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Abstract Teilautonome Multikopter zugunsten der Einsatzzentrale bei Raubiiberféllen

1 Abstract

Im Rahmen dieser Vorstudie wurde untersucht, ob teilautonome Multikopter,
auch Drohnen genannt, im Einsatz bei Raubiiberfdllen einen Mehrwert bieten
konnen. Dazu wurden mittels Interviews polizeiinterne Arbeitsweisen, Vorstel-
lungen und Vorwissen zu Drohnen erfasst, und im Anschluss der aktuelle
Stand der technischen und juristischen Moglichkeiten zum Drohneneinsatz un-
tersucht. Es wurden in drei Phasen Experimente zu allen einsatzrelevanten As-
pekten durchgefiihrt; Ziel war dabei, die technischen Moglichkeiten, die gesell-
schaftliche Akzeptanz, sowie den Mehrwert von Drohnen als Einsatzmittel in
einem Gesamtszenario zu evaluieren.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass zwar die technischen Moglichkeiten
zur Autonomie noch relativ gering sind, jedoch ein grosstenteils manueller Ein-
satz von Drohnen bereits einen signifikanten Mehrwert bieten kann. Es wurde
festgestellt, dass grundsatzlich eine gesellschaftliche Akzeptanz fiir den polizei-
lichen Drohneneinsatz besteht, sofern dieser einem klaren Ziel dient und eine
gute Erkennbarkeit der Drohne als Polizeidrohne gewdhrleistet ist. Des Weite-
ren wurden erste technische Kriterien fiir Polizeidrohnen bestimmt, sowie not-

wendige zukiinftige Forschungsfragen erfasst.
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Einfiihrung Teilautonome Multikopter zugunsten der Einsatzzentrale bei Raubiiberféllen

2 Einfiihrung

Die Einsatzmoglichkeiten 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-
chensbekampfung und -aufklarung dar. Daraus resultiert eine Vielzahl an Fra-
gestellungen, welche nicht nur technischer, sondern auch rechtlicher, sozialer
und gesellschaftlicher Natur sind. Nicht zuletzt stellen Bedenken beziiglich der
Privatsphare von Individuen laut McNeal (2014) eine der Herausforderungen
beim polizeilichen Einsatz von Multikoptern dar. Am Beispiel des Einsatzes
von Multikoptern bei Raubiiberfallen sollen diese Fragestellungen anhand eines
konkreten Szenarios untersucht werden.

Im Rahmen einer Voruntersuchung durch die Stadtpolizei Ziirich wurde fest-
gestellt, dass bei vergangenen Raubiiberfillen durch Einsatz von Multikoptern
ein Potenzial zur Verbesserung der Transferzeiten zum Tatort von durch-
schnittlich tiber 3 Minuten besteht. In dieser Zeit konnten wertvolle, umfassen-
de und gesicherte Informationen gewonnen werden, welche potenziell zur Ver-
hinderung hoher Schiaden sowie der Gefahrenminderung fiir die beteiligten
Personen genutzt werden konnten. Dazu bieten Multikopter die Moglichkeit,
zuvor unerreichbare Sichtwinkel auf das Geschehen zu erreichen, und konnen
dabei kostengiinstig betrieben werden (Heen, Lieberman, & Miethe, 2018).
Diese Masterarbeit wird im Format eines gesamtheitlichen Proof-of-concept
realisiert. Dieser soll die funktionale Machbarkeit einer Losung aufzeigen, so-
wie das Verstandnis der dadurch adressierten Probleme vertiefen, um erste
Wissensbestandeteile fiir die zukiinftige Anwendung der Losung zu entwickeln
(Nunamaker, Briggs, Derrick, & Schwabe, 2015). Die Arbeit wird im Rahmen
einer Vorstudie in Zusammenarbeit mit der Stadtpolizei Ziirich erstellt.

Fiir Multikopter existiert eine Vielzahl an Begriffen - Drohnen, UAVs, RPAS
oder Quadcopter sind nur einige davon. Da der Begriff "Drohnen" sich im 06f-

fentlichen und wissenschaftlichen Diskurs stark etabliert hat, wird in dieser Ar-
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Einfiihrung Teilautonome Multikopter zugunsten der Einsatzzentrale bei Raubiiberfallen

beit in der Regel «Drohnen» stellvertretend fiir alle Synonyme verwendet.
Wahrend sich die Begriffe Drohne, UAV und RPAS in der Regel nicht auf Multi-
kopter (d.h. Drohnen mit mehreren Rotoren) einschranken, sondern auch Starr-
fliigel- und Senkrechtstarter-Modelle einschliessen, bezieht sich diese Arbeit
ausschliesslich auf Multikopter; in Kapitel 4.2 wird allerdings auf allfallige Al-

ternativen ebenfalls Bezug genommen.
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Forschungsziele, Hypothesen und Vorgehensweise Teilautonome Multikopter zugunsten der Einsatzzentrale bei Raubiiberféllen

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 konnen. Ziel dieser Arbeit ist es somit, die technischen,
sozialen und rechtlichen Grundlagen zu erforschen, welche fiir den polizeili-
chen Einsatz von Multikoptern relevant sind. Dazu soll ausserdem der potenzi-
elle Nutzen, Mehrwert, und allfillige Hindernisse bei der erfolgreichen Integra-
tion von Multikoptern in polizeiliche Arbeitsablaufe am Beispielszenario des
Raubtiberfalls aufgezeigt werden. Im Rahmen dieser praxisnahen Vorstudie
soll dadurch evaluiert werden, ob weitere Forschung zu dieser Thematik einen
Mehrwert fiur die Polizeiarbeit darstellen kann, und es sollen bereits erste Fest-
stellungen {iber wiinschenswerte und zu vermeidende Aspekte des Drohnen-
einsatzes gemacht werden. Ziel ist ausserdem, Forschungsgebiete festzustellen,
wo eingehendere Untersuchungen notwendig sind, um fiir den Realeinsatz re-

levante Aspekte zu formalisieren.

3.2 Hypothesen

Wie eingangs erwahnt, wurde im Rahmen einer polizeiinternen Voruntersu-
chung basierend auf Daten vergangener Raubiiberfallen festgestellt, dass eine
Drohne, welche mit einer Geschwindigkeit von 70 km/h von der jeweils nachst-
gelegenen Regionalwache in gerader Linie den Tatort anfliegt, im Durchschnitt
mehr als drei Minuten vor den ersten Einsatzkraften am Tatort eintreffen konn-
te. Da Drohnen gesicherte visuelle Informationen liefern konnen, besteht die
Grundannahme, dass durch die schnellere Anwesenheit von Drohnen vor Ort

ein polizeitaktischer Mehrwert erreicht werden kann.
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Forschungsziele, Hypothesen und Vorgehensweise Teilautonome Multikopter zugunsten der Einsatzzentrale bei Raubiiberfallen

Daher werden folgende Hypothesen aufgestellt:

1) Durch den Einsatz von teilautonomen Drohnen konnen schneller Infor-
mationen von Tatorten geliefert werden.

2) Luftaufnahmen kénnen durch ihren Ubersichtscharakter wertvolle, gesi-
cherte visuelle Informationen liefern, die taktische Vorteile mit sich brin-
gen.

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

grundsatzlich eine gesellschaftliche Akzeptanz.

Das folgende Kapitel erlautert 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 erldu-
tert. Dabei wird Bezug auf die heutigen Moglichkeiten der Technik genommen,
insbesondere in Bezug auf autonome und teilautonome Drohnen und deren
Fahigkeiten. Ausserdem wird die aktuelle und zukiinftige Rechtslage und de-
ren Implikationen fiir den Betrieb (teil-)autonomer Drohnen erlautert.

Darauf folgt in einem zweiten Teil die Erfassung der polizeiinternen Arbeits-
weisen, Vorstellungen und Bedenken zum Drohneneinsatz sowie allfalliges
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, Durchfiihrung und Auswertung von Testszenarien, welche
das Ziel verfolgen, alle relevanten Aspekte des polizeilichen Drohneneinsatzes
zu erproben und dabei allféllige Schwierigkeiten zu identifizieren. Diese Test-
szenarien finden in drei Phasen statt, um fortlaufend gewonnenes Wissen in
weitere Versuchsszenarien einbinden zu konnen. 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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Forschungsziele, Hypothesen und Vorgehensweise Teilautonome Multikopter zugunsten der Einsatzzentrale bei Raubiiberfallen

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 Anderungen notwendig sind. Basierend darauf werden offe-
ne Forschungsliicken fiir zukiinftige Untersuchungen festgestellt, um sich dem
Ziel des Realeinsatzes anzundhern, sowie erste Schlussfolgerungen gezogen,
unter welchen Bedingungen ein solcher polizeilicher Einsatz von teilautonomen

Drohnen umsetzbar und zielfithrend sein konnte.
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State of the Art Teilautonome Multikopter zugunsten der Einsatzzentrale bei Raubiiberfallen

4 State of the Art

4.1 Einfiihrung

Dieses Kapitel dient dazu, den aktuellen Stand der Technik um teilautonome
Drohnen, deren Anwendungsgebiete, sowie die dazugehorige Rechtslage dar-
zulegen. Dabei liegt der Fokus darauf, aufzuzeigen, wie die derzeitige Aus-
gangslage fiir 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-
hoht hat. Die folgende Abbildung illustriert den Zuwachs in der Anzahl der in
wissenschaftlichen Journals verodffentlichten Publikationen, die in Titel,
Abstract oder Schliisselwortern den Begriff «Drones» oder eines der gangigsten
Synonyme («UAV», «RPAS, «*copters» (z.B. «Multicopters», «Quadcopters»)) ent-
halten. Es zeigt sich dabei ein starkes Wachstum, dessen Ende nicht abzusehen
ist.

Documents by year

15k
12.5k
10k

7.5k

Documents

5k

2.5k

0
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023

Year

Abbildung 1: Publikationen pro Jahr seit 1990 in Scopus (Quelle: Scopus, 2021)
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State of the Art Teilautonome Multikopter zugunsten der Einsatzzentrale bei Raubiiberféllen

4.2 Technik

4.2.1 Einfithrung

Aus technischer Perspektive stellen Drohnen eine Technologie dar, deren Effi-
zienz durch das Zusammenspiel einer Vielzahl von anderen Technologien be-
stimmt wird. Zu diesen gehoren 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 Selbstiiberwachung)

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 moglichen Anwendungsgebiete von teilautonomen Drohnen
gefiihrt. Dies fiihrt dazu, dass Drohnen kleiner, giinstiger, autonomer und nut-
zerfreundlicher denn je geworden sind. Durch die breitere Zuganglichkeit und
die stark angestiegene Verfiigbarkeit von Drohnen haben diese eine enorme
Proliferation erreicht; sowohl bei Privatpersonen als auch bei industriellen An-
wendungsgebieten kommen sie heute 6fter denn je zum Einsatz.

Die zuvor aufgezeigten sowie weitere Faktoren beeinflussen die Effizienz, Zu-
verlassigkeit und Einsatzmoglichkeiten 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 Grosse und Miniaturisierung

Das Konzept eines unbemannten Fluggerats hat seinen Ursprung im militari-
schen Bereich; dementsprechend glichen erste «Drohnen» eher militarischen
Flugzeugen als den kleinen Multikoptern, mit denen der Begriff heute assoziiert

wird. Auch als sich Multikopter allméahlich zu etablieren begannen, waren diese
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in der Regel um ein Vielfaches grosser als die heute eingesetzten Gerate. Durch
stetige Weiterentwicklung aller relevanten Technologien konnten seither signi-
fikante Grossenersparnisse erzielt werden, ohne die Funktionalitat der Drohnen
einzuschranken.

Ein Beispiel dazu ist eine der ersten kommerziell einsetzfahigen 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
Zirich zu Vermessungszwecken im Einsatz. Bei einem maximalen Abflugge-
wicht von 6.6kg und Seitenmassen von 1.05m ist dieses Gerat signifikant gros-

ser als heute gangige Drohnen.

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

Drohnen fiir 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 Funktionalitit 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 Funktionalitat 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 helikopterahnlichen
Aufbau mit nur einem Hauptrotor fallt 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 Moglichkeiten von Drohnen gepragt hat.
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Modell Jahr | Gewicht Grosse Flugzeit Geschwindigkeit
Aibotix Aibot
2011 | 4.6-6.6kg 105 x 105cm | 20-30min 40km/h
X6

DJI Mavic 2

Enterprise | 2018 899¢g 32 x 24cm 31min 70km/h
Dual

FLIR Black

2018 33g 17 x 5cm 25min 21km/h
Hornet 3

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 tiblicherweise Lithium-
Polymer-Akkus (Li-Po) zum Einsatz (Dutczak, 2018), welche eine relativ hohe
Effizienz, Energiedichte und Leistung ermoglichen. Die Batterie stellt in der
Regel einen signifikanten Anteil des Gesamtgewichts einer Drohne dar; am Bei-
spiel der DJI Mavic 2 Enterprise entfallt ein Drittel des Gesamtgewichts von
~900g auf den Flugakku.
Als tragender Faktor zur Flugzeit einer Drohne hat die Batterie eine ausserst
zentrale Rolle inne. Dabei gibt es ausserhalb der reinen Kapazitat auch weitere
Faktoren und Funktionalitdaten, die sich in den letzten Jahren starker 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 Zelliiberwachung

Diese sind in der Regel sicherheitsférdernd und bieten Moglichkeiten, die noch

vor wenigen Jahren kaum vorhanden waren (z.B. Einsatz bei Extremtemperatu-
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ren). Besonders im Sektor kleinerer Drohnen hat sich die Akkulaufzeit betracht-
lich weiterentwickelt: Wahrend das damalige Flaggschitf des fithrenden Her-
stellers DJI aus dem Jahr 2013 (DJI Phantom 1) erst eine Flugzeit von ~10 Minu-
ten aufweist, erreichen heutige DJI-Modelle fiir den Privatgebrauch Flugzeiten
von bis zu ~34 Minuten. Diese Verbesserungen sind allerdings nicht aus-
schliesslich auf neue Batterie-Technologien zuriickzufiihren, sondern ebenso
auf weitere effizienzfordernde Faktoren wie effizientere Motoren und Motoren-
regler. Aktuell erreichen Drohnen im Verbrauchersektor tiblicherweise Flugzei-
ten von 20-35 Minuten, wahrend im Profisektor Flugzeiten von bis ca. einer
Stunde moglich sind.

