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Sicherer Umgang mit
Multikoptern (Drohnen)

Anderungen zur letzten Ausgabe Juli 2020:

e Anderungen ,Stand der Technik*
e Anpassung an veranderte rechtliche Vorgaben und Rechtsbeziige
e Erganzung/Streichung von Kapiteln
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Vorbemerkung

Durch die vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten werden
Multikopter (bekannt auch als Drohnen) zunehmend fiir
die unterschiedlichsten gewerblichen Zwecke genutzt.
Insbesondere die einfache Handhabung, unterschiedlichste
Bauformen, Verfligbarkeit, moderne Navigationstechnik
sowie liberschaubare Anschaffungs- und Betriebskosten
machen ihre Anwendung so attraktiv. Multikopter kdnnen
herkdmmliche Arbeitsmittel ersetzen und erschlie3en

vollkommen neue Anwendungsmethoden bzw. Verfahren.

Diese DGUV Information stellt diese Technik vor, gibt Hin-
weise zu deren Anwendungsmaéglichkeiten sowie gesetz-
lichen Grundlagen und soll dazu beitragen, Risiken beim

Betrieb von Multikoptern zu minimieren.



1 Anwendungsbereich

Diese DGUV Information soll bei der Anwendung von Multi-
koptern helfen, Risikofaktoren zu erkennen und besser
mit diesen umgehen zu kdnnen. Sie bezieht sich insbe-
sondere auf die gewerbliche Anwendung (siehe Abb. 3).

Sie unterstiitzt bei der Erstellung der Gefdhrdungsbeur-
teilung und gibt Hinweise fiir die Auswahl eines fiir die
Anwendung geeigneten Multikopters.

2 Begriffsbestimmung

Drohnen sind Gerate, die sich am Boden, zu Wasser oder
in der Luft autonom oder durch Menschen ferngesteuert
fortbewegen. Sie kdnnen aus einem Fluggerat, einer
Bodenkontrollstation mit Bildschirm und einer Daten-
verbindung bestehen.

Unbemannte Luftfahrtsysteme (ULS) (engl. Unmanned
Aircraft System - UAS) sind Fluggerate einschlieBlich ihrer
Kontrollstation, die ohne Luftfahrzeugfiihrer an Bord und
nicht zum Zweck des Sports oder der Freizeitgestaltung
betrieben werden.

Unbemannte Luftfahrtsysteme gelten als Luftfahrzeuge
und kdnnen sowohl als Drehfliigler als auch als Starrfliig-
ler ausgefiihrt sein.

Inhalt dieser DGUV Information sind Multikopter mit
einem Aufstiegsgewicht von maximal 25kg.

Multikopter, die zum Zweck des Sports oder der Freizeit-
gestaltung betrieben werden, sind nicht Gegenstand
dieser DGUV Information.

Multikopter sind Drohnen, die fiir den gewerblichen und
den privaten Gebrauch genutzt werden. Der Begriff ,Multi-
kopter® setzt sich aus dem lateinischen ,multi“ und dem
griechischen ,pteron“ zusammen und bedeutet so viel
wie Mehrfachfliigler. Multikopter haben zwei oder mehr
Rotoren (Propeller), die in einer Ebenen nach oben gerich-
tet angeordnet sind. In den meisten Anwendungsfallen sind
Multikopter nicht mit einem Antikollisionssystem ausgertis-
tet und miissen von einem Steuerer bedient werden.

Unbemannte Luftfahrtsysteme und Multikopter werden
umgangssprachlich auch als Drohnen bezeichnet. In dieser
DGUV Information wird in der Regel der Begriff Multikopter
verwendet.



3 Verwendungszweck

Multikopter sind fiir die unterschiedlichsten gewerblichen Zwecke einsetzbar. Sie kdnnen gefahrliche Tatigkeiten
tbernehmen und korperlich anstrengende sowie belastende Tatigkeiten unterstiitzen. Durch den Einsatz von
Multikoptern kdnnen bestehende Abldufe und Prozesse umgestaltet bzw. rationalisiert sowie neue Dienstleis-
tungsmarkte erschlossen werden.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Outdoor- und Indooranwendungen.

Typische Outdooranwendungen Typische Indooranwendungen
sind z. B.: sind z. B.:
e Medienerstellung (Bild- und Videoaufnahmen, e Inventuraufgaben
Livelibertragungen) e Lagerlogistik
e Szenische Darstellung (Flugformationen oder e Transport
Lichtshow mit Multikoptern) e Kontroll- und Priifaufgaben

e Landvermessung
e Meteorologische Messungen, Luft-Aufnahmen
e Umwelt- und Naturschutz (Wildtierzahlung,
Gletscherliberwachung)
e Wissenschaft und Forschung
e Transportlogistik
e Inspektionsfliige (Bahnstrecken, Gebaude,
Stromtrassen, Windkraftanlagen, Kiihltiirme)
e Strallenverkehrsiiberwachung
L

e S
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Abb. 1 Inspektionsflug mit Multikopter Abb. 2 Einsatz eines Multikopters in der Lagerlogistik



Verwendungszweck

Weitere Anwendungen bzw. Einsatzmoglichkeiten:

e Militdrischer und polizeilicher Einsatz
e Feuerwehreinsatz - Uberwachung von Brandherden
e Rettungsdienst - Suche und Rettung bei Katastrophen

Drohne
I I
Medium Wasser Luft Boden
Anwendungsort Outdoor Indoor
Unbemanntes Fluggerat
Nutzungszweck nicht zum Sport oder zum Sport oder zur gewerblich zum Sport oder zur
zur Freizeitgestaltung Freizeitgestaltung Freizeitgestaltung
Unbemanntes Flugmodell
Luftfahrtsystem
(Luftfahrzeug)
Bauform Multikopter Starrflugler Multikopter Starrfliigler Multikopter Multikopter

Abb. 3 Multikopter im Anwendungsbereich dieser DGUV Information




4 Rechtliche Grundlagen

4.1 Zuordnung nach
Verwendungszweck

GemaR dem Einsatz und der Nutzung kann ein Multikopter
unterschiedlichen Rechtsgebieten im Bereich Bau- und
Ausriistung unterliegen.

Grundsatzlich entspricht die Bauart der Definition einer
Maschine nach der Europaischen Maschinenrichtlinie und
somit gelten auch die ,,Grundlegenden Sicherheits- und
Gesundheitsschutzanforderungen fiir Konstruktion und
Bau“ einschliel3lich CE-Kennzeichnung und EG-Konformi-
tatserklarung [Neunte Verordnung zum Produktsicher-
heitsgesetz (Maschinenverordnung) (9. ProdSV)].

Wird ein Multikopter ausschlieBlich als Beférderungs-
mittel z. B. von Gutern im Outdoorbereich eingesetzt,
ist er vom Anwendungsbereich der Maschinenrichtlinie
ausgenommen.

Sofern ein Multikopter als Spielzeug fiir Personen unter
14 Jahren vertrieben wird, fallt er in den Geltungsbereich
der Verordnung tiber die Sicherheit von Spielzeug (2. ProdSV)
und ist entsprechend zu kennzeichnen. Soll ein solcher
Multikopter den Beschéftigten als Arbeitsmittel zur Verfi-
gung gestellt werden, muss im Rahmen der notwendigen
Gefahrdungsbeurteilung durch eine fachkundige Person
beurteilt werden, ob grundlegende Sicherheits- und Gesund-
heitsschutzanforderungen entsprechend Anhang 1 der
Europaischen Maschinenrichtlinie eingehalten werden.

Ungeachtet davon miissen zur Verfligung gestellte
Arbeitsmittel, hier Multikopter, den Schutz von Sicherheit
und Gesundheit der Beschaftigten sicherstellen. Dabei
sind insbesondere die Vorgaben des Arbeitsschutzgeset-
zes (ArbSchG) und der Betriebssicherheitsverordnung
(BetrSichV) zu beachten.

4.2 EU Regelungen zu Multikoptern
ab 2021

Seit Beginn des Jahres 2021 gelten EU-weite Regelungen
fiir den Betrieb unbemannter Fluggerate, die auf eine
Entscheidung der Europdischen Kommission vom 24. Mai
2019 zuriickgehen. Die rechtlichen Grundlagen auf natio-
naler Ebene (LuftVG, LuftvO, LuftVZO) wurden daraufhin
durch das ,,Gesetz zur Anpassung nationaler Regelungen
an die Durchfiihrungsverordnung (EU) 2019/947 der Kom-
mission vom 24. Mai 2019 Uiber die Vorschriften und Ver-
fahren fiir den Betrieb der unbemannten Luftfahrt“ ange-
passt.

Fur die Nutzung von Multikoptern im Indoorbereich siehe
Abschnitt 12.

Multikopter werden nach ihren technischen Eigenschaften,
u. a. dem Gewicht, in sog. Klassen eingeteilt. Dazu miissen
sie von den Herstellfirmen eindeutig mit der zutreffenden
Klasse gekennzeichnet werden.

Fur Betreiber von Multikoptern ab 250 g oder unter 250 g,
wenn ein Sensor zur Erfassung personenbezogener Daten
vorhanden ist, z. B. Kamera, besteht die Pflicht der Betrei-
berregistrierung. Die entsprechende Registrierungsnum-
mer ist an jedem Multikopter anzubringen - ein einfacher
Aufkleber oder Beschriftung mit der Betreiber-ID ist aus-
reichend - und (soweit vorhanden) in das Fernidentifizie-
rungssystem des Multikopters zu laden.

e Die Einteilung des Risikopotenzials erfolgt in die
Betriebskategorien offen (OPEN), speziell (SPECIFIC)
und zulassungspflichtig (CERTIFIED). In der offenen
Kategorie gibt es die drei Unterkategorien A1, A2 und A3.

e Fiir die Durchflihrung von Flugmandovern der offenen
Kategorie und der Operator-Lizenz LUC fiir die spezielle
Kategorie wurden neue Nachweise eingefiihrt. Fiir die
spezielle Kategorie konnen u. a. Betriebsgenehmigun-
gen, Standardszenarien oder ein Light UAS Operator
Certificate (LUC) relevant sein.



