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TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt

Unbemannte Fluggerate, sog. ,,Drohnen”, werden immer leistungsfahiger, was zu einer stetig
steigenden Anzahl an moglichen Anwendungen fiihrt. Uber die Gerduschentwicklung von Droh-
nen sowie die Auswirkungen auf Mensch und Umwelt liegen derzeit weder national noch inter-
national fundierte Erkenntnisse vor.

Aus diesem Grund sollte eine Literaturstudie durchgefiihrt werden, um den Wissensstand zum
Themenbereich ,Lirm“ zusammenzutragen. Dariiber hinaus sollten Vorschlage fiir die Weiter-
entwicklung erarbeitet werden.

In der vorliegenden Studie werden die Ergebnisse einer systematischen Auswertung der vor-
handenen Literatur zu zivilen, unbemannten Fluggeraten in Bezug auf die Entwicklung des
Drohnenmarktes, die Gerduschemissionen und die Larmwirkungen auf Menschen dargestellt.

Die Auswertung der derzeit vorliegenden Literatur legt den Schluss nahe, dass die Gerausche
von Drohnen deutlich starker belastigend sind, als sonstige Verkehrsgerausche. Zuriickzufiihren
ist dies insbesondere auf ihre Gerauschcharakteristik, die durch eine starke Tonhaltigkeit sowie
ein hochfrequentes, breitbandiges Gerausch gekennzeichnet ist.

Ergadnzt wird die Studie durch eine Darstellung und Erérterung der derzeitigen (Stand 8-2021)
rechtlichen Regelungen in Deutschland sowie eigener Berechnungen zur Hohe der Gerau-
schimmissionen bei verschiedenen denkbaren Anwendungsfillen von Drohnen.

Die Ergebnisse der Studie beschranken sich im Wesentlichen auf Drohnen der Bauform Multico-
pter mit einer maximalen Startmasse bis 25 kg, da valide Literaturangaben fiir andere Baufor-
men und/oder héhere Startmassen derzeit kaum vorliegen. Aber auch fiir Drohnen mit einer
maximalen Startmasse unter 25 kg ist die Datenlage derzeit sehr diinn. Es verbleiben daher fiir
zukinftige Studien noch eine Reihe von offenen Fragen, die es zu klaren gilt.

Abstract: Noise effects of Unmanned Aircraft Vehicles (UAV) on the environment

Unmanned Aerial Vehicles (UAV), commonly referred to as "drones”, are becoming more and
more powerful, which will lead to an increasing number of possible applications. With regard to
noise effects of the operation of these devices, there are currently no well-founded findings.

A literature study should therefore be done to compile the current state of knowledge especially
in terms of noise. Furthermore, proposals for further development should be presented.

The current study shows the results of a systematic evaluation of the existing literature on civil,
unmanned aerial vehicles in relation to the development of the drone market, noise emissions
and the effects of noise on humans.

Current literature suggests that drone noise is substantially more annoying than other traffic
noise due to special acoustic characteristics such as high tonality and high-frequency broadband
noise.

The study is supplemented by a presentation and discussion of the current (status 8-2021) legal
regulations in Germany as well as our own calculations on the noise level in the neighborhood in
various conceivable applications of drones.

The results are essentially limited to “multicopter” type drones with a maximum take-off mass of
up to 25 kg, since there are currently hardly any valid literature references for other types of
construction and / or a higher take-off mass. But even for drones with a maximum take-off mass
of less than 25 kg, available data is currently very rare. Therefore, a range of open questions re-
main to be tackled by future studies.
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Aquivalenter Dauerschallpegel

Schallleistungspegel, A-bewertet

Schalldruckpegel in 1 Meter Abstand, A-bewertet

Leicht-AUS gem. DurchfiihrungsVO 2019/947 Anhang C

Maximum Take-off Mass, maximale Startmasse

Lautheit (loudness), N5: 5%-Perzentil, Lautheit, die in 5% der Zeit Gberschritten wird
National Airspace (USA)

National Aeronautics and Space Administration (USA)

Remote Pilot

Remote Pilot Authorization

Remotely Piloted Aircraft System(s) (ferngefihrtes Luftfahrzeug, die dazugehorige(n)
Kontrollstation(en), die erforderlichen Steuerungs- und Kontrolllinks und ggf. weitere
fur die Muster-bauart festgelegte Komponenten)

Population-Exposure-Outcome
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Pkw

R, R5
S,S5
SESAR JU
Stvzo

sUAS
TA Larm
T,T5
UA

UAM
UAS

UAV
USA
U-Space

UTMm
VFR
Vo
VLOS
VTOL

Personenkraftwagen
Rauheit (roughness), R5: 5%-Perzentil, Rauheit, die in 5% der Zeit Gberschritten wird
Scharfe (sharpness), S5: 5%-Perzentil, Scharfe, die in 5% der Zeit Gberschritten wird

Single European Sky ATM Research Joint Undertaking

StraRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung

Small Unmanned Aircraft System(s), (MTOM < 25 kg)

Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm

Tonalitat (tonality), T5: 5%-Perzentil, Tonalitat, die in 5% der Zeit Gberschritten wird

Unmanned Aircraft (Luftfahrzeug, das ohne einen an Bord befindlichen Piloten auto-
nom oder ferngesteuert betrieben wird oder dafiir konstruiert ist)

Urban Air Mobility

Unmanned Aircraft System(s) (unbemanntes Luftfahrzeug sowie die Ausristung fir
dessen Fernsteuerung)

Unmanned aircraft vehicle
United States of America

Européisches Verkehrsmanagementsystem fiir die Integration von unbemannten Luft-
fahrzeugen in das System zur Luftraumnutzung

Unmanned Aircraft Traffic Management
Visual Flight Rules (Sichtflugregeln)
Verordnung

Visual Line of Sight

Vertical Take-Off and Landing
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Zusammenfassung

Unbemannte Fluggerate, sog. ,Drohnen“, werden immer leistungsfahiger. Die zudem stetig zu-
nehmenden Einsatzmoglichkeiten werfen daher die Frage nach den Gerduschauswirkungen des
Betriebs dieser Gerdate auf. Hieriiber liegen derzeit weder national noch international fundierte
Erkenntnisse vor.

Durch eine Literaturstudie sollte daher der aktuelle Wissensstand zu den folgenden Themenbe-
reichen zusammenzutragen und Vorschlage fiir die Weiterentwicklung erarbeitet werden:

» Entwicklung des Drohnenmarktes
» Gerduschemissionen von Drohnen
» Lirmwirkung von Drohnen

» Geltende rechtliche Regelungen

» Auswirkungen auf Menschen und Umwelt

Ausgangspunkt fiir die Bearbeitung war eine systematische Literaturrecherche in mehreren wis-
senschaftlichen Datenbanken. Zum Themenbereich ,,Auswirkungen auf Mensch und Umwelt*
ergab die Literaturrecherche keine belastbaren Ergebnisse, zumal bei der Bewertung auch die
geltenden rechtlichen Regelungen zu berticksichtigen sind. Es wurden daher im Rahmen des
Forschungsprojektes eigene Untersuchungen durchgefiihrt. Hierzu wurde im ersten Schritt nach
einer geeignete Berechnungsmethodik gesucht, mit der die durch den Drohnenbetrieb in der
Nachbarschaft erzeugten Gerduschimmissionen realitdtsnah berechnet werden kénnen. Im
zweiten Schritt wurden exemplarisch Berechnungen fiir einige vorstellbare Anwendungsfaille
durchgefiihrt. Die rechtlichen Regelungen wurden mit Stand 6-2021 analysiert und kommen-
tiert.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche wurden zunéachst in eine Literaturdatenbank (Endnote
X9) eingelesen. Im ersten Schritt wurden alle doppelten Eintrage entfernt. Anschlieféen wurden
mittels Titel/Abstract-Screenings nicht-relevante Dokumente von der weiteren Auswertung aus-
geschlossen.

Insgesamt fiihrte die systematische Auswertung der wissenschaftlichen Datenbanken nur zu we-
nigen relevanten Artikeln oder Berichten. Aus diesem Grunde wurden zusatzlich auch ,handi-
sche“ Recherchen durchgefiihrt und ggf. relevante Artikel und Berichte mit in die Auswertung
aufgenommen. Insgesamt ergab sich in quantitativer Hinsicht das folgende Ergebnis:

Tabelle 1 Quantitatives Ergebnis der Literaturrecherche, Anzahl ,Treffer” bei der Datenbank-
suche und Anzahl relevanter Artikel oder Berichte je Themengebiet

Themenbereich Anzahl , Treffer” Anzahl relevanter Artikel oder Berichte
(ohne Duplikate) (incl. Ergebnis hdndischer Suchergebnisse)

Drohnenmarkt 1084 34

Gerdauschmessun- | 4987 24

gen

Psychoakustik 838 8
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Zuriickzufihren ist die geringe Quote an relevanten Artikeln oder Berichten vor allem darauf,
dass sich die bei der Datenbanksuche erzielten Treffer vielfach auf die dem eigentlichen Thema
des Artikels oder Berichts vorangestellten einleitenden Satze beziehen. In diesen einleitenden
Satzen wird vielfach in allgemeiner Form ausgefiihrt, dass die Bedeutung von Drohnen zuneh-
men wird und mit einem Anstieg der Nutzung dieser Gerate zu rechnen ist bzw. Lirm ein ge-
wichtiger Aspekt beim Betrieb von Drohnen ist und zu negativen Reaktionen bei betroffenen
Personen fithren kann. Nach diesen einleitenden Sitzen werden Einzelaspekte aus dem weiten
Spektrum des Themas ,Drohnen” behandelt.

In fachlicher Hinsicht lassen sich die bisherigen Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:

Entwicklung des Drohnenmarktes

Die Auswertungen zeigen, dass die Schatzung der zukiinftigen Anzahl an eingesetzten Drohnen
grofien Unsicherheiten unterworfen ist. So fehlte z. B. in Europa bislang eine Stelle zur Registrie-
rung von Drohnen oder Nutzern von Drohnen. Eine Registrierung von Nutzern von Drohnen ist
erst seit Inkrafttreten der EU Verordnung 2019/947 am 01.01.2021 vorgesehen. Demgegeniiber
ist eine derartige Registrierung in den USA bereits seit 2015 vorgeschrieben. Die aus den Jahres-
berichten der US-amerikanischen Luftaufsichtsbehérde FAA entnehmbaren Schiatzungen deuten
darauf hin, dass nicht sofort mit Einfilhrung einer Registrierung eine geeignete Basis zur Erstel-
lung valider Schitzung besteht. Vielmehr braucht es einige Zeit des Vorlaufs, bis valide Schatzun-
gen erstellt werden konnen. Die von FAA verdffentlichten Daten zeigen dariiber hinaus, dass
Schitzungen, die vor der Einfiihrung der Registrierung der Drohnen erstellt wurden, den Droh-
nenmarkt viel zu optimistisch einschéatzten.

Hinsichtlich der Grofe der eingesetzten Drohnen deuten die Auswertungen darauf hin, dass der
Einsatz von Drohnen mit einer maximalen Startmasse von mehr als 25 kg auf absehbare Zeit
(mindestens bis 2025) die Ausnahme bleiben wird. Diesbeziiglich bestehen neben technischen
auch rechtliche und zulassungstechnische Hiirden.

Eine ganz wesentliche rechtliche Hiirde, die allerdings fiir alle Arten von zivilen unbemannten
Drohnen (UAS) gilt, besteht darin, dass ein Betrieb von Drohnen aufderhalb des Sichtbereichs
der die Drohne kontrollierenden Person (Beyond visual line of sight, sogenannter BVLOS-Be-
trieb) in der EU derzeit nur mit einer Einzel-Sondergenehmigung moglich ist. Das fiihrt dazu,
dass viele, derzeit bereits technisch mogliche Anwendungen nicht stattfinden.

Wann ein BVLOS-Regelbetrieb méglich sein wird, ist derzeit nicht abzusehen. Da ein BVLOS-Be-
trieb insbesondere im professionellen Bereich von Bedeutung ist, sind somit alle Schatzungen
zum Umfang des Einsatzes von Drohnen im professionellen Bereich mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet.

Unterstellt man, dass die Voraussetzungen fiir einen BVLOS-Regelbetrieb vorhanden sind, so las-
sen sich fiir den professionellen Bereich aus heutiger Sicht die folgenden Einsatzbereiche von
Drohnen mit einer maximalen Startmasse bis ca. 25 kg erkennen:

» Inspektion von technischen Anlagen und landwirtschaftlichen Flachen
e Linienférmige Anlagen (Strom-, Gasleitungen),
e Flachenhafte Anlagen (ganze Werksgelande),

e Landwirtschaftliche Flachen
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» Fliige zur Erlangung von Geoinformationen (z. B. Baufortschritt auf Baustellen oder Erstel-
lung von Thermobildern)

» Lieferung von kleineren (max. ca. 5 kg) Paketen

» Lichtshows

Gerauschemissionen

In allen, als relevant eingestuften Untersuchungen, wurden Drohnen der Bauform ,Multicopter”
untersucht. Insofern beziehen sich alle Angaben in dieser Studie zu Gerauschemissionen von
Drohnen ausschlief3lich auf diese Bauform.

Eine grofie Vielfalt gab es hingegen in Bezug auf die Durchfithrung der Untersuchung selber. Un-
terschiede finden sich in Bezug auf die Messumgebung (im Freien, in speziellen Schallmessrau-
men, im Windkanal, in ,normalen” Rdumen), die Anzahl und die Anordnung von Messmikrofo-
nen, die ermittelte Messgrofde (Schalldruck, Schallintensitat), und die Anordnung des Messob-
jekts (schwebend, fixiert, in Bewegung).

Die sehr unterschiedliche Vorgehensweise bei der Ermittlung der Gerauschemissionen er-
schwert naturgemaf? den Vergleich der in den einzelnen Untersuchungen dargestellten Ergeb-
nisse. Hinzu kommt, dass die Messungen nicht immer so genau beschrieben wurden, dass eine
Umrechnung auf einheitliche Gerduschparameter moglich wére. Es konnten daher nicht alle
prinzipiell relevanten Artikel fiir die Auswertung herangezogen werden. Fiir die Auswertung
wurden daher nur Studien herangezogen, die

» das untersuchte Drohnenmodell mindestens durch Angabe der Masse geniigend gut be-
schreiben,

» als Betriebszustand der Drohne "Schweben" und/oder " Vorwartsflug" untersuchten und

» die Geometrie der Drohnen- und Mikrofonposition ausreichend genau beschreiben.

Aus den insgesamt 10 Studien, die die o.g. Bedingungen erfiillen, konnten fiir den Betriebsfall
»Schweben” fiir den Massebereich von ca. 0,5 bis ca. 5 kg sowie fiir den Betriebsfall ,Vorwarts-
flug” fiir den Massebereich von ca. 0,5 bis ca. 20 kg Gerduschemissionswerte flir Multicopter ab-
geleitet werden. Dabei zeigte sich nur eine geringe Abhangigkeit vom Betriebszustand. Typi-
scherweise sind die Gerduschemissionen im Betriebszustand ,Vorwartsflug“ ca. 1-2 dB hoher,
als im Betriebszustand ,Schweben®.

Die weiteren Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» Bei Multicoptern ist in der Vertikalen von einer bedeutenden Winkelabhangigkeit der abge-
strahlten Gerduschemissionen auszugehen. In der Horizontalen ist aus Symmetriegriinden
von einer gleichmafdigen Abstrahlung auszugehen.

» Es wurde ein Zusammenhang zwischen Betriebszustand und Rotordrehzahl beobachtet. Da-
mit ware es prinzipiell moglich, ein drehzahlabhdngiges Emissionsmodell zu entwickeln.
(Bei Multicoptern ergibt sich diesbeziiglich allerdings die Problematik, dass die einzelnen
Propeller im Betrieb i.d.R. unterschiedliche Drehzahlen aufweisen.)
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Psychoakustische Untersuchungen

Das systematische Review zeigt, dass bislang (Stand: Datenbanken ca. Anfang September 2020;
Handsuche ca. Ende November 2020) nur wenige Laborstudien mit psychoakustischen Untersu-
chungen zu Drohnenldrm durchgefiihrt wurden. In allen Fallen handelt es sich um Laborstudien,
in welchen die akute Larmwirkung eines Drohnenbetriebs mit Hilfe akustischer oder visuell-
akustischer Stimuli untersucht wurde. Feldstudien gibt es noch nicht. Die bislang vorliegenden
Studien liefern jedoch ein recht einheitliches Bild und reihen sich gut in die allgemeine Literatur
zu Umweltlarmwirkungen ein.

Bislang wurde hauptséchlich die Wirkung von Multicoptern (insb. Quadcopter) bei gradlinigem
Vorbeiflug oder im Schweben untersucht. Hinsichtlich der Auswertung lag ein deutlicher Fokus
auf der Wirkungsdimension Lastigkeit. Daneben wurden auch die subjektiv empfundenen As-
pekte wie Lautheit, Annehmlichkeit, Sprachverstindnis, sowie die Praferenz verschiedener
Schallquellen untersucht.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» Die Lastigkeit von Drohnenldrm hangt stark vom erzeugten Schalldruckpegel ab. Diesbeziig-
lich bilden Drohnen keine Ausnahme zu anderen Verkehrslarmarten.

» Drohnen unterscheiden sich aber in ihren akustischen und psychoakustischen Charakteristi-
ken stark von anderen (Verkehrs-)Larmquellen. So weisen die Gerdusche von Drohnen i.d.R.
eine deutlich ausgepragte Tonhaltigkeit auf. Hinzu kommen breitbandige, hochfrequente Ge-
rausche.