Ein entscheidender Faktor ist dabei die Zuladung an Kameras und weiterer
Ausriistung; das Hinzufiigen schwerer Kameras fiihrt zu teils stark verkiirzten
Flugzeiten. Die folgende Abbildung zeigt die Auswirkung des Gewichts der
Zuladung auf die maximale Flugzeit am Beispiel des Modells DJI Matrice 300
RTK.

60
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Abbildung 5: Flugzeiten DJI Matrice 300 RTK (Quelle: DJI, 2020a)

Ebenfalls eine Rolle spielt die Fluggeschwindigkeit; hohere Fluggeschwindig-
keiten tragen in der Regel einen signifikant erhohten Stromverbrauch mit sich,

was dazu fiithrt, dass bei hoher Fluggeschwindigkeit insgesamt weniger hohe
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Distanzen zuriickgelegt werden konnen. Die folgende Abbildung illustriert am

Beispiel des Modells DJI Phantom 3 Professional den Zusammenhang zwischen

Fluggeschwindigkeit, Flugzeit und dabei zuriickgelegter Distanz.
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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 moglichen Geschwindigkeit liegt. Dieser Wert ist insbesondere
dann relevant, wenn langere Flugstrecken zuriickgelegt werden miissen, und
variiert zwischen unterschiedlichen Drohnen. Generell lasst sich jedoch bei
praktisch jeder Form von Flugobjekt feststellen, dass durch erhchten Luftwi-
derstand bedingt die Effizienz im Bereich der Hochstgeschwindigkeit nicht op-
timal ist (Brunner, 2017); somit ware es fiir langere Einsatze zielfithrend, Droh-

nen unterhalb ihrer Hochstgeschwindigkeit zu bewegen.

4.2.4 Alternative Bauformen

Wie im vorhergehenden Kapitel aufgezeigt, stellt die Flugzeit und -effizienz
eine der grossten technischen Herausforderungen des Drohneneinsatzes dar.
Wihrend Verbesserungen in den relevanten Batterietechnologien in den letzten
Jahren bereits zu signifikanten Fortschritten gefiihrt haben, haben diverse Her-

steller zur Verbesserung der maximalen Flugzeit auf alternative Bauformen von
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Drohnen zuriickgegriffen. Die populdrste Variante stellt dabei sicherlich die
sogenannte VTOL-Bauform dar (Vertical Takeoff and Landing). Solche Fluggerate
kombinieren typischerweise die hohe Effizienz konventioneller Starrfliigel-
Flugzeuge mit der Flexibilitit von Multikoptern; dies ermdglicht analog zu
Multikoptern Starts und Landungen auf kleinem Raum, wahrend die Drohne
im Einsatz wie ein Flugzeug geflogen wird. Dadurch sind deutlich langere
Flugzeiten moglich; Beispielsweise wirbt die Firma Arace UAS mit Flugzeiten
von bis zu 4 Stunden fiir ihre VTOL-Drohnen, was fiir konventionelle Multi-

kopter bis dato unerreichbar ist.

Abbildung 7: Arace ROC VTOL-Drohne (Quelle: Arace UAS, 2021)

Da im Rahmen dieser Vorstudie der Fokus jedoch auf der Untersuchung von
Multikoptern liegt, werden Drohnen alternativer Bauform nicht weiter unter-
sucht. Fur zukiinftige Forschungen konnten 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 hangt in erster Linie von zwei techni-
schen Aspekten ab: Den vorhandenen Sensoren, die zum autonomen Flug ge-
nutzt werden konnen (z.B. Ultraschall, 3D-Kameras, etc. (Hussein et al., 2020))
und der Software, die davon effektiv Gebrauch macht. Nur durch ausreichende

Auspragung beider Aspekte kann ein effektiver, hoher Grad an Autonomie er-
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zielt werden. Um sich autonom in ihrer Umgebung bewegen zu konnen, muss
eine Drohne tiiber ein hohes Mass an gesicherten Informationen iiber ihre drei-
dimensionale Umgebung verfiigen, und diese angemessen interpretieren. Dabei
hangen die autonomen Bewegungsmoglichkeiten (z.B. Fluggeschwindigkeit) oft
direkt mit Genauigkeit und Moglichkeiten der vorhandene Sensoren zusammen.
Beispielsweise die maximale sichere Fluggeschwindigkeit einer autonomen
Drohne wird durch eine Vielzahl von Faktoren bestimmt:

e Reichweite der Kollisionssensoren

e Mogliche Abbremsstarke

o Allfallige Verzogerung durch Datenverarbeitung in Flugsteuerungs-

Software
e Wind

e Weitere externe Faktoren

Je hoher die Anzahl an unbekannten Faktoren, desto hoher ist somit auch die
notwendige Sicherheitsmarge beim Drohneneinsatz; darauf gestiitzt sollte tiber
das gesamte Spektrum moglicher Flugbedingungen ein sicherer Betrieb ge-
wahrleistet werden konnen.
Die Autonomie einer Drohne versteht sich nicht als binare 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:
Fahigkeit zu Reporting und Analyse basierend auf Sensordaten ("Habe
ich ein Problem?", "Wie weit reicht das Problem?") und der Grad an Be-
fahigung, diese Probleme selbststandig zu beheben, sowie die Moglich-

keit zu analytischen Schatzungen ("Wo ist der Feind?").
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Die Fahigkeit, vordefinierte Flugplane (low-level) oder Ziele (high-level)

zu verfolgen, und die dazu notwendigen Entscheidungen zu treffen.

4)

Fihigkeit:

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

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

Fluggerate zu koordinieren.

Level Level Descriptor Observe Orient Decide Act
Perception/Situational Awareness Analysis/Coordination Decision Making Capability
10 Fully s _Cognizant of all within C as necessary Capable of total i Requires little guidance to do job
Battlespace inference - Intent of self and others Strategic group goals assigned Distributed tactical group planning Group accomplishment of strategic goal with
9 Battlespace (allies and foes). Individual determination of tactical goal no supenvisory assistance
Swarm Complex/Intense environment - on-board tracking Enemy strategy inferred Individual task planning/execution
Cognizance Choose tactical targets
8 Proximity inference - Intent of self and others Strategic group goals assigned Coordinated tactical group planning Group accomplishment of strategic goal with
Battlespace (allies and foes) Individual task planning/execution minimal supenvsory assistance
Cognizance Reduced dependance upon off-board data Enemy tactics infered Choose targets of opportunity (example: go SCUD hunting)
ATR
7 Short track awareness - History and predictive battlesp| Tactical group goals assigned Individual task planning/execution to meet goals Group accomplishment of tactical goal with
Battlespace data in limited range, timeframe, and numbers [Enemy trajectory estimated minimal supervsory assistance
Knowledge Limited inference supplemented by off-board data
6 Real Time Tactical group goals assigned Coordinated trajectory planning and execution to meet | Group accomplishment of tactical goal with
Multi-Vehicle Ranged awareness - on-board sensing for long range, |Enemy location sensed/estimated goals - group optimization minimal supenvisory assistance
Cooperation supplemented by off-board data
Possible close air space separation (1-100 yds)
5 Real Time [Sensed awareness - Local sensors to detect others, | Tactical group plan assigned On-board trajectory replanning - optimizes for [Eroup accomplishment of tactical plan as extemally
Multi-Vehicle Fused with off-board data RT Health Diagnosis; Ability to compensate for most  |current and predictive conditions assigned
Coordination failures and flight conditions; Ability to predict onset of |Collision awidance |Air collision avoidance
failures (e.g. Prognostic Health Mgmt) Possible close air space separation (1-100 yds) for
Group diagnosis and resource [AAR, formation in non-threat conditions
7] Deliberate awareness - allies communicate data Tactical plan assigned On-board trajectory replanning - event driven Self accomplishment of tactical plan as extemally
Fault/Event Assigned Rules of Engagement Self resource management assigned
Adaptive RT Health Diagnosis; Ability to compensate for most  [Deconfliction
Vehicle failures and flight conditions - inner loop changes
reflected in outer loop Medium vehicle airspace separation (100's of yds)
3 Robust Response |Health/status history & models Tactical plan assigned Evaluate status vs required mission capabilities Self accomplishment of tactical plan as extemally
to Real Time RT Health Diag (What is the extent of the problems?)  |Abort/RTB if insufficient assigned
Faults/Events Ability to compensate for most control failures and
flight conditions (i.e. adaptive inner-loop control)
2 Health/status sensors |RT Health diagnosis (Do | have problems?) [Execute preprogrammed or uploaded plans ISerf accomplishment of tactical plan as extemally
Changeable Off-board replan (as required) in response to mission and health conditions assigned
Mission
1 Execute Preloaded mission data
Preplanned Flight Control and Navigation Sensing Pre/Post Flight BIT Preprogrammed mission and abort plans Wide airspace separation requirements (miles)
Mission Report status
[] Remotely Flight Control (attitude, rates) sensing Telemetered data INA Control by remote pilot
Piloted Nose camera Remote pilot commands
Vehicle

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

Aufgrund dieser Faktoren wird die Autonomie von Drohnen gemass 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 Fluggerdat, wahrend auf Stufe 10 ein vollstandig autonomes, selbst-

standig agierendes und entscheidendes Fluggerat 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 Auspragung ist durch die zuvor genannten Faktoren bestimmt.
Diese Auspragung lasst sich am Beispiel der Problemldsung gut aufzeigen:
e Keine Autonomie:
Reporting von Flugdaten (z.B. "Flughdhe: 5m")
e Niedrige Autonomie:
Feststellen von Status und Problemen basierend auf Flugdaten (z.B.
"Flughohe ist zu tief")
e Mittlere Autonomie:
Fahigkeit, angemessen auf die meisten Probleme zu reagieren (z.B.
"Flughohe wird erhoht, da diese zu tief ist")
e Hohe / vollstindige Autonomie:
Prognose von Problemen und Ergreifen von Praventionsmassnahmen
(z.B. Flughohe automatisch und adaptiv so ansetzen, sodass diese dem

Gelande angemessen ist)

Heutige Drohnen konnen typischerweise auf Stufe 3 der obigen Autonomie-
Skala eingeordnet werden; so konnen diese Beispielsweise kontinuierlich be-
rechnen, ob die verbleibende Akkukapazitait fiir den Riickflug zum Ausgans-
punkt ausreichend ist, und bei knapper verbleibender Kapazitat oder Abbruch
der Funkverbindung zum Piloten autonom die Entscheidung zum Riickflug
treffen. Ebenfalls konnen gewisse moderne Drohnensysteme durch adaptives

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

4.3 Anwendungsgebiete

Parallel zur technischen Weiterentwicklung teilautonomer Drohnen etablieren
sich stets neue Anwendungsgebiete, welche die aktuellen technischen Moglich-
keiten zu einem hohen Grad ausschopfen. Der Einsatz von Drohnen beschréankt
sich dabei nicht nur auf das Ersetzen menschlicher Arbeitsressourcen (z.B. bei
Gebaudeinspektionen), sondern umfasst auch komplett neue Anwendungsge-

biete, die erst durch Fortschritte in der Drohnentechnologie ermoglicht werden.
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Die folgenden Liste zeigt dazu eine nicht-abschliessende, literaturgestiitzte
Ubersicht von Anwendungsgebieten, in denen (teil-)Jautonome Drohnen bereits
heute zum Einsatz kommen (basierend auf Wyss, 2020):
1) Uberwachung:
Verwendung von Drohnen zur Uberwachung von Personen und Infra-
struktur. Beispiele: Erstellung von Volkszdhlungsdaten in Entwicklungs-
landern (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 Gegenstanden bis hin zu Passagieren. Beispiele: Essenslie-
ferdienste (Pinto, Zambetti, Lagorio, & Pirola, 2019), humanitare Hilfe in
Katastrophengebieten (Shavarani, 2019), und Transport von Giitern mit
hoher Prioritat (Seo, Won, Bertino, Kang, & Choi, 2016).
3) Personensuche und -rettung:
Suche und Rettung vermisster Personen durch Einsatz von mit hochwer-
tigen Kameras ausgeriisteten Drohnen, bis hin zu Lieferung von kleine-
ren Gegenstanden zu Personen in Notsituationen. Beispiele: Vermissten-
suche in der Wildnis durch Drohnenschwarme (Gaynor & Coore, 2014))
4) Kommunikation:
Verwendung von Drohnen zum Aufbau von ad-hoc-
Kommunikationsnetzwerken durch Transport von Hochleistungs-
Kommunikationsausriistung. Beispiele: Aufbau von Internetkonnektivi-
tat in abgelegenen Regionen (Manzoni, Calafate, Cano, & Mota, 2015),
Aufbau von Notfall-Kommunikationsnetzwerken nach Naturkatastro-
phen (Terzi, Kolios, Panayiotou, & Theocharides, 2019).
5) Notfallreaktion:
Aufklarungsarbeit fiir Notfallpersonal und Bereitstellen von Informatio-

nen aus der Luft, bis hin zu direkter Notfallunterstiitzung. Beispiele: Lie-
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fern von gesicherten Luftbildern fiir Notfallpersonal (Khan & Neustaed-
ter, 2019) und Polizei oder Militar (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
dazugehorigen technischen Anforderungen an teilautonome Drohnen stark va-
riieren. Basierend auf den zuvor beschriebenen Anwendungsgebieten ldsst sich
feststellen, dass der durch Drohnen gebotene Mehrwert sich durchaus nicht nur
auf das Generieren von Luftaufnahmen beschrankt, sondern durch kreative
Verwendung der technischen Moglichkeiten und unterschiedlicher Zuladungen
Drohnen in einer Vielzahl von Anwendungen hilfreich sein konnen. Zudem
spricht die starke Proliferation von Drohnen in Bereichen mit Notfallcharakter
(Kommunikation, Personensuche, Naturkatastrophen, etc.) fiir ein bereits be-
stehendes, starkes Vertrauen in die verwendeten Technologien sowie deren

Zuverlassigkeit.