Rechtliche Grundlagen

Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht liber die wesent-
lichen Regelungen gegeben:

Betriebskategorien

Bei den Betriebskategorien wird vorrangig nach dem
beim Betrieb des Multikopters ausgehenden Risiken
unterschieden:

o offen (OPEN) - geringes Betriebsrisiko: der Betrieb
von Multikoptern in der offenen Kategorie bedarf grund-
satzlich keiner behordlichen Betriebsgenehmigung,
sofern die Anforderungen der EU-Drohnenverordnung
eingehalten werden. Hierzu zahlen insbesondere Fliige
mit Multikoptern bis zu 25 kg hochstzuldssiger Start-
masse, die in direkter Sichtweite des Fernpiloten (VLOS)
und entsprechend den Anforderungen der Unterkatego-
rien A1, A2 oder A3 durchgefiihrt werden. Die maximale
Flughohe betragt grundsatzlich 120 m tiber Grund.

e speziell (SPECIFIC) - erhohtes Betriebsrisiko: die
betreibende Firma muss eine Risikobewertung durch-
flihren und es ist eine Genehmigung fiir den Betrieb
erforderlich

o zulassungspflichtig (CERTIFIED) - komplexes Betriebs-
risiko: Zulassung und Betrieb des Fluggerats sind ahn-
lich aufwandig wie in der bemannten Luftfahrt.

Offene Kategorien

In der offenen Kategorie werden Umstande und Bedin-
gungen wie Geschwindigkeit, Gewicht und technische
Ausstattung zusammengefasst, die fiir andere Personen nur
ein geringes Risiko darstellen. Fiir derartige Operationen
muss dazu keine Erlaubnis von einer Behorde eingeholt
werden. Damit eine Nutzung in die offene Kategorie fallt,
missen jedoch insbesondere die folgenden Vorausset-
zungen erfillt sein:

e Flug nur aullerhalb von festgelegten Flugbeschran-
kungszonen,

e sichere Entfernung zu Personen und Menschen-
ansammlungen,

e Fluginnerhalb der Sichtweite, eventuell mit
zusatzlichem Beobachter oder Beobachterin,

e Flughthe maximal 120 m,

e Versicherungspflicht (Haftpflicht),

e Registrierung des Betreibers und Kennzeichnung von
Multikoptern ab Klasse C1 und von allen kameratragen-
den Multikoptern.

Die offene Kategorie wird dariiber hinaus in drei Unter-
kategorien unterteilt, fir die zusatzliche Bestimmungen
gelten. Falls das Vorhaben nicht von der offenen Katego-
rie abgedeckt werden kann, fallt der Flug in die spezielle
oder in die zulassungspflichtige Kategorie.

Unterkategorien der offenen Kategorie

Al

A2

A3

Kein Uberfliegen von Menschenansamm-
lungen®. Vermeidung des Uberflugs von
Unbeteiligten?.

Betrieb im Follow-Me-Modus nicht weiter
als 50m Entfernung.

Zu Unbeteiligten ist ein horizontaler Ab-
stand von mindestens 30 m einzuhalten.
Dieser Abstand kann auf 5m reduziert
werden, wenn der Multikopter in einem
sLangsam-Flugmodus“ (maximal 3m/sec)
betrieben wird.

Bei starkem Wind oder niedrigem Akku-
Ladezustand ist der Sicherheitsabstand
zu erhohen.

Eine Gefahrdung Unbeteiligter muss nach
verniinftigem Ermessen ausgeschlossen
werden (z. B. keine Fliige in Stadtzentren).

Horizontaler Abstand von 150 m zu Wohn-,
Gewerbe-, Industrie- und Erholungs-
gebieten.

1 Kriterium fiir Menschenansammlung ist keine konkrete Personenzahl, sondern ob sich Einzelpersonen innerhalb der Gruppe so frei bewegen
kdnnen, dass sie einem aul3er Kontrolle geratenen Multikopter entkommen kdnnen.
2 Unbeteiligte sind Personen, die nicht an einem Flugmandover beteiligt sind oder nichts von den Anweisungen und Sicherheitsvorkehrungen des
Betreibers und der Betreiberin bzw. des Steuerers und der Steuerin wissen.
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Spezielle Kategorie

Die spezielle Kategorie beschreibt Multikopter-Fliige mit
einem erhohten Risiko fiir andere Personen oder fiir den
Luftverkehr. In die spezielle Kategorie fallen alle tiblichen
Einsatze, die nicht von der offenen Kategorie abgedeckt
werden.

In der speziellen Kategorie ist es nicht erlaubt, mit einem
Multikopter Menschenansammlungen zu {iberfliegen,
Personen zu beférdern oder gefahrliche Giiter zu trans-
portieren. Diese Sonderfélle fallen in die zulassungs-
pflichtige Kategorie.

Sofern in der speziellen Kategorie geflogen werden soll, ist
dies nur nach einer vorherigen Risikobewertung zulassig.
AuRerdem ist die Genehmigung durch die zustandige
Behorde erforderlich. Zustandig istimmer die Behdrde in
dem Land, in dem der Multikopter-Betreiber bzw. die Multi-
kopter-Betreiberin registriert ist.

Die Genehmigung kann auf verschiedene Arten erteilt
werden:

e Die Operation folgt einem definierten Standardszenario.
Inhaber und Inhaberinnen eines sogenannten kleinen
UAS-Operator-Lizenz (Light UAS Certificate LUC) diirfen
die Standardszenarien ohne weitere Genehmigungen
ausfiihren.

Rechtliche Grundlagen

e Sollte es kein Standardszenario fiir die geplante Flug-
operation geben, muss im Rahmen des Genehmigungs-
verfahrens eine Risikobewertung Special Operation
Risk Assessment (SORA) durchgefiihrt werden.

Zulassungspflichtige Kategorie

In dieser Kategorie sind alle Szenarien von Operationen
zusammengefasst, die ein groBes Risikopotenzial auf-
weisen. Das sind z. B. Multikopter mit mehr als 300cm
Durchmesser oder Multikopter fiir den Transport von Per-
sonen. Auf diese Kategorie wird hier, auf Grund der dafiir
erforderlichen besonderen Anforderungen, nicht weiter
eingegangen.

In der OPEN-Kategorie wird dabei je nach der Art des Multi-
kopters weiterhin nach Klassen unterschieden. Je gréf3er
das zu erwartende Risiko fiir andere Personen und den
Luftverkehr beim Betrieb des Multikopters ist, umso
hoher ist auch die einzustufende Klasse. Dabei gibt es fiir
jede Klasse unterschiedliche technische Anforderungen
(z. B. Gewicht, maximale Geschwindigkeit, maximale
Flughohe etc.). Die wichtigsten Spezifikationen sind in
der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Multikopter-Klassen

Spezifikation co C1 Cc2 c3 c4
Gewicht <250g <900g oder <4kg <25kg <25kg
Energie <80J
Max. Geschwindigkeit 19m/s 19m/s - - -
Fernidentifizierung? Nein Ja Ja Ja Ja
Max. Flughdhe 120m 120m oder einstell- | 120 m oder einstell- | 120m oder einstell- | -
bares Hohenlimit bares Hohenlimit bares Hohenlimit
Geosensibilisierung® Nein Ja Ja Ja Nein
Einsatzbedingungen in A1, A3 Al,A3 A2,A3 A3 A3

der OPEN Kategorie

3 System, bei dem der Multikopter wahrend des Fluges regelméafRig Daten aussendet, insbesondere die elektronische Registrierungsnummer e-ID.

4 Daten zu Flugverbotszonen und Flugbeschrankungsgebieten werden abgerufen und vor dem Start angezeigt.
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Rechtliche Grundlagen

EU-Nachweise fiir Steuerer und Steuerinnen

Mit Inkrafttreten des neuen Luftverkehrsrechts gibt es neue
Dokumente fiir Steuerer und Steuerinnen von Multikoptern.

e Ein EU-Kompetenznachweis fiir die Unterkategorie
A1/A3 ist erforderlich fiir Multikopter mit 250 g oder
mehr in der offenen Kategorie; unter 250 g gelten
Ausnahmen. Der Nachweis kann durch einen Online-
Lehrgang beim Luftfahrtbundesamt (LBA) erworben
werden, der mit einer erfolgreichen Theoriepriifung
abgeschlossen werden muss.

e Fiir den Betrieb in der Unterkategorie A2 ist zusatzlich
zum Kompetenznachweis ein EU-Fernpilotenzeugnis
erforderlich. Dieser erfordert einen bestandenen Kom-
petenznachweis A1/A3, ein praktisches Training und
eine theoretische Zusatzpriifung bei einer vom LBA
benannten Priifstelle.

Fir die Erlangung von Erlaubnissen in der speziellen
Kategorie bzw. flir das LUC Zertifikat sind anwendungs-
spezifische Nachweise einzureichen. Diese konnen z. B.
Priifnachweise fiir Multikopter und Zubehor sowie Durch-
flihrung eines praktischen Priifungsfluges, angepasst auf
das individuelle Einsatzszenario, umfassen.

12

4.3 Versicherungspflicht

Im Luftfahrtbereich (Outdoorbereich) verpflichtet § 33 des
Luftfahrtverkehrsgesetz den Halter eines Luftfahrzeugs,
fiir Personen- und Sachschéden eine Versicherung abzu-
schlieBen, da er bzw. sie flir die Verursachung von Perso-
nen- und Sachschaden mit seinem gesamten Vermogen
haften muss. Die Mindestdeckungssumme wird liber das
Luftverkehrsgesetz geregelt.

Da es sich um den Betrieb eines Luftfahrzeugs handelt,
sind Unfille, die von Multikoptern verursacht werden, in
der Regel nicht Uiber die Privathaftpflichtversicherung
abgedeckt. Vielmehr ist eine Halterhaftpflichtversicherung
erforderlich, welche die gewerbliche Nutzung abdeckt.