» Drohnen wirken im Mittel deutlich lastiger als Kraftfahrzeuge. Der quellenspezifische Lastig-
keitsunterschied kann als psychoakustische Pegeldifferenz quantifiziert werden. Die psycho-
akustische Pegeldifferenz gibt an, um wieviel der A-bewertete Schalldruckpegel einer Ver-
gleichsquelle lauter (oder leiser) sein miisste, um den gleichen Lastigkeitseffekt wie die un-
tersuchte Gerauschquelle zu erzielen. Basierend auf den heute greifbaren Studien lassen sie
sich solche Korrekturterme noch nicht zuverlassig quantifizieren. Aus den vorliegenden Stu-
dien lasst sich zwar eine psychoakustische Pegeldifferenz von rund 5 dB herauslesen. Da
diese Aussage aber nur auf der Auswertung einer sehr geringen Anzahl an Studien beruht, ist
es zu friih, die o.g. Differenz als gesichert anzusehen.

» Die Untersuchungen zeigen, dass insbesondere tonale Komponenten sowie hochfrequente
breitbandige Gerdusche (Schérfe) zur Lastigkeit beitragen. Um die Lastigkeit von Drohnen zu

verringern, sollten somit insbesondere diese Gerauschcharakteristiken vermindert werden.

» Eine im Vergleich zu anderen Verkehrsarten langsame Fluggeschwindigkeit scheint die Las-
tigkeit zu verstarken.

Einschrankend ist zu sagen, dass die vorstehend genannten Ergebnisse ausschlief3lich aus La-
borstudien entstammen, mit einer (fiir Laborstudien iiblichen) begrenzten Anzahl (25-50) von
Versuchspersonen. In wie weit diese Ergebnisse auf die Langzeit-Larmbelastigung im Feld und
auf die Gesamtbevdlkerung libertragbar sind (6kologische Validitat), kann zurzeit nicht beant-
wortet werden. Auch stellt sich die Frage, inwieweit die Resultate zum Flugzustand ,Schweben”
auf andere Flugzustinde (insb. Uber- und Vorbeifliige) {ibertragbar sind.
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Zur Akzeptanz von Drohnen in der Offentlichkeit ist bereits eine Reihe von Studien verfiigbar.
Ein abschlieRender Uberblick kann hier jedoch nicht gegeben werden; dies wire Gegenstand ei-
nes separaten systematischen Reviews.

Generell scheint heute eine eher neutrale bis sogar eher positive dffentliche Einstellung bzw. Ak-
zeptanz zu Drohnen zu bestehen, wobei die Offentlichkeit ihre Meinungsbildung wahrscheinlich
noch nicht abgeschlossen hat. Beziiglich Akzeptanz zeigt sich jedoch eine deutliche Abhangigkeit
vom Einsatzzweck der Drohnen. Einséatze flir Forschung, Rettung und Zivilschutz/6ffentliche Si-
cherheit genief3en eine deutlich hohere Akzeptanz als die Verwendung von Drohnen zu hobby-
mafdigen oder zu kommerziellen Zwecken wie fiir Foto/Videoaufnahmen oder Paketlieferungen.

Rechtlicher Rahmen

Der rechtliche Rahmen wird zum einen durch Vorgaben der EU und zum anderen durch natio-
nale Regelungen bestimmt. Dabei wird der rechtliche Rahmen fiir die Zulassung der Gerate und
die Luftraumnutzung durch diese Gerate durch Vorgaben der EU geregelt. In Bezug auf den The-
menkomplex ,Lirm“ ist insbesondere die Delegierte Verordnung 2019/9451 zu nennen, in des-
sen Anhang in Teil 15 Anforderungen an hochstzuldssige Schallleistungspegel fiir Drohnen mit
einer maximalen Startmasse von 0,25 bis 4 kg definiert sind, die keine Starrfliigler sind. Drohnen
mit einer maximalen Startmasse von 4 bis 25 kg miissen zwar den Schalleistungspegel angeben,
doch wurde kein Grenzwert festgelegt. Gestaltungsspielrdume der Mitgliedstaaten bestehen
nach den Vorgaben der EU-Verordnungen insbesondere bei der Bestimmung der Bereiche, in de-
nen Drohnen zum Einsatz kommen sollen. Daneben konnen die Mitgliedsstaaten Regelungen z.
B. zum Schutz vor Larm erlassen.

So wie die Entwicklung der Drohnen noch lange nicht abgeschlossen ist, ist auch der Rechtsrah-
men nicht fertig. Es bedarf der Fortentwicklung, Anpassung und Erprobung, um angemessene
Vorgaben fiir ein Produkt zu schaffen, das den Luftverkehr grundlegend umgestalten kdnnte.

Aktuell dreht sich die regulatorische Debatte zur Weiterentwicklung des rechtlichen Rahmens
primar um die Sicherheit des Luftverkehrs. Umwelt- und Larmschutz spielen derzeit zwar kaum
eine Rolle. Doch ist zu erwarten, dass sich dies mit Zunahme des Betriebs von Drohnen andert.

Die maf3geblichen Vorgaben in Bezug auf die Konstruktion, aber auch hinsichtlich des Betriebs
und der Betriebsbedingungen der Drohnen werden dabei wie bislang von der Europaischen
Union kommen und tiber die EASA vorbereitet und abgestimmt werden. Den Mitgliedsstaaten
obliegt es, dafiir Sorge zu tragen, dass

» im Rahmen der zulassungspflichtigen Nutzung Umwelt- und Larmschutz vor Ort beachtet
werden und

» vorzugeben, wie und wo ihr Luftraum von Drohnen genutzt werden kann.

Mit der Novellierung der Luftverkehrs-Ordnung (LuftVO) vom Juni 20212 erfolgte bereits eine
Anpassung an die unionsrechtlichen Vorgaben. Insbesondere aber wurde die bestehende Ver-
bots-Ausnahme-Systematik iiberarbeitet und an die Moglichkeit, geographische Gebiete flir den
Betrieb von Drohnen auszuweisen, angepasst. Von besonderer Bedeutung ist dabei der neu ein-
gefiihrte § 21h Abs. 1 LuftVO. Eingeschrankt ist der Betrieb in der Nahe von Flugplatzen und
Flughéfen, Industrieanlagen, Justizvollzugsanstalten, Grundstiicken der Verfassungsorgane oder

1 Delegierte Verordnung (EU) 2019/945 der Kommission vom 12.03.2019 {iber unbemannte Luftfahr-
zeugsysteme und Drittlandbetreiber unbemannter Luftfahrzeugsysteme, ABl. L. 152/1 vom 11.06.2019.

2 Luftverkehrs-Ordnung vom 29. Oktober 2015 (BGBI. I S. 1894), die zuletzt durch Artikel 2 des Gesetzes
vom 14.Juni 2021 (BGBI.IS. 1766) gedndert worden ist
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oberen Bundes- und Landesbehorden oder iiber und innerhalb eines seitlichen Abstandes von
100 Metern von Bundesfernstraféen, Bundeswasserstrafden und Bahnanlagen, Freibadern, Bade-
stranden, Krankenhausern ebenso wie Unfall- und Einsatzorten etc.

Wahrend bei den vorstehenden Beispielen die Lairmauswirkungen (mit Ausnahme der Kranken-
hiuser) weniger im Mittelpunkt stehen als die Sicherheitserwagungen, werden Larmbelange u.a.
bei Fliigen mit Bezug zu den durch das Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG)3 besonders ge-
schiitzten Gebieten und iiber Wohngrundstiicken besonders berticksichtigt.

Flir den Betrieb iiber Wohngrundstiicken (nicht iiber Wohngebieten in Gdnze) sieht die LuftvVO
nunmehr zudem u.a. ausdricklich vor, dass nicht zu erwarten sein darf, dass durch den Betrieb
die Immissionsrichtwerte nach Nummer 6.1 der Technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm
(TA-Larm)# iiberschritten werden. Eine genauere Konkretisierung findet sich nicht. So bleibt ins-
besondere unklar, wie mit Gerduscheinwirkungen durch mehreren Drohnenfliige wahrend eines
Tages sowie mit der Vorbelastung durch andere Gerauschquellen, die unter den Geltungsbereich
der TA Larm fallen, umzugehen ist. Geht man vom Bewertungsgrundsatz der TA Larm aus, dem-
zufolge die Immissionsrichtwerte fiir die Summe aller Gerduschimmissionen gelten, die unter
den Geltungsbereich der TA Larm fallen, so waren zumindest die Gerdusche aller Drohnenfliige,
die auf einen Immissionsort einwirken, zusammen zu bewerten. So lange alle Drohnenfliige
durch den gleichen Betreiber erfolgen, wire dies eventuell noch leistbar. Finden jedoch Droh-
nenfliige verschiedener Betreiber statt, so wére eine auch larmtechnische Koordination notwen-
dig.

Dass die in mit der novellierten LuftVO erlassenen Vorgaben u.U. der Uberarbeitung bediirfen,
scheint auch dem Gesetzgeber bewusst zu sein. So sollen gem. § 21h Abs. 5 die naturschutz- und
wohngebietsbezogenen Vorgaben ,insbesondere mit Blick auf den Larmschutz” iiber einen Zeit-
raum von zwei Jahren evaluiert werden.

Unabhéngig davon kann die Luftfahrtbehdrde eines Landes in begriindeten Fillen auch Ausnah-
men von den in §21h Absatz 3 und 4 genannten Gebieten zulassen. Dies setzt neben einer Sicher-
heitsbewertung auch voraus, dass der Schutz vor Fluglarm angemessen beriicksichtigt wird. Die
zustandige Luftfahrtbehorde des Landes kann daher auch vor Erteilung der Ausnahmegenehmi-
gung eine fachspezifische Bewertung oder ein Gutachten, insbesondere zum Natur- und Larm-
schutz einfordern.

Auswirkungen auf Mensch und Umwelt

Um die Auswirkungen eines Drohnenbetriebs auf Mensch und Umwelt darzustellen, wurde ge-
priift, inwieweit die DIN ISO 9613-2 sowie die DIN 45684-1 so auf den Flugbetrieb von Drohnen
anwendbar sind, dass realititsnahe Ergebnisse zu erwarten sind.

Die DIN 45684-1 enthdlt eine speziell auf den (derzeitigen) Flugbetrieb an Landeplédtzen ange-
passte Berechnungsmethode. Die DIN ISO 9613-2 enthdlt eine universell anwendbare Berech-
nungsmethodik, die in Deutschland insbesondere im Anwendungsfall der TA Larm verwendet
wird.

Grundsatzlich lassen sich mit beiden Berechnungsmethoden plausible Ergebnisse erzielen, doch
ergeben sich auch in beiden Falle Limitationen, die einer universellen Anwendbarkeit der einen

3 Bundesnaturschutzgesetz vom 29. Juli 2009 (BGBL. [ S. 2542), das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes
vom 18. August 2021 (BGBI. IS. 3908) gedndert worden ist

4 TALarm: Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
(Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm - TA Larm) vom 28. August 1998 (GMBI Nr. 26/1998 S.
503) zuletzt gedndert durch Bekanntmachung des BMU vom 1. Juni 2017 (BAnz AT 08.06.2017 B5) in
Kraft getreten am 9. Juni 2017
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oder der anderen Berechnungsmethode entgegenstehen. So ist im Berechnungsverfahren der
DIN 45684-1 die Beriicksichtigung von Reflexionen sowie einer vertikale Richtcharakteristik
nicht vorgesehen, was insbesondere im Nahbereich von Gebduden zu einer Unterschitzung der
tatsdchlichen Gerduschimmissionen fithren kann. Dafiir kdnnen spezielle flugbetriebliche As-
pekte wie Beschleunigungs- und Bremsphasen sowie statistische Abweichungen von einer vor-
gegebenen Flugroute in einfacher Weise berticksichtigt werden. Insbesondere aufgrund der Ver-
nachladssigung von Reflexionen ist das Berechnungsverfahren so schnell, so dass auch grofiere
Gebietsumgriffe in angemessener Zeit berechnet werden konnen. In DIN ISO 9613-2 ist die Be-
riicksichtigung von Reflexionen nach dem Prinzip der Spiegelquellen explizit vorgesehen. Wer-
den Reflexionen beriicksichtigt, so kann dies dazu fiihren, dass sich die Rechenzeit so stark ver-
langert, dass die Berechnung groféerer Umgriffe nur eingeschrankt moglich ist. Grundsatzlich be-
steht aber die Moglichkeit, die beiden Berechnungsverfahren zu kombinieren, und so die Limita-
tionen zu umgehen. So kénnte z. B. fiir den Streckenflug oberhalb von Gebduden oder iiber
freiem Geldnde die DIN 45684-1 verwendet werden, wahrend fiir diejenigen Abschnitte der
Flugroute, die z. B. zwischen Gebauden verlaufen, die DIN ISO 9613-2 verwendet wird. Anschlie-
3end wiirden die Ergebnisse der beiden Berechnungsmethoden energetisch addiert. Langfristig
erscheint es jedoch sinnvoll, ein speziell auf den Anwendungsfall angepasstes Berechnungsver-
fahren zu entwickeln. Diesbeziiglich wird angeregt, das Verfahren so zu gestalten, dass die Mog-
lichkeit besteht, eine Lairmoptimierung bereits in der Planungsphase einer Flugroute vorzuneh-
men. Zur Optimierung der Rechenzeit erscheint die Definition eines Verfahrens mit unterschied-
lichen Genauigkeitsklassen sinnvoll.

Wie in Zusammenhang mit dem rechtlichen Rahmen ausgefiihrt, ist vorgesehen, die Zulassigkeit
eines Drohnenbetriebs iiber Wohngrundstiicken u.a. davon abhédngig zu machen, dass die Im-
missionsrichtwerte nach Nr. 6.1 der TA Larm nicht tiberschritten werden. Um diesbeziiglich zu
einer Einschitzung zu kommen, inwieweit diese Anforderung bei Betrieb mit den heute vorhan-
denen Drohnenmodellen realistisch ist, wurden fiir einige denkbare Betriebsfille Musterberech-
nungen durchgefiihrt.

Einschriankend muss allerdings gesagt werden, dass aufgrund der bestehenden Unsicherheiten
bei der Angabe von Gerduschemissionen fiir Drohnen einer bestimmten Grofée sowie den Unsi-
cherheiten bei der Berechnungsmethodik gesicherte quantitative Aussagen derzeit nur einge-
schrankt moglich sind. Insofern verstehen sich die nachstehenden Aussagen als erste grobe Ein-
schatzung der Situation.

Unterstellt man die Larmschutzanforderungen eines allgemeinen Wohngebiets, so zeigen die Be-
rechnungsergebnisse, dass bei Uberfliigen von Wohngrundstiicken mit der gem. LuftVO minimal
vorgeschriebenen Hohe von 100 m iiber Boden eine Uberschreitung des Immissionsrichtwertes
fiir die Tageszeit nur dann zu erwarten ist, wenn sehr viele (>100) Uberfliige stattfinden. (Zur
Nachtzeit ist ein Betrieb von Drohnen iiber Wohngrundstiicken gem. LuftVO nicht zulassig).

Auch die Geoerkundung einer Flache diirfte, sofern ein gewisser Mindestabstand zur Wohnbe-
bauung eingehalten wird und die Erkundung nur wahrend eines kleineren Teils der Tageszeit
stattfindet, in Bezug auf die Einhaltung der Immissionsrichtwerte tendenziell eher unkritisch
sein.

Findet hingegen ein Drohnenbetrieb in geringer Entfernung zu einer wohnmafdigen Nutzung
statt, wie dies beispielsweise im Falle einer Warenauslieferung vorkommen kdnnte, so hangt die
Einhaltung des Immissionsrichtwertes stark von den jeweiligen Randbedingungen und der Hau-
figkeit der Warenausliefervorgiangen ab.

Uber Naturschutzgebieten im Sinne des § 23 Absatz 1 des Bundesnaturschutzgesetzes und ver-
gleichbaren Gebieten ist gem. LuftVO eine Mindestiiberflughthe von 100 m einzuhalten. Es ist
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nicht zu erwarten, dass die Gerdusche eines vereinzelten Betriebs in dieser Héhe zu einer we-
sentlichen Storung der dort lebenden Population (insbes. Vogel) fiihrt. Im Vergleich zur derzeit
gelibten Praxis, ggf. notwendige Inspektionsfliige mit Hubschraubern durchzufiihren, wiirde die
Verwendung von Drohnen sogar zu einer Entlastung fithren, da die Drohnen wesentlich leiser
sind.

Dartiber hinaus wurden im Rahmen der Arbeiten Recherchen zu Umfang und Art von Beschwer-
den iiber Drohnen bei den hierfiir zustindigen Landesbeh6rden durchgefiihrt. Derzeit liegen die
Ergebnisse von 13 Bundesldandern vor. Demzufolge sind den Landesbehorden bislang so gut wie
keine Beschwerden tiber Drohnen bekannt.

Wie zuvor ausgefiihrt, weisen alle bislang untersuchten Drohnengeradusche eine ausgepragte
Tonhaltigkeit auf. Damit ist der Betrieb von Drohnen leicht aus den sonstigen Gerduschen her-
aushoérbar und damit lastiger als andere Verkehrsgerausche.

Zur Verminderung der Lastigkeit von Drohnengerauschen ist es daher wesentlich, die Tonhaltig-
keit der Gerausche zu vermindern. Des Weiteren sollte die Tonhaltigkeit einer Drohne bei der
Festsetzung von schalltechnischen Anforderungen beriicksichtigt werden. Damit gibe es auch
einen Anreiz zur Entwicklung von Geraten mit einer geringeren Tonhaltigkeit und somit Lastig-
keitswirkung.
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Summary

Unmanned Aerial Vehicles (UAV)5, commonly referred to as "drones", are becoming more and
more powerful, which will lead to an increasing number of applications. With regard to the noise
effects of the operation of these devices, there are currently no well-founded findings.

A literature study should therefore be done to compile the current state of knowledge on the fol-
lowing topics. Furthermore, proposals for further development should be presented.