4.4 Rechtslage

4.4.1 Einfithrung

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 Moglichkeiten zum Einsatz nicht- und teilautonomer Drohnen die aktu-
elle Gesetzeslage ermoglicht, sowie die geplanten zukiinftigen Entwicklungen
in der Regulierung des Luftraums und deren Implikationen fiir den Betrieb von

Drohnen beschrieben.
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4.4.2 Aktuelle Gesetzgebung

Die Schweiz verfligt aktuell im internationalen Vergleich iiber eine verhaltnis-
massig unrestriktive Gesetzgebung fiir die unbemannte Luftfahrt (Klauser &
Pedrozo, 2017). Diese ermdglicht den Betrieb von Drohnen unter folgenden Vo-
raussetzungen (Bundesamt fiir Zivilluftfahrt BAZL, 2021a):
e Gesamtgewicht von unter 30kg
e Ausserhalb einer Sperrzone (u.a. Naturschutzgebiete, 5km Distanz zu
Flughafen)
e Distanz zu Menschenmengen (>24 Personen) von mehr als 100m
e Beim Flug in Kontrollzonen: Maximale Hohe von 150m
e Haftpflichtversicherung in Hohe von mind. 1Mio CHF bei Fluggewicht
iiber 500g
e Permanenter Sichtkontakt zur Drohne oder Flughthe von <150m und

Assistenzperson mit Sichtkontakt

Sollten einer oder mehrere dieser Punkte nicht eingehalten werden konnen,
sind Spezialbewilligungen von BAZL, Skyguide, und/oder Flugplatzleiter not-
wendig. Da sich das dazugehorige Bewilligungsverfahren jedoch in absehbarer
Zeit signifikant verandern wird, wird an dieser Stelle nicht weiter darauf einge-
gangen; stattdessen erlautert das folgende Kapitel, wie dies unter den geplan-

ten zukiinftigen Regulierungen ablaufen soll.

4.4.3 Zukiinftige 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 {ibernimmt im Rahmen der bilateralen Ver-
trage seit 2002 das europdische Luftfahrtrecht vollstandig und hétte somit das

neue, vereinheitlichte Drohnenrecht ebenfalls tibernommen. Gestiitzt 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
ermoglichen. Da eine Sonderregelung spezifisch fiir den Modellflug sich ge-
mass EU-Kommission nicht mit dem vereinheitlichten Drohnenrecht vereinba-
ren lasst, befindet sich die Schweiz zurzeit in Verhandlungen mit der EU-
Kommission. Bis zur Klarung dieser Rechtsfragen gilt in der Schweiz das beste-
hende nationale Recht; ein Datum fiir die Ubernahme des vereinheitlichten EU-
Rechts steht bisher nicht in Aussicht (Bundesamt fiir Zivilluftfahrt BAZL,
2021b).

Inhaltlich sehen die neuen EU-Regulierungen eine erweiterte Klassifizierung
von Drohnen sowie eine Schulungs- und Registrierungspflicht fiir Drohnen mit
einem Gewicht von iiber 250g vor. Eine Anderung, die alle Kategorien von

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

Im Fluggebiet
Unterkategorie Gewicht Fluggebiet D::::::z'lﬂ:s_ Registrierungspflicht Erforderliche Pilotenschulung
sen
« keine Menschenansammlungen Uber- co nein, ausser die Drohne |e  Studium des vom Hersteller bereitge-
fliegen ist mit einer Kamera o- stellten Betriebshandbuchs
<2509 e Flughdhe max. 120 m der einem Sensor aus- |e  keine Schulung erforderlich
gestattet, welcher perso-
nenbezogene Daten er-
fassen kann
A1l « keine Menschenansammlungen Uber- Co; C1 ja e Studium des vom Hersteller bereitge-
fliegen stellten Betriebshandbuchs
Flughéhe max. 120 m e Online-Schulung und -Prifung (40
<900g nach verniinftigem Ermessen davon Multiple-Choice-Fragen)
ausgehen, dass keine unbeteiligten Per-
sonen uberflogen werden
keine Menschenansammlungen iiber- Cc2 ja e Studium des vom Hersteller bereitge-
fliegen stellten Betriebshandbuchs
Flughohe max. 120 m « Fernpiloten-Zeugnis
horizontaler Abstand von 30 m zu unbe- o Online-Schulung und -Priifung
A2 <4kg teiligten Personen (40 Multiple-Choice-Fragen)
* Ausnahme: bei tiefer Geschwindigkeit (3 o praktisches Selbststudium + De-
m/s) betragt der Abstand 5 m klaration
o zusatzliche Theorieprifung (30
Multiple-Choice-Fragen)
keine Menschenansammlungen Uber- C2; C3; C4 ja «  Studium des vom Hersteller bereitge-
fliegen stellten Betriebshandbuchs
Flughéhe max. 120 m e Online-Schulung und -Priifung (40
A3 <25kg unbeabsichtigtes Uberfliegen von unbe- Multiple-Choice-Fragen)
teiligten Personen geduldet
horizontaler Abstand von 150 m zu
Wohn-, Gewerbe-, Industrie- und Erho-
lungsgebieten

Abbildung 9: Klassifizierung nach EU-Drohnenrecht 2021 (Quelle

: Bundesamt fiir Zivilluftfahrt BAZL, 2021c)

Die folgende Abbildung zeigt die vom BAZL vorgeschriebene Kategorisierung

von unbemannten Fluggeraten.
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SPEZIELL
Hoheres Risiko
Zustindigkeit BAZL bei:

Erklarung gemdss

Betriebsgenehmigung
(mittes SORA) fiir ein-
oder mehrmaliger Betrieb
sowie LUC

Abbildung 10: Kategorisierung nach EU-Drohnenrecht 2021 (Bundesamt fiir Zivilluftfahrt BAZL, 2021c)

Der Aspekt der Autonomie ist im Rahmen der neuen EU-
Drohnenregulierungen nicht explizit spezifiziert; jedoch definiert das BAZL
Drohnenfliige in der Spezialkategorie wie folgt (Bundesamt fiir Zivilluftfahrt
BAZL, 2021d): «Als «spezielle Drohnenoperationen» werden in der neuen Re-
gulierung alle Drohnenfliige bezeichnet, die bewilligungspflichtig sind oder
eine Beteiligung des BAZL erfordern. Alle Drohnenfliige, bei denen eine oder
mehrere der Grundsatzregeln nicht eingehalten werden konnen, gelten grund-
satzlich als speziell. [...].» Da permanenter Sichtkontakt zum Fluggerat sowohl
unter bestehender als auch unter neuer Regulierung eine der Grundsatzregeln
des Drohneneinsatzes ausmacht, ist daher davon auszugehen, dass in Zukunft
samtliche (teil-)autonomen Drohneneinsitze im polizeilichen Rahmen in die
Spezialkategorie fallen werden.
Zur Bewilligung von Drohneneinsétzen der speziellen Kategorie stehen gemass
den geplanten neuen Regulierungen drei Verfahren zur Verfiigung (Bundesamt
fir Zivilluftfahrt BAZL, 2021d):

1) Standardverfahren (STS)

2) Pre-defined Risk Assessment (PDRA)

3) Betriebsgenehmigung nach Specific Operations Risk Assessment (SORA)

Das konkret anzuwendende Verfahren hangt dabei von den Charakteristiken

der spezifischen Anwendung und den Bediirfnissen des Anwenders ab. Daher
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miisste zur Bestimmung, welches Bewilligungsverfahren am passendsten ist,
das gesamte Spektrum der geplanten Einsatzmoglichkeiten genau definiert sein.
Da es sich bei dieser Arbeit um eine Vorstudie handelt, zu deren Zeitpunkt die
genaue Auspriagung eines moglichen Einsatzes noch nicht feststeht, kann an

dieser Stelle daher nicht weiter darauf eingegangen werden.

Seite 29 Universitat Ziirich



Interviews Teilautonome Multikopter zugunsten der Einsatzzentrale bei Raubiiberféllen

5 Interviews

5.1 Einfiihrung

Um einen objektiven Uberblick zur polizeiinternen Ausgangslage, bestehenden
Vorstellungen und Ideen zum Drohneneinsatz, sowie dem Fachwissen beteilig-
ter Personen zu erhalten, wurden in einem ndchsten Schritt polizeiinterne In-
terviews durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden mit Personen aus unter-
schiedlichen Tatigkeitsbereichen bei der Stadtpolizei Ziirich sowie bei der Kan-
tonspolizei Ziirich insgesamt sechs ausfiihrliche Interviews gemass dem im fol-
genden Kapitel beschriebenen Vorgehen durchgefiihrt. Alle Ansprechpersonen
wurden seitens der Stadtpolizei vermittelt, um ein abteilungsiibergreifendes

Bild der Ausgangslage und Wissensstande zu erhalten.

5.2 Vorgehen

Die Teilnehmer der polizeiinternen Interviews wurden zu folgenden Punkten
befragt:
1) Allgemeiner Wissensstand zu Drohnen und deren Moglichkeiten
2) Einschatzungen, wie Drohnen im Szenario eines Raubiiberfalls einen
Mehrwert bieten konnten
3) Meinung zu verschiedenen illustrierten Moglichkeiten 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) Moglichkeiten, die Drohnen abgesehen von reinem Observieren bieten
konnten

7) Generelle Wiinsche und Anregungen zum Einsatz von Drohnen

8) Integration von Drohnen in bestehende Ablaufe

9) Risiken und Gefahren bei der Integration neuer Technologien in etablier-
te, routinierte Prozesse

10) Vorstellung, ob Drohnen nach Eintreffen von Einsatzkraften vor Ort
noch Mehrwert bieten konnen

11) Aspekte, die in Versuchsszenarien berticksichtigt werden sollten

12) Wichtigkeit technischer Faktoren wie Wetterfestigkeit, Geschwindigkeit,

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

onsmoglichkeiten

Dabei wurden Sprachaufzeichnungen erstellt, um in Folge eine tiefergehende
Analyse der jeweiligen Antworten zu ermdglichen. Diese wahrend den Inter-
views entstandenen Sprachaufzeichnungen wurden anschliessend intelligent-
verbatim teiltranskribiert, um die darauffolgende Analyse zu ermdoglichen. Im
Zuge dieser wurden die entstandenen Textdokumente codiert, um wiederkeh-
rende Themen, Problematiken, und Fragestellungen zu identifizieren, sowie

Zusammenhange 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 6ffentliche Wahrnehmung sowie die
Interaktion des Einsatzmittels Drohne mit der Aussenwelt betreffen, so bei-
spielsweise Uberwachung 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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Interne Erkennbarkeit .
Externe Erkennbarkeit

Interne Faktoren Technische Faktoren

Geschwindigkeit

Gesellschaftliche & Interne Akzeptanz

@ @ Externe Faktoren

Offentlichkeit
14

Abbildung 12: Gruppierte Aspekte aus Textcodierung

Die Zahlen zu jedem Aspekt (z.B. 25 zu Sichtbarkeit) zeigen jeweils die Anzahl
der dazugehorigen Textfragmente, die in den Interviews identifiziert wurden.
Von dieser Zahl hangt jeweils auch die Grosse der Darstellung des Aspekts ab.
Die obenstehende Abbildung zeigt, dass gewisse Aspekte in mehrere Katego-
rien fallen konnen; 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 Riickschliisse
iiber besonders einsatzrelevante Aspekte und deren Zusammenspiel ziehen:

1) Der Aspekt der Sichtbarkeit stellt den am starksten diskutierten Punkt
dar. Da ein starker Zusammenhang zwischen Sichtbarkeit und Wahr-
nehmung einer Drohne zu bestehen scheint, ist dies ein Kernpunkt fiir
den polizeilichen Drohneneinsatz, der je nach technischer Umsetzung

starke Offentlichkeitsrelevante Implikationen mit sich tragt.
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2) Als wichtigster interner Faktor wird der Bedarf nach ausreichender Aus-
bildung und Routine genannt, jedoch ohne unverhaltnismassigen Perso-
nalaufwand zu generieren. Generell werden Drohnen als weiteres Ein-
satzmittel beschrieben, dessen angemessene, effiziente und zielfithrende
Nutzung ein hohes Mass an Fachkompetenz und Ausbildung erfordert.

3) Der Mehrwert, den Drohnen im polizeilichen Einsatz bieten konnten,
wird primar auf die Verfiigbarkeit objektiver, visueller Informationen
zuriickgefiihrt. Dabei liegt ebenfalls ein Fokus auf der Verfligbarkeit die-
ses Bildmaterials bei Frontkraften, um diese objektiven Informationen
moglichst breitflachig nutzen zu konnen.

4) Beziiglich Interaktion zwischen dem Einsatzmittel Drohne und Drittper-
sonen liegt der Fokus klar auf einer abschreckenden Rolle, bei der der
primar mit der Taterschaft interagiert wird. Die Thematik der Interaktion
mit Dritten am Schadenplatz fallt dagegen vergleichsweise wenig ins

Gewicht.
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6 Testszenarien

6.1 Ubersicht

Im Hauptteil dieser Arbeit wurden eine Reihe von Testszenarien durchgefiihrt,
mit dem Ziel, samtliche einsatzrelevanten Aspekte des polizeilichen Drohnen-
einsatzes auf ihre Machbarkeit, Moglichkeiten und gesellschaftliche Akzeptanz
zu erproben. Um dabei fortlaufend Erkenntnisse aus bereits durchgefiihrten
Versuchen anwenden zu konnen, 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 moglichst starker Anndaherung an

den Realeinsatz mit internen und externen Probanden.

Die Kapitel 7 bis 9 beschreiben zu jeder dieser drei Phasen ihre Ziele, die dazu
durchgefiihrten Versuche, sowie die dabei festgestellten Resultate und deren

Implikationen fiir den weiteren Versuchs- und Projektverlauf.

6.2 Technische Ausriistung

Da seitens der Stadtpolizei zuhanden des Unfalltechnischen Dienstes (UTD)
bereits ein signifikanter Bestand an Drohnenausriistung vorhanden war, wurde
beschlossen, samtliche Testszenarien mit dieser Ausriistung sowie den ausge-
bildeten Drohnenpiloten des UTD durchzufiihren.

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

Testszenarien verwendet wurde. Wo dies relevant ist, ist beim jeweiligen Test-
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szenario vermerkt, welches Zubehor (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 Warmebild-Kamera
c. FLARM Kollisionswarnsystem
d. Lautsprecher
e. Fallschirm

f. Scheinwerfer

Ausserdem ist seitens der Stadtpolizei ein bestehendes Bildiibertragungssystem,
«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

Grosse

Mavic 2 Pro
(Polizei-

Muster)

4| <

|
polizel

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 zusatzlich zu internen Mitarbeitern

(seitens Stadtpolizei und Universitat) externe Probandinnen und Probanden

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

Begriff «Probanden» fiir alle Versuchspersonen verwendet. Diese wurden {tiber

verschiedene Wege rekrutiert, um eine geniigend hohe Anzahl und einen mog-

lichst diversen Pool an Probanden zu gewahrleisten.
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Es wurde vor Beginn der Versuche durch die Probanden ein demografischer
Fragebogen ausgetfiillt, der folgende Aspekte erfasst: Alter, Geschlecht, Wohnort,
Bildungsstufe, Berufliche Situation.