Wer die vorgeschriebene Halterhaftpflichtversicherung
nicht besitzt, handelt ordnungswidrig (§ 58 Abs. 1 Ziff. 15
LuftVG). Dies ist nach § 58 Abs. 2 LuftVG buf3geldbewdhrt.

Neben der reinen Multikopter-Haftpflichtversicherung
werden auch Multikopter-Kaskoversicherungen angeboten.
Damit ist auch der Sachschaden am eigenen Multikopter
abgedeckt.



5 Bauformen und Antriebsarten
von Multikoptern

Multikopter erzeugen den Auftrieb durch in einer Ebene
angeordnete, senkrecht nach unten wirkende Rotoren
(Propeller).

Entsprechend der Anzahl der Rotoren unterscheidet man
beispielsweise zwischen:

e Trikopter (mit drei Rotoren),

e Quad- bzw. Quadrokopter (mit vier Rotoren),
e Hexakopter (mit sechs Rotoren) und

e Octokopter (mit acht Rotoren).

) )

e &

)
A\

Y Y

Abb. 4 Bauformen entsprechend Anzahl der Rotoren: Quadkopter, Hexakopter, Octokopter

v
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Bauformen und Antriebsarten von Multikoptern

Einfluss der Anzahl der Rotoren, grundsatzlich gilt:

e Mit steigender Anzahl der Rotoren erhéht sich die Flug-
sicherheit, da beim Ausfall eines Rotors auch die Anzahl
der verbleibenden Rotoren steigt und der Multikopter
noch sicher fliegen kann (Vorteil der Redundanz).

e Eine grolRere Anzahl von Rotoren steigert den Auftrieb
und die Schubkraft des Multikopters, was einen Aufstieg
mit hoheren Lasten ermoglicht.

Weitere unterschiedliche Bauformen ergeben sich aus der
Anordnung der Rotoren zur Flugrichtung des Multikopters.
Meist sind Multikopter in der ,,Bauform®, ,H Bauform“ oder
X Bauform“ aufgebaut.

Flugrichtung

/l\

T T

® 9

Y

)\

o

)

O B

&

Abb. 5 Bauformen entsprechend Anordnung der Rotoren: +-Bauform, H-Bauform, X-Bauform

Abb. 6 Multikopter unterschiedlicher Bauformen
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Neben den rein elektrisch betriebenen Systemen kénnen
auch andere Antriebsarten (z. B. Verbrennungsmotoren)
verwendet werden. Die damit verbundenen Gefahrdun-
gen sind nicht Bestandteil dieser DGUV Information und
damit separat zu betrachten.



6 Steuerung

Die Steuerungsfunktionen fiir Multikopter miissen sicher-
heitsgerecht ausgefiihrt sein, zum Beispiel durch Selbst-
Uberwachung und/oder Redundanz. Gleichzeitig muss die
Funkfernbedienung liber ein Sender-Empfanger-System
verfligen, das Stérungen, z. B. durch andere Sender,
unterbindet. Hierzu werden Ubertragungsverfahren be-
nutzt, bei denen die Tragerfrequenz haufig gewechselt
oder liber einen breiten Frequenzbereich gespreizt wird.
Die Schnittstellenbeschreibung SSB LA-NOE 012 der Bun-
desnetzagentur beinhaltet die grundlegenden Anforde-
rungen an Funkanlagen zur Modellsteuerung.

Die flir den eingesetzten Multikopter maximal mogliche
Reichweite der Funkfernsteuerung (Senderreichweite)
muss der Bedienungsanleitung des Herstellers entnommen
und beachtet werden. Die nutzbare Reichweite wird z. B.
durch ortliche, einsatzspezifische oder geographische
Einfliisse bestimmt und kann erheblich unter den Anga-
ben des Herstellers liegen.

i

Abb. 7 Klassische Fernbedienung

Bedienung-/Steuerungsarten:

e klassische Fernbedienung

e Sprachsteuerung

Smartphone/Tablet

FPV-Brille/FPV-Bildschirm

,Follow me“-Funktion

automatisch per GPS (Global Positioning System)

Abb. 8 FPV-Brille
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7 Flugeigenschaften und Einflussfaktoren

Multikopter erzeugen den Auftrieb durch in einer Ebene
angeordnete Rotoren. Der Vortrieb wird nur durch die
Neigung dieser Rotorebene erreicht. Da keinerlei mecha-
nische Komponenten (z. B. Taumelscheiben oder Verstell-
propeller) dazu eingesetzt oder verbaut werden, muss die
Anderung des Auftriebes nur tiber die kollektiven Veran-
derungen der jeweiligen Motordrehzahlen erfolgen. Wird
die Drehzahl aller Motoren gleichzeitig erhoht bzw. verrin-
gert, steigt oder sinkt der Multikopter. Solange die Sum-
me der Drehmomente der Antriebsmotoren null ist und
keinerlei duRere Einflussfaktoren (z. B. Seitenwind oder
Boigkeit) einwirken, befindet sich der Multikopter in
einem stabilen Zustand. Wird die Neutralisierung des
Drehmomentes aufgehoben, beginnt sich das System um
die Hochachse zu drehen (Gierachse).

Fur den Flug notwendige Bewegungen um die Langs- oder
Querachse werden auch durch die Anderungen der Motor-
drehzahlen erreicht.

Dieses mechanisch sehr einfache Bauprinzip bildet mit
einer zusatzlichen elektronischen Stabilisierung die
Grundlage fiir sehr gute (gutmiitige) Flugeigenschaften.
Auf Grund der wenigen mechanischen Bauteile sind Multi-
kopter auferdem aus der Luft heraus oder am Boden sehr
Crash-unempfindlich.

Um Unfalle durch auRer Kontrolle geratene Multikopter
zu vermeiden, mussen gewerblich eingesetzte Systeme
qualitativ hochwertig gefertigt sein und lber selbsttétig
wirkende Stabilisierungs- und Notfallsysteme verfligen.
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Solche Systeme sind beispielsweise:

e Ausgereifte, moglichst redundante Systeme zur not-

wendigen Korrektur der Fluglage (Flight-Control)

Systeme zum Autonomflug

GPS- oder anderweitig unterstiitzte Flugassistenzsysteme

Position-Hold-Systeme

Coming-Home-Funktion zur autonomen Heimkehr

Autolanding- und Failsafesysteme, die im Fehlerfall

(z. B. Ausfall der Funkverbindung) einen Absturz

verhindern

e Systeme, die die aktuelle Position des Multikopters
halten

e Gyroscope-Technologie zur Stabilisierung und
Fluglagen-Kontrolle

Multikopter mit einer hoheren Eigenmasse bzw. hoherem
Aufstiegsgewicht verhalten sich ruhiger in der Luft.



8 Ergonomie

Um die Beanspruchung fiir den Bediener und die Bedie-
nerin von Multikoptern so gering wie moglich zu halten,
sind insbesondere nachfolgende Einflussfaktoren zu
beachten.

Blick auf den fliegenden Multikopter

Durch dauerhafte oder sehr haufige Auslenkung des Kopfes
kommt es zu hohen Belastungen flir die Halswirbelsaulen-
muskulatur. Auslenkungen nach oben bzw. unten oder
durch Neigen des Kopfes nach links und rechts kdnnen als
Zwangshaltungen zu schmerzhaften Verspannungen der
Muskulatur fuhren und somit VerschleiRerkrankungen der
Halswirbelsdule begiinstigen. Dieser Effekt wird bei Rota-
tion des Kopfes noch verstarkt, da zusatzlich Scherkrafte
auf die Bandscheibe wirken. Bestimmend fiir die kritische
Reaktion auf die Belastung sind neben der personlichen
Konstitution der Auslenkungswinkel und die Dauer der
Auslenkung.

Deshalb sollte die dauerhafte Belastung durch Auslenkung
des Nackens auf ein Minimum begrenzt bzw. durch regel-
maRige Pausen unterbrochen werden.

Bewegungsarten

Beim Stehen, Gehen und Sitzen gilt es, eine gleichmaRige
Verteilung der Bewegungsarten zu erreichen, um etwaige
Beschwerden zu vermeiden. Es kann zu einer Uberbean-
spruchung des Muskel-Skelett-Systems kommen, wenn
eine der Bewegungsarten einen zu hohen zeitlichen Anteil
aufweist.

Ein langanhaltendes oder dauerhaftes Stehen ist zu ver-
meiden. Eine Unterbrechung durch regelmaRige Pausen
ist anzustreben. Bei langerem Betrieb empfiehlt sich eine
Steuerung aus einer sitzenden Position.

Abb. 9 Blick auf den oben fliegenden Multikopter

Sichtbedingungen

Beim Fliegen durch extreme Hell-/Dunkelzonen kann es
zu ungenugender Hell-Dunkel-Adaption des Auges kom-
men. Neben Sicht bzw. Augenproblemen kann dies auch
zu Unféllen fihren.

Beim Fliegen im Outdoorbereich ist darauf zu achten,
dass die Sonne moglichst hinter der steuernden Person
steht. Der Einsatz von Schirmm{itzen oder Sonnenbrillen
ist zu empfehlen.
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Ergonomie

Klima

Beim Fliegen im Outdoorbereich sollte dem Wetter
entsprechende Kleidung getragen werden.

Bildschirm

Die Bildschirmdarstellung sollte folgenden Anforderungen
entsprechen:

e Die dargestellten Zeichen sind scharf, deutlich und aus-
reichend grof3.

e Die Leuchtdichte (Helligkeit des Bildschirms) und der
Kontrast zwischen Zeichen und Zeichenuntergrund auf
dem Bildschirm sind einfach einstellbar und konnen den
Verhaltnissen der Arbeitsumgebung angepasst werden.

e Die Leuchtdichte betrdgt mindestens 100 cd/m?2.

e Der Kontrast zwischen den Zeichen und dem Zeichen-
untergrund liegt mindestens bei 4:1.

e Das Bild istim Format 16:9 bzw. 16:10 dargestellt, stabil
und frei von Stérungen.