» Development of the Drone Market
» Noise Measurements

» Noise effects of drones

» Legal Framework

» Impact on humans and environment

The starting point of the process was a systematic literature search in several scientific data-
bases. Originally, the impact of noise emissions of drone operations on the population and envi-
ronment was to be determined through a literature search as well. But this topic is strongly in-
fluenced by the legal requirements. In addition, relevant articles could not be found. Therefore
own investigations were carried out as part of the research project. In a first step, a suitable cal-
culation methodology was sought for to realistically calculate the noise exposure generated by
drone operations in the neighborhood. In the second step, exemplary calculations were carried
out for some conceivable applications.

The existing EU legal requirements as well as German national legal requirements were ana-
lyzed and commented on as of 8-2021. -

Overall, the systematic evaluation of the scientific databases resulted in only a few relevant arti-
cles or reports. For this reason, a "manual” research was carried out and relevant articles and
reports were included in the evaluation as well.

The reason for the finally resulting small number of relevant articles or reports found in the sci-
entific databases is that the keywords were only mentioned in the introduction but not in the
main article.

The results of the project can be summarized as follows:

Development of the Drone Market

The main result of the literature search evaluation show that an estimation of the number of op-
erated drones in the future is subject to great uncertainties. In Europe, user registration of
drones was implemented just at the beginning of 2021. Before that, no registration was possible.
In comparison, in the US a registration has been mandatory since 2015. The published evalua-
tions in the annual reports of the FAA (Federal Aviation Administration) indicate that the data-
base was not sufficient in the beginning to elaborate a valid estimate of the drone market devel-
opment. Some time is required for the production of a valid estimation. The data showed as well
that all evaluations prior to the mandatory registration were far too optimistic in their assess-
ment of the drone market development.

5 Also common: UAS (Unmanned Aerial Systems)
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In terms of drone size and weight the results imply that only drones up to a take-off mass of 25
kg are going to be used. Heavier drones will be the exception, at least until 2025. The reasons are
of technical and legal nature as well as difficulties in the permission process.

A very important legal obstacle in the EU at the moment is that an operation of civil drones be-
yond visual line of sight (so called BVLOS-Operation) is only possible with an individual special
permit. That is why many technically possible operations are not taking place. Todate it is not
foreseeable when BVLOS-Operations without special permission will be possible.-

Assuming that the prerequisites of a regular BVLOS-Operation exist, there are several different
professional operations with drones up to a take-off mass of 25 kg identifiable from today's per-
spective:

» Inspection of technical installations and agricultural land

» Flights to obtain geographic information (e.g. construction progress on construction sites or
creation of thermal images)

» Delivery of smaller (up to approx. 5 kg) packages

» Light Shows

Noise Emissions

The vast majority of the investigations documented in the literature refers to the drone type
multicopter. Consequently, all discussed aspects in this report regarding the measurement of
noise emissions refer exclusively to drones of multicopter design.

In contrast to the fact that with multicopters only just one drone type was considered, the meth-
ods of conducting measurements of noise emission varied greatly. The different methods and the
varying accuracy of descriptions of these methods made it quite difficult to compare them. Not
all studies allowed to derive a unified indicator to describe the emission strength. In the evalua-
tion, only studies were considered which fulfilled the following criteria:

» the mass of the analyzed drone is specified,
» the maneuvers "hover" and/or "straight flyover” were studied with different payloads, and

» the description of the test setup in its dimensions and positions of the microphones and the
drone itself had to be sufficiently accurate.

Based on 10 studies which fulfilled the criteria stated above, noise emission indicators could be
derived. Noise emissions could be determined for the maneuver ,hover” for drones with a mass
between 0,5 to 5 kg, and for the maneuver ,straight flyover” for drones with a mass between 0,5
to 20 kg. Only a small dependency on the operation condition was observed. Typically, the ma-
neuver ,forward flight" is 1-2 dB louder than the maneuver ,hover*. Further results can be sum-
marized as follows:

» In the vertical plane, a significant angle dependency of the radiated noise can be detected. In
the horizontal plane, noise emission can be expected as independent of the radiation angle
due to symmetry reasons.

» A correlation between the rotational speed of the rotors and the emission strength was ob-
served. It may be advantageous to derive an rpm dependent emission model.
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Psvchoacoustic Noise Analysis

To date, only a few laboratory experiments on the acute, short-term effects of acoustic or visual-
acoustic drone stimuli on humans were carried out, and no field studies on long-term effects of
drones are available. With one exception on a fixed-wing propeller aircraft, all studies assess the
noise effects of multicopters (mainly quadcopters). However, the available studies provide a
fairly uniform picture and fit well into the general literature on environmental noise effects.

The results can be summarized as follows:

» The annoyance to drone noise strongly depends on the generated sound pressure level. In
this respect, drones are not different from other types of traffic noise.

» Conversely, drone noise is very different to other types of traffic noise regarding its acoustic
and psychoacoustic properties. Drone noise exhibits a significant tonality as well as a broad-
band noise in higher frequencies.

» On average, drones are much more annoying than motor vehicles. The source-specific differ-
ence in annoyance can be quantified as a psychoacoustic level difference. Based on the cur-
rent literature, such correction terms cannot be reliably quantified yet. From the available
studies, a psychoacoustic level difference of around 5 dB may be deduced, but since this re-
sult is based on a very small number of studies, this difference cannot be regarded as certain.

» Research shows that tonality in particular as well as a broadband noise in the higher fre-
quency range contribute to annoyance.

» The lower airspeed compared to other types of traffic seems to increase annoyance

In general, there seems to be a rather neutral to even rather positive public attitude or ac-
ceptance of drones today, although the public has probably not yet finished forming its opinion.
Acceptance, however, clearly depends on the purpose of the drones.

Legal Framework

The legal framework is based on EU requirements and national regulations. Here the device per-
mission process and the use of airspace is regulated by EU requirements. In particular the Com-
mission Delegated Regulation (EU) 2019/945 (EU 2019/945) defines requirements for maxi-
mum permissible sound power levels for drones with a maximum take-off mass of 0,25 to 4 kg
which are not for fixed-wing aircrafts. Member States can specify how and where their airspace
can be used by drones (e. g. by defining geo-fences). In addition, the member states can adopt
regulations to protect against noise exposure in the neighbourhood of drone traffic.

The legal framework is continuously developing but by now the discussion revolves mainly
around air traffic safety. However it is to be expected that this will change with the growing use
of drones.

With the amendment of the Luftverkehrs-Ordnung (LuftVO 2021) of June 2021, an adaptation to
the requirements of EU law has already taken place. In particular, however, the existing prohibi-
tion-exception system was revised and adapted to the possibility of defining geographical areas
for the operation of drones. As a result, the possibilities of operation is restricted in the vicinity
of many areas (e. B. airfields and airports, industrial plants, prisons, federal waterways and rail-
way facilities, outdoor swimming pools etc.). Operation above residential areas may not exceed
the requirements of the of the German national technical instructions for noise protection
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(TA Larm 2017), but the regulations are still very vague. In particular, it remains unclear how to
deal with noise effects from drone flights by independent operators as well as with the pre-expo-
sure by other noise sources.

Just as the development of drones is far from complete, the legal framework also requires fur-
ther development, adaptation and testing in order to create appropriate specifications for the
operation of drones.

Impact on humans and environment

To illustrate the impact of a drone operation on humans and environment, calculations accord-
ing to DIN ISO 9613-2 (edition 10-1999) and DIN 45684-1 (edition 07-2013) were tested.

In principle, plausible results can be obtained with both calculation methods. However, both
methods have their own limitations. Neither method is suitable for universal use. According to
DIN 45684-1, reflections on buildings or any other reflecting surface are not taken into account.
These restrictions could lead to an underestimation of the actual noise exposure. But DIN 45684
allows considering aspects of special flight operations, such as acceleration, deceleration and de-
viation from the predefined airway. Due to the neglect of reflections, the calculation method is so
fast that even larger areas can be calculated in a reasonable time.

DIN ISO 9613-2 contains a universally applicable calculation method, which is used in Germany,
especially in the application of TA-Larm. While all aspects of relevance can be taken into ac-
count, a special adaptation to flight operations is missing.

There might be the possibility to combine both methods and to use DIN 45684-1 for drone oper-
ations in greater altitudes above buildings and DIN ISO 9613-2 for operations near the ground
between buildings. However, on a long-term basis developing a calculation method specifically
adapted to drone operations would be desirable.

As stated in relation to the legal framework, the permissibility of drone operations over residen-
tial properties will depend, among other things, on the noise exposure limits of the TA-Larm. To
determine if this requirement is realistic in terms of operations with today’s drone models, cal-
culations for some conceivable operating cases were performed.

However, it must be said that due to the current uncertainties in the specification of noise emis-
sions for drones of a certain size, as well as the uncertainties in the calculation method, reliable
quantitative statements are currently only possible to a very limited extent. In this respect, the
following statements are to be understood as an initial rough assessment of the situation.

According to the TA-Larm, the calculation results show that, for overflights of residential proper-
ties at a height of 100 m above ground, the noise emission limits will only be exceeded if a large
number (> 100) of overflights take place. In general, if a certain minimum distance to residential
properties is provided, drone operations tend be rather uncritical. On the other hand, if drone
operations take place in a short distance to a residential property, it depends on the frequency of
drone operations if the noise exposure limits will be exceeded.

As explained above, all drone sounds studied so far have a pronounced tonality. This makes the
operation of drones easily audible and therefore more annoying than other sounds.

In order to reduce the annoyance of drone noise, it is therefore essential to reduce the tonality of
the sounds. Furthermore, the tonality of a drone should be taken into account when determining
acoustic requirements. This would provide an incentive to develop drones with a less tonal
sound and therefore less annoying.
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1 Begriffsbestimmung

1.1 Der Begriff ,Drohne”

Unter dem Begriff ,Drohne” sollen im Rahmen dieses Berichtes unbemannte Luftfahrzeugsys-
teme im Sinne von § 1 des Luftverkehrsgesetzes (LuftVG)e und Abschnitt 5a der Luftverkehrs-
verordnung (LuftV0)7 verstanden werden.

Insbesondere in der englischsprachigen Literatur werden fiir unbemannte Luftfahrzeuge neben
der englischen Ubersetzung (drone) nahezu synonym die folgenden Begrifflichkeiten verwen-
det:

UA:  Unmanned aircraft

UAS: unmanned aircraft system

UAV: unmanned aircraft vehicle
RPAS: remotely piloted aircraft system

Aufgrund der unscharfen Begriffsbestimmung des Begriffs ,Drohne” erscheint uns der Begriff
»,UAS“ am sinnvollsten, da er die gesamte Bandbreite unbemannter Luftfahrzeuge abdeckt. Die-
ser Begriff wird im Rahmen dieses Berichtes synonym mit dem Begriff ,Drohne” verwendet.

Anmerkung:
Prinzipiell wiirden unter die obigen Beschreibungen auch ferngesteuerte Modellflugzeuge und Mo-

dellhubschrauber fallen. Diese Gruppe von Luftfahrzeugen wird im Rahmen dieses Projektes jedoch
nicht behandelt.

1.2 Einteilung von Drohnen

Drohnen oder UAS existieren in verschiedenen Bauformen. Aus technischer Sicht wesentlich fiir
die Flugeigenschaften ist die Anordnung von Tragflachen und/oder die Anordnung der Antriebe.
Nach Dieckert und Eich 2018 kénnen diesbeziiglich folgende Unterscheidungen getroffen wer-
den:

» Fixed Wings

» Multicopter

» Rotary Wings (Helicopter)
» Tilt Rotor / Tilt Wings

» Blimp (Luftschiff)

Die rasante Entwicklung unbemannter Luftfahrzeuge in den letzten Jahren ist vor allem auf die
Bauform ,Multicopter” zuriickzufiihren. Multicopter weisen mehrere (i.d.R. mindestens 4) hori-
zontal ausgerichtete Propeller aus, die fiir die einzelnen Betriebszustidnde mit verschiedenen
Drehrichtungen und mit i.d.R. unterschiedlicher Drehzahl angesteuert werden. Diese Gerdate sind
mittlerweile einfach zu steuern und in der Lage, fix an einem Punkt in der Luft zu stehen. Sie

6  Luftverkehrsgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 10. Mai 2007 (BGBI. I S. 698), das zuletzt
durch Artikel 340 der Verordnung vom 19. Juni 2020 (BGBI. I S. 1328) gedndert worden ist.

7 Luftverkehrs-Ordnung vom 29. Oktober 2015 (BGBI. 1S. 1894), die zuletzt durch Artikel 2 der Verord-
nung vom 9. Marz 2021 (BGBI. I S. 338) gedndert worden ist
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sind aber darauf angewiesen, den benétigten Auftrieb permanent und ausschliefilich durch die
rotierenden Propeller zu erzeugen. Dadurch sind sie im Vergleich zu Luftfahrzeugen mit Fliigeln
in der Fortbewegung langsamer. Dariiber hinaus benétigen sie in der Fortbewegung mehr Ener-
gie, da der Auftrieb komplett durch die sich drehenden Rotoren erzeugt werden muss. Aus die-
sem Grunde haben UAS mit Fliigeln (Fixed Wing) grundsatzlich Vorteile, wenn es gilt, grofiere
Strecken zuriickzulegen. Flugobjekte mit starren Fliigeln verfiigen aber i.d.R. nicht iiber Senk-
rechtstart- oder Senkrechtlandeeigenschaften (Vertical Take-Off and Landing, VTOL). Fiir den
Betrieb benoétigen sie eine Start-Landebahn oder spezielle Abschuss- und Auffangeinrichtungen.

In jlingster Zeit wurden auf dem Markt fiir zivile Drohnen Gerate vorgestellt, die versuchen, die
Vorteile beider Bauformen miteinander zu kombinieren. Allen gemeinsam ist, dass sie mit Flii-
geln ausgestattet sind, gleichzeitig aber auch tiber VTOL-Eigenschaften verfiigen. Hierzu wird
entweder die Ausrichtung der Fliigel geschwenkt (Tilt Wings) oder die Propeller schwenkbar
ausgefiihrt (Tilt-Rotor8) oder verschieden ausgerichtete Propeller montiert. (Fiir Beispielansich-
ten dieser Bauformen siehe Abbildung 1). Fiir diese Gerate sind in der Literatur bislang nahezu
keine Informationen zu finden. Informationen zu den Eigenschaften dieser Gerate finden sich
ausschlief3lich tiber hdandische Suchen. Diese Gerdtegruppe kann daher im Rahmen dieses Be-
richtes nur am Rande betrachtet werden. Die allermeisten, in diesem Bericht angegebenen Er-
gebnisse beziehen sich daher auf die Bauform ,Multicopter®.

Unbemannte Luftfahrzeuge werden auch im militdrischen Bereich eingesetzt, sind jedoch nicht
Gegenstand dieses Forschungsvorhabens. Ebenfalls nicht Gegenstand dieses Forschungsvorha-
bens sind Blimps (Luftschiffe).

Die amerikanischen Luftaufsichtsbehorde FAA (Federal Aviation Administration) unterscheidet
die Menge aller unbemannten Luftfahrzeuge grob in zwei Kategorien (vgl. z. B. FAA 2019):

sUAS: small unmanned aircraft system (maximale Abflugmasse < 25 kg)

Unter diese Gruppe fallen die meisten der in den letzten 10 Jahren entwickelten Gerate.
Sie werden zumeist elektrisch angetrieben. Fiir diese Gruppe unbemannter Luftfahr-
zeuge existieren fiir den Einsatz in der Européaischen Union (EU) sowie in den Vereinig-
ten Staaten von Amerika (USA) spezielle Vorgaben, die von den Luftfahrzeugen erfiillt
werden miissen. Hierzu zéhlen fiir den Bereich der EU unter anderem Vorgaben hinsicht-
lich der maximal zuldssigen Gerdauschentwicklung.

IUAS: large unmanned aircraft system (maximale Abflugmasse > 25 kg)

Unter diese Gruppe fallen derzeit vor allem militarische Luftfahrzeuge. Daneben fallen in
diese Gruppe auch die sich derzeit in Entwicklung befindlichen unbemannten Luftfahr-
zeuge fiir den Personentransport. Einheitliche Vorgaben, die von den zivilen Luftfahrzeu-
gen dieser Gruppe erfiillt werden miissen, existieren bislang nur in Ansatzen.

Da die Unterscheidung auch in Europa mit Hinblick auf die EU-Verordnungen 2019/945% und
2019/94719 von entscheidender Bedeutung ist, wird auch im Rahmen dieses Projektes im ersten

8 Insbesondere in Firmen- und Imagedarstellungen wird fiir diese Bauform der auch die wenig spezifi-
sche Bezeichnung ,eVTOL" verwendet.

9 Delegierte Verordnung (EU) 2019/945 der Kommission vom 12. Marz 2019 iiber unbemannte Luft-
fahrzeugsys-teme und Drittlandbetreiber unbemannter (ABl. L 152 vom 11.6.2019, S. 1), gedndert
durch die delegierte Verordnung (EU) 2020/1058 der Kommission vom 27. April 2020 (ABL L 232
vom 20.7.2020, S.1)

10 Durchfiithrungsverordnung (EU) 2019/947 der Kommission vom 24. Mai 2019 iiber die Vorschriften
und Ver-fahren fiir den Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge (ABl. L 152/45 vom 11.6.2019)
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Schritt nach sUAS und 1UAS unterschieden. Im zweiten Schritt erfolgt eine Unterscheidung in-
nerhalb der beiden Gruppen nach Anwendungsbereichen.

Abbildung 1  Beispiele fiir Drohnen verschiedener Bauformen

1

Multicopter Fixed Wing mit verschieden
ausgerichteten Propellern

Tilt-Rotor Tilt-Wing

Quellen: eigene Bearbeitung unter Verwendung von Material von unsplash.de (links oben) sowie Herstellern
(rechts oben: wing, links unten: wingcopter GmbH, rechts unten: Airclip Service GmbH & Co. KG

Wie spater noch genauer gezeigt, ist der Markt fiir zivile Drohnen mit einer maximalen Abflug-
masse von mehr als 25 kg derzeit sehr klein, so dass sich fiir die Gruppe der IUAS derzeit kaum
belastbare Angaben finden. Aus diesem Grunde konzentriert sich die vorliegende Studie auf Aus-
sagen auf die Gruppe der sUAS, d.h. auf zivile Drohnen mit einer maximalen Abflugmasse bis 25

kg.