Es wurden insgesamt (Phasen II und III) 80 Probanden rekrutiert, mit einer
gleichmassigen Geschlechtsverteilung von 39 (weiblich) zu 41 (mannlich). Die
folgende Abbildung zeigt die Altersverteilung der Probanden; es lasst sich fest-
stellen, dass eine relativ gleichmassige Verteilung vorliegt, mit Ausnahme der
Altersgruppe zwischen 21 und 29 Jahren, welche mit 25 Probanden tiberpropor-

tional vertreten ist.

Altersverteilung (in Jahren)
30
25

20

25
16
15 12 12 1
10
SRERR R
, W

17 oder 18-20 21-29 30-39 40-49 50-59 60 oder
junger alter

a1

Abbildung 13: Altersverteilung der Probanden

Die folgende Grafik zeigt die Verteilung der Wohnorte der Probanden. Dabei
lasst sich feststellen, dass die anteilsmassig grosste Gruppe im Stadt- oder Ag-
glomerationsraum wohnt, was eine gute Reprasentativitat fiir den Stadtraum

Ziirich gewahrleisten sollte.
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Wohnortsverteilung

37

m Agglomeration ® Dorf = Land Stadt

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.

Bildungsstufenverteilung

Doktorat
Master-Abschluss
Bachelor-Abschluss
Studium ohne Abschluss
Maturitat

Hohere Berufsbildung
Lehre

Sekundarstufe

andere

(e}
Qa1
—
o

15 20

Abbildung 15: Bildungsstufenverteilung der Probanden

Etwas ungleichmassiger zeigt sich die Verteilung der beruflichen Situation der
Probanden; Staatsangestellte sind hier mit 32 Probanden tiberproportional ver-
treten. Dies konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass unter anderem tiber die

internen Kanéle der Stadt Ziirich 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.

Berufssituationsverteilung

Selbststandig

Pensioniert

In Ausbildung
Arbeitssuchend
Angestellt (Unternehmen)

Angestellt (Staat)

andere

o
a1
—_
o
—_
a1
N
o
N
a1

30 35

Abbildung 16: Berufssituationsverteilung der Probanden

Da die Versuche der Phase Il (Gesamtszenarien) einem Uberraschungseffekt
unterliegen, wurde beschlossen, diese Gesamtszenarien pro Probandengruppe
jeweils nur einmal durchzufiihren. 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 kénnen Unterschiede zwischen unvorbereiteten und vorbe-
reiteten Probanden festgestellt werden.

Die Probanden wurden im Vorfeld der Experimente nicht im Detail dariiber
orientiert, worum es bei den Versuchen geht, bzw. welche Einsatzmittel zum
Einsatz kommen werden. Dadurch sollte verhindert werden, dass allfillige Er-
wartungshaltungen der Probanden deren Wahrnehmung beeinflussen konnten.
Insbesondere bei den Gesamtszenarien wurde jedoch gegeniiber den Proban-
den explizit betont, dass es sich nur um einen simulierten Polizeieinsatz zu

Ubungszwecken 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 samtliche exter-
nen Probanden physische Fragebogen zu den Versuchen sowie ihren demogra-
fischen Daten ausgefiillt. Im Anschluss an die Versuche wurden die Resultate
samtlicher Fragebogen digitalisiert und eine Excel-Tabelle angelegt, welche ei-
nen Gesamtiiberblick iiber 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 Datensdtzen durch-
wegs konsistent bleibt. Dadurch werden weitere Auswertungen zur Korrelation
zwischen demografischen Eigenschaften und erfassten Antworten moglich, und
es wird sichergestellt, dass keine Fragebogen mehrfach erfasst sind.

Die erstellten CSV-Datensiatze 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 gewahlt, 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 {ibermassig
lang zu gestalten, werden in den folgenden Kapiteln jeweils nicht alle zugeho-
rigen Graphen aufgezeigt, sondern nur diejenigen, die zur Auswertung rele-
vante Neuerkenntnisse beitragen konnen. 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 kénnen, wurde zu-
nachst anhand von Begriffsfindung die Anzahl positiver, eher positiver, eher

negativer, sowie negativer Antworten bestimmt. Bei Fragen, welche zudem eine
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Begriindung oder weitere Ausfiihrungen erlauben, wurden zusatzlich die am
haufigsten auftretenden Begriffe statistisch erfasst; dies erlaubt, wiederkehren-
de Themen und Stichworte in den Antworten zu identifizieren. Fiillworter 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 gehort die Erprobung der
Flugcharakteristiken von Drohnen im teilautonomen Einsatz, ihre Hor- und
Sichtbarkeit, sowie die Moglichkeiten zur Personenerkennung und -verfolgung
basierend auf Live-Videomaterial von verschiedenen Drohnen.

Des Weiteren soll erprobt werden, ob das Videotibertragungssystem «Milesto-
ne», welches bei der Stadtpolizei bereits im Einsatz ist, ausreichende Ubertra-
gungsgeschwindigkeit und -qualitdt fiir den teilautonomen Drohneneinsatz

ermoglicht.

7.2 Ortlichkeit und Sicherheitsvorkehrungen

Als Testgelande wurde die unbewohnte Mehrfamilienhduser-Siedlung am
Wydackerring 61-71 in Ziirich gewahlt; dieses Gelande stand der Stadtpolizei
als Trainingsobjekt zur Verfiigung und konnte daher relativ uneingeschrankt
genutzt werden. Durch die hohe Gebaudedichte sowie dichte Vegetation im
Umkreis bietet die Lokalitat ein realistisches, reprasentatives und herausfor-
derndes Bild des Einsatzes im stadtischen Raum.

Um die bestehende Gesetzgebung zum Drohnenflug zu respektieren, wurden
alle Flugversuche in stetigem Sichtkontakt zu mindestens einem der Drohnen-
piloten durchgefiihrt. Zusatzlich standen alle an den Tests beteiligten Mitarbei-
ter in stetigem Telefon- oder Funkkontakt. Da ausserdem in einem Grossteil des
Stadtgebiets Ziirich eine Flugh6henbeschrankung von 150m gilt, wurde zu kei-
nem Zeitpunkt hoher geflogen. Zusatzlich 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.

Abbildung 17: Gelande MFH Wydackerring

7.3 Versuche
7.3.1 Milestone-Videolink
7.3.1.1 Versuchsaufbau

Es wurde vor Ort die Latenz und Qualitat der Bildiibertragung einer Drohne
via Milestone-System gemessen. Dabei wurde auch erprobt, ob fiir 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 Bildqualitit der Live-Ubertragung 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 tibertragen.
Im tatsachlichen Einsatz sowie bei spdteren 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
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Latenz mit einer Genauigkeit von +16.67ms berechnet werden. Dies ergibt sich

wie folgt:

t 1000ms

fee 60 ms

a

Wobei gilt:
a = Genauigkeit der Latenzmessung
t = Referenzzeitraum

free = Bildrate der verwendeten Videoaufnahmen

7.3.1.2 Resultate

Es wurde gemessen, dass beim Milestone-System bei einer Bildiibertragung in
HD-Auflosung (1280x720p) eine durchschnittliche Latenzzeit von ~1700ms be-
steht. Bei einer Bildiibertragung in SD-Auflosung (720x540p) wurde eine durch-
schnittliche Latenzzeit von ~1680ms gemessen, was einer nur insignifikanten
Verbesserung entspricht. Diese Verzogerungswerte sind bereits beziiglich der
Ubertragungszeit zwischen Drohne und Fernbedienung bereinigt, d.h. entspre-
chen der reinen Latenzzeit des Milestone-Systems und wéren durch Anderung
der eingesetzten Drohne unbeeinflusst. Als Referenzwert besteht bei der Bild-
iibertragung zwischen Drohne (DJI Mavic 2 Pro) und Fernbedienung eine
durchschnittliche Latenz von 120-130ms.

Die folgende Tabelle zeigt die erhobenen Daten zur Bildiibertragung im Miles-
tone-System, sowie Vergleichswerte einer DJI Mavic 2 Pro-Drohne. Bemer-
kenswert ist hier, dass im Milestone-System trotz dhnlich hoher Datentibertra-
gungsrate im Bereich von 10-12 Mbps eine ca. um den Faktor 13 hohere Latenz-
zeit besteht. Dies legt den Riickschluss nahe, dass es sich nicht um rein hard-
ware-bedingte Latenz handelt, sondern sowohl Hardware- als auch Software-
Losung einen signifikanten Einfluss auf die messbare Latenz haben. Zudem
kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein Teil der Latenz auf Verzogerungen

am HDMI-Ausgang der Fernsteuerung der Drohne zurtickzufiihren ist.
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Auflésung | | Beurteilung der
Gerat Ubertragungsrate | Latenz
(in Pixel) Piloten
Nicht kontrol-
Milestone 1280x720 10-12 Mbps ~1700ms
lierbar
Nicht kontrol-
Milestone 720x540 10-12 Mbps ~1680ms
lierbar

Gut kontrollier-

DJI Mavic 2 Pro| 1920x1080 <12 Mbps ~130ms
bar

Gut kontrollier-

DJI Mavic 2 Pro|  1280x720 <12 Mbps ~130ms
bar

Tabelle 3: Latenzzeiten Milestone und DJI Mavic 2 Pro

Gemass Einschatzung der Piloten macht die hohe Latenz das Milestone-System
in seiner jetzigen Form fiir den manuellen Flugbetrieb ungeeignet; Aufgrund
der starken Verzogerung sind eine prazise Kamerafiithrung sowie Flugsteue-
rung manuell kaum moglich. Erschwerend dazu kommt die hohe Variabilitat
bei der Bildiibertragung (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 Testgebaude verldsst, ausreichend beschrieben werden
kann. Die Drohne verweilt in diesen Szenarien stationdr mit Blick auf den Ge-
baudeeingang und nimmt keine Verfolgung der Testperson auf. Die Bewertung

der Beschreibung des Signalements erfolgt wie folgt:
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Nirye — 2 % Nfaise

Ntotal

Dabei gilt:

r = Gesamtbewertung, rmax =1

nme = Anzahl korrekt erfasste Aspekte
nuse = Anzahl inkorrekt erfasste Aspekte

nwta = Anzahl vordefinierte Aspekte

Durch diese Bewertung werden inkorrekt beschriebene Aspekte des Signale-
ments starker gewichtet, da Falschinformationen potenziell sogar schlechter
sein konnten als ein Fehlen von Informationen. Alle Tests wurden mit dersel-
ben Versuchsperson durchgefiihrt, daher wurden personliche Charakteristiken
(Grosse, Haarfarbe, etc.) ausser Acht gelassen. Da die Kleidung massgeblich
relevant ist, sich zwischen Versuchen gut anpassen lasst, 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 verandert,
sodass eine aussagekraftige Beurteilung moglich war, bei der sich die Piloten
nicht auf Erkenntnisse aus vorherigen Fliigen stiitzen konnten. Es wurden ins-
gesamt flinf Fliige mit zwei Drohnen (D]JI Mavic 2 Pro und DJI Matrice M210
V2) durchgefiihrt, bei denen Entfernung, Flughthe und Zoomstufe variiert
wurde. Ein zentraler Faktor ist dabei die Line of Sight (LOS)-Distanz, bei der
sowohl die Hohe als auch die Distanz der Drohne zur Zielperson relevant sind.
Sie ist somit der Abstand in gerader Linie zur Zielperson; dadurch ist sie aussa-

gekraftiger als die reine Luftlinien-Distanz.
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Line of Sight-Distanz
(LOS-Distanz)

Hohe

B Distanz e

Abbildung 18: Illustration LOS-Distanz, angepasst von Li, Sun, & Li (2020)

Sie ergibt sich wie folgt:

dios = R’ +d°
Dabei gilt:
dros = Line of Sight-Distanz
h = Flughthe

d = Distanz

7.3.2.2 Resultate

Die folgende Tabelle zeigt zu allen durchgefiihrten Fliigen die jeweilige Flug-
hohe und -distanz, die LOS-Distanz, den verwendeten Zoom-Faktor der Kame-
ra, die Anzahl korrekt und falsch erfasster Aspekte (ntue, nss) sowie die daraus

resultierende Bewertung r.
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LOS-
Flughohe| Distanz Zoom-
# | Drohne Distanz Ntve | Nfase | Bewertung r
(m) (m) Faktor
(m)
Mavic 2
1 13 20 ~24 - 4 0 ~0.67
Pro
Mavic 2
2 50 30 ~58 - 4 1 ~0.167
Pro
Matrice
3 100 100 ~141 ~10x 6 0 1
M210 V2
Matrice
4 100 200 ~224 ~20x 6 0 1
M210 V2
Matrice
5 150 240 ~283 30x 6 0 1
M210 V2

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 moglich ist. Durch Ver-
wendung einer Kamera mit Zoom ist dagegen selbst bei hochster Distanz eine
sehr gute Bestimmung des Signalements moglich; dabei muss erst bei hoher
Distanz auf eine hohe Zoom-Stufe zuriickgegriffen werden. Die folgenden Ab-
bildungen zeigen zu einigen der durchgefiihrten Fliige die Live-Darstellung,

auf der die Signalement-Erkennung basierte.
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||

Abbildung 19: Aufnahme Flug 2

Die obenstehende Abbildung zeigt eine Aufnahme des Live-Videobilds von
Flug 2, sowie eine nachtraglich eingefiigte digitale Vergrosserung der gezeigten
Versuchsperson. Basierend auf dem Livebild gingen die Piloten hier davon aus,
dass die Testperson eine weisse Kappe tragt; dies war inkorrekt und fiihrte 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 moglich.