Es ist darauf zu achten, dass der Bildschirm eine matte
und entspiegelte Oberfléche besitzt.

Abb. 10 Steuerkonsole fiir einen Multikopter
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Halten/Tragen der Steuerung

Je nach Ausfiihrung und Ausstattung (z. B. mit und ohne
Bildschirm) der Steuereinheit einschlief3lich Batterie/Akku
hat der Bediener des Multikopters ein entsprechendes
Gewicht in seinen Handen zu halten und zu tragen. Um
sich vorrangig auf die Steuerung des Multikopters zu kon-
zentrieren ist es empfehlenswert die Steuereinheiten zu-
satzlich mit entsprechenden Haltegurten oder Tragegur-
ten zu versehen.

Mit einer ergonomischen und haptischen Gestaltung der
Steuereinheit und ihrer Bedienelemente kann dariiber
hinaus Bedienfehlern und damit gefahrlichen Flugsitua-
tionen vorgebeugt werden.



9 Sicherer Betrieb - betriebliche

Organisation

9.1 Unternehmerpflichten

Entsprechend dem ArbSchG, der BetrSichV und der

DGUV Vorschrift 1 ,,Grundséatze der Pravention® sind der
Unternehmer und die Unternehmerin verpflichtet, die
erforderlichen MaRBnahmen zu treffen, um die Sicherheit
und den Schutz der Gesundheit von Beschaftigten bei der
Arbeit zu gewahrleisten. Dazu gehoren u. a. eine geeignete
betriebliche Organisation, die Erstellung von Gefahrdungs-
beurteilungen und Sicherstellung, dass den Beschaftigten
nur sichere Arbeitsmittel zu Verfligung gestellt werden und
deren sichere Benutzung zu organisieren. Wesentlich ist
dabei, dass die Benutzung der Arbeitsmittel (Multikopter)
nur durch geeignetes Personal erfolgt. Der Unternehmer
oder die Unternehmerin hat dementsprechend das Bedien-
personal auszuwahlen.

9.2 Gefahrdungsbeurteilung

Der Unternehmer oder die Unternehmerin hat nach
ArbSchG vor der Verwendung von Arbeitsmitteln die auf-
tretenden Gefahrdungen zu ermitteln, zu beurteilen (Ge-
fahrdungsbeurteilung) und daraus notwendige und geeig-
nete ArbeitsschutzmaRnahmen abzuleiten. Dabei kann
sie bzw. er sich bei der Erstellung der Gefahrdungsbeurtei-
lung von seiner Fachkraft flir Arbeitssicherheit sowie von
seiner Betriebsarztin oder seinem Betriebsarzt beraten
lassen. Bei Bedarf besteht die Moglichkeit, weitere Exper-
ten hinzuzuziehen.

Damit sichergestellt werden kann, dass die Arbeitsmittel
fur die Tatigkeit bestmoglich geeignet sind, sollte bereits
vor der Auswahl und der Beschaffung von Arbeitsmitteln
mit der Gefahrdungsbeurteilung begonnen werden.

Die Gefahrdungsbeurteilung ist regelmaliig zu tiberpriifen
und an veranderte Bedingungen anzupassen.

Die Gefahrdungsbeurteilung fiir den Einsatz
von Multikoptern beriicksichtigt unter anderem
folgende Punkte

e allgemeine Gefahrdungen fiir den Umgang mit
Multikoptern,

e herstellerseitige Sicherheitshinweise
(Bedienungsanleitung),

e einsatzbezogene Gefahrdungen (z. B. Outdoor-
anwendung, Indooranwendung, Autonomes Fliegen,
siehe Abschnitt 12).

Die Gefahrdungsbeurteilung sollte sich auf die wesentli-
chen Geféahrdungen beschranken und die tatsachlichen
Verhaltnisse berticksichtigen.

Das sind insbesondere:

Gefahrdung durch Absturz der Multikopter,
Gefahrdung durch Kontakt mit rotierenden Teilen,
Geféhrdung durch herabfallende Gegenstande,
Gefahrdung durch Akku und Ladegerate.

- Zur Unterstlitzung bei der Erstellung der Gefdhrdungs-
beurteilung ist der DGUV Information im Anhang eine
Muster-Gefdhrdungsbeurteilung ,,Multikopterfliige“ bei-
gefiigt, die an die konkreten betrieblichen Verhdltnisse
anzupassen ist.

9.3 Bedienpersonal

Die sichere und sachgerechte Verwendung des Multikopters
hangt zum groRen Teil von der richtigen Bedienung ab.
Das Bedienpersonal hat die Aufgabe, die Arbeitsabldufe
sorgfaltig und verantwortungsbewusst durchzufiihren.
Fur diese Aufgabe muss das Bedienpersonal geeignet,
geschult und ausgebildet sein. Bedienerinnen und Bediener
sind gehalten, Anweisungen nur dann zu befolgen, wenn
die Multikopter dabei sicher beherrschbar sind. Sicher-
heitswidrige Weisungen diirfen nicht befolgt werden.
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Sicherer Betrieb - betriebliche Organisation

Anforderungen an das Bedienpersonal

Es empfiehlt sich, mit der Bedienung von Multikoptern
nur fachlich und korperlich geeignete Personen zu
beauftragen.

Fur Bedienerinnen und Bediener von Drohnen existiert
jedoch keine ausdriickliche gesetzliche Grundlage fiir
arbeitsmedizinische Eignungsuntersuchungen. Unabhan-
gig davon sind Eignungsbeurteilungen moglich. Aufgrund
ihres Eingriffs in Grundrechte sind Eignungsbeurteilungen
aber nur bei einem konkreten Anlass sowie unter Beach-
tung von Erforderlichkeit und VerhaltnismaRigkeit zuldssig.
Grundlage ist hierbei die Gefahrdungsbeurteilung, aus der
das Unternehmen - gegebenenfalls nach betriebsarztli-
cher Beratung - ein tatigkeitsbezogenes Anforderungs-
profil ableitet. Weitergehende Hinweise enthalt die

DGUV Information 250-010 ,,Eignungsbeurteilungen in
der betrieblichen Praxis*.

Das Mindestalter fiir die Bedienung von Drohnen ist
16 Jahre, Jugendliche unter 16 Jahre diirfen mit der
Bedienung von Multikoptern beauftragt werden, wenn
dies zum Erreichen des Ausbildungszieles erforderlich
ist und ihr Schutz durch einen Aufsichtsfiihrenden ge-
wahrleistet ist.

Der Bediener oder die Bedienerin muss ab einer Startmasse
von mehr als 250g einen Kompetenznachweis zum Steuern
von Multikoptern im Outdoorbereich nachweisen.

Der Bediener oder die Bedienerin sollte in der Lage sein,
den Multikopter in allen Phasen der Verwendung sicher zu
beherrschen.

Die Beauftragung fiir das Bedienen von Multikoptern hat
schriftlich zu erfolgen.
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Kenntnisnachweis zum Steuern von
Multikoptern

Fur den Kenntnisnachweis entsprechend der EU-Durch-
flihrungsverordnung 2019/947 und § 21a Luftverkehrs-
Ordnung (LuftVO) sind Kenntnisse in:

1. der Anwendung und der Navigation dieser Fluggeréte,
2. den einschlagigen luftrechtlichen Grundlagen und
3. der ortlichen Luftraumordnung

erforderlich.
Der Nachweis erfolgt durch:

a) giiltige Pilotenlizenz,

b) Bescheinigung nach Priifung durch eine vom Luftfahrt-
Bundesamt anerkannte Stelle (auch online moglich),
Mindestalter: 16 Jahre. Vor der Priifung sind folgende
Unterlagen vorzulegen:

e ein glltiges Identitatsdokument,

e bei Minderjahrigkeit die Zustimmung des
gesetzlichen Vertreters,

e eine Erklarung von laufenden Ermittlungs- oder
Strafverfahren und

e ein Fihrungszeugnis

Anforderungen fiir die gewerbliche Nutzung

Zusatzlich zu dem EU-Kompetenznachweis A1/A3 bzw.
EU-Fernpilotenzeugnis A2 entsprechend der EU-Droh-
nenverordnung (2019/947 und 2020/746) sind fiir die
gewerbliche Nutzung von Multikoptern meist weiterge-
hende Schulungen bzw. Ausbildungsmalinahmen not-
wendig, die an den praktischen Einsatz angepasst sind.

Fur Bediener oder Bedienerinnen von Multikoptern die
ausschlieBlich im Indoorbereich eingesetzt werden oder
von Multikoptern im Outdoorbereich bis zu einer Startmasse
von 250g legt der Unternehmer oder die Unternehmerin
die Anforderungen an die Ausbildung und Schulung der
Bediener und Bedienerinnen fest.



Abb. 11 Praktische Ausbildung mit Ubungsparcours

Beispielsweise empfiehlt sich eine zusétzliche praktische
Ausbildung fiir Luftfahrzeugfernfiihrende nach DIN 5452-
Teil 2. Diese beinhaltet u. a.:

e Starten und Landen,

e Aufnehmen und Absetzen einer Last,
e Verschiedene Flugmanover,

e Angepasste Flugmandver,

e Reaktion auf Witterungseinfliisse.

Aufgrund der Komplexitat der Bedienung des Multikop-
ters ist eine Einweisung (z. B. durch die Herstellfirma) in
das verwendete System und eine ausreichende System-
erfahrung sinnvoll.

9.4 Unterweisung

Die Verwendung von Multikoptern ist mit speziellen Ge-
fahrdungen verbunden. Beschaftigte sind vor der ersten
Verwendung anhand der Gefdhrdungsbeurteilung in einer
verstandlichen Form und Sprache theoretisch und praktisch
zu unterweisen. Ziel ist die sichere Verwendung von Multi-
koptern, das Aufzeigen von Gefahrdungen am Arbeitsplatz
und die Beschaftigten zu informieren, wie diese sich ver-
halten miissen, um das Risiko zu minimieren.