28



TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

2 Entwicklung des Drohnenmarktes und Beschwerdefille

2.1 Forschungsfrage und Kriterien fiir den Studienein- bzw. -ausschluss

Gemafd Aufgabenstellung des Umweltbundesamtes sollte zur Beantwortung der Fragestellung
eine Literaturrecherche durchgefiihrt werden, die auf der systematischen Auswertung von Arti-
keln und Berichten beruht, die in den einschligigen wissenschaftlichen Datenbanken gelistet
sind.

Des Weiteren sollte national nach Beschwerdefallen recherchiert und die Beschwerdethemen
nach Inhalt kategorisiert werden.

Neben der Entwicklung des Drohnenmarktes umfasste die Aufgabenstellung auch die aus dem
Drohnenbetrieb resultierenden Larmauswirkungen auf Mensch und Umwelt. Hierzu lief3en sich
jedoch keine validen Ergebnisse finden. Hinzu kommt, dass die Bewertung von Gerauschimmis-
sionen stark vom jeweils geltenden rechtlichen Rahmen abhéngig ist. Zum Themengebiet
yLarmauswirkungen“ wurden daher im Rahmen des Projektes eine eigene Untersuchung durch-
gefiihrt. Weitere Erlduterungen und die diesbeziiglichen Ergebnisse finden sich in Kap. 6.

2.2 Formalismus der Literaturrecherche

Die Literaturrecherche wurde gemaf3 PRISMA-Methodik (Moher et al.,, 2015; Ziegler et al., 2011)
nach folgendem Ablauf vorgenommen:

1. Forschungsfrage erarbeiten

2. Kriterien Studien-Ein- und Ausschluss (Population-Exposure-Outcome (PEQ)), sowie weitere
Ein- und Ausschlusskriterien)

Suchstring erarbeiten

Suchzeitraum definieren

Elektronische Datenbanksuche: Literaturdatenbanken, Konferenzen

Screening

Title/Abstract-Screening

Volltext-Screening

. Volltextbeschaffung

10. Handsuche (z. B. Websites)

11. Daten-/Informations-Extraktion der inkludierten Studien inkl. Qualitatsbewertung.
12. Resultate und Diskussion

© O NV AW

Anmerkung:

Der vorstehende Ablauf wird fiir alle Literaturrecherchen verwendet, die im Rahmen dieser Studie
durchgefiihrt wurden. Basierend auf dem generellen Ablauf wird das detaillierte Protokoll des Re-
views spezifisch auf die einzelnen Themenbereiche angepasst.

2.2.1 Suchstrategien

Bei der Durchfiihrung der Arbeiten stellte sich heraus, dass eine alleinige Auswertung der wis-
senschaftlichen Datenbanken nicht zu einem ausreichend fundierten Ergebnis fiihrt, da die Er-
gebnisse der Recherchen in den diversen Datenbanken in Bezug auf das Thema ,Marktanalyse*
nur wenig verwertbare Treffer ergaben. In der Regel behandeln die in den wissenschaftlichen
Datenbanken eingestellten Artikel und Berichte lediglich Einzelaspekte des Einsatzes von Droh-
nen (z. B. Berichte iiber eine Methode zur Erkennung des gesunden Wachstums bestimmter
Pflanzen mit Hilfe von Drohnen).
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Fir fundierte Ergebnisse ist es daher notwendig, die systematische Literaturrecherche durch
eine ,handische” Suche im Internet zu ergianzen, was insgesamt zu einem Mixed-Methods-Ansatz
fiihrt.

Dabei zeigte sich, dass die fiir die Fragestellung diese Themengebietes fundiertesten und damit
relevantesten Artikel und Berichte durch staatliche Stellen erstellt oder in deren Auftrag erstellt
wurden. Die Veroffentlichung erfolgte jeweils im Internet. Ein Eintrag in eine der einschlagigen
wissenschaftlichen Literaturdatenbanken erfolgte dabei nicht, da letztere nur wissenschaftliche
Artikel beriicksichtigen. Insofern lassen sich derartige Artikel und Berichte nur durch eine han-
dische Suche finden (obwohl sich aus den Literaturverzeichnissen relevanter Artikel vielfach
Verweise auf derartige Quellen finden).

Nachfolgend werden daher sowohl die Vorgehensweise und die Ergebnisse der systematischen
Literaturrecherche als auch bei der ,handischen” Internetsuche dargestellt.

Schwerpunktmif3ig wurden die Publikationen der letzten fiinf Jahre beriicksichtigt, da aufgrund
der sich rasant entwickelnden Technik die Wahrscheinlichkeit, in dlteren Publikationen wesent-
liche, relevante Aussagen zu finden, sehr klein ist.

2.2.1.1 Elektronische Datenbanksuche

Die elektronische Datenbanksuche erfolgte in:
» ScienceDirect,
» Web of Science und

» Scopus
2.2.1.2 Suchstrings

Fiir die elektronische Datenbanksuche wurden die folgenden Suchstrings verwendet:
» (Drone) AND (market) AND (forecast)

» (UAS ORUAV OR RPAS OR UTM) AND (forecast OR (future AND trend)) AND (application
OR purpose))

» (UAS ORUAV OR RPAS OR UTM) AND (forecast OR future trend)
2.2.1.3 Titel-Abstract- und Volltextscreening

Die vorstehend genannten Suchstrings fiihrten zu Treffern bei 1133 Publikationen (Stichtag:
28.7.2020). Die gefundenen Artikel wurden in das Literaturdatenbankprogramm EndNote Ver-
sion X9 eingeladen. Nach Aussortierung der doppelten Artikel verblieben 1083 Artikel als Ergeb-
nis der Literaturrecherche. Um die Anzahl der Treffer auf relevante Artikel zu reduzieren, wur-
den die Artikel nach den nachstehenden Stichworten gefiltert. Die grundlegende Uberlegung da-
bei war, dass im Falle des Auftretens der nachfolgend angegebenen Stichworte in der Zusam-
menfassung (abstract) davon ausgegangen werden kann, dass der betreffende Artikel lediglich
spezielle Aspekte eines Einzelthemas behandelt und keine relevanten Informationen zum
Thema ,Marktanalyse“ enthélt und somit von einer vertieften Analyse ausgenommen werden
kann. Zur Sicherheit wurden die Titel und ggf. auch die Zusammenfassung vor dem Aussortieren
nochmals durchgeschaut.

» diverse Feldfriichte (wheat, rape, rice, strawberry, etc.)
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» Weather inspection

» forestfire

» breeding birds

» Swarm algorithm

» Aerial position

» meteorological

» crowed sourcing

» 3D Movement

» Pipeline

» Cancer

» Collision avoidance

» Navigation (nur Titel)
» Application (nur Titel)

» Mapping (nur Titel)

Nach Filterung mit den vorstehend genannten Stichworten blieben ca. 200 Artikel iibrig, deren
Abstract einer genaueren Analyse beziiglich der Relevanz fiir das Thema , Marktanalyse“ unter-
zogen wurde. Nach Durchsicht der Zusammenfassungen wurden 48 Artikel als vermutlich rele-
vant eingestuft und der Volltext von 45 Artikeln beschafft (3 Artikel konnten nicht beschafft
werden).

Die hohe Anzahl an Treffern zu den verwendeten Suchbegriffen liegt vor allem daran, dass viele
Artikel einleitende Satze enthalten, in denen pauschal ausgefiihrt wird, dass davon auszugehen
ist, dass Drohnen in der Zukunft vermehrt auftreten und/oder eine immer groéfiere Rolle spielen
werden. Eine Konkretisierung dieser pauschalen Aussage oder ein zahlenméafiiger Beleg fiir die
Aussagen in den einleitenden Satzen finden sich jedoch nur in wenigen Fallen.

Wenn relevante Informationen zum Thema Marktentwicklung enthalten sind, stammen diese
nicht selten aus den Jahresberichten der Luftaufsichtsbehorde der USA, FAA.

2.2.1.4 ,handische” Suche im Internet

Die ,handische” Suche im Internet erfolgte unter Zuhilfenahme der Internetsuchmaschine Bing.
Zusatzlich wurden die in den einzelnen Publikationen aufgefiihrten Literaturangaben nach fiir
das Thema relevanten Publikationen durchsucht und ggf. iiber das Internet gesucht und eingese-
hen. Insgesamt wurden 24 fiir das Thema relevante Artikel und Berichte gefunden und handisch
in das Literaturdatenbankprogramm eingegeben. (Nicht als relevant eingestufte Artikel und Be-
richte wurden nicht aufgenommen.)
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2.2.1.5 Zusammenfassung der Literaturrecherche

Eine Zusammenfassung der Recherche nach relevanten Artikeln und Berichten gemaf3 des
PRISMA-Fliefddiagramms zeigt die nachfolgende Abbildung 2.

Abbildung 2 Prisma-Flow-Diagramm, Marktentwicklung

Trefferzahl der elektronischen
Literatursuche
(n=1'133)

'

Trefferzahl nach Entfernen der Duplikate
(n=1'084)

'

Title/Abstract-Screening Ausschluss nach Filterung
>
(n=1'084) (n=1'036)
Begutachtung der Volltexte Volltext nicht beschaffbar
(n=48) (n=13)
Ausschluss (n = 34)
Griinde:
Begutachtung der Volltexte aus 1) Sprache (z.B. Chinesisch)
Datenbanksuche —= 2) Keine Aussagen zu Marktentwicklung
(n=45) 3) Nur Behandlung Einzelaspekt
4) Militarische Drohnen
5)  Veraltetes Konzept
Extraktion Extraktion hindische Suche (Internet)
———
(n=11) (n=24)

Quelle: eigene Darstellung BeSB GmbH

2.3 Ergebnisse der Literaturrecherche zum Themenbereich ,Marktanalyse”

2.3.1 Entwicklung des Drohnenmarktes

Die Luftaufsichtsbehorde der USA, FAA legt jahrlich einen Bericht zur Lage und Entwicklung des
Luftverkehrs in den USA vor (siehe z. B. FAA 2019). Seit einiger Zeit enthalt dieser auch Aussa-
gen zum Stand und zu der zu erwartenden Entwicklung von unbemannten Luftfahrzeugen
(UAS). In Bezug auf kleine Drohnen (sUAS), d.h. unbemannte Luftfahrzeuge mit einer Abflug-
masse < 25 kg finden sich in den Jahresberichten jeweils eine Angabe zum Bestand in den USA
im Vorjahr des Veroffentlichungsjahres sowie eine Schatzung beziiglich der Entwicklung in den
néchsten fiinf Jahren. Die Schatzung wurde jeweils fiir drei unterschiedliche Szenarien (Low,
Base und High entsprechend pessimistisch, mittel, optimistisch) durchgefiihrt. Die Ergebnisse
werden nach privat und professionell genutzten sUAS getrennt angegeben.
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In den nachfolgenden Abbildungen sind die in den Jahresberichten 2017-2020 enthaltenen An-
gaben fiir das jeweils mittlere Szenario graphisch dargestellt. Der fiir die jeweilige Prognose zu
Grunde gelegte Bestand ist jeweils durch einen farbigen Punkt gekennzeichnet. Die sich hieran
anschliefdende Linie stellt das Ergebnis der Prognose. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse fiir die
privat genutzten und Abbildung 4 fiir die professionell genutzten sUAS.

Abbildung 3  Entwicklung des Drohnenmarktes in den USA gem. Jahresberichte FAA,
Mittelwerte der Schatzungen fiir private kleine Drohnen (sUAS)

® Bestand im jeweiligen Jahr — Prognose fur Folgejahre
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Quellen: Jahresberichte FAA 2017 — 2021, jeweils fur mittlere Entwicklung (Base)!!

11 In den Jahresberichten der FAA wird die Entwicklung jeweils fiir drei Szenarien (Low, Base und High)
angegeben. Die Angaben in der Abbildung beziehen sich jeweils auf die mittlere Entwicklung (Base)
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Abbildung4  Entwicklung des Drohnenmarktes in den USA gem. Jahresberichte FAA,
Mittelwerte der Schatzungen fiir professionelle kleine Drohnen (sUAS)
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Quellen: Jahresberichte FAA 2017 — 2021, jeweils fir mittlere Entwicklung (Base)!!

Wie die vorstehenden Abbildungen zeigen, weichen die Schatzungen in den Jahresberichten
2017 und 2018 deutlich von der tatsachlichen Entwicklung ab. Wahrend die Entwicklung im Be-
reich privater Nutzungen deutlich iiberschitzt wurde, wurde die Entwicklung im Bereich profes-
sioneller Nutzungen in den Jahresberichten 2017 und 2018 deutlich unterschéatzt. Erst ab dem
Jahresbericht 2019 zeigen die Schitzungen eine bessere Ubereinstimmung, wobei auch hier
nicht auszuschlief3en ist, dass sich die Prognosen in spateren Jahren wieder deutlich dndern.
Dies gilt insbesondere fiir den Fall einer Anderung der rechtlichen Rahmenbedingungen.

Dennoch ist die Ausgangslage in den USA beziiglich der Erstellung von Prognosen insofern bes-
ser als in anderen Landern und Regionen, da in den USA die Registrierung der Betreiber unbe-
mannter Luftfahrzeuge bereits Ende des Jahres 2015 eingefiihrt wurde!2. Damit existiert fiir den
Bereich der USA mittlerweile eine stabile Ausgangsbasis fiir die Durchfiihrung von Prognosen.
Eine derartige Registrierungspflicht gilt gemaf3. EU Verordnung 2019/947 in der EU erst ab dem
01.01.2021. Insofern ist die Datenlage in der EU derzeit deutlich schlechter.

12 FAA Jahresbericht 2020: ,FAA’s online registration system for recreational/model sUAS went into effect on Dec.
21,2015. This required all UAS weighing more than 0.55 pounds (250 grams) and fewer than 55 pounds (or 25
kilograms) to be registered using the on-line system (https://www.faa.gov/uas/getting started/registration/) or
the existing (paper-driven) aircraft registry. Following a temporary halt in registration due to an order from the
U.S. Court of Appeals in Washington, D.C. in May, 2017, the registration requirement for all model aircraft was re-
instated in December, 2017 with the National Defense Authorization Act (NDAA). Despite the temporary halt, reg-
istration pace continued beyond May, 2017. On October 5, 2018, the President signed the FAA Reauthorization Act
of 2018 that formalized new conditions for recreational use of drones. With the continuing registration, almost
990,000 recreational UAS owners had already registered with the FAA by December, 2019
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Schatzungen zur Entwicklung des Drohnenmarktes, welche aus der Zeit vor 2018 stammen, soll-
ten daher besser nicht verwendet werden. Das schliefdt auch nahezu alle Artikel ein, die im Er-
gebnis der Literaturrecherche gefunden wurden. Begriindet ist dies darin, dass die fiir einen Ar-
tikel ausgewerteten Prognosen naturgemaf3 aus der Zeit vor Erscheinen des Artikels stammen.
So berticksichtigt (Japertas 2017) beispielsweise Prognosen, die aus den Jahren 2010 bis 2016
stammen, wobei der Hauptteil der bertiicksichtigten Arbeiten aus den Jahren 2012 und 2015
stammt. Im Ergebnis der Auswertung meint Japertas daher auch, in Bezug auf die Entwicklung
des Marktes fiir zivile Drohnen einen klaren, exponentiellen Anstieg erkennen zu kénnen. Aus-
weislich der Zahldaten der FAA (vgl. Abbildung 3 und Abbildung 4) ist ein exponentieller Anstieg
tatsdchlich jedoch nicht vorhanden. So wird fiir den privaten Bereich von einer Stagnation aus-
gegangen. Nur fiir den professionellen Bereich wird von einem anhaltenden Wachstum ausge-
gangen.

Eine Schatzung zur Entwicklung des Drohnenmarktes in Deutschland findet sich in der vom
Hamburger Marktforschungsunternehmen Drone Industry Insights (droneii.com) im Auftrag des
deutschen Verbandes unbemannte Luftfahrt erstellten und im Februar 2019 vorgelegten , Ana-
lyse des deutschen Drohnenmarktes“ (VUL 2019). Wie in den Jahresberichten der FAA wird
auch in dieser Studie zwischen Drohnen in privater und Drohnen in professioneller Nutzung un-
terschieden. Im Unterschied zum relativ kurzen Vorhersagezeitraum in den Jahresberichten der
FAA (5 Jahre) enthalt die Analyse des deutschen Drohnenmarktes eine Schatzung fiir den Zeit-
raum bis 2030. Leider sind die Grundlagen, auf denen die Prognose beruht, in der frei im Inter-
net erhaltlichen Version der Studie nicht angegeben. Es werden lediglich einige allgemein gehal-
tenen Hinweise zur Vorgehensweise angegeben?3.

Von dieser Studie wurde im Méarz 2021 eine Aktualisierung vorgelegt (VUL 2021). Wie in der
Vorgingerstudie aus dem Jahre 2019 finden sich auch in der aktualisierten Studie keine genauen
Hinweise zur Vorgehensweise bei der Durchfithrung der Prognose.

Die nachfolgenden Abbildung 5 und Abbildung 6 zeigen einen Vergleich der Schatzungen fiir die
USA und fiir den deutschen Raum. Generell sind die Ergebnisse der beiden Schitzungen vom
Grundsatz her dhnlich.