Seite 50 Universitat Ziirich



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

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 moglich. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Auf-
nahme aus derselben Distanz und Hoéhe, jedoch ohne Zoom; hier ist die Ver-
suchsperson kaum sichtbar, und es zeigt sich, dass durch die Verwendung von
Zoom eine signifikante Distanz tiberbriickt werden konnte, um verwertbare
Aufnahmen zu gewinnen. Das rote Rechteck zeigt dabei den ungefdhren 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 stadtischen Umfeld (Gebaude, Griinflachen) eine Per-
son, die ein festgelegtes Testgebdaude verldsst, 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 Fliige durchgefiihrt. Die Bewertung der manuellen

Personenverfolgung erfolgt wie folgt:

ttracked — tiost

ttotal

Dabei gilt:

r = Gesamtbewertung (rmax=1)

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

tst = Zeit (in Sekunden), wahrend der die Person bis zu diesem Zeitpunkt nicht
sichtbar war

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

reicht hat

7.3.3.2 Resultate

Die folgende Tabelle zeigt zu allen durchgefiihrten Fliigen die jeweilige Flug-

hohe sowie die Bewertung der erfolgten manuellen Personenverfolgung.
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Flughohe| toacked| tiost | tota \Bewertung
#| Drohne Bemerkungen

(m) (s) | (s) | (s) r

Verfolgung moglich,
1 |Mavic 2 Pro <50 420 | 71 | 420 ~0.83 keine Identifikation

moglich

Verfolgung nicht mog-
2 |Mavic 2 Pro 100 0 - - 0 lich, keine Identifika-

tion moglich

Verfolgung und Iden-
Matrice tifikation moglich,
3 100 59 | 17 | 407 ~0.10
M210 V2 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 Flughthe und -distanz eine akzeptable Verfolgung der
Testperson moglich war (Flug 1). Dabei war diese gelegentlich nicht sichtbar,
konnte jedoch bis zum Eintreffen am Zielort verfolgt werden. Durch Erhéhen
der Distanz (Flug 2) wurde die Verfolgung verunmdoglicht; die Zielperson war
im Kamerabild nur noch als «Punkt» erkennbar und wurde rasch verloren.

Beim Versuch mit der grosseren, mit Zoom ausgeriisteten Drohne (Flug 3) zeig-
te sich, dass eine Verfolgung technisch moglich ist, aber sich aus Pilotensicht
sehr anspruchsvoll gestaltet — es muss hierbei dusserst 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 stadti-
schen Umfeld (Gebaude, Griinflachen) ein Fahrzeug, eine vordefinierte Strecke
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betahrt, 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:

ttracked — tiost

ttotal

Dabei gilt:

r = Gesamtbewertung (rmax=1)

tiracked = Zeit (in Sekunden) bis zum Zeitpunkt, wo das Fahrzeug verloren wurde
tst = Zeit (in Sekunden), wahrend der das Fahrzeug bis zu diesem Zeitpunkt
nicht sichtbar war

ta = 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 aussagekraftige Bewertung war hier daher kaum moglich, und der Flug
resultierte in einem r-Wert von ~0.03. Da sich somit gezeigt hatte, dass eine teil-
autonome Verfolgung des Testfahrzeugs nicht moglich ist, wurde derselbe Flug
mit manueller Kontrolle durch den Piloten nochmals durchgefiihrt und bewer-
tet (Flug 2); hierbei konnte das Fahrzeug stets im Blickfeld behalten werden,

und dementsprechend wurde die Maximalbewertung von r =1 erreicht.

Flughﬁhe teracked tiost trotal
# | Drohne Bewertung r
(m) (s) (s) (s)
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 mdoglich ist;
daher wurde beschlossen, diesen Aspekt in alle weiteren Experimente nicht

mehr zu integrieren.

7.3.5 Sicht- und Horbarkeit

7.3.5.1 Versuchsaufbau

Es wurde erprobt, ob eine Versuchsperson eine sich anndhernde Drohne bei
unterschiedlichen Flughohen horen und lokalisieren kann. Da das gewdhlte
Testgelande eher ruhig gelegen ist, ist davon auszugehen, dass im dichteren
stadtischen Raum einen weniger starke Horbarkeit gegeben ist.

Beim Versuch bewegte sich die Testperson innerhalb des Testgeldndes, und
wurde dabei von der jeweiligen Drohne aus einer fixen Flughdhe 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 hilt, wohl sen-
sibler auf deren Hor- und Sichtbarkeit ist als eine nicht informierte Person im

stadtischen Raum.

7.3.5.2 Resultate

Es zeigte sich, dass bei der kleineren Drohne bei geringer Distanz (Flug 1) eine
hohe HoOr- und Sichtbarkeit festzustellen ist, wahrend 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 halt, diese nicht bemer-
ken wiirde.

Anders verhailt es sich bei der grosseren getesteten Drohne (Fliige 3 bis 5): bei

dieser war es trotz grosstmoglicher Distanz und Flughohe nicht moglich, die
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Testperson unbemerkt zu observieren. Die folgende Tabelle zeigt dazu die er-

fassten, subjektiven Resultate.

# Drohne Flughohe (m) &= Horbarkeit 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 Horbarkeit

7.3.6 Autonomer Flug an einen Zielpunkt

7.3.6.1 Versuchsaufbau

Es wurde erprobt, ob es einer Drohne moglich ist, eine vordefinierte Strecke
erfolgreich autonom abzufliegen, und danach autonom zum Ausgangspunkt
zuriickzukehren. Um diesen Versuch mdoglichst einsatzrelevant zu gestalten,
wurde versucht, die Flugstrecke zu maximieren. Um die Gefahrdung Dritter zu
minimieren, wurde beschlossen, diesen Flug iiber dem Ziirichsee durchzufiih-
ren. Start- und Zielort waren dabei das Ziirichhorn, respektive die Regionalwa-
che Mythenquai der Wasserschutzpolizei. Die dazwischenliegende Strecke von
~1km Lange befindet sich ausschliesslich tiber dem Ziirichsee, und somit konn-
te sichergestellt werden, dass sich keine unbeteiligten Personen unterhalb der
Drohne aufhalten. Zusatzlich 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 zurtickkehren konnte. Es musste zu keinem Zeitpunkt durch die
Piloten in die vorprogrammierte Flugroute eingegriffen werden; somit erwies
sich, dass das Abfliegen vordefinierter Flugrouten auch iiber langere Distanzen

problemlos moglich ist.

7.4 Zwischenresultate und Schlussfolgerungen

Basierend auf den Resultaten der durchgefiihrten technischen Versuche konn-
ten fiir die weitere Planung folgende Riickschliisse gezogen werden:

1) Das Milestone-System zur Videoiibertragung kann nicht zur Steuerung
der Drohne genutzt werden, ist jedoch ausreichend, um Live-
Videomaterial in die Einsatzzentrale zu tibermitteln.

2) Es konnen bei weiteren Versuchen vorprogrammierte Flugrouten ver-
wendet werden, welche die Drohne wiederholt und vollstandig autonom
abfliegt.

3) Bei weiteren Versuchen, bei denen das Signalement des Téaters relevant
ist oder dieser verfolgt werden soll, sollte stets eine mit Zoom-Kamera
ausgeriistete Drohne verwendet werden. Wenn Personen oder Fahrzeu-
ge verfolgt werden sollen, sollte dies durch einen Piloten gesteuert ge-
schehen.

4) Es lasst sich bereits feststellen, dass die grossere der erprobten Drohnen
(DJI Matrice M210 V2) im Einsatz sehr auffallig ist; bei der Wahl der
Testlokalitat fiir weitere Versuche sollte dies berticksichtigt werden, um

Unbeteiligte moglichst 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 Bevolkerung aufgrund unterschiedlicher Ge-
sichtspunkte zu analysieren. Dazu wird eine Reihe von Fliigen unter Beobach-
tung externer Teilnehmer durchgefiihrt, welche im Anschluss dazu befragt
werden. Ziel ist dabei, einzelne Aspekte des Drohneneinsatzes unabhangig in
verschiedenen Variationen zu erproben, um so festzustellen, welche Auspra-
gungen von der Bevolkerung besonders positiv bzw. negativ wahrgenommen

werden.

8.2 Ortlichkeit und Sicherheitsvorkehrungen

Als Testgelande wurde das Ausbildungszentrum Riedikon gewahlt; das Gelan-
de konnte zur Durchfiihrung der Tests reserviert werden, um so die Versuche
in einer kontrollierten, konstanten Umgebung durchfithren zu konnen. Des
Weiteren bietet das Geldande den Vorteil, ausserhalb von dicht besiedeltem
Wohngebiet gelegen zu sein — dadurch konnte die Beeintrachtigung 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 durchgefiihrt. Zusatzlich standen alle an den Tests beteiligten Personen in
stetigem Funkkontakt. Im Gebiet um Riedikon gilt eine FlughShenbeschran-
kung von 150m, weshalb zu keinem Zeitpunkt hoher geflogen wurde. Da sich
das Testgeldande ausserdem ausserhalb des Stadtgebiets Ziirich befindet, wur-
den im Vorfeld die zustandigen Polizeistellen tiber 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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O NOUID WN -

22
23
24
25
26
27
28

Theoriesaal (60 Personen)
Garderobe

WC Damen / Herren
Werkstatt

Atemschutz Raum

Wasch- / Retablierungsplatz
Holzwollenlager
Klassenzimmer 1-3 (14 Pers.)
Klassenzimmer 4 (16 Pers.)
Biiro Zentrumleitung / Platzwart
Kantine

Materialmagazin beheizt
Alkohollager

Garagen 1 -4

Brandwanne
Mehrzweckrettungsstation
Atemschutz - Container
Kleines Brandhaus

Grosses Brandhaus
Mehrzweckstation
Hoéhenrettung

Langer Anmarschweg
Triimmerlage (Mexiko)
Materialmagazin unbeheizt
Brennholzlager

Pumpenhaus / Ansaugbecken
Pionierplatz Belag Uebersichtsplan az 2014

Pionierplatz Kies

Abbildung 23: Ubersichtsplan Ausbildungszentrum Riedikon (Quelle: Ausbildungszentrum Riedikon, 2014)

8.3

8.3.

8.3.

Versuche

1 Flugh6hen und -distanzen

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 grosseren 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 beangstigend?

2) Wurde die Drohne als storend wahrgenommen?

3) War erkenntlich, was die Drohne fiir eine Funktion erfiillt?

4) Wie realistisch schiatzen Probanden die Distanz zur Drohne ein?
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Zur Beantwortung wurde eine Reihe von Fliigen gemass folgender Abbildung

durchgefiihrt, zu denen die Probanden im Anschluss befragt wurden.

Nr. Hohe 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 Flughéhen und -distanzen

Im Anschluss an jeden der Fliige mussten die Probanden folgende Aussagen
auf einer Skala von 1 (trifft gar nicht zu) bis 5 (trifft vollig zu) bewerten:

1) Die Drohne hat gefahrlich auf mich gewirkt.

2) Die Drohne hat mich gestort.

3) Die Gerausche der Drohne haben mich gestort.

4) Die Drohne wirkte beangstigend.

5) Ich weiss, wohin die Drohne geschaut hat.

6) Ich konnte einschitzen, was die Drohne tat.

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

Zudem wurden folgende offenen Fragen gestellt:
8) Wie weit schatzen Sie, war die Drohne entfernt? Wie hoch?

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

Im Anschluss an den letzten der vier Fliige 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 Fliige die Antwortverteilungen
der Probanden zur Aussage «Die Drohne hat gefihrlich auf mich gewirkt».

Dabei lasst sich feststellen, dass zwischen Fliigen derselben Drohne in unter-
schiedlichen Distanzen (Flug 1 und 2, respektive Flug 3 und 4) nur geringe Un-

terschiede in der Einschatzung der Gefahr durch eine Drohne bestehen.

Flug 1, Frage 1

Flug 2, Frage 1
30-
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5 5
2 2
< <
10- 10-
0- 0-
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Flug 3, Frage 1

Flug 4, Frage 1
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Anzahl
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Anzahl
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Abbildung 24: Antwortverteilung "Die Drohne hat gefihrlich auf mich gewirkt."
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Anders verhalt es sich bei der Einschatzung des Storfaktors der Gerausche einer

Drohne: Durch Erhéhung der Flugdistanz und -hohe verringert sich bei beiden

getesteten Drohnen die Stdarke der storenden Gerduschbeeintrachtigung der

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

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

Erhohung der Distanz sinkt das Verstandnis dafiir, welche Funktion die Droh-

ne erfullt.

Flug 1, Frage 3

10.0

Anzahl
@ ~
° P

[nd
o

0.0

Flug 3, Frage 3

8- 8-

Primed

Anzahl
-
Anzahl
Iy

Flug 2, Frage 3

Primed

Antwort

Flug 4, Frage 3

Primed

Abbildung 25: Antwortverteilung "Die Geriusche der Drohne haben mich gestort."

Eine weitere interessante Erkenntnis liefert die Analyse der Distanzeinschat-

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

den der durchgefiihrten Fliige die Verteilung der durch die Probanden ge-
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schatzten Flugdistanzen; extreme Ausreisser (>1’000m) wurden dabei nicht be-
riicksichtigt. Die vertikale Linie in jeder Grafik zeigt jeweils die tatsachliche
Flugdistanz. Hier lasst sich eindeutig feststellen, dass die Schatzungen der Pro-
banden bei Fliigen 1 und 2 («kleine» Drohne, Mavic 2 Pro) deutlich naher an
der Realitdt lagen, wahrend bei Fliigen 3 und 4 («grosse» Drohne, Matrice M210

V2) durchschnittlich Distanzen um ca. 50% zu tief eingeschatzt wurden.
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Abbildung 26: Distanzschdtzungen

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 hoherer Distanz insgesamt eine hohere Akzeptanz fanden, wie die folgende

Abbildung zeigt.
Endfrage 2: Welche der vier Varianten haben Sie als am Endfrage 3: Welche der vier Varianten haben Sie als am
angenehmsten empfunden? Weshalb? wenigsten angenehm empfunden? Weshalb?

Anzahl
Anzahl

Antwort Antwort

Abbildung 27: Antwortverteilung Distanz-Préferenz

8.3.2 Gestik
8.3.2.1 Versuchsaufbau

Es soll bestimmt werden, welchen Einfluss die Gestik einer teilautonomen
Drohne auf die Bevdlkerung vor Ort hat. Dabei wurden der Faktor der Mobili-
tat (beschleunigen und abbremsen vs. kontinuierliche Bewegung) sowie das
Flugmuster (sanfte Bewegungen oder «robotische», eckige Bewegungsmuster)
als Unterscheidungsmerkmal gepriift. 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 moglichst
unbedrohlich wahrgenommen wird? Wie kann erreicht werden, dass sie

moglichst abschreckend wirkt?