Die Unterweisungen sind jahrlich zu wiederholen und miis-
sen dokumentiert werden. Nach besonderen Anlassen (z. B.
Arbeitsunfallen) sind zeitnah zusatzlichen Unterweisungen
durchzufiihren. Die Verantwortung fiir die Unterweisung
tragen der Unternehmer bzw. die Unternehmerin.

Sicherer Betrieb - betriebliche Organisation

Unterweisungsthemen konnen sein:

e Grundsatzliche Gefahrdungen und SchutzmalRnahmen
beim Umgang mit Multikoptern (siehe Mustergefahr-
dungsbeurteilung),

e Notfallvorsorge (Rettungswege, Erste Hilfe, Brandschutz),

e Betriebsanweisungen fiir den Multikopter.

Zusatzliche Unterweisungsthemen konnen sich aus be-
sonderen betrieblichen Situationen/Ereignissen z. B.
aufgrund eines Arbeitsunfalls ergeben.

9.5 Betriebsanweisung

Vor der ersten Verwendung des Multikopters ist den Be-
schéftigten eine schriftliche Betriebsanweisung zur Verfii-
gung zu stellen. Anstelle einer Betriebsanweisung kann
der Unternehmer bzw. die Unternehmerin auch eine mit-
gelieferte Gebrauchs- oder Betriebsanleitung zur Verfii-
gung stellen, wenn diese Informationen enthalten, die
einer Betriebsanweisung entsprechen.

- Der DGUV Information ist im Anhang eine Muster-Betriebs-
anweisung fiir den Umgang mit Multikoptern beigefiigt,
die an die betrieblichen Verhdltnisse und Gegebenheiten
anzupassen ist.
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Sicherer Betrieb - betriebliche Organisation

9.6 Personliche Schutzausriistung
(PSA)

Bei Gefdhrdungen, die nicht durch technische und/oder
organisatorische Schutzmafinahmen beseitigt werden
kénnen, haben die Beschaftigten personliche Schutzaus-
riistung zu benutzen (TOP-Prinzip). Entsprechend der
Gefahrdungsbeurteilung hat der Unternehmer oder die
Unternehmerin eine geeignete Auswahl zu treffen, um das
verbleibende Restrisiko zu minimieren.

In Frage kommen folgende PSA:

Handschutz

Kopfschutz

Gehorschutz
Schutzbrille/Sonnenschutzbrille
e Wetterschutzkleidung

Der Unternehmer bzw. die Unternehmerin ist fiir die Be-
schaffung der PSA verantwortlich und tragt die Kosten.
Es ist von Vorteil, in einem sogenannten Trageversuch zu
erproben, ob die PSA den jeweiligen betrieblichen Anfor-
derungen genligt.

Die Beschéftigten sind verpflichtet, die ihnen zur Verfiigung
gestellte PSA zu benutzen. Darliber hinaus haben sie die
Pflicht, Mangel oder Ersatzbedarf zu melden.

9.7 Notfallorganisation,
Brandschutz, Erste-Hilfe

Der Unternehmer bzw. die Unternehmerin hat die Aufga-
be, eine geeignete Organisation zur Ersten Hilfe, des vor-
beugenden Brandschutzes und fiir andere Notfélle, die im
Zusammenhang mit der Verwendung von Multikoptern
auftreten kdnnen, zu gewahrleisten. Grundlegend sind die
gesetzlichen Vorschriften, die Unfallverhiitungsvorschrif-
ten sowie die eigene erstellte Gefdhrdungsbeurteilung
heranzuziehen.
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Abb. 12 Bediener mit Schutzbrille gegen aufwirbelnden Staub

Insbesondere sind folgende Aspekte zu berlicksichtigen:

e Arbeitsunfalle mit Korperschaden durch Multikopter
(Erste-Hilfe-Kette)

e Loschmittel/-verfahren bei Brand eines Multikopters
mit Li-lonen-Akkus oder mit anderen Treibstoffen bzw.
Gefahrstoffen

e Konflikte mit Eigentlimern und Eigentiimerinnen bzw.
Mietenden/Betreiber und Betreiberinnen beim Uberflug
mit dem Multikopter tiber private Grundstiicke und
Industriegebiete



9.8 Beauftragung von Fremdfirmen

Unternehmen haben die Moglichkeit, Fremdfirmen mit
dem Einsatz von Multikoptern zu beauftragen. Zu diesem
Zweck konnen Dienst- und Werkvertrage geschlossen
werden. Bei einem Dienstvertrag ist kein bestimmter
Erfolg, sondern nur eine Tatigkeit zu erbringen.

Beim Werkvertrag wird ein fertiges Ergebnis (Erfolg) vom
Auftraggebenden bestellt, der Auftragnehmende tragt
hierbei das volle unternehmerische Risiko.

Bei der Vergabe eines Auftrages an eine Fremdfirma ist
der Arbeitsschutz von Beginn an zu beriicksichtigen. Beim
Dienstvertrag oder bei (haufig vorkommenden) Mischfor-
men aus Dienst- und Werkvertrag ist der Auftraggebende
immer mitverantwortlich fiir die Sicherheit des Multikopter-
Personals.

Die organisatorische Einbindung des Multikopter-Einsatzes
in die gesamten betrieblichen Ablaufe liegt in der Ver-
antwortung des Auftraggebenden. Hierzu kann auch die
Benennung eines Koordinators bzw. Koordinatorin zur
Abwehr von gegenseitigen Gefdhrdungen und besonderer
Gefahren gehdren. Der Auftraggebende hat eine besondere
Sorgfaltspflicht, d. h. er darf nur zuverlassige und fach-
kundige Auftragnehmende auswahlen. Der Auftraggeben-
de muss dem Auftragnehmenden schriftlich die Einhal-
tung der Arbeitsschutz- und Unfallverhiitungsvorschriften
aufgeben.

Sicherer Betrieb - betriebliche Organisation

Fachliche Leitung (Koordination der Arbeiten)

Ein Multikopter-Einsatz ist durch eine fachlich geeignete
Person zu leiten und zu beaufsichtigen. Die mit der fach-
lichen Leitung beauftragte Person ist in dieser Funktion
allen Beteiligten gegeniiber weisungsberechtigt.

- Siehe auch DGUV Information 215-830 ,,Zusammenarbeit
von Unternehmen im Rahmen von Werkvertrégen®.
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10 Instandhaltung und Priifung

Instandhaltung

Zur Erhaltung eines sicheren Zustandes ist eine regelma-
Rige Instandhaltung des Multikopters notwendig. Dabei
sind die Angaben der Herstellfirma zu beriicksichtigen.
Die Instandhaltung umfasst insbesondere Inspektion,
Wartung und Instandsetzung.

Instandhaltungsmaflnahmen miissen sicher durchgefiihrt
werden und diirfen nur von fachkundigen, beauftragten
und unterwiesenen Beschaftigten oder von sonstigen fiir
die Durchfiihrung der Instandhaltungsarbeiten geeigne-
ten Auftragnehmenden mit vergleichbarer Qualifikation
durchgefiihrt werden.

Prifungen

Arbeitgebende haben hat nach der BetrSichV die Verant-
wortung fiir die sichere Verwendung des Multikopters.

Um dies zu gewahrleisten sind folgende Priifungen des
Multikopters erforderlich:

e Priifung vor der ersten Inbetriebnahme
Vor der ersten Inbetriebnahme ist dafiir zu sorgen, dass
mindestens eine Priifung auf ordnungsgemafiem Zu-
stand des Multikopters durchgefiihrt wird. Hierzu sind
die Hinweise der Herstellfirma zu beachten.
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e Wiederkehrende Priifung
In regelmaRigen Abstanden ist der Multikopter entspre-
chend der Gefahrdungsbeurteilung und den Angaben
des Herstellers durch eine zur Priifung befahigte Person
priifen zu lassen. Die Fristen orientieren sich dabei u. a.
an der Einsatzhaufigkeit und den Einsatzbedingungen.
Das Ergebnis der wiederkehrenden Priifung ist mindes-
tens bis zur nachsten Priifung aufzubewahren.

e Priifung vor jedem Einsatz
Vor jedem Einsatz ist dafiir zu sorgen, dass eine Sicht-
und Funktionspriifung durchgefiihrt wird. Hierbei ist
das System u. a. auf auflere Schaden, Verschleild sowie
auf Vollstandigkeit zu priifen.

e Priifung nach auBergewohnlichen Ereignissen
Nach aufRergewdhnlichen Ereignissen (z. B. Absturz
oder Arbeitsunfall) ist der Multikopter durch eine zur
Priifung befahigte Person vor der Wiederinbetriebnah-
me zu priifen.

Die Priifungen sind zu dokumentieren. Die Dokumenta-
tion der Priifungen kann zusétzlich beinhalten:

e Mangelauflistung

e Verantwortung zur Méangelbeseitigung (wer macht
wann was)

e Kennzeichnung der Prifung am Multikopter



11 Akku

Sicherer Umgang

e Beachten Sie die Bedienungsanleitung des Herstellers
und interne Betriebsanweisungen.

e Fiihren Sie den Akku bei sichtbaren Beschadigungen,
ungewohnlichen Geriichen und Verformungen einer
sachgerechten Entsorgung zu, z. B. Fachhandler.

e Vermeiden Sie Beschadigungen des Akkus.

e Beachten Sie beim Transport von Akkus ggf. produkt-
abhangige Transportbestimmungen (z. B. Gefahrgut-
verordnung).

POWER P
® LT roir MR BaTTERT

Abb. 13 Akkuladestation

Laden und Lagern

Laden Sie den Akku entsprechend der Nutzung.
Benutzen Sie nur die vom Hersteller zugelassenen
Ladegerate.

Laden Sie den Akku nur in einem geeigneten Umfeld,
idealerweise bei Raumtemperatur.