Erkennbar ist, dass die FAA fiir die USA und die VUL Studie des Jahres 2019 fiir Deutschland in
Bezug auf die privat genutzten Drohnen ab ca. 2023 nur noch von einer geringen Steigerung der
Anzahl ausgehen (jahrliche Steigerungsrate 1-2%). Demgegeniiber geht die aktuelle VUL Studie
aus dem Jahre 2021 davon aus, dass die Anzahl privat genutzter Drohnen in Zukunft deutlich
sinken wird. So wird fiir den Zeitraum von 2019 bis 2025 von einer Abnahme des Bestandes an
Drohnen um ca. 25 % ausgegangen. Dies fithrt dazu, dass sich die beiden VUL Prognosen fiir das

13 VUL 2019: ,Der kommerzielle Drohnenmarkt wurde liber sekundare Quellen wie Verkaufszahlen, Re-
gistrierungen, und Genehmigungen sowie iiber die Unternehmensgréfie der Anwender und Anbieter
quantifiziert. Der private Drohnenmarkt beinhaltet die Nachfrage von Hardware und Software fiir die
private Nutzung und wurde anhand von Verkaufszahlen, Verkaufspreisen und Marktanteilen be-
stimmt. Das Marktwachstum wurde anhand von aktuellen Wachstumsraten berechnet. Qualitative Fak-
toren wie steigender Bekanntheitsgrad, technologische Innovationen, bessere Produktionsméoglichkei-
ten und gesetzliche Anderungen wurden zusitzlich beriicksichtigt. Diese Daten wurden zueinander in
Verhaltnis gebracht, um weitere Erkenntnisse zu gewinnen.

Die Ergebnisse wurden durch Expertenumfragen verifiziert. Qualitative Aussagen zur Marktbeschaf-
fenheit wurden ebenfalls abgefragt, um einen moglichst aktuellen Stand des deutschen Drohnenmark-
tes zu liefern. Die Interviewpartner stammten aus den Unternehmen: 3rd Element, Airbus Defence and
Space, Cooper Copter, Cyberhawk, Deutsche Bahn, Dedrone, Doks.Innovation, Esteburg, Flynex, Mul-
tirotor, Quantum Systems, Rotorkonzept, Sky-Futures, Skylab, Skytec Dornhoh, Strabag, TeAx, Tholeg
Robotics, UPS, Yuneec”
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Jahr 2025 um mehr als 100 % voneinander unterscheiden. Zu den Griinden finden sich in der ak-
tuellen VUL-Studie keine Angaben. Es ist jedoch zu vermuten, dass die pessimistische Einschat-
zung der aktuellen Studie aus den Betriebseinschrankungen und der Erhéhung der Anforderun-
gen an die Piloten zu sehen ist, die sich aus den aktuellen Vorgaben der EU und der deutschen
Luftverkehrsordnung ergeben (genaueres siehe Kap. 5)

Abbildung 5 Vergleich der Entwicklung des Drohnenmarktes in den USA und in Deutschland, pri-
vat genutzte Drohnen

2000

1800

7
1 546

1600

13320
143

1400

1250

1100
1100

1200

1000

e R R N s e ] 551

a5

Aoy R R R S R RN 10642

721

800

600

Anzahl sUAS (in Tausend Stiick)

33/
327

400

200

B T N T [ LT 8

sebLLLLRLRERNRY B3

S S ARAT 54

i e T w1530

e s s RN RN RN YT bbE
i S T i S T T S S S
wons R SRR ARRNNY BEE

NN R
v AR RSN ANY 7116

T T R )

Ay s R R AN w WY 706

s S ST 324

ﬁw %30

RN Y o3

AR5 1162

. . r

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2029
Jahr

W USA, privat, Bestand [ USA, privat Prognose  [AD, priv. VUL 2019 @D, privat VUL 2021
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Angaben Deutschland: Verband unbemannte Luftfahrt (VUL) Schatzung 2019 und 2021

Demgegeniiber wird in Bezug auf professionelle Drohnen in beiden Schitzungen von einer steti-
gen Zunahme ausgegangen, wobei die prognostizierte Zunahme an Drohnen fiir die USA deutlich
starker ausfallt als fiir den deutschen Bereich.

In Bezug auf die absolute Anzahl der im professionellen Bereich eingesetzten unbemannten
Luftfahrzeuge sind die Vorhersagen mit grofden Unsicherheiten behaftet. Ein wesentlicher As-
pekt diirften dabei die zum jeweiligen Zeitpunkt geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen
ausmachen. Dies gilt insbesondere fiir Einsatzbereiche aufderhalb des Sichtbereiches des Piloten
(Beyond Visual Linie of Sight, BVLOS).
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Abbildung 6  Vergleich der Entwicklung des Drohnenmarktes in den USA und in Deutschland,
professionell genutzte Drohnen
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Grofdere unbemannte Luftfahrzeuge, d.h. Luftfahrzeuge mit einer maximalen Startmasse iiber 25
kg werden gemafd den Ausfithrungen im FAA Jahresbericht 2020 auf absehbare Zeit keine we-
sentliche Rolle spielen. Wie aus Tabelle 2 zu entnehmen ist, rechnet die die FAA im Jahre 2024
lediglich mit 407 sUAS, die in den USA aktiv am Luftverkehr teilnehmen werden.
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Tabelle 2 Schatzung der Anzahl sowie der Fliige von Drohnen > 25 kg MTOM (IUAS) in den
USA
Jahr Ausnahmen Anzahl IUAS Anzahl Fliige
(> 25 kg MTOM)
2015 0 184 4,709
2016 0 172 6,785
2017 5 159 7,066
2018 22 172 7,223
2019 19 206 8,240
2020 21 243 9,720
2021 25 274 10,960
2022 34 309 12,360
2023 48 352 14,080
2024 67 407 16,280
Quelle: FAA Jahresbericht 2020
2.3.2 Einsatzbereiche

Nach Auswertungen der FAA wurden Drohnen im professionellen Bereich im Jahre 2018 vor al-
lem im Forschungsbereich sowie zur Beobachtung von Events aller Art eingesetzt. Zusammen
kommen diese Bereiche auf 42% aller Einsatze (siehe auch Abbildung 7).

Abbildung 7

Einsatzbereiche von Drohnen im professionellen Bereich, USA, 2018
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Unterstellt man, dass die technischen und rechtlichen Hiirden zur Durchfiihrung eines BVLOS-
Betriebs beseitigt sind, so ist davon auszugehen, dass im professionellen Bereich Drohnen fiir
die folgenden Anwendungen eingesetzt werden, da die technischen Voraussetzungen fiir diese
Einsatzbereiche derzeit bereits vorhanden sind.

a) Inspektion von technischen Anlagen und landwirtschaftlichen Flachen
a.l Linienférmige Anlagen (Strom-, Gasleitungen)
a.2  Flachenhafte Anlagen (ganze Werksgeldnde)
a.3  Landwirtschaftliche Flachen

b)  Fliige zur Erlangung von Geoinformationen (z. B. Baufortschritt auf Baustellen oder Erstel-
lung von Thermobildern)

c) Lieferung von kleineren (max. ca. 5 kg) Paketen
d) Lichtshows

Fiir die 0.g. Anwendungen werden unterschiedliche Gréf3en und Typen von Drohnen verwendet.
Allen gemeinsam ist, dass sie elektrisch angetrieben werden. Eine Ubersicht iiber die fiir die ein-
zelnen Anwendungen einsetzbaren Drohnenarten sowie einige Kenngrofden und Musterbei-
spiele zeigt Tabelle 3.

* fixed wing Modus (Streckenflug)** jeweils incl. Propeller

39

Tabelle 3 Baumuster und typische KenngroRen (Herstellerangaben) von derzeit eingesetzten
Drohnen
Anwendungs- | Bauart Muster MTOM v max. Flug- Linge/
fall (s.0.) (Beispiel) [kgl [km/h] dauer Breite**
[min] [em]

a,b,c Multicopter | DJI Matrice 9,0 0-82 45 134*/120
(4 Prop.) 300

a, b Wingcopter | QLEX Creo 6,3 50 - 130%* 240* 171/245
(4 Prop.)

b Multicopter | DJI Phantom 1,4 0-50 30 ca. 54/54
(4 Prop) 4

a,b,c Multicopter | Matternet 13,2 0-58 ca. 20 128/128
(4 Prop.) M2V9

a,b,c Multicopter | DJI Matrice 15,5 0-65 32 167/152
(6 Prop.) 600

a, b Wingcopter | Wingcopter 18 47 — 150* 120* 178/132
(4 Prop.) 178

c Wingcopter | Wing Avia- 4,8 0-113 ca. 20 100/130
(14 Prop) tion

d Multicopter | Intel shoo- 0,33 0-11 8 38/38
(4 Prop) ting star
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2.4 Beschwerdefille (national)

Die bisherigen Ergebnisse hinsichtlich Beschwerden iiber Drohnen bei den deutschen Landesbe-
horden sind in der nachfolgenden Tabelle 4 angegeben. Demzufolge hat es in den 13 Bundeslan-
dern, fiir die Ergebnisse vorliegen, bislang nahezu keine Beschwerden zu Drohnen gegeben.
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Tabelle 4 Beschwerdefille zu Drohnenbetrieb, Ergebnisse der Recherche bei Landesbehérden
Bundesland | Behérde Abteilung Datum Inhalt Antwort
Kontakt
Baden-Wurt- | Ministerium fiir Um- | Abteilung Im- 01.10.2020 | Thema als Beschwerde so noch
temberg welt, Klima und Ener- | missionsschutz nie vorgekommen; viele Be-
giewirtschaft Baden- | Referat 42 schwerden gehen bei der Landes-
Wiirttemberg anstalt fir Umwelt oder der unte-
ren Immissionsschutzbehérde
ein, die diese bei solchen neuen
Fragestellungen jedoch weiter an
das Umweltministerium leiten.
Berlin / Bran- | Gemeinsame obere Dezernat 41 Bislang keine Beschwerden be-
denburg Luftfahrtbehorde kannt
Berlin Brandenburg
LBV
Hessen Regierungsprasidium | Abt. 3-33-3 14.10.2020 | Eine einzige Beschwerde be-
Darmstadt kannt, die aber lange her ist. Be-
schwerdegrund: Filmaufnahmen
mit einer Drohne in Frankfurt zur
Nachtzeit
Mecklen- Ministerium fir 14.10.2020 | Hier bis dato keine Beschwerden
burg-Vor- Landwirtschaft und zu Larm von Drohnen eingegan-
pommern Umwelt gen, nur im Zusammenhang mit
Modellflugplatzen, auf denen
auch Drohnen fliegen
Niedersach- Niedersachsische Dezernat Luft- 14.10.2020 | Bis dato keine Larmbeschwerden
sen Landesbehorde fir fahrtbehorde
StraBenbau und Ver-
kehr
Nordrhein- Ministerium fiir Um- | Referat V-5: 15.10.2020 | hier bis dato keine Larmbe-
Westfalen welt, Landwirtschaft, | Immissions- schwerden, bitte noch mal beim
Natur- und schutz bei Larm Verkehrsministerium nachfragen
Verbraucherschutz und andere phy-
des Landes Nord- sikalischen Ein-
rhein-Westfalen wirkungen
Nordrhein- Ministerium fur Ver- Referatll A4 15.01.2021 | Bis dato keine Larmbeschwerden
Westfalen kehr Umweltschutz
des Landes Nord- in der Luftfahrt
rhein- Westfalen
Rheinland- Landesbetrieb Mobi- | Fachgruppe 22.10.202 | Bis dato keine Larmbeschwerden
Pfalz litdt Rheinland-Pfalz Luftverkehr 0
(LBM RP)



Bundesland

Saarland

Sachsen

Sachsen-An-
halt

Schleswig-
Holstein

Behorde

Ministerium fiir Um-
welt und Verbrau-
cherschutz Saarland

Staatsministerium fiir
Energie, Klimaschutz,
Umwelt und Land-
wirtschaft

Ministerium fiir Lan-
desentwicklung und
Verkehr

Ministerium fiir Ener-
giewende, Landwirt-
schaft, Umwelt, Na-
tur und Digitalisie-
rung

Abteilung

Referat E3 Im-
missionsschutz,
Anlagentechnik

Abteilung 5, Re-
ferat 53

Referat 33 Luft-
verkehr

Abteilung V 6:
Energie und Kli-
maschutz, Tech-
nischer Umwelt-
schutz
Immissions-
schutz, Anlagen-
sicherheit, Anla-
genbezogene
Energieeffizienz,
Marktiiberwa-
chung
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Datum
Kontakt

08.10.2020

09.10.2020

01.10.2020

Inhalt Antwort

In dieser Abteilung keine Be-
schwerden bekannt

Bis zum Ministerium sind bisher
keine Beschwerden gelangt. Es
finden regelmaRige Besprechung
mit den Landratsdmtern, bei de-
nen die Beschwerden eingehen
wirden, statt. In diesen Bespre-
chungen waren Drohnen noch
kein Thema, aber Anfragen durch
Hersteller zwecks Abnahmemes-
sungen

bisher sind keine Beschwerden
bekannt

Bis dato keine Beschwerdefille,
flr rechtliche Bewertung sind die
Ordnungsamter zustandig

Aus der Antwort per Mail:

Nach rechtlicher Bewertung sind
grundsatzlich die ortlichen Ord-
nungsamter zustandig, da Droh-
nen/Quadrocopter (es wird da-
von ausgegangen, dass es sich
hier um nicht militarisch genutzte
Gerate handelt) eher Uberwie-
gend privat genutzt werden. In-
formationen kdnnten hier ggf.
Uber das Ministerium fiir Inneres,
landliche Raume, Integration und
Gleichstellung (MILIG) erfragt
werden. Grundsatzlich gelten fir
den Betrieb Regelungen wie Ab-
stdnde zu dem Wohnen dienen-
den Gebieten/Gebiuden. Schon
dadurch dirften sich die
Larmauswirkungen minimieren,
da die geltenden Immissionsricht-
werte am Tag nach erster Ein-
schatzung wohl kaum erreicht
werden dirften. Die Zustandig-
keit des LLUR durfte sich auf Aus-
nahmefille (z. B. gewerbliche Be-
fliegungen von Objekten wie z. B.
Fligel von Windkraftanlagen —
diese liegen aber (iblicherweise
weit weg von Wohngebauden)
beschranken.
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Bundesland

Thiiringen

Thiiringen

Behorde

Thiiringer Ministe-
rium fir Umwelt,
Energie und Natur-
schutz

Landesamt fir Um-
welt, Bergbau und
Naturschutz

Abteilung

Abteilung 2 -
Technischer
Umweltschutz,
Wasserwirt-
schaft, Bergbau:
Referat 23 — Im-
missions-schutz,
Chemikalien-si-
cherheit

Referent flr
physikalische
Einwirkungen
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Datum
Kontakt

14.10.2020

14.10.2020

Inhalt Antwort

bis dato keine Anwohnerbe-
schwerden, Verweis an das Lan-
desamt fir Umwelt, Bergbau und
Naturschutz

bis dato keine Anwohnerbe-
schwerden
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3 Gerauschmessungen von Drohnen

3.1 Forschungsfrage und Kriterien fiir den Studienein- bzw. ausschluss

Die Forschungsfrage zum Themengebiet ,Gerduschmessungen von Drohnen” ist wie folgt formu-
liert:

Mit welchen experimentellen Methoden konnen die akustischen Emissionen von Drohnen vermessen
und in ein empirisches Modell iiberfiihrt werden, und welche Emissionsdaten sind bereits bekannt
und dokumentiert?

In die Analyse werden Studien aufgenommen, die potenziell Aussagen zur Messmethodik von
Drohnen machen oder Hinweise zur Formulierung von empirischen Emissionsmodellen liefern
oder verwendbare Emissionsdaten auffiihren. Dabei interessierten nur Studien, die die Drohne
als Gesamtsystem betrachten. Ausgeschlossen wurden Studien, die spezifisch nur Teilquellen
untersuchen. In der Analyse der gefundenen Studien werden die vorgeschlagenen Messmetho-
den und Modellierungsansatze hinsichtlich

» der benoétigten Infrastruktur

» des Messaufwands

» des Detailierungsgrads des ableitbaren Emissionsmodells und
» der erwarteten Modellgenauigkeit

diskutiert und die gefundenen Emissionsdaten zusammengestellt.

3.2 Formalismus der Literaturrecherche

3.2.1 Suchstrategien

3.2.1.1 Elektronische Datenbanksuche

Die elektronische Datenbanksuche erfolgte in:

» Web of Science in EndNote (Title/Keywords/Abstract)
» Scopus (Title/Keywords/Abstract)

» ScienceDirect (Title/Keywords/Abstract)

» ingentaConnect (Title/Keywords/Abstract)

» Google Scholar (Title)

» ICA, ICSV, Euronoise, (Inter-Noise)

Auf eine Suche in der Datenbank SpringerLink wurde verzichtet, da die Suche nicht auf
Title/Keywords/Abstract eingegrenzt werden kann und eine Volltextsuche zu einer iibergrofien
Anzahl Treffer gefiihrt hatte. In Google Scholar musste die Suche auf den Titel eingeschrankt
werden, um die Trefferzahl nicht explodieren zu lassen. Die Konferenzproceedings: ICA, ICSV
und Euronoise wurden direkt durchsucht, eine Stichprobenkontrolle zeigte, dass die Inter-Noise
Beitrdge in den oben aufgefiihrten Datenbanken enthalten sind. Zur Konferenz FAI International
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Drones Conference and Expo wurden keine Proceedings gefunden, die Konferenz Quiet Drones
war zur Zeit der Datenbanksuche auf einen Termin in der Zukunft verschoben worden und da-
her nicht verfiigbar. Diese Suche wurde jedoch spater nachgeholt und hat zur Aufnahme einer
Referenz gefiihrt, die beschreibt, wie im Labor mit einem Array von Ventilatoren zeitlich und
raumlich variable Windfelder erzeugt werden kénnen, die bei feststehender Drohne einen Vor-
wartsflug simulieren.

3.2.1.2 Suchstring

Der Suchstring forderte mindestens zwei Begriffe aus den beiden Kategorien: Quellentyp und in-
teressierender Aspekt mit der konkreten Formulierung:

("drone*" OR "quadcopter” OR "multirotor” OR "multicopter” OR "UAV" OR "UAS" OR
"unmanned air*" OR "unmanned aer*") AND ("acoustic*" OR "sound" OR "noise" OR

"auralization")

Als Folge einer begrenzten Zahl zulassiger logischer Operatoren musste dieser String in einigen
Datenbanken angepasst bzw. in mehrere Strings, die sequenziell abgearbeitet wurden, aufgeteilt
werden.