Seite 64 Universitat Ziirich



Phase II - Interaktions- und Komparativszenarien

Teilautonome Multikopter zugunsten der Einsatzzentrale bei Raubiiberfallen

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurden zwei Fliige gemadss folgen-

den Flugplanen durchgefiihrt:

Merkmale

Flugplan

Ruhige Bewegungsablaufe,
gleitende Kurvenfliige, kon-

tinuierliche Bewegung

«Robotische» Bewegungs-
muster, Verharren auf Eck-
punkten, starke Beschleuni-
gung/Abbremsen zwischen

Wegpunkten

Drehen
+ Pause

Tabelle 9: Versuche zu Gestik
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Diese Fliige wurden komplett autonom anhand vorprogrammierter Wegpunkte
durchgefiihrt; so konnte sichergestellt werden, dass jeder Probandengruppe
exakt derselbe Flug gezeigt wurde. Beide Fliige wurden mit der DJI Mavic 2 Pro
durchgefiihrt.
Im Anschluss an jeden der Fliige mussten die Probanden folgende Aussagen
auf einer Skala von 1 (trifft gar nicht zu) bis 5 (trifft vollig zu) bewerten:

1) Die Drohne hat bedrohlich gewirkt.

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

3) Ich konnte einschéatzen, was die Drohne tat.

4) Die Drohne war sympathisch.

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

6) Ich denke, die Drohne hat selbststandig 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 gefiihlt?

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 eingeschatzt wird; es lasst sich jedoch auch feststellen, dass Flug 2 («roboti-
sches» Bewegungsmuster) insgesamt deutlich ofter als klar bedrohlich einge-
schatzt wurde. Signifikante Unterschiede zwischen vorbereiteten und unvorbe-

reiteten Probanden lassen sich hierbei nicht feststellen.
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Flug 1, Frage 1 Flug 2, Frage 1
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Bei der Einschdatzung des Zwecks der Drohne («Ich konnte einschitzen, was die

Anzahl
Anzahl

Abbildung 28: Antwortverteilung "Die Drohne hat bedrohlich gewirkt."

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 Einschatzung der Autonomie lassen sich hingegen starke Unterschiede
zwischen den Bewegungmustern feststellen: wahrend Flug 1 tendenziell als
nicht-autonom bewertet wurde, waren die Antworten bei Flug 2 deutlich un-

klarer, und ca. die Halfte der Probanden schitzte den Flug als autonom ein.

Seite 67 Universitat Ziirich



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

Flug 1, Frage 6 Flug 2, Frage 6

25~

Primed

Primed

Anzahl
Anzahl

0-

Abbildung 29: Antwortverteilung "Ich denke, die Drohne hat selbststindig gehandelt."

Interessanterweise verhalt es sich bei der Frage «Hat die Drohne freundlich auf sie
gewirkt?» dhnlich: Wahrend die Drohne bei Flug 1 iiberwiegend als nicht
freundlich betrachtet wird, zeigt Flug 2 ein stark zweigespaltenes Bild, bei de-

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

Flug 1, Frage 7

15
10
10
5
5 I
0 0
Nein Eher nein Eherja Ja

Nein Eher nein Eherja Ja
Antwort

Flug 2, Frage 7

Anzahl
Anzahl

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 gefiihlt haben. Die Erfassung der dabei am haufigsten genann-
ten Begriffe ergibt folgende Abbildung;:
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Flug 1, Frage 8 Flug 2, Frage 8
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Abbildung 31: Haufigste Begriffe zur Frage "Wie haben Sie sich durch die Anwesenheit der Drohne gefiihlt?”

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
haufigsten genannt wurde.

Die Frage nach der bevorzugten Variante («Welche der beiden Varianten war ange-
nehmer?») zeigt sich eine leichte Praferenz fiir Flug 2 («robotische» Bewe-
gungsmuster), welcher von 18 Probanden bevorzugt wurde, wahrend 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. Grosse,
Farbe, Beleuchtung, Ausriistung, etc.) die subjektive Wahrnehmung einer
Drohne durch die Bevolkerung 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
erhoht werden?
3) Wie beeinflusst das Erscheinungsbild von Polizeidrohnen das «Bild des

Staates»?

Zur Beantwortung wurde eine Reihe von Fliigen gemass folgender Abbildung

durchgefiihrt, zu denen die Probanden im Anschluss befragt wurden.

Nr. Drohne Bild

Mavic 2 Pro (Po- "l -
1 = |
lizei-Muster) potizel
Mavic 2 Enter-
2 prise

Advanced

3 Matrice M210
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Matrice M210
4

(Scheinwerfer)

Matrice M210
5

(Lautsprecher)

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

Im Anschluss an jeden der Fliige mussten die Probanden folgende Aussagen
auf einer Skala von 1 (trifft gar nicht zu) bis 5 (trifft vollig zu) bewerten:

1) Ich erkenne, wozu die Drohne dient.

2) Die Drohne wirkt professionell.

3) Die Drohne wirkt bedrohlich.

4) Die Drohne wirkt sicher/zuverldssig.

Zudem wurden folgende offenen Fragen gestellt:
5) Fanden Sie es gut, wenn die Polizei diese Drohne einsetzt?

6) Weshalb/weshalb nicht?

8.3.3.2 Resultate

Beziiglich des Zwecks einer Drohne («Ich erkenne, wozu die Drohne dient.») zei-
gen sich nur geringe Unterschiede zwischen den getesteten Drohnenmodellen.
Kommt jedoch sichtbare Ausriistung wie ein Suchscheinwerfer oder ein Mega-
fon hinzu (Fliige 4 und 5), zeigt sich eine klare Verschiebung dahingehend, dass
Probanden den Zweck der Drohne eindeutig erkennen kénnen. Hierbei ist an-
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zumerken, dass nur der sichtbare Aspekt der Ausriistung 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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Flug 5, Frage 1
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Abbildung 32: Antwortverteilung "Ich erkenne, wozu die Drohne dient."

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

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

grundsatzlich hoch beurteilt, und fallen bei der grosseren Drohne (Fliige 3-5)

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

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

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

Professionalitat als neutral oder negativ einschatzen, wird diese bei der grauen

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

restlichen 30 Probanden die Drohne als eher professionell oder professionell

beurteilen.

Flug 1, Frage 2

Anzahl

Abbildung 33: Antwortverteilung "Die Drohne wirkt professionell."
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Beziiglich der Akzeptanz der Drohnenmodelle («Finden 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 Ausriistung an
der Drohne die Wahrnehmung des Einsatzzwecks und somit der Akzeptanz
klar erhohen; insbesondere war dies beim ausgeriisteten Lautsprecher der Fall

(Flug 5), wie die untenstehende Abbildung zeigt.

Flug 3, Frage 5 Flug 4, Frage 5 Flug 5, Frage 5

Antwed L. . ~ Ener o
Antwort Antwort

Abbildung 34: Antwortverteilung "Finden 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 ausiiben kann. Zu diesem Zweck wurden zwei mogliche Variationen
einer kommunizierenden, erkennbaren Drohne verglichen. Bei der dazugehori-

gen Befragung standen folgende Fragestellungen im Zentrum:

1) Wird eine oder werden beide Varianten wird von der Bevilkerung als
wiinschenswert angesehen?
2) Kann durch unidirektionale Kommunikation ein Beruhigungseffekt er-

zielt werden?

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurden zwei Fliige gemadss folgen-

den Flugplanen durchgefiihrt:

Nr. Drohne Beschreibung

Mavic 2 Enter- |Drohne fliegt mit Martinshorn an, spielt vor Ort Durchsa-

prise Advanced ge ab, fliegt mit Martinshorn wieder weg

Mavic 2 Enter-
2 Drohne spielt kontinuierlich Durchsage ab
prise Advanced

Tabelle 11: Fliige zur Kommunikation

Der Wortlaut der erprobten Durchsage war dabei: «Dies ist eine Drohne der
Stadtpolizei Ziirich. Bitte verhalten Sie sich ruhig, und bleiben Sie, wo Sie sind.». Ziel
war dabei, die Drohne direkt als zur Polizei zugehorig zu identifizieren, ohne
die Situation in den Kontext einer bestimmten Gefahrensituation zu setzen.

Diese Fliige wurden komplett autonom anhand vorprogrammierter Wegpunkte
durchgefiihrt, da so sichergestellt werden konnte, dass jeder Probandengruppe

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

Seite 75 Universitat Ziirich



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

Enterprise Advanced durchgefiihrt; der Ablauf entsprach dabei Flugplan 2 ge-
mass Tabelle 9.
Im Anschluss an jeden der Fliige mussten die Probanden folgende Aussagen
auf einer Skala von 1 (trifft gar nicht zu) bis 5 (trifft vollig zu) bewerten:

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

2) Die Drohne wirkte beruhigend.

3) Die Drohne wirkte bedangstigend.

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

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

6) Ich denke, die Drohne hat selbststandig 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 gestort? Weshalb?

8.3.4.2 Resultate

Es zeigte sich, dass das Hinzufiigen von Kommunikationsmitteln einer Drohne
die Einschédtzung deren Funktion stark beeintrachtigt: Bei beiden Varianten sag-
ten rund 90% der Probanden aus, die Funktion der Drohne véllig oder eher ein-
schiatzen zu konnen, wahrend die verbleibenden 10% aussagten, diesen zumin-
dest teilweise einschatzen zu konnen; dies, obwohl die Drohne in ihrer Durch-

sage nie explizit einen Einsatzzweck erwahnt.
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Flug 1, Frage 2

Flug 2, Frage 2
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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 hoheren Beruhigungseffekt als diejenige mit Martinshorn (Flug 1).

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

nen Gesamteinsatz erlebt hatten, den Beruhigungseffekt hoher einstuften als

solche, die keinen Gesamteinsatz erlebt hatten.

Insgesamt zeigte sich ein relativ ausgeglichenes Bild beziiglich Praferenz, mit

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

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

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

lich ofter als storend beurteilt; insgesamt beurteilen die Probanden beide Vari-

anten allerdings als eher nicht storend.

Endfrage 4: Hat eine der beiden Varianten Sie gestort?
Weshalb?

10- I
| I
0-

Nein F1

Anzahl

F2

Beide

Antwort

Abbildung 36: Antwortverteilung "Hat eine der beiden Varianten Sie gestort?" X e
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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 Einsatzkrafte der Polizei im Anschluss befragt wurden.
Ziel der Gesamtszenarien ist primar die Beantwortung folgender Fragestellun-
gen:
1) Wie erleben Teilnehmer den polizeilichen Einsatz von Drohnen?
2) Wie wird das subjektive Sicherheitsgefiihl der Beobachter durch Droh-
nen beeinflusst?
3) Ist der Gesamtablauf aus polizeilicher Sicht effizient und bieten Drohnen
als Einsatzmittel einen Mehrwert?
4) Welche Aspekte miissen weitergehend erforscht werden, um eine erfolg-

reiche Integration von Drohnen als Einsatzmittel zu ermoglichen?

Die folgenden Kapitel erlautern dazu den grundlegenden Versuchsaufbau, die
dabei getroffenen Sicherheitsvorkehrungen, sowie die konkrete Durchfiihrung

der Gesamtszenarien und deren Resultate.

9.2 Ortlichkeit und Sicherheitsvorkehrungen

Als Testgelande wurde analog zu Phase II das Ausbildungszentrum Riedikon
gewahlt, und samtliche Fliige wurden unter denselben Sicherheitsvorausset-
zungen durchgefiihrt. Da bei den Gesamtszenario-Versuchen zusatzlich eine
langere Anflugstrecke notwendig war, wurde hier eine auf einem Aussichts-
turm in der Mitte des Testgeldndes 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-
gelande (blau markiert). Wie dabei zu sehen ist, wurde hier besonders darauf
geachtet, dass auf dem Flug zum Testgeldnde nur unbesiedeltes Gebiet tiberflo-
gen wird, um die Gefahrdung Unbeteiligter zu minimieren. Die Anflugstrecke
betrug ca. 820m; dies entspricht bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von

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

1

o A=

~
")',

SKBSI0G: Zifich

Abbildung 37: Anflugstrecke Gesamtszenarien

Eine hohere Anflugdistanz war aufgrund der Lage des Geldndes und unter Be-
riicksichtigung der Sicherheitsvorkehrungen nicht moglich, allerdings ist auf-
grund des Anflugs iiber die gewahlte Strecke eine Extrapolation der Anflugzeit
auf weitere Anflugdistanzen moglich.

Des Weiteren wurde ebenfalls aus Sicherheitsgriinden auf einen autonomen
Anflug verzichtet, und samtliche Fliige im Rahmen dieses Experimentes wur-

den manuell durchgefiihrt. Da alle Aspekte betreffend Autonomie separat er-
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probt wurden, konnen aber dennoch Riickschliisse fiir einen (teil-)autonomen
Einsatz gezogen werden.

Aufgrund der Feststellungen vorhergehender Experimente sowie des Bedarfs
nach grosstmoglichen technischen Moglichkeiten wurde beschlossen, alle Expe-
rimente mit der DJI Matrice M210 V2 durchzufiihren. Die Drohne war dabei
jeweils mit einer Zoom-Kamera (DJI Z30) und einer Warmebild-Kamera (D]JI

XT2) ausgertistet, welche bei Bedarf zugeschaltet wurde.

9.3 Versuchsaufbau und -ablauf

Um den Einsatz fiir alle Beteiligten moglichst realitatsnah zu simulieren, wurde
versucht, diesen im Rahmen der Moglichkeiten des Versuchsgelandes so au-
thentisch wie moglich nachzustellen. Die untenstehende Abbildung zeigt dabei

den Versuchsaufbau auf dem Geldande des Ausbildungszentrums Riedikon.

Element

Anfahrtsrichtung Polizei

Anflugrichtung Drohne

Fluchtrichtung Bankrauber

Bankgebaude

Probanden

Abbildung 38: Versuchsaufbau Gesamtszenarien

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

tatsnah zu gestalten, wurde darauf geachtet, die Funktion aller involvierter Par-
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teien moglichst realitatsnah zu gestalten. Die folgende Tabelle zeigt dabei alle

beteiligten Parteien, sowie deren jeweilige Funktionen und Ausgangspositionen.

Rolle Beschreibung Position

Bankrauber Alarm auslosen, Flucht vom Tatort Bankgebaude

Regie
des «Notrufs» bei der Einsatzzentrale gebaude

Koordinieren des Einsatzes, Absetzen| Aussichtsturm neben Bank-

(EZ) und Koordinieren der Einsatzkrafte nalwache City

Einsatzzentrale | Aufnehmen des «Notrufs», aufbieten | Stadtpolizei Ziirich, Regio-

Drohnenpiloten
und Anweisungen der Einsatzzentrale

Fliegen der Drohne gemass Aufgebot| Gemass Abbildung 37

Streife #1 (SOKO) Erste Einsatzkrafte vor Ort
rum

Eingangs Ausbildungszent-

Streife #2 (IE) Zweite Einsatzkrafte vor Ort
rum

Eingangs Ausbildungszent-

Tabelle 12: Rollenverteilung Gesamtszenarien

Wie bereits erwahnt, fanden im Zuge der Gesamtszenarien-Versuche keine au-
tonomen Drohnenfliige statt. Stattdessen wurde hierbei das Milestone-System
zur Videotibertragung in die Einsatzzentrale genutzt; der Polizei-Mitarbeiter in
der Einsatzzentrale verfiigte dadurch permanent iiber Live-Videobild von der
Drohne, und konnte diese iiber Funk koordinieren. Die Drohnenpiloten selbst
setzten bei den Einsdtzen keine Funkspriiche ab, sondern folgten lediglich den
Anweisungen der Einsatzzentrale.

