmals möglichst viele Informationen (z.B. zu Täterbewegun-

gen) übermitteln möchte, kann dies einen kontraproduktiven Effekt ha-

ben, da ein dauernder Informationsfluss via Funk die Einsatzkräfte zu-

sätzlich beansprucht. Daher wäre es sinnvoll, zu formalisieren, nach wel-

chen Kriterien und Strukturen eine erfolgreiche Funkkommunikation 

trotz der grossen zusätzlichen Informationsmenge aufgebaut werden 

kann. 

2) Im Zuge der Befragungen der Einsatzkräfte im Anschluss an die Ge-

samtszenarien hat sich ausserdem ergeben, dass es gelegentlich von 

Nutzen sein könnte, beispielsweise über ein am Arm befestigtes Display 

direkten Zugriff auf das Livebild der Drohne zu haben. Zwar hatten die 

Einsatzkräfte bereits via Smartphone Zugriff auf das Livebild, jedoch 
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fanden sie im Einsatz kaum Zeit, dieses hervorzuholen, zu entsperren, 

und dann das Bildmaterial zu analysieren. Daher wäre es naheliegend, 

hier den Nutzen zusätzlicher technischer Hilfsmittel zugunsten der Ein-

satzkräfte vor Ort zu erforschen. 

 

11.3 Gesellschaftliche und juristische Fragestellungen 

Wie bereits in Kapitel 4.4 erläutert, ist davon auszugehen, dass die aktuelle 

schweizerische Gesetzgebung zum Einsatz von Drohnen sich in den nächsten 

Jahren signifikant verändern wird; was diese Gesetzesänderungen konkret für 

einen zukünftige Implementation teilautonomer Drohnen bedeuten werden, 

lässt sich heute noch nicht eindeutig festhalten. Aus diesem Grund wird an die-

ser Stelle darauf verzichtet, konkrete juristische Fragestellungen aufzustellen. 

Stattdessen sollte der Fokus darauf liegen, eine konkrete Definition eines mögli-

chen Realeinsatzes zu erstellen; dadurch kann basierend auf zukünftigen Regu-

lationen abgeschätzt werden, inwiefern die tatsächliche juristische Machbarkeit 

gegeben ist. 

Aufgrund des umfangreichen Daten-, Bild- und Videomaterials, das im Zuge 

dieser Arbeit entstanden ist, können zudem weitere Auswertungen in Betracht 

gezogen werden: 

1) Aufgrund der Erfassung der demografischen Daten  und der anonym 

codierten Antworten der Probanden könnte es in Betracht gezogen wer-

den, die Daten auf allfällige Korrelationen zwischen demografischen Ei-

genschaften und Haltung gegenüber dem Einsatzmittel Drohne zu ana-

lysieren, um so zu eruieren, den Bedürfnissen welchen Bevölkerungs-

gruppen bei der Implementation von Drohnen besonderes Augenmerk 

geschenkt werden sollte. 

2) Durch systematische Video-Analyse könnten allenfalls Rückschlüsse 

über das Verhalten Dritter am Schadenplatz, sowie den Einfluss des Ein-

satzmittels Drohne gezogen werden; dabei sollte jedoch die Tatsache, 
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dass Probanden sich innerhalb eines Experiments eventuell anders ver-

halten als im Alltag, genügend Gewicht gegeben werden. 

3) Ein weiterer interessanter Aspekt zukünftiger Analyse wäre, die psycho-

logische Wirkung der Drohne auf den Täter zu erfassen. Im Rahmen der 

Gesamtszenarien hat sich gezeigt, dass sich die Täter jeweils durch die 

Drohne immens unter Druck gebracht fühlten – unabhängig davon, ob 

diese sie zu diesem Zeitpunkt sehen konnte. Diesem Phänomen weiter 

nachzugehen, könnte ebenfalls dienlich darin sein, den Mehrwert von 

Drohnen als Einsatzmittel aufzuzeigen. 

4) Zudem könnten die zahlreichen mit Probanden und Einsatzkräften ge-

führten Interviews transkribiert und beispielsweise durch Codierung 

systematisch analysiert werden, um weitere Erkenntnisse über Schwä-

chen und Stärken des Einsatzmittels Drohne zu erlangen. 
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12 Abschluss 

Abschliessend kann gesagt werden, dass durch diese Vorstudie sowohl Nutzen 

als auch Machbarkeit des polizeilichen Einsatzes teilautonomer Multikopter 

grundsätzlich aufgezeigt werden konnten. Ebenso hat sich erwiesen, dass in der 

Bevölkerung  eine grundlegende Akzeptanz für deren Einsatz besteht, sofern 

dieser unter Einhaltung gewisser Kriterien (insbesondere Erkennbarkeit und 

Rechtfertigung) stattfindet. Im Sinne der öffentlichen Wahrnehmung kann 

ebenfalls gesagt werden, dass eine gute Informations- und Kommunikationspo-

litik nach aussen notwendig sein wird, sollten Drohnen zukünftig als Einsatz-

mittel genutzt werden. 

Während die rechtliche Zukunft von Drohnen in der Schweiz noch ungewiss 

bleibt, macht die Technik nicht Halt; bereits heute können erste Teile eines Ein-

satzes autonom erfolgen, und es ist davon auszugehen, dass die Autonomie-

möglichkeiten sich in Zukunft stetig verbessern werden. 

Somit können die in Kapitel 3.2 aufgestellten Hypothesen folgendermassen be-

wertet werden: 

1) Durch den Einsatz von teilautonomen Drohnen können schneller Informationen 

von Tatorten geliefert werden – Die Hypothese kann akzeptiert werden; es 

konnte ein Mehrwert aufgezeigt werden, und ein schneller Anflug vor 

Ort ist technisch machbar. 

2) Luftaufnahmen können durch ihren Übersichtscharakter wertvolle, gesicherte 

visuelle Informationen liefern, die taktische Vorteile mit sich bringen – Die Hy-

pothese kann akzeptiert werden; es konnten sowohl bei der Übersicht 

eines Schadenplatzes, als auch bei der Identifikation und Verfolgung ei-

nes Täters wertvolle Informationen gewonnen werden. 

3) Die Umsetzung ist technisch, sozial, und juristisch möglich, und findet grund-

sätzlich eine gesellschaftliche Akzeptanz. – Die Hypothese kann grundsätz-

lich akzeptiert werden; jedoch mit der Einschränkung, dass die rechtli-

chen Grundlagen für kommende Jahre noch unklar sind. 
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Unter Berücksichtigung aller relevanter Aspekte kann daher abschliessend fest-

gestellt werden, dass weitere Forschungen (gemäss Kapitel 11) zum polizeili-

chen Einsatz von Drohnen zielführend und sinnvoll sind. 
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