3.2.1.3 Trefferzahlen

Die Datenbankabfragen wurden zwischen dem 17. und 19. August 2020 durchgefiihrt und erga-
ben mit folgenden Trefferzahlen:

» Web of Science in EndNote: 1891
» Scopus: 3594

» ScienceDirect: 193

» ingentaConnect: 151

» Google Scholar: 481

ein Total von 6310 Eintragen, die samtlich in EndNote importiert wurden. Diese Originalsamm-
lung wurde in EndNote mit der Funktion <Find Duplicates> von Duplikaten befreit, womit fiir
das anschlief3ende Screening 4987 Eintrage verblieben.

3.2.1.4 Screening

Die mit obiger Suche gefundenen 4987 Eintrage wurden durch Kurt Heutschi gesichtet und wei-
ter ausgediinnt. Dabei zeigte sich, dass nach der automatischen Duplikatbefreiung eine grofiere
Zahl von Eintragen immer noch doppelt aufgelistet war; diese wurden im Verlauf des Screenings
entfernt. Bei der Sichtung wurden zudem nicht relevante Eintrage ausgeschlossen, die

» sich auf einen Teilaspekt der Schallentstehung (z. B. Fliigelprofiluntersuchung) und nicht aus
das Gesamtsystem Drohne beziehen,

» nichts mit der akustischen Emission von Drohnen zu tun haben (z. B. wenn der Begriff
»noise" im allgemeinen Sinn als Rauschen in einem Signal auftaucht oder wenn die Drohne
als Werkzeug zur Untersuchung eines anderen Aspekts eingesetzt wird),

» sich auf die Beschallung von mit der Drohne mitfliegenden Mikrofonen beziehen,
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» sich mit der Ortung und Identifikation von Drohnen mittels Mikrofonarrays befassen ohne
direkten Bezug zur Bestimmung von Emissionsdaten aufzuweisen,

» die Gerduschminderung von Drohnen untersuchen oder

» den Begriff ,drone" in anderem Kontext verwenden.

Nach diesem Screening-Prozess verblieben 72 Studien als vermutlich relevant. Von 67 Referen-
zen konnte der Volltext beschafft werden. Drei Studien betreffen Konferenzbeitrage der ameri-
kanischen Gesellschaft fiir Akustik, zu welchen keine schriftlichen Fassungen existieren, eine Re-
ferenz betrifft die in einer russischen Zeitschrift publizierte Untersuchung einer mit einem Ver-
brennungsmotor angetriebenen Drohne und eine Referenz betrifft einen Konferenzbeitrag, von
dem zu vermuten ist, dass er durch andere, in der Sammlung enthaltene Publikationen abge-
deckt ist. In der eigentlichen Auswertung stellten sich 46 Referenzen als nicht relevant heraus,
da entweder nur bestimmte Aspekte, aber nicht die Drohne als Gesamtsystem untersucht wur-
den, die Messanordnung nicht verallgemeinerbar oder zu wenig genau spezifiziert war oder mi-
litdrische Flugobjekte gemeint waren. Es verblieben 21 relevante Artikel.

3.2.1.5 shandische” Suche im Internet und Ergédnzungen von einzelnen Referenzen

Die manuelle Internetsuche und Inspektion der vom Auftraggeber zur Verfiigung gestellten Re-
ferenzen erbrachte keine neuen Treffer. Nachtrdglich wurde die Liste der relevanten Referenzen
jedoch erganzt durch einen Quiet Drones 2020 Konferenzbeitrag, einen VOLPE-Bericht zu Droh-
nenmessungen (ICAO Homepage) und einen eigenen Zeitschriftenartikel.

3.2.1.6 Zusammenfassung der Literaturrecherche

Eine Zusammenfassung der Recherche nach relevanten Dokumenten gemafR dem PRISMA-
Fliefddiagramm zeigt die nachfolgende Abbildung 8.
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Abbildung 8

Ubersicht der Literaturrecherche

Trefferzahl der elektronischen
Datenbanksuche
(n=6310)

!

(n = 4'987)

Trefferzahl nach Entfernen der Duplikate

!

Title/Abstract-Screening
(n=4'987)

'

Ausschluss
(n=4'920)

Begutachtung der Volltexte

(n=67)
Extraktion
(n=24)

3.2.1.7

Ausschluss Volltextartikel (n = 46)

Grinde:

1) nur Teilquellenuntersuchung

2) nicht allgemein anwendbare Methodik
3) Set-up zu wenig genau beschrieben

4) militarische Flugobjekte

Extraktion hiandische Suche

(n=3)

Dokumentation der Literaturrecherche

Quelle: eigene Darstellung, Empa

Tabelle 5 listet die 24 in die Detailuntersuchung eingeschlossenen Studien auf. Mitangegeben
sind die untersuchten Drohnentypen, die Flugmandver, die Mikrofonanordnungen und die aus-

gewiesenen Emissionsgrofien.
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Tabelle 5 Wichtigste Aspekte der in die Detailanalyse eingeschlossenen Referenzen
Referenz Drohnentyp | Labor/ EmissionsgroRen Mikrofone Manéver / Be-
Feld triebszustinde

(Alexander | DJI Matrice F LE [dB(Z)] und Leis- 5 Mik in Grenzfla- | Schweben, langsa-
and 600 Pro, tungsdichte-spekt- chenanordnung mer Uberflug (3,2
Whelchel, Hexa, 15,5 kg rum auf 1 m Boden- m/s)
2019) platten im Gras,
Flyover auf einer Linie
Noise ... senkrecht zum

Flugpfad
Alexander DJI Matrice F LE [dB(Z)] und Leis- 5 Mik in Grenzfla- | Schweben, langsa-
et al. (2019) | 600 Pro, tungsdichte-spekt- chenanordnung mer Uberflug (3,2
Predicting Hexa, 15,5 kg rum auf 1 m Boden- m/s)
community platten im Gras,
noise ... auf einer Linie

senkrecht zum

Flugpfad
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Referenz

(Besnea,
2020)

(Cabell et
al., 2016)

(Cheng and
Herrin,
2018)

(EU 2019)

(Fattah et
al., 2019)

(Herreman,
2016)

(Heutschi et
al., 2020)

(Humphrey
setal,
2016)

(Intaratep
et al,, 2016)

(Kloet et al.,
2017a)

(Klug et al.,
2016)

(Mobley,
2018)

Drohnentyp

diverse

verschiedene
bis 7 kg

DJI Mavic Pro

nicht spezifi-
ziert

1,4 kg
Quadcopter

KittyHawk
HDX15,17,
GPX SkyKing

DJI Mavic 2
Pro, DJI In-
spire 2, DJI S-
900, DJI F-
450

nicht spezifi-
ziert

DJI Phantom
Il

unspezifizier-
ter Quadcop-
ter

Little Spyder,
Align M480L,
FPV-Rac-
ingcopter

KittyHawk
HDX15,17

Labor/
Feld

F

L/F

EmissionsgroRen

Lamax, Effective Per-
ceived Noise Level
(EPNL), Spektro-
gramme

Terzbandspektrum

Schalldruck in 5,5 m

Schallleistung

Schallleistung

Terzbandspektrum,
Schalldruckin 1,5 m

Schalldruckpegel
dB(A), Leistungs-
dichtespektrum

Schalldruckpegel
dB(A)

Schallleistungspegel

Schalldruckpegel
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Mikrofone

Mikrofonarray

4 Mik in Grenzfla-
chenanordnung
auf 43 cm Boden-
platten auf Linie
senkrecht zur
Flugbahn

Intensitatsprobe

halbkugelférmige
Messflache ge-
maR 1SO 3744

Mikrofonarray

20 Mik auf Kugel,
Radius 0,9 m

5 Mik auf einem
vertikalen Viertel-
kreis, Radius
1,5m

Mikrofonarray

1 Mik 1,3 m seit-
lich, 0,77 m unter-
halb -> 1,51 m Ab-
stand, d.h. ca. -
40°

im Freien: 1 Mik 1
m Uber Grasbo-
den, verschiedene
Entfernungen, La-
bor: Mikro-
fonarray

10 Mik in 10°
Schritten auf ei-
nem vertikalen
Viertelkreis, Ra-
dius 1,5 m

20 Mik auf Kugel-
oberflache, Radius
1,8 m

Manéver / Be-
triebszustande

Schweben, Steigen,
Vorwartsflug

Schweben, Vor-
wartsflug

Schweben

Schweben

Schweben und
Langsamflug

fixiert, 10, 50, 60,
70, 80% Leistung

Schweben, unter-
schiedliche Nutz-
lasten

Drohne fixiert

im Freien: Schwe-
ben in unterschied-
lichen Hohen, La-
bor: fixiert 50%
Leistung

Drohnen fixiert,
unterschiedliche
Drehzahlen, direkt
angesteuert

Drohne fixiert, ver-
schiedene Leis-
tungssetzungen
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Referenz

(Papa et al.,
2016)

(Putzu et
al., 2020)

(Read et al.,
2020)

(Senzig and
Marsan,
2018)

(Senzig et
al., 2018)

(Tinney and
Sirohi,
2018)

(Treichel
and Korper,
2019)

(zawodny
and
Pettingill,
2018)

(Zhang et
al., 2017)

(Zhou et al.,
2019)

Drohnentyp

Syma X5C,
RC Eye One
Xtreme

Parrot Bebop
2, DJI Mavic
Pro

Yuneec Ty-
phoon, DJI
M200,
Gryphon Dy-
namics
GD28X

DJI Phantom
2, Prioria Hex

DJI Phantom
3 Advanced

universelle
Plattform,
quad, hexa

nicht spezifi-
zierte Mo-
delle

Sul
Endurance

DJI Inspire-1
T600

DJI Phantom
4

Labor/
Feld

L

EmissionsgroRen

Schallleistung

Schalldruckpegel

Lamax in 400 Fuss und
Le

Lamax in 400 Fuss

Lamax und Le

Schalldruckpegel

Schalldruckpegel,
Schallleistungspegel

Schalldruckpegel
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Mikrofone

11 Mik auf Halb-
kugel

1 Mik

1 Mik 1,2 m Gber
Boden, 1 Mik in
Grenzflachenano-
rdnung

1 Mik in Grenzfla-
chenanordnung
auf Bodenplatte

1 Mik 1,2 m Uber
Boden, 1 Mik in
Grenzflachenano-
rdnung auf Bo-
denplatte

8 Mik sequenziell

verschiedene Ele-
vationswinkel und
verschiedene Ab-

stande

1 bzw. 8 Mik (fir
Richtcharakteris-
tik)

Mikrofonarray

Mikrofonarray

Mikrofonarray auf
Bodenflache und
Linie vertikal

Manéver / Be-
triebszustande

Drohne fixiert, 25
bis 100% Leistung

durch Luftstrom
"simulierter" Vor-
wartsflug

Uberfliige, Schwe-
ben, Start und Lan-
dung

Uberflug auf 150 m

Uberfliige auf 25,
50, 100 und 200
FuB

fixiert, verschie-
dene Drehzahlen

Schweben, Stiegen,
Sinken, Uberflug,
Manovrieren

fixiert, aber in
Windkanal fir Si-
mulation Schwe-
ben und Vorwarts-
flug bei 15,5 m/s

Schweben auf un-
ter-schiedlichen
Hohen und Vor-
wartsflug

Schweben, Steigen,
Vorwartsflug, Sin-
ken
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3.3 Ergebnis der Literaturrecherche zum Themenbereich Gerauschmessun-
gen

Einleitend ist festzuhalten, dass sich die Analysen hier ausschliefdlich auf Untersuchungen zu rei-
nen Multicoptern beziehen. Fladchenflugzeuge oder Mischformen werden nicht adressiert.

In der Folge werden zunachst die Studien und die eingesetzten Messverfahren diskutiert (Ab-
schnitt 3.3.1). In einem zweiten Schritt werden in den Untersuchungen verwertbare Emissions-
werte identifiziert und in vergleichbare Kennwerte umgerechnet (Abschnitt 3.3.2). Darauf basie-
rend wird ein Modell zur Schatzung der akustischen Emission in Abhangigkeit der Drohnen-
masse entwickelt.

3.3.1 Messverfahren

Von den relevanten Studien beschreiben 14 messtechnische Untersuchungen im Labor, 10 Stu-
dien dokumentieren Messungen im Feld.

33.1.1 Labormessungen

Die Studien, die Labormessungen beschreiben, werden hier wie folgt klassiert:

Standard-Schalldruck-Labormessungen: Messungen, die den von einer fixierten bzw. schwe-
benden Drohne erzeugten Schalldruck an typisch mehreren Positionen direkt erfassen.

Spezial-Labormessungen: Messungen, die die Emission der Drohne indirekt, z. B. mittels eines
Mikrofonarrays oder einer akustischen Kamera bestimmen oder eine spezielle Laborumgebung
erfordern.

3.3.1.1.1 Standard-Schalldruck-Labormessungen

Die Delegierte Verordnung 945/2019 (EU 945/2019) beschreibt eine Gerduschpriifvorschrift
fiir Drohnen und spezifiziert die maximal zuldssigen A-bewerteten Schallleistungspegel fiir ver-
schiedene Drohnenklassen. Die Messung erfasst den Betriebszustand "Schweben in 50 cm Hohe
iiber reflektierendem Boden" und bestimmt die abgestrahlte Schallleistung durch Messung des
Schalldrucks auf einer halbkugelférmigen Messflache. Abgesehen vom Boden miissen Wande
und Decken absorbierend bzw. weit genug von der Messanordnung entfernt sein, um keine rele-
vanten Reflexionsbeitrage beizusteuern. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht in der Anlehnung
an eine bereits etablierte Methodik, allerdings kann aus den gewonnenen Daten kein direktiona-
les Emissionsmodell abgeleitet werden.

Herreman (2016) ermittelt die abgestrahlte Leistung einer Drohne im reflexionsarmen Raum
mit 20 Schalldruck-Mikrofonen, die auf einer Kugeloberflache mit Radius 0,9 m um die fixierte
Drohne aufgebaut werden. Durch Wahl unterschiedlicher elektrischer Leistungssetzungen kon-
nen verschiedene Betriebszustande der Drohne untersucht werden. Mit Wissen um die fiir ein
bestimmtes Flugmanover erforderliche Leistung kann eine Zuordnung des Laborwerts zum Ma-
nover erfolgen. Der Messaufwand ist mit 20 Sensoren grof3, dafiir resultiert ein detailliertes
Emissionsmodell. Mit dem Setup kénnen nur kleinere Drohnen vermessen werden und die Uber-
tragbarkeit der Messdaten auf den Betrieb im Freien miisste noch nachgewiesen werden.

Heutschi et al. (2020) bestimmen die Abstrahlung von Drohnen im reflexionsarmen Raum mit-
tels 5 unter verschiedenen Elevationswinkeln angeordneten Schalldruck-Mikrofonen in einem
Abstand von 1,5 m vom Quellenzentrum. Die Drohnen werden durch Anbringen verschiedener
Gewichte im Zustand "Schweben" bei unterschiedlichen Drehzahlen betrieben, sodass ein dreh-
zahlabhdngiges Emissionsmodell entsteht. Der Messaufwand ist mit 5 Sensoren relativ klein,
entsprechend wird die Richtcharakteristik in der unteren Halbkugel aber nur mit 4 Stiitzstellen
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modelliert. Die Annahme, dass die akustische Emission einer bestimmten Drohne ausschlief3lich
von der Rotordrehzahl abhadngt, miisste noch bestatigt werden.

Ebenfalls im reflexionsarmen Raum untersuchen Intaratep et al. (2016) mit einem einzigen
Schalldruck-Mikrofon die Abstrahlung einer fixierten Drohne. Die Mikrofonposition erfasst mit
1,3 m seitlich und 0,77 m unterhalb der Rotorebene einen Abstrahlwinkel von -40°. Mit diesem
Minimal-Setup wird zu wenig Information zur akustischen Emission gewonnen, als dass damit
ein Emissionsmodell formuliert werden kénnte.

Mit 10 Schalldruck-Mikrofonen, die auf einem vertikalen Viertelkreis mit Radius 1,5 m im refle-
xionsarmen Raum angeordnet sind, erfassen Klug et al. (2016) die vertikale Abstrahlcharakteris-
tik in 10° Auflosung. Die Drohnen werden fixiert und bei unterschiedlicher elektrischer Leis-
tungssetzung betrieben. Der Messaufwand bleibt mit 10 Sensoren moderat und erlaubt eine ge-
niigend fein aufgeloste Erfassung der Richtcharakteristik. Das vorgeschlagene Fixieren der
Drohnen birgt den Nachteil, dass die Regler der Ansteuerelektronik in einem unrealistischen Ar-
beitspunkt operieren.

Mobley (2018) vermisst mit 20 auf einer Kugeloberflache mit Radius 1,8 m verteilten Schall-
druck-Mikrofonen im reflexionsarmen Raum die akustische Abstrahlung von fixierten Drohnen
mit unterschiedlicher elektrischer Leistungssetzung. Mit 20 Sensoren ist der instrumentelle Auf-
wand relativ grof. Auch hier ist der Nachweis der Ubertragbarkeit auf den echten Flugbetrieb in
realer Atmosphdare ausstehend.

Flir die Bestimmung der akustisch abgestrahlten Schallleistung von Drohnen schlagen Papa et al.
(2016) eine Messung des Schalldrucks auf einer Halbkugel mit Radius 1,2 m im reflexionsarmen
Raum vor. Dabei wird die Drohne fixiert und bei unterschiedlichen elektrischen Leistungsset-
zungen betrieben. Der Messaufwand ist mit 5 bzw. 10 Sensoren relativ gering. Allerdings ist
nicht einsichtig, weshalb die Mikrofonpositionen in der oberen Halbkugel gewahlt werden, ob-
wohl in der Regel die Drohne die interessierenden Immissionspunkte iiberfliegen diirfte.