Laden Sie den Akku nicht in Flucht- und Rettungswegen.
Stellen Sie den Akku und das Ladegerat beim Ladevor-
gang auf eine schwer entflammbare Unterlage und de-
cken Sie die Gerate nicht ab.

Lagern Sie den Akku bei Raumtemperatur und trocken.
Zur langeren Lagerung, z. B. liber den Winter, laden Sie
den Akku auf Lagerspannung.

Beachten Sie beim Laden die Vorgaben des Herstellers
beziiglich Ladegerat und Akku!

@

In Brand geratene Akkus sollten nach Moglichkeit
mit Wasser geldscht werden. AnschlieRend sollten
sie kontrolliert abbrennen gelassen werden. Bei
einem Akkubrand wahrend des des Ladevorgangs
sollte das Ladegerat, wenn moglich, vor dem Ein-
satz von Wasser vom Stromnetz getrennt werden.

Sorgen Sie nach dem Abbrennen fiir ausreichende
Luftung.

Abb. 14 Multikopter nach einem Akkubrand
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12 Flugbetrieb

Beim Einsatz von Multikoptern ist im ersten Schritt zu
unterscheiden, ob diese im Freien (Outdoorbereich), oder
innerhalb geschlossener Raume/Hallen (Indoorbereich)
betrieben werden.

K

Auch der Luftraum liber einem Betriebsgelande ge-
hort zum Outdoorbereich.

Im Outdoorbereich sind zu den fiir den Arbeitsschutz rele-
vanten Aspekten immer auch die Regelungen fiir Luftfahr-
zeuge - die Regelungen des Luftverkehrsgesetzes (LuftVG)
und die luftfahrtrechtlichen Regelungen der EU-Drohnen-
verordnung (2019/947 und 2020/746) zu beachten.

K

Planen Sie den Einsatz von Multikoptern in Arbeits-
bereichen oder angrenzenden Bereichen, in denen
sich gleichzeitig Personen aufhalten so, dass eine
Gefahrdung ausgeschlossen wird.

Abb. 15 Multikopter im Anflug an Hochspannungsmasten
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12.1 Outdoorbereich

Im Outdoorbereich sind nicht nur die Gefahrdungen des
eigentlichen Betriebes der Multikopter, sondern alle mog-
lichen Wechselwirkungen mit Witterungsbedingungen,
mit anderen Arbeitsplatzen und Einrichtungen wie z. B.,
Leitungssysteme, elektrische und funktechnische Einrich-
tungen aber auch mit Tieren etc. zu beachten. Diese ein-
satzbezogenen Gefahrdungen sind auch in der Gefahr-
dungsbeurteilung zu beriicksichtigen.

Daneben sind auch die aktuell herrschenden Verhaltnisse,
beispielsweise die Tageslichtverhaltnisse zu beriicksichtigen.

- Ftir den Einsatz von Multikoptern mit einer Startmasse
von mehr als 250 g im Outdoorbereich ist der Kenntnis-
nachweis entsprechend der EU-Drohnenverordnung
(2019/947 und 2020/746) erforderlich. Es wird empfohlen,
unabhdngig von der Startmasse immer einen Kenntnis-
nachweis zu erlangen.




12.2 Indoorbereich

Auch im Indoorbereich sind nicht nur die Gefahrdungen
des eigentlichen Betriebes der Multikopter, sondern alle
moglichen Wechselwirkungen mit anderen Arbeitsplatzen
und Einrichtungen, wie z. B. Einbauten, Maschine/Anla-
gen, Leitungssysteme, elektrische und funktechnische
Einrichtungen, Gefahrstoffe, etc. zu beachten. Diese ein-
satzbezogenen Gefahrdungen sind auch in der Gefahr-
dungsbeurteilung zu beruicksichtigen.

Eine Ausbildung der Bediener bzw. Bedienerinnen von
Multikoptern in Anlehnung an den in der Verordnung zur
Regelung des Betriebs von unbemannten Fluggeraten
geforderten Kenntnisnachweis ist auch flir den Einsatz im
Indoorbereich zu empfehlen.

(O

Wenn der Multikopter wahrend des geplanten
Einsatzes sowohlim Outdoorbereich als auch im
Indoorbereich betrieben wird, gelten wahrend des
Fluges im Outdoorbereich die Regelungen fiir Luft-
fahrzeuge. Beispielsweise trifft das zu, wenn der
Multikopter auf dem Betriebsgeldnde Teile von
Halle Ain Halle B transportiert und dabei durch
den Outdoorbereich fliegen muss.

Flugbetrieb

Abb. 16 Inspektionsflugim Hochspannungsfeld

12.3 Autonomes Fliegen -
Kollaborierende Multikopter

Sollen die Multikopter in kollaborierender Arbeitsweise
eingesetzt werden, sind besondere Anforderungen zu
erfiillen. Automatisierte Arbeitsablaufe, bei denen rech-
nergesteuert autonome Multikopterfliige realisiert wer-
den, fallen in das Anwendungsfeld der kollaborierenden
Roboter. Durch den nahen oder direkten Kontakt zwi-
schen Multikopter und Personen im Arbeitsbereich erge-
ben sich zwangslaufig auch Kollisionsmoglichkeiten. Die
klassischen trennenden Schutzeinrichtungen sind hier im
Allgemeinen nicht anwendbar.

Dieser Einsatz stellt aulRergewohnliche Arbeitsweisen dar.
Im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung sollte deshalb im
Vorfeld gepriift werden, ob es sichere Alternativen zum
Einsatz von Multikoptern gibt.

Der gewahlte Multikopter muss dabei besondere Sicher-
heitsanforderungen erfiillen. So kdnnen zum Beispiel
Sicherheitselemente wie Rotorschutzeinrichtungen,
Fallschirme, ausfallsichere Steuerungen zum Einsatz
kommen. Die sicherheitstechnischen Anforderungen
sind sehr von der Applikation abhangig.
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Flugbetrieb

Weitere sicherheitstechnische Merkmale von
automatisierten Multikopterbewegungen sind:

Kraft- und Momentenbegrenzung

Generell sollte sichergestellt sein, dass sich bei einem
Kontakt zwischen Multikopter und Personen die Verlet-
zungsrisiken in einem niedrigen und tolerablen Niveau-
bereich halten.

Im Rahmen der Risikobeurteilung der vorgesehenen Arbeits-
ablaufe sollte festgelegt werden, welche Positionen des
Multikopters einschlief3lich der damit bewegten Gegen-
stande zu Personen zu berticksichtigen sind. Typische
Betriebssituationen, in denen Korperregionen moglicher-
weise Kollisionskraften ausgesetzt sind, konnen sein:

Eingreifen der Bedienperson in den Flugbereich
Eingreifen von Personen in die Rotorebene
Beobachten des Flugprozesses

Beobachten von Stérungen

AnstoRen der Multikopter an den Korper

e AnstoRRen von Anbauteilen an den Korper

e Absturz des Multikopters oder der Ladung

Die Kraft- oder Druckeinwirkung héngt von der Bewegungs-
energie des Multikopters einschlieBlich der Ladung ab.
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Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung

Bei der Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung wer-
den nichttrennende Schutzeinrichtungen so eingesetzt, dass
sich Personen jederzeit dem Multikopter nahern konnen,
ohne gefahrdet zu werden. Als Schutzeinrichtungen kom-
men zum Beispiel optische Laserscanner oder 3D-Kameras
in Betracht. Sie sollten die Annaherung von Personen sicher
detektieren und die Bewegungen entsprechend verlang-
samen oder stoppen. Bei VergroRerung des Abstands
setzt der Multikopter seine Bewegung ohne Quittierung
fort. Die Geschwindigkeit sollte sicher {iberwacht sein.

Die Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung ist in
der Regel nur dort anwendbar, wo ausreichend Platz zur
Verfligung steht. Zusétzlich ist zu beachten, dass sich
nicht nur die Person der Gefahrstelle nahern kann, son-
dern dass sich auch die Gefahrstelle Multikopter auf die
Person zubewegen kann.



13 Datensicherheit

Die flir die Fernsteuerung und Datenlibertragung genutzten
Systeme sollten gegen Manipulationen, Stérungen und
unbefugte Zugriffe geschiitzt sein. Die eingesetzten Funk-
und Steuerungssysteme miissen den jeweils geltenden
luftfahrtrechtlichen und funktechnischen Anforderungen
entsprechen. Ubliche Steuerungs- und Ubertragungs-
systeme arbeiten im Frequenzbereich von 2,4 GHz und
5,8GHz.

Durch eine softwarebasierte Verschliisselung des digitalen
Datenaustausches konnen Telemetrie, Steuerungsbefehle,
Audio-, Video- und Sensordaten vor dem Zugriff durch
unberechtigte Personen geschiitzt werden.

Generierte, im Fluggerat aufgezeichnete Daten miissen
sicher gespeichert und libertragbar sein. In Bereichen mit
besonderen Anforderungen an den Datenschutz kommen
beispielsweise Flugmodi zum Einsatz, die komplett ohne
externen Datentransfer oder Daten zur Flugsteuerung
auskommen.

Die aufgezeichneten Daten diirfen im Sinne der
EU-Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO) keine Rechte
von Personen verletzen. Im betrieblichen Umfeld ist die
Aufnahme von personenbezogenen Daten speziell auch
arbeitsrechtlich zu tberpriifen. Es wird empfohlen,
moglichst sparsam mit der Aufzeichnung von personen-
bezogenen Daten umzugehen bzw. diese zu vermeiden.
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Anhang 1
Checkliste Startvorbereitung zum
Multikopterflug

Checkliste Startvorbereitung zum Multikopterflug ....

R: relevant E: entfallt J:j :nein

Vorplanung zum Flug - Tage vorher:

d
d
d
d

Eingesetzter Multikopter: Sind alle Genehmigungen und ggf. Kenntnisnachweise vorhanden?

d
d
d
d

Fluggebiet auf Einschrankungen nach § 21 LuftVO priifen, ggf. weitere
Genehmigungen bei der Landesluftfahrtbehdrde beantragen

Luftraum gepriift?