Die beteiligten Streifen simulierten eine realistische Anfahrtsdauer, indem sie
nach Erhalt des Aufgebots durch die Finsatzzentrale eine vordefinierte Zeit-
spanne (ca. 2 Minuten fiir Streife #1, ca. 4 Minuten fiir Streife #2) abwarteten,
bevor sie das Testgeldande betraten. An einzelnen Tests war ausserdem eine
dritte Streife beteiligt, die jedoch keine zusatzliche Funktion iibernahm, son-

dern die Funktion von Streife #2 erganzte.
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Um aus Sicht der Probanden den Einsatz moglichst realitatsnah zu gestalten,
und die Probanden nicht als «<abwartende Beobachter» vor Ort einzusetzen, er-
hielten sie jeweils eine kleine, vordefinierte Aufgabe zur Beschiftigung (z.B.
«Zeichnen Sie eine Skizze des Bankgebiudes», «Diskutieren Sie mit anderen Probanden
iiber News vom Vortag», etc.).

Es wurden insgesamt vier Durchldufe des Gesamtszenarios durchgefiihrt, die
jeweils gemdss nachfolgendem Schema abliefen. Die Zeitangaben beziehen sich
hierbei auf den ungefahren Zeitpunkt nach Experimentbeginn T (in Minuten).
Die Gesamtdauer des Versuchs variierte jeweils nach Eintreffen der Einsatz-

krafte, je nach Fluchtrichtung und Sichtbarkeit des Taters durch die Drohne.

Zeit
# Beschreibung
(in min)
1 T Probanden verteilen sich auf Gelande, gehen ihren Aufgaben nach

T+1:00 Akustischer Alarm beim Bankgebdaude wird ausgelost, Regie setzt

«Notruf» bei Einsatzzentrale ab

3 T+1:20 |[Einsatzzentrale bietet Einsatzkrafte und Drohne auf

T+2:00 Drohne trifft am Tatort ein, Tater verlasst Bankgebaude und fliichtet,

Drohne verfolgt Tater

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

6 T+5:00 Streife #2 trifft aut dem Geldnde ein, sichert Gebaude, verfolgt Tater

T+7:00
7 Tater wird gestellt und verhaftet
(variabel)

Tabelle 13: Ablaufschema Gesamtszenarien

9.4 Tterationen

Das zuvor beschriebene Gesamtszenario wurde insgesamt viermal durchge-
fiihrt; bei jedem Durchgang war jeweils eine andere Gruppe von Probanden
anwesend, ausserdem wurden jeweils andere «Bankrauber»-Testpersonen ein-

gesetzt, um sicherzustellen, dass die fliichtende Person bei jedem Durchgang
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erneut korrekt identifiziert und beziiglich des Signalements beschrieben wer-
den muss. Ebenso waren nicht bei jedem Versuch dieselben Einsatzkréafte der
Polizei im Einsatz, wobei es jedoch gewisse personelle Uberschneidungen zwi-
schen den Tests gab.

Die folgende Tabelle zeigt in chronologischer Reihenfolge jeweils den Zeitslot
sowie die grundlegenden Details zu jeder durchgefiihrten Iteration des Ge-
samtszenarios; die Griinde fiir jeweilige Variationen zwischen Versuchsiterati-

onen werden in Kapitel 9.5.1 ausfiihrlicher erlautert.

# Zeit Beschreibung

- Ein flichtender Tater

- Tater verlasst Bankgebaude ca. 1min 30s nach
1 Tag 1, Vormittag Auslosen des Alarms

- Tater fliichtet und versteckt sich ausserhalb

des Testgelandes

- Ein flichtender Tater

- Tater verlasst Bankgebaude ca. 2min nach
2 | Tag1, Nachmittag Auslosen des Alarms

- Tater fliichtet und versteckt sich ausserhalb

des Testgelandes

- Zweli fliichtende Tater, in unterschiedliche
Richtungen

- Tater verlassen Bankgebaude ca. 2min nach

3 | Tag2 Vormittag Auslosen des Alarms

- Tater fliichten und verstecken sich innerhalb

des Testgelandes

- Ein fliichtender Tater
4 | Tag 2, Nachmittag
- Tater verlasst Bankgebaude ca. 2min nach
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Auslosen des Alarms
- Tater fliichtet und versteckt sich innerhalb

des Testgelandes

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 vollig 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 gefiihlt.

4) Ich fiihlte mich durch die Drohne gestort.

5) Ich hatte gerne die Moglichkeit 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 selbststandig 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) Hatte die Drohne etwas anders machen sollen? Wenn ja, was?
9.5 Resultate
Dieses Kapitel erldautert zuerst aus polizeilicher Sicht, dann aus Sicht der Pro-
banden, die grundlegenden Resultate und Feststellungen aus den durchgefiihr-

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

Wahrend der Durchfithrung der Gesamtszenarien stellten sich bereits erste Er-
kenntnisse ein, welche fiir die Durchfithrung 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 fiir die weiteren Versuche ge-

zogen wurden.

# Feststellungen

- Die Drohne wurde erst nach den Streifenwagen durch die Einsatz-
zentrale (EZ) aufgeboten; dies fiihrte dazu, dass sie das Testgeldande
erst erreichte, nachdem der Tater die Bank bereits verlassen hatte.

- Trotz Live-Luftbild war es nicht moglich, den Tater erneut zu lokali-
sieren. Um den Experimentablauf trotzdem noch niitzlich zu gestal-

1 ten, wurde der Tater instruiert, sich gegeniiber der Drohne bemerk-
bar zu machen, wonach diese ihn erfolgreich erfassen und verfolgen
konnte, und der Tater im Anschluss durch Streife #2 verhaftet wer-
den konnte.

- Seitens der Einsatzkrafte wurde bemerkt, dass das kontinuierliche

Eintreffen von Informationen den Funkverkehr sehr stark belastete.

- Die Drohne wurde nun als erstes Einsatzmittel aufgeboten; der Tater
konnte beim Verlassen des Gebaudes gesichtet und in Folge nach

Verlassen des Geldandes durch Streife #2 zeitnah verhaftet werden.

2
- Durch bessere Koordination dariiber, welche Informationen tiber
Funk iibermittelt werden, konnte die Belastung des Funkverkehrs
verringert werden.
- Da hier zwei Tater auf der Flucht waren, konnte die Drohne, welche
3 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 spater wieder geortet und zeitnah verhaftet werden.

- Nachdem der zweite Tater sich ausserhalb des Sichtfelds der Drohne
versteckt hatte, konnte diese ihn nicht mehr auffinden; der Tater
wurde erst spater durch die Einsatzkrafte vor Ort gestellt, ohne dass

die Drohne dazu etwas beitragen konnte.

- Die Drohne war rechtzeitig vor Ort und konnte die Fluchtbewegun-
gen des Taters verfolgen. Als dieser sich auf einem Gebdude unter-
halb eines Baums versteckte, konnte er durch die Luftaufnahmen
nicht mehr gesichtet werden.

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

Einsatzkrafte am Boden gesichert; der Tater fliichtete, und dank ei-

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

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

Einsatzkréfte gestellt werden.

Tabelle 15: Unmittelbare Feststellungen aus Gesamtszenarien

Die obenstehende Tabelle ist nicht als vollumfangliche Sammlung der durch die
Gesamtszenarien gewonnenen Erkenntnisse ab, sondern soll primar dazu die-
nen, einen Uberblick iiber die nicht explizit geplanten Unterschiede zwischen
den durchgefiihrten Iterationen zu bieten.

Durch Diskussion und Befragungen im Anschluss an die Gesamtszenarien
konnte festgestellt werden, dass durch das Einsatzmittel Drohne sowohl fiir die
Einsatzzentrale als auch fiir die Einsatzkrafte einen Mehrwert darstellte; in allen
Fallen konnte durch die gute Zusammenarbeit von Einsatzzentrale, Piloten und
Einsatzkréaften an der Front der Tater gestellt werden. Es zeigte sich, dass insbe-
sondere beziiglich der Kommunikation zwischen Einsatzkrédften und Einsatz-
zentrale bereits innerhalb der durchgefiihrten Experimenten und ohne formali-
sierte Vorgaben klare Verbesserungen erzielt werden konnten — wahrend bei

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

Kommunikation zwischen EZ und Einsatzkraften 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 Gefiihl hatten, die Funktion der Drohne einschatzen zu konnen; 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.

Antwort

Abbildung 39: Antwortverteilung "Ich konnte erkennen, was die Funktion der Drohne war."
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Die folgende Abbildung zeigt zur dazugehorigen offenen Frage 9, «Was hat die
Drohne gemacht, was war ihr Ziel?» die am haufigsten genannten Begriffe. Dabei
zeigt sich klar, dass die Mehrheit der Probanden der Drohne eine observierende,
uberwachende, und beobachtende Rolle zuordnen («iiberwachen», «beobachten»,
«Uberblick»). Ebenfalls relativ haufig fallt der Begriff «verfolgen», der sich auf die
Verfolgung des Taters durch die Drohne bezieht. Entgegen der gingigen

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

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

9-
6-
| I
0-
OF
)

Haufigkeit

> X > N
F&F S
) Q}é 2;60 ‘(\\\
Q 2

Wort
Abbildung 40: Haufigste Begriffe zur Frage "Was hat die Drohne gemacht, was war ihr Ziel?"

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

Uberwachungskamera» wahrgenommen haben.
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Beziiglich des subjektiven Sicherheitsgefiihls zeigt sich ein stark durchmischtes
Bild; es lasst sich jedoch feststellen, dass die Probanden tendenziell keinen posi-

tiven Einfluss der Drohne auf ihr Sicherheitsgefiihl bemerkten.

Frage 3

Anzahl

Antwort
Abbildung 41: Antwortverteilung "Ich habe mich durch die Drohne sicherer gefiihlt."

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 grosstenteils durch einen Menschen kon-

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

Frage 7 Frage 8
25~

Anzahl

0-

|
0-
1})

g
K e
&

& &
& «G‘ ; <

$ & K <&
Antwort

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

Frage 10: Denken Sie, die Drohne hat dieses
Ziel erreicht?

30

Anzahl

0 -

Nein Eher nein Eherja Ja
Antwort

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

Beziiglich der Frage, ob der Einsatz von Drohnen die Wahrnehmung des
Staats/der Polizei beeinflusst hat, zeigt sich erneut ein zweigeteiltes Bild: wah-
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, wiahrend 4 den Einfluss als neutral beurteilen, und 4 durch
den Einsatz ein negativeres Bild des Staats/der Polizei erhielten; die Begriin-

dung dafiir war stets der Aspekt der Uberwachung durch den Staat.
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10 Diskussion und Schlussfolgerungen

Zweck dieses Kapitels ist es, die aus samtlichen Versuchen und Befragungen
gewonnenen Erkenntnisse und Informationen zu konsolidieren, und dadurch
sowohl erste Riickschliisse fiir einen moglichen zukiinftigen Einsatz, als auch
Forschungsfragen fiir die Zukunft der Thematik zu gewinnen. Zu diesem
Zweck werden drei versuchsiibergreifende 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, hangt 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 zuséatzliche Belastung fiir die Einsatz-
krafte am Boden darstellen diirfen. Damit ist nicht nur zu verstehen, dass das
Betrachten des Bildmaterials nicht priméar bei den Einsatzkraften liegen sollte,
sondern auch, dass die durch die Einsatzleitung bzw. Einsatzzentrale iiber
Funk weitergegebenen Informationen bereits einer klaren Filterung unterliegen
sollten. Werden zu viele, nicht unbedingt relevante Informationen via Funk
weitergegeben, kann dies eine hohe Zusatzbelastung fiir die Einsatzkrafte vor
Ort darstellen, und schlimmstenfalls sogar eine effektive Funkkommunikation

verunmoglichen.
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Ein weiterer zu beachtender Punkt ist die Verfiigbarkeit des Live-Bildmaterials
der Drohne; wahrend die Beobachtung des Livebilds nicht den Einsatzkraften
vor Ort obliegen sollte, kann es dennoch sehr hilfreich sein, ihnen den Zugrift
auf das Livebild der Drohne zu ermoglichen. Gerade wahrend der Anfahrt zu
einem Tatort konnen so verfligbare Kapazitaten genutzt werden, um sich frith
ein Bild vom Schadenplatz zu verschaffen; dadurch kénnen die Starken visuel-
ler Informationen genutzt werden, da so die Subjektivitat einer via Funk wei-
tergegebenen Ortsbeschreibung entfallt.

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 Beriicksichtigung der aktuellen technischen Moglichkeiten — keine
grosseren Stolpersteine auftraten, und somit die Grundlage fiir einen erfolgrei-
chen Einsatz gegeben ist. Genaueres zu den technischen Anspriichen an eine

Polizeidrohne folgt in den folgenden zwei Unterkapiteln.

10.2 Wahrnehmung von Autoritit — 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 oOffentlichen 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
griine Signalfarbe der als «Polizei» gekennzeichneten Drohne die gegenteilige
Wirkung erzielte: Im Vergleich zur Drohne in der «Standardfarbe» Grau schnitt
die griine Polizeidrohne besonders in punkto Professionalitat deutlich schlech-
ter ab. Es kann an dieser Stelle angenommen werden, dass dies auch damit zu-
sammenhangt, dass aufgrund der geringen Grosse der Drohne die «Polizei»-
Beschriftungen auf der Drohne fiir 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
grossere physische Grosse der Drohne zu einer besseren subjektiven Wahr-
nehmung von Sicherheit und Professionalitat fiihrt. Somit legt sich die Schluss-
folgerung nahe, dass eine grossere 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 Moglichkeit zur grosseren 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 Ausriistung
(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-
volkerung, und einen signifikant hoheren Beruhigungseffekt als eine vergleich-
bare Drohne, die sich nicht akustisch identifiziert.