Tinney and Sirohi (2018) ermitteln in einer Grundlagenuntersuchung die Schallabstrahlung ei-
ner Drohne im reflexionsarmen Raum mit 8 Mikrofonen, die entweder in unterschiedlichen Ab-
stinden oder Elevationswinkeln aufgestellt werden. Die Drohne wird fixiert bei unterschiedli-
chen Drehzahlen betrieben. Die Methodik ist nicht direkt geeignet, um ein Emissionsmodell ab-
zuleiten.

3.3.1.1.2 Spezial-Labormessungen

Cheng and Herrin (2018) tasten mit einer Intensitdtssonde den Schalldruck und die Schall-
schnelle auf einer geschlossenen Hiille um die schwebende Drohne ab, um so mit Hilfe des Kirch-
hoff-Helmholtz-Integrals auf den Schalldruck an einer beliebigen Position im Fernfeld zu schlie-
3en. Dieses Verfahren erscheint sehr aufwandig und generiert im Vergleich zu Standard-Schall-
druckmessungen keinen offensichtlichen Mehrwert. Die Modellbeschreibung ist nicht fiir eine
Kopplung an ein Engineering-Ausbreitungsmodell geeignet.

Mit einem aus 72 Mikrofonen bestehenden und auf dem Boden eines groféen (10,5 mx 8,4 mx 7
m) reflexionsarmen Raumes ausgelegten Array untersuchen Fattah et al. (2019) die Schallab-
strahlung von schwebenden und langsam fliegenden Drohnen. Obwohl die Abmessungen des La-
bors sogar einen Vorwartsflugbetrieb moglich machen, muss die Geschwindigkeit in der Grof3en-
ordnung von 1 m/s so klein bleiben, dass kaum eine realititsndhere Vermessung als im Zustand
Schweben erreicht wird. Das Mikrofonarray erlaubt, in der Arrayebene Schalldruckpegelkarten
anzufertigen. Obwohl der instrumentelle Aufwand sehr grof? ist, kann die Richtcharakteristik
nur in einem eingeschriankten Raumwinkel aufgenommen werden, sodass nicht ein vollstandi-
ges Emissionsmodell entsteht.
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Mit einer akustischen Kamera untersuchen Kloet et al. (2017a) Teilschallquellen an einer
Drohne. Die Messung erlaubt eine qualitative Bewertung der verschiedenen Anteile, wobei die
Rotoren an erster Stelle, gefolgt von den Motoren stehen. Die Daten lassen sich nicht direkt in
Schallleistung oder Schalldruckpegel in gegebenem Abstand konvertieren. Im Gegensatz zu einer
Mikrofonierung mit einzelnen Schalldrucksensoren bietet eine akustische Kamera fiir die Etab-
lierung eines Emissionsmodells keine Vorteile.

Mit der Uberlegung, dass die Schallabstrahlung ausschlielich durch das Zusammenspiel der
Drohne mit der umgebenden Luft entsteht, bringen Putzu et al. (2020) die Drohne in ein Labor,
in welchem durch eine Vielzahl von Ventilatoren ein Luftstrom erzeugt wird. Dadurch kann bei,
hinsichtlich Laborkoordinaten, feststehender Drohne ein Vorwartsflug "simuliert" werden. Im
Unterschied zu einem konventionellen Windkanal erlaubt der sogenannte WindShaper auch die
Erzeugung von inhomogenen Windfeldern. Eine bedeutende Einschriankung bei der Messung der
Schallabstrahlung stellt das Hintergrundgerdusch der Luftstromerzeugung dar. Eingedenk des
hohen Infrastrukturaufwands zur Erzeugung des Windfeldes erscheint diese Anordnung nicht
geeignet, um Emissionsmodelle zu erstellen.

Einem zu oben analogen Konzept folgend untersuchen Zawodny and Pettingill (2018) die fi-
xierte Drohne in einem larmarmen Windkanal und kénnen so bei stationiarer Drohne Bedingun-
gen fiir einen Vorwértsflug herstellen. Dieses Setup erlaubt sehr gezielte Untersuchungen ver-
schiedenster Aspekte der Schallentstehung, steht aber durch die Erfordernis eines larmarmen
Windkanals nur wenigen Forschungseinrichtungen zur Verfiigung.

Zhou et al. (2019) stellen eine dhnliche Untersuchung wie Fattah et al. (2019) vor. Die Experi-
mente wurden im gleichen, riesigen reflexionsarmen Raum durchgefiihrt, der langsames Vor-
wartsfliegen erlaubt. Wiederum wurde ein 72-elementiges horizontales Mikrofonarray einge-
setzt, hier aber erganzt um acht vertikal aufgereihte Mikrofone zur Untersuchung der Abhangig-
keit der Abstrahlung vom Elevationswinkel. Der sehr hohe Messtechnikaufwand ist fiir die Ablei-
tung eines Emissionsmodells kaum gerechtfertigt.

3.3.1.2 Feldmessungen

Alexander and Whelchel (2019) und Alexander et al. (2019) beschreiben die Schalldruckmes-
sung von schwebenden und mit 3,2 m/s langsam vorwartsfliegenden Drohnen iiber Grasboden.
Die fiinf Mikrofone sind in Grenzflichenanordnung direkt auf eine 1 m grof3e, akustisch harte
Bodenplatte aufgelegt. Beziiglich der Vorwartsflugbahn sind die Mikrofone auf einer senkrech-
ten Linie angeordnet, um unterschiedliche Abstrahlwinkel abzudecken. Als Signalmerkmal zur
Charakterisierung der Emissionsstirke wird der Ereignispegel des Vorbeiflugs verwendet. Der
Messaufwand ist moderat, aus den gezeigten Auswertungen der integralen Ereignisenergie fiir
ganze Vorbeifllige 1asst sich jedoch keine explizite Emissionsrichtcharakteristik ableiten.

Die thematisch sehr breit angelegte Masterarbeit von Besnea (2020) beschreibt unter anderem
Feldmessungen von schwebenden und vorwartsfliegenden Drohnen mittels eines Mikro-
fonarrays. Obwohl diese Sensorik eine Ortung der Quelle erlaubt, scheint der entsprechend hohe
Aufwand zur Quellstarkencharakterisierung gegentiber einzelnen Schalldruck-Mikrofonen keine
Vorteile zu bieten. Die Untersuchungen lassen sich nicht direkt in eine Messanleitung fiir Droh-
nenemissionsmodelle tibersetzen.

In Cabell et al. (2016) werden Messungen an verschiedenen schwebenden und vorwartsfliegen-
den Drohnen beschrieben. Die Schalldruckmessung erfolgt in Grenzflaichenanordnung, bei wel-
cher vier Mikrofone auf je einer 43 cm grof3en Platte aufgelegt sind. Die Mikrofone sind auf einer
Linie senkrecht zur Flugbahn angeordnet, der A-bewertete maximale Schalldruckpegel charakte-
risiert einen Flug. Mit Invertierung der Ausbreitungsdampfung (Riickrechnung zur Quelle) und
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dem Vergleich der Maximalpegel an den verschiedenen Mikrofonen kann ein winkelabhangiges
Emissionsmodell gefunden werden. Das Erfassen von seitlichen Abstrahlwinkeln erfordert aller-
dings grofde Mikrofonabstdnde, was die Riickrechnung auf die Quelle unsicher macht.

Ein grofies, feldtaugliches 180-elementiges Mikrofonarray in Grenzflachenanordnung zur Mes-
sung von Drohnenfliigen stellen Humphreys et al. (2016) vor. Nebst der Moglichkeit der Quellen-
lokalisierung bietet die Mikrofonanordnung auch die Méglichkeit, synchron die bei unterschied-
lichen Abstrahlwinkeln entstehenden Schalldrucksignale zu analysieren. Der messtechnische
Aufwand ist sehr hoch und somit fiir die Emissionsmodellermittlung kaum geeignet.

Kloet et al. (2017a) dokumentieren Messungen einer in unterschiedlicher Hohe schwebenden
Drohne mit einem Schalldruck-Mikrofon auf 1 m Hohe iiber Grasboden. Das Mikrofonsignal wird
anhand des A-bewerteten Summenpegels charakterisiert. Auf die Problematik der durch das Zu-
sammenspiel zwischen Direkt- und bodenreflektiertem Schall hervorgerufenen Interferenz wird
nicht eingegangen. Die Messanordnung ist in dieser Form nicht fiir die Emissionsmodellerzeu-
gung geeignet.

Senzig and Marsan (2018) demonstrieren die Emissionscharakterisierung anhand eines Droh-
neniiberflugs auf 150 m Hohe. Der dadurch erzeugte Schalldruck wird mit einem Mikrofon auf
einer Bodenplatte in Grenzflaichenanordnung gemessen, auf 400 Fuf (122 m) Abstand zur
Quelle umgerechnet und als A-bewerteter Maximalpegel ausgewiesen. Das so entstehende Emis-
sionsmodell weist keine Winkelabhadngigkeit auf und ist in dieser Form nicht fiir beliebige Im-
missionsprognosen geeignet.

In einer dhnlichen Untersuchung vergleichen (Read et al., 2020) und Senzig et al. (2018) die
Schalldrucksignale von Drohneniiberfliigen an einem auf 1,2 m iiber Boden installierten Mikro-
fon und einem in Grenzflachenanordnung direkt auf einer Bodenplatte aufgesetzten Mikrofon.
Dabei werden die Uberflugereignisse durch den Maximal- und den Ereignispegel charakterisiert.
Erwartungsgemaf} sind die in Grenzflaichenanordnung gemessenen Pegel durchweg hoher als
auf 1,2 m. Die festgestellten A-Pegel Differenzen belaufen sich auf typisch 2 dB. Das so entste-
hende Emissionsmodell weist keine Winkelabhidngigkeit auf und ist in dieser Form nicht fiir be-
liebige Immissionsprognosen geeignet.

Fiir unterschiedliche Drohnen-Betriebszustiande zeigen Treichel and Korper (2019) A-bewertete
Schalldruckpegel, die mit mehreren Mikrofonen auf unterschiedlichen Hohen tiber reflektieren-
dem Boden resultieren. Mit jeweils acht simultan aufzeichnenden Mikrofonen werden fiir den
Zustand Schweben horizontale und vertikale Richtcharakteristika erhoben. Mit moderatem
Messaufwand werden Daten erhoben, die sich in ein direktionales Emissionsmodell Gibersetzen
lassen. Da die Mikrofone nicht in jedem Fall weit vom Boden entfernt oder dann in Grenzfla-
chenanordnung aufgebaut waren, sind die Daten als Folge der Interferenz zwischen bodenre-
flektiertem und Direktschall spektral verzerrt.

Mit einem 40-elementigen und in Grenzflaichenanordnung installierten Mikrofonarray untersu-
chen Zhang et al. (2017) das Schweben und Vorwartsfliegen einer Drohne auf unterschiedlichen
Hohen. Das Augenmerk der Studie liegt auf dem Beamforming, welches die akustische Lokalisie-
rung der Drohne ermdglicht. Der betrachtliche Aufwand ist fiir die Ableitung eines Emissions-
modells nicht gerechtfertigt.

3.3.13 Zusammenfassung der in den Studien eingesetzten Labor- und Feldmessverfahren

Die eingesetzten Messverfahren zur Erfassung des von Drohnen abgestrahlten Schalls lassen
sich — sowohl im Labor als auch im Feld - in die beiden Klassen:

» ein- und unabhidngig-mehrkanalige Mikrofonanordnungen und
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» Array-Mikrofonanordnungen mit Phasenbezug zwischen den Sensoren

aufteilen. Die meisten Studien gehen von einer zumindest in der Vertikalen ausgepragten, un-
runden Abstrahlcharakteristik aus. Diese Richtcharakteristik wird entweder mit mehreren, un-
terschiedliche Winkel abdeckende, Mikrofonen erfasst, oder es wird mit einem Mikrofon ein
ganzes Uberflugereignis ausgewertet und durch den Ereignis- oder Maximalpegel charakteri-
siert. Die Abhangigkeit der akustischen Emission von der elektrischen Leistung bzw. der Dreh-
zahl wird in mehreren Studien im Labor untersucht und in ein Emissionsmodell umgesetzt. Auf
dieser Grundlage kann damit die Emission im realen Flug geschatzt werden.

In der Mehrzahl der Messungen wird die Bodenreflexion entweder weitgehend unterdriickt
(praktisch alle Labormessungen) oder dann durch Grenzflichenanordnung und der daraus ent-
stehenden Schalldruckverdopplung einfach korrigierbar gemacht.

Wie gezeigt wird, konnen die Array-Mikrofonanordnungen mittels Beamforming zur Quellenlo-
kalisierung eingesetzt werden, oder - in unserem Kontext relevanter - zeitabhdngige Schall-
druckpegelkarten in der Bodenebene erzeugen. Damit werden direkt zweidimensionale Richt-
wirkungseffekte ablesbar.

Gegeniiber gewohnlichen Labormessungen bieten Untersuchungen im Windkanal bedeutende
Vorteile und ermoglichen einen realitdtsnahen Betrieb der Drohne. Allerdings ist der apparative
Aufwand sehr hoch und auf Grund des hohen Hintergrundgerausches der nutzbare Frequenzbe-
reich eingeschrankt.

3.3.2 Emissionswerte

In einer separaten Analyse wurden die in Tabelle 5 aufgefiihrten Untersuchungen hinsichtlich
gentigend gut dokumentierter und nachvollziehbarer Messwerte durchgesehen. Da die Untersu-
chungen sehr heterogen sind und sich wesentlich hinsichtlich der Messanordnung, der Drohnen-
modelle und -betriebszustdnde sowie der ausgewiesenen Messwerte unterscheiden, musste eine
rigorose Selektion vorgenommen werden. So wurden fiir diese Auswertung nur Studien heran-
gezogen, die

» das untersuchte Drohnenmodell mindestens durch Angabe der Masse geniigend gut be-
schreiben,

» als Betriebszustand der Drohne "Schweben" und/oder " Vorwartsflug" untersuchten und

» die Geometrie der Drohnen- und Mikrofonposition ausreichend genau beschreiben.

Insgesamt 10 Studien erfillten diese Kriterien. Tabelle 6 und Tabelle 7 listen die herausgelese-
nen und hier interessierenden Messdaten auf. Die Winkelangaben zur Abstrahlung sind aus Sicht
der Drohne als Elevation bzgl. des durch die Rotorebene gebildeten Horizonts zu verstehen. Ein
negatives Vorzeichen bezeichnet eine Abstrahlung nach unten, -90° ist die Richtung senkrecht
nach unten.

Tabelle 6 In der gefundenen Literatur dokumentierte Messdaten fiir den Zustand Schweben
Kennung Drohnenmodell Startmasse | Messwerte
[kgl
(Alexander and DJI Matrice 600 Pro, Hexa 9,5 Schalldruck-Ereignispegel jeweils wah-
Whelchel, 2019) rend 14 s in Grenzflachenanordnung:
-30°,in 18,29 m: 79,2 dB(2)
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Kennung

(EU 2019)

(EU 2019)

(Herreman, 2016)
(Herreman, 2016)
(Herreman, 2016)

(Intaratep et al.,
2016)

(Kloet et al., 2017a)

(Heutschi et al.,
2020)

(Heutschi et al.,
2020)

(Heutschi et al.,
2020)

Anmerkung: Geklammerte Werte sind Circaangaben.