Genehmigung des Grundstiickseigentlimers/-Bevollmachtigten vom Startplatz vorhanden?

Flugpladtze oder Heliports im Umkreis von weniger als 1,5 km?

Gibt es tagesaktuelle Hinweise NOTAMs (Notices of Airmen)! zu dem Fluggebiet?

Ggf. Hinweise an Polizei und/oder Behorden gegeben?

o oooono
o oooono
o oooono
aoooono

Bei Kameraaufnahmen: Personlichkeitsrechte aller Beteiligten und Anliegern beachten

Flugvorbereitung - bei Ankunft am Flugort:

Wetterbedingungen priifen

Bedingungen vor Ort: Menschenansammlungen? Gefdhrdungsbereiche?

Geeigneten Start-/Landeplatz wahlen

Startplatz absperren/markieren, ggf. Passanten informieren

Ladezustand aller Akkus liberpriifen und wenn notwendig aufladen (Multikopter, Sendereinheit und Bodenstation

aoaooao
aoaooao
aoaooao
aoaooao

Notallplan fiir unvorhergesehene Ereignisse bereithalten

Startvorbereitung - direkt vor dem Flug:

Transportsicherungen entfernen

Sind der Rahmen sowie alle Bauteile unbeschadigt und korrekt montiert?

Freilauf der Motoren priifen

Freiliegende Kabel und Steckverbindungen liberpriifen

agoooaod
agoooaod
agoooaod
agoooaod

Ist die Nutzlast/Kamera richtig befestigt (Schwerpunkt beachten)

Multikopter und alle Komponenten einschalten:

Haben sich Multikopter, Sender und Bodenstation verbunden und sind einsatzbereit?

Anzahl der Satelliten zur GPS Unterstiitzung feststellen, sind alle Flughilfen aktiv?

Werden Fehlermeldungen angezeigt?

Werden Betriebsmodi am Multikopter korrekt angezeigt?

Befinden sich alle Schalter an der Sendereinheit in der korrekten Ausgangsposition?

Korrekten Flugmodus liberpriifen

Kamera/Sensoren voreinstellen

Funktion von ,NOT-AUS“ und Abbruch von autonomen Fliegen ins Gedachtnis rufen!

Windverhaltnisse priifen

g ogoooaooaaoo
g ogoooaooaaoo
g ogoooaooaaoo
g ogoooaooaoanoo

Letzter Check des Startbereichs und Luftraums

- Start

1 Tempordre Einschrankungen, durch die Deutsche Flugsicherung
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Anhang 2

Muster-Gefahrdungsbeurteilung
s Multikopterfliige*

Betriebsstatte: Branche:

Betriebsbereich: Stand:

Arbeitsplatz: Steuerung eines Multikopters | Blatt-Nr.

Ersteller: Verantwortlich fiir d. Durchfiihrung

Ermittelte Gefahrdungen

(Beschreibung)

SchutzmaBnahme Handlungsbedarf m

Mechanische Gefahrdungen -
Ungeschiitzt bewegte
Maschinenteile

e Umhausung der Antriebsrotoren

e Festlegen von Sicherheitsabstanden

e Tragen von PSA: Kopf-, Gesichts- und
Handschutz

Mechanische Gefahrdungen -
Bewegte Transportmittel,
bewegte Arbeitsmittel

o Flugkorridore freihalten und ggf. markieren

e Horizontale Bewegungen erst dann fliegen,
wenn das Fluggerat ausreichend Hohe
(liber Kopfhohe) erreicht hat

e Ausreichend Sicherheitsabstand einhalten

e maximale Nutzlast einhalten

Mechanische Gefahrdungen -
Unkontrolliert bewegte Teile

Nicht iiber Menschenmengen fliegen
Beim AuReneinsatz Windstarke beachten
Den Akkuladestand im Blick behalten
PSA: Kopfschutz tragen

Mechanische Gefahrdungen -
Sturz, Ausrutschen, Stolpern,
Umknicken

e Keine Fortbewegung des Piloten wahrend
der Lenkzeiten

e Vor einem Ortwechsel Lenkung unterbrechen
und Laufwege auf Hindernisse absuchen

Mechanische Gefahrdungen -
Absturz

e Sicheren Stand suchen

e Auswahl des Steuer-/Lenkplatzes des Be-
dieners nicht an moglichen Absturzkanten

e Keine Fortbewegung des Piloten wahrend
der Lenkzeiten

Elektrische Gefahrdungen -
Elektrostatische Aufladungen

e geeignete Ladegerate benutzen und
regelmaRig priifen

e vor dem Hautkontakt fiir Potentialausgleich
sorgen
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Anhang 2

Ermittelte Gefahrdungen

(Beschreibung)

Gefahrstoffe - Physikalisch-
chemische Gefahrdungen
(z. B. Brand, Explosion, usw.)

SchutzmaBRnahme

e keine Fliige in explosionsgefahrdeter
Umgebung mit nicht-ex-geschiitzten
Multikoptern absolvieren

e ggf. entsprechend der Arbeitsumgebung
ex-geschiitzte Multikopter verwenden

Brand- und Explosionsgeféahr-
dungen - brennbare Fest-
stoffe, Fliissigkeiten, Gase

e Akkuladestation nur auf feuerfesten
Unterlagen aufstellen

e Ausreichend Loschmittel in Form von
Wasser bereithalten

e Beschadigte Akkus umgehend austauschen

Thermische Gefdhrdungen

Gefahrdungen durch spezielle
physikalische Einwirkungen -
Larm

e Bei Multikopter Anschaffung auf eine
geringe Larmemission achten
e PSA: Gehorschutz tragen

Gefahrdungen durch spezielle
physikalische Einwirkungen -
nicht ionisierende Strahlen
(z. B. Infrarot, UV, Laser-
strahlung)

e Extremitaten durch lange Kleidung schiitzen

e Ausreichend Sonnenschutzmittel bereit-
stellen und nutzen

e Aufenthaltszeit im Freien bei hoher
Sonneneinstrahlung begrenzen

Gefahrdungen durch Arbeits-
umgebungsbedingungen -
Klima (z. B. Hitze, Kalte, un-
zureichende Liiftung)

e Witterungsangepasste Kleidung bereitstellen
und tragen

Gefahrdungen durch Arbeits-
umgebungsbedingungen -
Beleuchtung, Licht

e AuBeneinsatz auf den Tag legen

e Bei hoher Sonneneinstrahlung
Sonnenbrillen bereitstellen

e Ggf. separate Lichtquellen nutzen
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Ermittelte Gefahrdungen

(Beschreibung)

SchutzmaRnahme

Handlungsbedarf

Anhang 2

Gefahrdungen durch Arbeits-
umgebungsbedingungen

e NOTAM (Notices of Airmen) der Luftfahrt-
behdrde beachten (enthalt z. B. temporéare
Sperrzonen).

Physische Belastung/
Arbeitsschwere - Haltungs-
arbeit (Zwangshaltung),
Haltearbeit

e Ausreichende Pausen einlegen

e Fiir ausreichende Lastwechsel sorgen

e Bediener durch Haltegurte an der
Fernbedienung entlasten

Psychische Faktoren -
ungeniigend gestaltete
Arbeitsorganisation (z. B.
Arbeiten unter hohem Zeit-
druck, wechselnde und/oder
lange Arbeitszeiten, hdufige
Nachtarbeit)

e Einsatzzeiten mit ausreichend Puffer
planen

Psychische Faktoren -
ungeniigend gestaltete
Arbeits- und Arbeitsum-
gebungsbedingungen (z. B.
Larm, Klima, rdumliche Enge
unzureichende Software-
gestaltung)

e Auf eine ausreichende Ablesbarkeit von
Bildschirm und Bedienelementen bei unter-
schiedlichen Lichtverhaltnissen achten

e Auf eine ergonomische Gestaltung der
Steuerungselemente achten

Sonstige Gefahrdungen
(z. B. durch Menschen, Tiere,
Pflanzen/pflanzliche Produkte)

Mitgeltende Unterlagen:

Datum:

e Betriebsanweisung e Bedienungsanleitung Wo befinden sich diese: ...

Name u. Unterschrift:
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Anhang 3
Muster-Betriebsanweisung fiir den Umgang
mit Multikoptern

Unternehmen: Betriebsanweisung Datum:
Abteilung/Bereich: fir den Umgang mit Multikoptern

Arbeitsplatz/Tatigkeit: Unterschrift:
1. Anwendungsbereich
Diese Betriebsanweisung gilt fir den Umgang mit Multikoptern.
2. Gefahren fiir Mensch und Umwelt

UnsachgemalRer und bestimmungswidriger Gebrauch
Defekte Multikopter

Absturz oder herabfallende Teile

AnstoRen an Personen und Gegenstande

Kontakt mit bewegten Teilen (Rotoren)

Stolper- und Rutschgefahr im Arbeitsbereich

Larm

Brandgefahr durch defekte Akkus

3. SchutzmafRnahmen und Verhaltensregeln

Vor dem Einsatz des Multikopters alle erforderlichen Genehmigungen/Erlaubnisse einholen
Bedienung nur durch entsprechend qualifiziertes Personal (Nachweis erforderlich)
Betriebsanleitung des Herstellers beachten
Multikopter vor dem Einsatz auf erkennbare Mangel priifen (Funktions- und Sichtpriifung).
Multikopter nur in betriebssicherem Zustand einsetzen.
Sichere Abstande zu Personen, Ungliicksorten, Katastrophengebieten und anderen
Einsatzorten von Behérden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben
Umgebungsbedingungen (z. B. Wind, Temperatur, Regen) berticksichtigen
Standige Kontrolle des umgebenden Luftraums
Sichere Befestigung der Nutzlast/Kamera am Multikopter
Einsatzspezifische PSA benutzen
Bewegungsflache des Bedienpersonals frei von Hindernissen halten
Akkuladestand beachten
4. Verhalten bei Storungen
e Bei Anzeichen von Funktionsstdérungen den Flugbetrieb unverziiglich einstellen.
e Bei Mangeln, die die Sicherheit oder die Funktionsfahigkeit beeintrachtigen,
den Multikopter nicht in Betrieb nehmen.
Mangel der zustéandigen Stelle melden, aufgetretene Mangel sind zu beseitigen
5. Verhalten bei Unfallen — Erste Hilfe
Betroffene aus dem Gefahrenbereich bergen
Notruf Gber 112 absetzen, soweit erforderlich
Erste-Hilfe-MalRnahmen einleiten
Selbstschutz beachten
Verletzte betreuen
Unfall intern melden an ...
6. Instandhaltung, Entsorgung

Die Instandhaltung ist nur von fachkundigen, beauftragten und unterwiesenen Personen durchzufihren.
Die Instandhaltung erfolgt durch: ...