Diesen Faktoren sollte, sofern dies ohne funktionale Beeintrachtigung moglich
ist, bei der Gestaltung einer Polizeidrohne Rechnung getragen werden. Die
technischen Implikationen, die diese Riickschlusse 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 fiir 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 Ausriis-

tung zugrunde, die die Moglichkeit 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

samtlicher durchgefiihrter Experimente die dabei festgestellten technischen Kri-

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

der jeweiligen Kriterien helfen konnen. Sie stellt somit eine Entscheidungshilfe

dar, basierend auf der grundlegende Entscheide beziiglich zukiinftig einzuset-

zender Technik gefallt werden konnten.

Kriterium

Wichtigkeit

Befunde

Erkennbarkeit

sehr hoch

Fiir gesellschaftliche Akzeptanz ist es zwingend not-
wendig, dass eine Polizeidrohne ohne Vorwissen und
auch auf grossere 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 stadtischen Raum geflogen werden, muss ein
hohes Mass an Sicherheit gewéahrleistet werden konnen.
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 oberflachliche Informationen
iiber einen Schadenplatz liefern, sondern z.B. sogar In-
formationen zum Signalement einer Taterschaft bereit-
stellen konnen, ist eine Kamera mit optischem Zoom
zwingend erforderlich. Dieser sollte im Bereich von
mindestens 6-10x liegen — deutlich hohere Zoomstarken

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

Ein Grund fiir die Notwendigkeit einer optischen Zoom-
funktion liegt auch darin, dass durch die zur Live-
Ubertragung (unabhingig 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 Sensorgrosse erreicht) ein-
zusetzen, da diese trotz widrigen Lichtbedingungen gu-
tes Bildmaterial liefern konnen.

Der Einsatz von Warmebildkameras hat sich in den er-
probten Szenarien nur in Ausnahmefallen 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 grossere Dis-
tanzen schnell tiberwinden kann; je hoher die maximale
Fluggeschwindigkeit, desto besser. Der bisher verwende-
te Referenzwert von 70km/h sollte daher als Minimum

angesehen werden.

Grosse und Ge-

wicht

mittel

Wiahrend grossere Drohnen als professioneller wahrge-
nommen werden, gibt es Nachteile beziiglich der Beein-
trachtigung der Offentlichkeit; mit grossen Drohnen soll-
te unbedingt ein deutlich hoherer Abstand zu Drittper-
sonen eingehalten werden; es hat sich auch gezeigt, dass
Probanden bei grosseren Drohnen die Distanz zwischen

sich und der Drohne als viel geringer wahrnehmen als
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bei kleineren Drohnen. Aus Kosten-, Sicherheits- und
Geschwindigkeitsgriinden empfehlen sich ebenfalls eher
kleinere und somit leichtere Drohnen. Wenn ein kleine-
res Drohnenmodell alle anderen technischen Anforde-
rungen erfiillen kann, ist es daher tendenziell zu bevor-

zugen.

Autonomie

mittel

Aufgrund der heutigen technischen Moglichkeiten sowie
aktueller und zukiinftiger Gesetzgebung ist davon aus-
zugehen, dass in heute und in naher Zukunft lediglich
ein autonomer Anflug zu einem gegebenen Zielpunkt
moglich ist, und ab dort ein ausgebildeter Pilot die Kon-
trolle iiber die Drohne iibernehmen muss. Insbesondere
wenn die Moglichkeit zur Verfolgung einer Zielperson
besteht, konnen gerade im stadtischen Raum aktuelle
autonome Systeme die Anspriiche nicht erfiillen, und
stellen damit zum heutigen Zeitpunkt keinen Kernpunkt
dar.
Der autonome Flug an einen Zielpunkt ist eine relativ
grundlegende Funktion, die die meisten heute erhaltli-
chen Drohnen ohne Weiteres erfiillen konnen; 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 einschiatzen konnen
- somit tragt dieser Aspekt beziiglich der offentlichen

Wahrnehmung nur wenig Gewicht.

Lautstarke

niedrig

Je lauter eine Drohne ist, desto starker fiithlen sich Dritte
durch sie gestort. Es hat sich jedoch gezeigt, dass Droh-

nen mit klar erkennbarem Einsatzzweck auf eine deut-

Seite 96

Universitat Ziirich



Diskussion und Schlussfolgerungen

Teilautonome Multikopter zugunsten der Einsatzzentrale bei Raubiiberféllen

lich hohere Akzeptanz stossen, und somit unter Bertick-
sichtigung des Kriteriums der Erkennbarkeit der Laut-

starke nur weniger Gewicht zufallt.

Flugzeit

niedrig

Im Rahmen der Gesamtszenarien hat sich gezeigt, dass
Flugzeiten von 20-30 Minuten in der Regel fiir einen Ein-
satz ausreichend sind. Dies erfiillen bereits heute die
meisten gangigen Drohnensysteme. Sollte ein Einsatz
langer dauern, bzw. eine kontinuierliche Luftiiberwa-
chung eines Schadenplatzes notwendig sein, ist ein Ab-
losungsmodell relativ unkompliziert realisierbar; dabei
wiirde, 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 konnte
dadurch ein kontinuierlicher Einsatz gewahrleistet wer-

den.

Wetterfestigkeit

niedrig

Ahnlich wie Polizeihelikopter unterliegen auch Drohnen
gewissen wetterbasierten Einsatzlimitationen. Aufgrund
der Tatsache, dass Drohnen Kamerabilder liefern miis-
sen, kann auch eine erhohte Wetterfestigkeit (z.B. Re-
gentauglichkeit) der Drohne nicht garantieren, dass
Einsdatze bei schlechter Witterung moglich sind. Dies
primar deshalb, weil bei Regen oder Nebel kaum gute
Luftaufnahmen moglich sind — Kondensation oder Re-
gentropfen auf der Kameralinse konnen schnell dazu
fithren, dass ein Luftbild keinen Nutzen mehr bringt.
Somit wadren Drohnen eher als «Schonwetter»-
Einsatzmittel zu verstehen.

Eine gewisse Windresistenz ist allerdings Grundvoraus-
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setzung dafiir, dass Drohnen erfolgreich eingesetzt wer-
den konnen — rein durch den Aspekt der bendtigten Ge-
schwindigkeit ist jedoch schon davon auszugehen, dass
eine Drohne, die dies erfiillt, auch eine ausreichende

Windresistenz mitbringt.

Tabelle 16: Technische Anforderungen fiir Polizeidrohnen
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11 Zukiinftige Forschungsbereiche

11.1 Einfiihrung

Dieses Kapitel zielt darauf ab, Fragestellungen zum Thema von Drohnen als
Einsatzmittel aufzuzeigen, welche im Rahmen dieser Vorstudie nicht beantwor-
tet wurden. Durch die durchgefiihrten Experimente wurde ein grosses Daten-
volumen gesammelt, durch dessen weitere Verarbeitung sicherlich noch Neu-
erkenntnisse zur Thematik gewonnen werden kénnen.

Die folgende nicht-abschliessende Liste enthdlt Fragestellungen, welche auf-
grund der gesammelten Daten behandelt werden konnten, jedoch ausserhalb
des Rahmens dieser Arbeit liegen. Ausserdem wird ebenfalls auf Fragestellun-
gen eingegangen, welche fiir die Thematik relevant sind, aber weitere For-
schung beziehungsweise zu ihrer Beantwortung eine fundiertere Datengrund-

lage benétigen.

11.2 Technische und polizeiliche Fragestellungen
11.2.1 Alternative Einsatzformen

Wie bereits in Kapitel 4.2.4 erwahnt, existieren parallel zur wohl populdrsten
Auspragung von Drohnen, den Multikoptern, diverse andere Bauformen und
technische Ansatze fiir dasselbe Anwendungsgebiet. Daher konnte es fiir einen
zukiinftigen Einsatz sinnvoll sein:

1) Alternative Bauformen (z.B. VTOL) eingangig beziiglich ihrer Eignung
fiir den polizeilichen Einsatz zu erproben; unter Berticksichtigung der in
Kapitel 10.3 erldauterten technischen Kriterien ist nicht auszuschliessen,
dass eine derartige Losung beispielsweise den Einsatz mehrerer Drohnen
eriibrigen konnte.

2) Alternative Einsatzformen (z.B. Schwarm von kleinen, kostengiinstigen,
kooperativen Multikoptern) auf technische und anwendungsspezifische
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Machbarkeit zu priifen; dies unter Berufung auf den Fakt, dass eine ein-
zelne Drohne im Einsatz eine einzelnen zusatzlichen Blickwinkel bietet,
und durch den parallelen Einsatz mehrerer Drohnen beispielsweise

mehrere Gebaudeausgange zeitgleich beobachtet werden konnten.

11.2.2 Kommunikation und Koordination der «Informationsflut»

Bei der Durchfithrung 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-
satzkrdfte an der Front zu tibermitteln, stellt eine der wohl grossten offenen
Herausforderungen zum Thema Drohneneinsatz dar. Nicht zuletzt die Eindeu-
tigkeit von bildlichen Information wirft die Frage auf, ob Funk allein zur Infor-
mationsiibermittlung ausreichend ist. Dies fiihrt zu folgenden moglichen For-
schungsthematiken:

1) Den Funkverkehr nicht zu stark zu belasten, zeigte sich in den durchge-
fiihrten Gesamtszenarien als Herausforderung; wahrend die Einsatz-
zentrale oftmals moglichst viele Informationen (z.B. zu Taterbewegun-
gen) tibermitteln mochte, kann dies einen kontraproduktiven Effekt ha-
ben, da ein dauernder Informationsfluss via Funk die Einsatzkrafte zu-
satzlich beansprucht. Daher wire es sinnvoll, zu formalisieren, nach wel-
chen Kriterien und Strukturen eine erfolgreiche Funkkommunikation
trotz der grossen zusatzlichen Informationsmenge aufgebaut werden
kann.

2) Im Zuge der Befragungen der Einsatzkréfte im Anschluss an die Ge-
samtszenarien hat sich ausserdem ergeben, dass es gelegentlich von
Nutzen sein konnte, beispielsweise iiber ein am Arm befestigtes Display
direkten Zugriff auf das Livebild der Drohne zu haben. Zwar hatten die

Einsatzkréfte 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 ware es naheliegend,
hier den Nutzen zusatzlicher technischer Hilfsmittel zugunsten der Ein-

satzkrafte vor Ort zu erforschen.

11.3 Gesellschaftliche und juristische Fragestellungen

Wie bereits in Kapitel 4.4 erlautert, ist davon auszugehen, dass die aktuelle
schweizerische Gesetzgebung zum Einsatz von Drohnen sich in den nachsten
Jahren signifikant verdandern wird; was diese Gesetzesanderungen konkret fiir
einen zukiinftige Implementation teilautonomer Drohnen bedeuten werden,
lasst 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 mogli-
chen Realeinsatzes zu erstellen; dadurch kann basierend auf zukiinftigen Regu-
lationen abgeschatzt werden, inwiefern die tatsachliche juristische Machbarkeit
gegeben ist.

Aufgrund des umfangreichen Daten-, Bild- und Videomaterials, das im Zuge
dieser Arbeit entstanden ist, konnen zudem weitere Auswertungen in Betracht
gezogen werden:

1) Aufgrund der Erfassung der demografischen Daten und der anonym
codierten Antworten der Probanden konnte es in Betracht gezogen wer-
den, die Daten auf allfdllige Korrelationen zwischen demografischen Ei-
genschaften und Haltung gegeniiber dem Einsatzmittel Drohne zu ana-
lysieren, um so zu eruieren, den Bediirfnissen welchen Bevolkerungs-
gruppen bei der Implementation von Drohnen besonderes Augenmerk
geschenkt werden sollte.

2) Durch systematische Video-Analyse konnten allenfalls Riickschliisse
iiber 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, geniigend Gewicht gegeben werden.

3) Ein weiterer interessanter Aspekt zukiinftiger Analyse ware, die psycho-
logische Wirkung der Drohne auf den Tater zu erfassen. Im Rahmen der
Gesamtszenarien hat sich gezeigt, dass sich die Tater jeweils durch die
Drohne immens unter Druck gebracht fithlten — unabhangig davon, ob
diese sie zu diesem Zeitpunkt sehen konnte. Diesem Phanomen weiter
nachzugehen, konnte ebenfalls dienlich darin sein, den Mehrwert von
Drohnen als Einsatzmittel aufzuzeigen.

4) Zudem konnten die zahlreichen mit Probanden und Einsatzkréaften ge-
tithrten Interviews transkribiert und beispielsweise durch Codierung
systematisch analysiert werden, um weitere Erkenntnisse tiber Schwa-

chen und Starken 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
grundsatzlich aufgezeigt werden konnten. Ebenso hat sich erwiesen, dass in der
Bevolkerung eine grundlegende Akzeptanz fiir deren Einsatz besteht, sofern
dieser unter Einhaltung gewisser Kriterien (insbesondere Erkennbarkeit und
Rechtfertigung) stattfindet. Im Sinne der oOffentlichen Wahrnehmung kann
ebenfalls gesagt werden, dass eine gute Informations- und Kommunikationspo-
litik nach aussen notwendig sein wird, sollten Drohnen zukiinftig als Einsatz-
mittel genutzt werden.

Wahrend die rechtliche Zukunft von Drohnen in der Schweiz noch ungewiss
bleibt, macht die Technik nicht Halt; bereits heute konnen erste Teile eines Ein-
satzes autonom erfolgen, und es ist davon auszugehen, dass die Autonomie-
moglichkeiten sich in Zukunft stetig verbessern werden.

Somit konnen die in Kapitel 3.2 aufgestellten Hypothesen folgendermassen be-
wertet werden:

1) Durch den Einsatz von teilautonomen Drohnen konnen 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 kénnen durch ihren Ubersichtscharakter wertvolle, gesicherte
visuelle Informationen liefern, die taktische Vorteile mit sich bringen — Die Hy-
pothese kann akzeptiert werden; es konnten sowohl bei der Ubersicht
eines Schadenplatzes, als auch bei der Identifikation und Verfolgung ei-
nes Taters wertvolle Informationen gewonnen werden.

3) Die Umsetzung ist technisch, sozial, und juristisch moglich, und findet grund-
sitzlich eine gesellschaftliche Akzeptanz. — Die Hypothese kann grundsatz-
lich akzeptiert werden; jedoch mit der Einschrankung, dass die rechtli-

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

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

chen Einsatz von Drohnen zielfithrend und sinnvoll sind.
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