7. Folgen der Nichtbeachtung
Gesundheitliche Folgen: Gefahr von Verletzungen, Brand, Gehdrschaden

Muster-Betriebsanweisung ist an die betrieblichen Verhaltnisse und Gegebenheiten anzupassen.
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Anhang 4
Ausbildung zum Bedienen von Multikoptern
(Beispiel fiir einen moglichen Ausbildungsablauf)

Unabhéngig von den gesetzlichen Vorgaben (Kenntnis- Gliederung und Umfang der Ausbildung
nachweis nach Drohnenverordnung) ist fiir eine sichere
Bedienung von Multikoptern ein fundiertes Basiswissen,
entsprechende Praxiserfahrung und auch fiir die Anwen-
dungim Indoorbereich eine entsprechende Ausbildung

Die Ausbildung gliedert sich in die allgemeine Ausbildung
(Stufe 1) und die betriebsspezifische Ausbildung (Stufe 2).
Beide Stufen bestehen jeweils aus einem theoretischen
und praktischen Teil. Die Stufe 1 wird mit einer Priifung

unerlasslich. . . .
abgeschlossen. Die Durchfiihrung der Stufe 2 ist zu doku-
mentieren.

Stufe 1

Allgemeine Ausbildung
Theoretischer Teil: Flugpraktische Qualifikation:
e Rechtliche Grundlagen e Start
e Flugbetrieb und Navigation e Landung
e Multikoptertechnik/Geratekunde e Fluglage
o Flugphysik e Flugrichtungen
e Verhalten im Brand- und Havarie-Fall e Fliegen von Parcours
e Umgebungsbedingungen ° .
° .

Abschlusspriifung mit theoretischem und praktischem Teil

Ausbildungsnachweis

Stufe 2
Betriebsspezifische Ausbildung
Geratebezogener Teil: Einsatzspezifischer Teil
betrifft beispielsweise betrifft beispielsweise
e die im Betrieb einzusetzenden Multikopter und deren e die Einweisung im eigenen Betrieb mit Beachtung der vorhandenen
Besonderheiten, die zu beachten sind Gegebenheiten
o ... e mogliche Wechselwirkungen mit anderen Arbeitsbereichen
e Betriebliche Regelungen zum Umgang mit Stérungen
° ...

Durchfiihrung dokumentieren




Anhang 4

Geratebezogener Teil

Die geratebezogene Ausbildung ist im Wesentlichen eine
Einweisung an dem im Betrieb vorhandenen Multikopter.

- Erfolgt der praktische Teil der allgemeinen Ausbildung
nicht unmittelbar im Betrieb, wird sie oft mit Multikoptern
durchgefiihrt, die sich von den im Betrieb eingesetzten in
Bauart und Funktionsweise unterscheiden. Daher ist es
unumgdnglich, dass sich die Bediener bzw. Bedienerin-
nen anschliefSend zusdtzlich mit den Besonderheiten der
betrieblich eingesetzten Multikopter vertraut machen.

Einsatzspezifischer Teil

Inhalte der Unterweisung sind z. B. die Ortlichen Gege-
benheiten, insbesondere Bereiche, in denen sich Perso-
nen aufhalten, Wande, gelagertes Gut, Produkteigen-
schaften, Streugut etc. Auch auf die moglichen
flugphysikalischen Einfliisse ist hinzuweisen.
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Beauftragung

Nach erfolgreich abgeschlossener Ausbildung kdnnen die
Bediener bzw. Bedienerinnen mit der Steuerung von Multi-
koptern vom Unternehmer beauftragt werden. Die Beauf-
tragung ist schriftlich zu erteilen.

Qualifikation der Ausbilder bzw. Ausbilderin

Als Ausbilder bzw. Ausbilderin fiir das Bedienen von Multi-
koptern kann tatig werden, wer auf Grund seiner fachlichen
Ausbildung und Erfahrung ausreichende Kenntnisse auf
dem Gebiet der Multikopter besitzt und mit den einschla-
gigen staatlichen Arbeitsschutzvorschriften (z. B. Produkt-
sicherheitsgesetz, Maschinenverordnung, Betriebssicher-
heitsverordnung), Unfallverhitungsvorschriften und den
allgemein anerkannten Regeln der Technik (z. B.

DGUV Regeln, DIN-Normen) vertraut ist.



Anhang 5
Den richtigen Multikopter auswahlen
(Kaufkriterien)

Fir die Auswahl eines geeigneten Multikopters ist es emp-
fehlenswert, den Einsatzzweck, Einsatzanforderungen,
Einsatzbedingungen und wesentlichen Produktmerkmale
so zu beschreiben, dass eine Vergleichbarkeit verschiede-
ner Angebote gegeben ist.

Das konnen beispielsweise sein:

Wo ist der Einsatz geplant (Indoorbereich, Outdoor-
bereich oder beides)?

Wofir soll der Multikopter eingesetzt werden (Lasten
heben/transportieren, Foto-, Videoaufnahmen, Uber-
wachungs-, Instandhaltungsaufgaben ...)?

Soll der Multikopter in kollaborierender Arbeitsweise
eingesetzt werden?

Welche Anforderungen werden an die Sicherheits-
ausstattung gestellt (Rotorschutz, Geschwindigkeits-
und Abstandsiiberwachung, Kraft- und Momenten-
begrenzung)?

Welche maximale Hohe soll erreicht werden?

Welche Zeiten sind pro Einsatz geplant?

Welchen Einfliissen ist der Multikopter ausgesetzt
(Wind, Kalte, Hitze, Nasse ...)?

Welche Anforderungen werden die Steuerung und den
Bildschirm gestellt (z. B. Auflosung, Reichweite der
Funkfernsteuerung, Ergonomie)?

Bei der Beschaffung ist u. a. darauf zu
achten, dass:

e der Multikopter mit einem CE-Zeichen gekennzeichnet
ist,

e eine Konformitatserklarung und eine Bedienungs-
anleitung in deutscher Sprache vorliegen,

e die aktuellen Anforderungen an den Datenschutz
eingehalten werden,

e das Display und die Steuereinheit den ergonomischen
Anforderungen geniigen und ein leichtes Bedienen
ermoglichen.

37



Literaturverzeichnis

Gesetze, Verordnungen, Regeln

Bezugsquelle: Buchhandel und Internet:
z. B. www.gesetze-im-internet.de, www.baua.de

Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)

Luftverkehrsgesetz (LuftVG)

Produktsicherheitsgesetz (ProdSG)

Batteriegesetz (BattG)

Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)

Luftverkehrs-Zulassungs-Ordnung (LuftVZO)

Luftverkehrs-Ordnung (LuftVO)

e Neunte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz
(Maschinenverordnung) (9. ProdSV)

e Zweite Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Ver-
ordnung liber die Sicherheit von Spielzeug) (2. ProdSV)

e PSA-Benutzungsverordnung (PSA-BV)

e Delegierte Verordnung (EU) 2019/945 liber unbemannte
Luftfahrzeugsysteme und Drittlandbetreiber unbemannter
Luftfahrzeugsysteme

e Durchfiihrungsverordnung (EU) 2019/947 und 2020/946
Uber die Vorschriften und Verfahren fiir den Betrieb
unbemannter Luftfahrzeuge

e Maschinenrichtlinie 2006/42/EG (wird ab dem 20. Januar

2027 ersetzt durch die neue EU-Maschinenverordnung

(EU) 2023/1230

DGUV Vorschriften- und Regelwerk

Bezugsquelle: Bei lhrem zusténdigen Unfallversicherungs-
trager und unter www.dquv.de/publikationen

DGUV Vorschriften

e DGUV Vorschrift 1 ,Grundséatze der Pravention
(Webcode: p000941)

DGUV Regeln

e DGUV Regel 100-001 ,,Grundsatze der Pravention®
(Webcode: p100001)

e DGUV Regel 112-189 ,,Benutzung von Schutzkleidung®
(Webcode: p112989)

38

Normen und Richtlinien

Bezugsquelle: DIN Media GmbH, Am DIN-Platz,
Burggrafenstralle 6, 10787 Berlin

e DIN 5452-1: 2018-03 Luft- und Raumfahrt - Unbemannte
Luftfahrzeugsysteme (UAS) - Teil 1: Begriffe

e DIN 5452-2:2019-10 Luft- und Raumfahrt - Unbemannte
Luftfahrzeugsysteme (UAS) - Teil 2: Anforderungen an
Fernpiloten

Weitere Quellen und Empfehlungen

e SSBLA-NOE 012 Schnittstellenbeschreibung fiir Funk-
anlagen zur Modellsteuerung, Ausgabe Juli 2013
(Bundesnetzagentur fiir Elektrizitat, Gas,
Telekommunikation, Post und Eisenbahnen)


http://www.gesetze-im-internet.d
http://www.baua.de
http://www.dguv.de/publikationen

Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung e.V. (DGUV)

GlinkastralRe 40

10117 Berlin

Telefon: 030 13001-0 (Zentrale)
E-Mail: info@dguv.de
Internet: www.dguv.de
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