Drohnenmodell

nicht spezifiziert

nicht spezifiziert

KittyHawk HDX17
KittyHawk HDX15
SkyKing

DJI Phantom Il

Eigenbau

DJI Mavic 2 Pro

DJI Inspire 2

DJI S-900

Startmasse
[kgl

0,9

0,9

3,4

3,3

Messwerte

-45°,in 12,93 m: 83,7 dB(2)
-60°, in 10,56 m: 87,3 dB(2)
-75°,in 9,46 m: 88,7 dB(Z)
-90°,in 9,14 m: 89,6 dB(2)

Bei Inkrafttreten zuldssiger Schallleis-
tungspegel Lw,a: 85 dB(A)

Bei Inkrafttreten zuldssiger Schallleis-
tungspegel Lw,a: 97 dB(A)

Schallleistungspegel Lw,a: 102,6 dB(A)
Schallleistungspegel Lw,a: 97,2 dB(A)

Schallleistungspegel Lw,a: 74,1 dB(A)

1 m Uber Gras: 54 dB(A)

Tabelle 7 In der gefundenen Literatur dokumentierte Messdaten fiir den Zustand Vorwarts-
flug
Kennung Drohnenmodell Startmasse | Messwerte
[kel
(Alexander and DJI Matrice 600 Pro, Hexa | 9,5 Schalldruck-Ereignispegel jeweils wah-
Whelchel, 2019) rend 14 s in Grenzflaichenanordnung
fur Vorbeiflug mit 3,2 m/sauf 7,5 m
Hohe
seitlicher Abstand 15,8 m: 75,9 dB(A)
seitlicher Abstand 9,1 m: 79,6 dB(A)
seitlicher Abstand 5,3 m: 82,7 dB(A)
seitlicher Abstand 2,5 m: 84.0 dB(A)
seitlicher Abstand 0.0 m: 85,3 dB(A)
(Cabell et al., DJI Phantom 2 1,6 Maximaler Schalldruckpegel fir schnel-
2016) len Uberflug auf 15 m: 62 dB(A)
(Cabell et al., Prioria Hex 7,3 Maximaler Schalldruckpegel fir schnel-
2016) len Uberflug auf 15 m: 65 dB(A)
(Herreman, 2016) KittyHawk HDX17 (5,0) Schallleistungspegel fir langsamen
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Vorwartsflug Lw,a: 104,0 dB(A)

Schalldruckpegel -40°, in 1,5 m: 70 dB(A)

Schalldruckpegel -30°, in 19 m, gemessen

Schalldruckpegel -30°, in 1 m: 71,2 dB(A)

Schalldruckpegel -30°, in 1 m: 78,6 dB(A)

Schalldruckpegel -30°, in 1 m: 86,7 dB(A)
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Kennung

(Herreman, 2016)

(Herreman, 2016)

(Herreman, 2016)

(Senzig and
Marsan, 2018)

(Senzig and
Marsan, 2018)

(Senzig et al.,
2018)

(Treichel and
Korper, 2019)

(Heutschi et al.,
2020)

(Heutschi et al.,
2020)

(Heutschi et al.,

2020)

(Read et al., 2020)

(Read et al., 2020)

(Read et al., 2020)

Anmerkung: Die Referenzen (Cabell et al., 2016) und (Senzig and Marsan,

Drohnenmodell

KittyHawk HDX15

KittyHawk HDX15

SkyKing

DJI Phantom 2

Prioria Hex

DJI Phantom 3 Advanced

Mittel Glber mehrere Mo-

delle

DJI Mavic 2 Pro

DJI Inspire 2

DJI S-900

Yuneec Typhoon

DJI M200

Gryphon Dynamics
GD28X

Startmasse
[kg]

(4,0)

(4,0)

(1,0)

1,6

2,5

1,3

(1,5)

0,9

3,4

3,3

2,4

6,1

20,4

Messwerte

Schallleistungspegel fir langsamen
Vorwartsflug Lw,a: 97,9 dB(A)

Schallleistungspegel fir schnellen Vor-
wartsflug Lw,a: 98,2 dB(A)

Schallleistungspegel fir schnellen Vor-
wartsflug Lw,a: 77,2 dB(A)

Maximaler Schalldruckpegel in Grenz-
flichenanordnung fiir Uberflug auf 400
FuB: 44,9 dB(A)

Maximaler Schalldruckpegel in Grenz-
flachenanordnung fiir Uberflug auf 400
FuB: 45,9 dB(A)

Maximaler Schalldruckpegel in Grenz-
flachenanordnung fiir Uberflug auf 25
FuB: 69,8 dB(A)

Maximaler Schalldruckpegel in 1,2 m
iber hartem Boden fiir Uberflug auf 5
m: 68,8 dB(A)

Aus beschwertem Schweben geschatz-
ter Schalldruckpegel -30°, in 1 m: 72,8
dB(A)

Aus beschwertem Schweben geschatz-
ter Schalldruckpegel -30°, in 1 m: 82,3
dB(A)

Aus beschwertem Schweben geschatz-
ter Schalldruckpegel -30°,in 1 m: 92,4
dB(A)

Maximaler Schalldruckpegel in Grenz-
flachenanordnung fiir Uberflug auf 400
FuRB: 50,1 dB(A)

Maximaler Schalldruckpegel in Grenz-
flachenanordnung fiir Uberflug auf 400
FuR: 51,8 dB(A)

Maximaler Schalldruckpegel in Grenz-
flachenanordnung fiir Uberflug auf 400
FuRB: 62,0 dB(A)

2018) fuhren beide ein Drohnenmodell "Prioria

Hex" auf, spezifizieren dazu aber unterschiedliche Massen, was auf verschiedene Zuladungen schlieBen ldsst. Geklammerte

Werte sind Circaangaben.

Um die Messdaten der verschiedenen Studien auf einen gemeinsamen Nenner zu bringen, wurde
als Kenngrofie zur Charakterisierung der akustischen Emission der A-bewertete Schalldruckpe-

gel (Lpa1m-30°) in 1 m Abstand bei Freifeldbedingungen und unter einem Abstrahlwinkel von -30°
beziiglich der Rotorebene eingefiihrt.
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Fiir die Konvertierung der unterschiedlichen Messgrofien in diesen Emissionswert wurden situ-
ativ folgende Normalisierungen bzw. Umrechnungen vorgenommen:

>

Ubersetzung dB(Z) in dB(A): Fiir ein typisches Drohnen-Emissionsspektrum differieren die
beiden Summenpegel nur wenig, wo notig werden sie daher gleichgesetzt.

Geometrische Verdiinnung: Punktquellenverhalten in der Form von -20 log(d).

Flir eine Mikrofon-Grenzflichenmontage auf einer Bodenplatte wird bezogen auf Freifeld
eine Schalldruckverdopplung bzw. eine Pegelerhéhung von 6 dB angenommen.

Es wird angenommen, dass die Drohne im A-Pegel senkrecht nach unten 3 dB(A) mehr ab-
strahlt als unter -30°.

Aus dem Schallleistungspegel Ly« wird mit: L, 4 im-30- = Lw. -11 dB auf den Emissionswert ge-
schlossen. Senkrecht nach unten wiirde mit dieser Beziehung der Schalldruck unter- und in
der Horizontalebene iiberschatzt, bei -30° wird angenommen, dass es gerade stimmt.

Die verstarkende Wirkung des Bodens fiir ein Mikrofon in 1,0 bis 1,2 m Hohe liber Grasland
wird zu 1 dB(A) angenommen.

Die verstarkende Wirkung des Bodens fiir ein Mikrofon in 1,0 bis 1,2 m Hohe tiber hartem
Grund wird zu 3 dB(A) angenommen.

Mit diesen Annahmen ergeben sich fiir die beiden Betriebszustinde Schweben und Vorwartsflug
die in Abbildung 9 und Abbildung 10 gezeigten Datenpunkte und logarithmischen Emission/Ge-
wichtsmodelle.
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Abbildung 9

Freifeldemissionswerte von Drohnen der Bauform ,,Multicopter” als A-bewerteter
Schalldruckpegel in 1 m Abstand fiir einen Abstrahlwinkel von -30° in Abhangigkeit
des Drohnengewichts fiir den Betriebszustand Schweben.

Emissionsstiarke von Multicoptern

Schweben

100

95

90

85

80

75

70

Schalldruckpegel in 1 m unter -30° [dB(A])]

65

60

y=9.20In(x) + 71.67 __|

R*=0.75

Datenpunkte

10
Masse [kg]

57

15

20

Log. (Datenpunkte)

25

Quelle: eigene Darstellung Empa
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Abbildung 10 Freifeldemissionswerte von Drohnen der Bauform ,,Multicopter” als A-bewerteter
Schalldruckpegel in 1 m Abstand fiir einen Abstrahlwinkel von -30° in Abhangigkeit
des Drohnengewichts fiir den Betriebszustand Vorwartsflug.

Emissionsstarke von Multicoptern

Vorwartsflug

100

95 L

90

85 —

80

75

70

Schalldruckpegel in 1 m unter -30° [dB(A)]

65 y=7.17In(x) + 74.48
RZ=0.66

60

Masse [kg]

® Datenpunkte Log. (Datenpunkte)

Quelle: eigene Darstellung Empa

3.3.3 Vertikale Richtcharakteristik

Zwei der gefundenen Referenzen machen spektrale und winkelspezifische Angaben zur Gesamt-
system-Richtcharakteristik von Drohnen der Bauform "Multicopter"”. Die Messungen von
Treichel und Korper (2019) stellen das Mittel aus drei verschiedenen im Freien vermessenen
Drohnenmodellen dar, die Daten aus Heutschi et al. (2020) reprasentieren eine generische
spektrale Richtcharakteristik, die aus Labormessungen an fiinf verschiedenen, bei unterschiedli-
chen Drehzahlen betriebenen, Drohnenmodellen abgeleitet wurde. Fiir die in Abbildung 11 ge-
zeigte Ubersicht sind alle Angaben auf eine Abstrahlung in Richtung -30° (unter Horizont) bzgl.
der Propellerebene bezogen worden.
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Abbildung 11 Vertikale Schallabstrahlungscharakteristik von Multicoptern.
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3.34 Exemplarische Spektren

Als spektrale Merkmale der akustischen Emission von Multicoptern fallen

» tief- und mittenfrequent die an die Rotordrehzahl gekoppelten tonalen und harmonischen
Komponenten und

» hochfrequent ein breitbandiges Rauschen, dessen Leistungsdichte mit der Frequenz
schwach abnimmt,

auf. Zur Illustration zeigt Abbildung 12 ein von Kurt Heutschi unter -30° gemessenes Leistungs-
dichtespektrum einer im Labor schwebenden DJI Mavic 2 Pro Drohne. Die tonalen Komponenten
treten jeweils paarweise mit leicht unterschiedlichen Frequenzen auf. Dies demonstriert den Be-
trieb der vier Propeller in zwei Gruppen.

59



TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

Abbildung 12 Beispielhaftes Leistungsdichtespektrum einer im Zustand Schweben im Labor un-
tersuchten DJI Mavic 2 Pro Drohne.
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Quelle: eigene Darstellung Empa

In der spektral groberen Auflosung von Terz- bzw. Oktavbdndern verschwinden mit anwachsen-
der Mittenfrequenz und der entsprechend zunehmenden Bandbreite die Uberhéhungen und Ein-
briiche. Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen fiir verschiedene, im Labor bei maximaler Leis-
tung betriebene Drohnenmodelle die Terz- und Oktavbandspektren des Schalldruckpegels in

1 m Abstand unter -30° (Messungen: Kurt Heutschi).
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Abbildung 13 Beispielhafte Terzbandspektren der Emission von verschiedenen Drohnen bei maxi-
maler Leistung im Labor unter -30°.
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Abbildung 14 Beispielhafte Oktavbandspektren der Emission von verschiedenen Drohnen bei ma-
ximaler Leistung im Labor unter -30°.
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3.3.5 Folgerungen fiir die Vermessung von akustischen Drohnenemissionen

Einleitend werden die wichtigsten Aspekte der Drohne als akustische Quelle zusammengefasst:

» Verschiedene Untersuchungen belegen, dass in der Vertikalen von einer bedeutenden Win-
kelabhangigkeit der Abstrahlstirke auszugehen ist. In der Horizontalen wird aus Symmetrie-
grinden eine gleichmafdige Abstrahlung erwartet.

» Die Emissionsstarke hiangt wesentlich vom Drohnenmodell und einer eventuellen Zuladung
sowie vom Betriebszustand bzw. dem Flugmandéver ab.

» Anhand von theoretischen Uberlegungen zum Kriftegleichgewicht und aus experimentellen
Beobachtungen kann gefolgert werden, dass ein Zusammenhang zwischen Betriebszustand
und Rotordrehzahl besteht. Es liegt damit auf der Hand, ein drehzahlabhéngiges Emissions-
modell zu formulieren und dann mit Wissen um die erforderliche mandéverabhéngige Dreh-
zahl die Emission fiir einen beliebigen Betriebszustand zu schatzen. Diesem Ansatz steht al-
lerdings im Weg, dass beim Horizontalflug eine Vorwartsbewegung erst durch unterschiedli-

62



TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

che Drehzahlen der vorderen bzw. hinteren Rotoren moglich wird. Da fiir die Schallentste-
hung auch die Interaktion zwischen den Rotoren eine Rolle spielt, kann dieser Fall nicht
ohne weiteres aus einem typischerweise fiir Schweben gewonnenen Drehzahl-Emissionsmo-
dell geschatzt werden.

Unter Berticksichtigung der erwahnten akustischen Eigenschaften sind folgende Anspriiche an
ein Drohnen-Emissionsmodell zu stellen:

>

>

>

Das Modell muss die vertikale Abstrahlcharakteristik beschreiben und nachbilden kénnen.
Das Modell muss die Emissionsstirke fiir unterschiedliche Betriebszustinde ausweisen.

Das Modell muss die Emission als Abstrahlung ins Freifeld ausdriicken, damit eine einfache
Kopplung an ein Schallausbreitungsmodell fiir die Berechnung der Immission an einem be-
liebigen Empfangerpunkt moglich ist.

Die Ubersetzung der Anforderungen an das Emissionsmodell in eine Messvorschrift birgt fol-
gende Herausforderungen:

>

Die Abstrahlcharakteristik ist am zuverlassigsten fiir eine positionsfeste oder sich nur lang-
sam bewegende Drohne bestimmbar. Beim schnellen Uberfliegen eines Mikrofons wird zwar
bei geeigneter Geometrie ein insgesamt grofder Winkelbereich iiberstrichen, allerdings sind
die typischen Winkeldanderungen pro Zeiteinheit so grof, dass keine ausreichenden Mitte-
lungszeiten erzielt werden. Damit werden die elevationswinkelbezogenen Schiatzungen
grundsatzlich unsicher.

Die Riickrechnung eines Mikrofonsignals zuriick zur Quelle (Invertierung) muss bei freier
Ausbreitung die Phdnomene:

e geometrische Verdiinnung
e Luftdampfung
e Bodeneffekt

berticksichtigen. Mit entsprechender Kenntnis der Geometrie, der Lufttemperatur und Luft-
feuchte sind die ersten beiden Ausbreitungseffekt mit guter Genauigkeit kompensierbar, fiir
die Invertierung des Bodeneffekts muss die Bodenbeschaffenheit und ein entsprechendes
Bodenreflexionsmodell zur Verfiigung stehen.

Um die Vergleichbarkeit kiinftiger Studien untereinander zu begiinstigen, wére eine Festle-
gung eines Minimal-Sets an akustischen Messgrofien sowie derer exakten Bestimmung anzu-
streben. Abhingig vom Flugmanéver bieten sich dazu fiir Uberfliige Maximal- oder Ereig-
nispegel, fiir den Schwebezustand energiedquivalente Mittelungspegel (Leg) an.

Vor obigem Hintergrund konnte ein pragmatisches Emissionsmodell und das daraus abgeleitete
Messkonzept folgende Annahmen treffen:

>

Das Emissionsmodell unterscheidet die Betriebszustdnde: Schweben, Steigen, Sinken und
Horizontalflug mit "typischer" Vorwartsgeschwindigkeit.
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» Fiir alle Betriebszustdnde wird eine identische relative vertikale spektrale Richtcharakteris-
tik angenommen.

Damit lief3e sich in einem ersten Schritt die Richtcharakteristik fiir den Betriebszustand Schwe-
ben im Labor oder im Freien mit Mikrofonen in grofder Hohe oder in Grenzflichenanordnung am
Boden (und Halbierung der Signalamplitude) messen. Der Mikrofonaufwand kann minimiert
werden, wenn die Drohne auf unterschiedlichen Hohen schwebt oder sogar ganz langsam auf-
steigt.

In einem zweiten Schritt wiirden die Betriebszustidnde Steigen, Sinken und Horizontalflug ver-
messen, wobei dank der als bekannt angenommenen Richtcharakteristik als Ankerpunkt das
Signal bei einer einzigen Drohnenposition geniigt. Das Mikrofon wiirde wiederum vorteilhaft
entweder hoch iiber Boden oder in Grenzflachenanordnung installiert.

In jedem Fall ist eine exakte zeitliche Synchronisation zwischen der akustischen Aufzeichnung
und dem die Drohnenposition registrierenden System erforderlich. Die Anforderung an die Ge-
nauigkeit der Positionsbestimmung hdngt von der Geometrie ab. In jedem Fall sind zu kleine Ab-
stdnde zu vermeiden um sicherzustellen, dass die Drohne als Punktquelle aufgefasst werden
kann und die von den Drohnenrotoren verursachte Luftbewegung an den Mikrofonen keine nen-
nenswerten Windgerausche erzeugt. Die Auswertung der Mikrofonsignale miisste fiir das Emis-
sionsmodell zumindest terzbandaufgeldste Schalldruckpegel bereitstellen. Fiir die Bestimmung
der Tonalitdt und weiterer Parameter sollten zudem die Audiosignale erfasst werden.
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4 Literaturrecherche zu psychoakustischen Untersuchun-
gen

4.1 Genereller Ansatz und Methodik

Ausgehend vom generellen Ablauf der Literaturrecherche geméafs PRISMA (Moher et al.,, 2009;
Ziegler et al., 2011) (vgl. auch Kap. 2) wurde die Methodik fiir die Literaturrecherche zu psycho-
akustischen Untersuchungen konkretisiert. Hierfiir wurde das publizierte Studienprotokoll
PROSPERO 2013 CRD42013006004 (Seidler et al., 2013), welches beispielsweise in Weihofen et
al. (2019) und Hegewald et al. (2020) verwendet worden war, auf die vorliegende Fragestellung
angepasst. Dieses Protokoll wurde als geeigneter Ausgangspunkt fiir die vorliegende Recherche
erachtet, da es fiir ein systematisches Review zum verwandten Thema "Fluglarm und extra-
aurale Gesundheitsbeschwerden und Krankheiten" (Seidler et al., 2013) verwendet worden war.

4.2 Forschungsfrage und Kriterien fiir den Studienein- bzw. ausschluss

Die offen gehaltene Aufgabe "Literaturrecherche zu psychoakustischen Untersuchungen" wurde
mittels folgender Forschungsfrage konkretisiert:

Haben Personen, welche Drohnenldrm ausgesetzt sind, ein erhéhtes Risiko auf Ldrmbeldstigung
und/oder andere extra-aurale Gesundheitsauswirkungen?

Da psychoakustische Untersuchungen im Vordergrund stehen, liegt der Fokus auf der Wirkungs-
dimension "Larmbelastigung” (bzw. "Lastigkeit"; vgl. Abschnitt 4.4.2). Es werden aber auch ge-
nerell Gesundheitsauswirkungen in der Literatursuche berticksichtigt. Basierend auf obiger For-
schungsfrage werden die Ein- und Ausschlusskriterien mittels Population-Exposure-Outcome
(PEO) Schema sowie mittels weiterer Kriterien (z. B. keine Review-Artikel) geméafs Tabelle 8
festgelegt. Dabei werden die Einschlusskriterien weiter mit dem Suchstring (Abschnitt 2.2.1.2)
konkretisiert, wihrend die Ausschlusskriterien vor Durchfiihrung des Screenings definiert wer-
den (Abschnitt 4.3.1.4). Die Einschlusskriterien wurden sehr breit gefasst, da erwartet wurde,
dass zurzeit noch nicht viele psychoakustische Untersuchungen zu Drohnenldrm greifbar sind.
Hier sollte ein moglichst vollstandiger Uberblick geschaffen werden.

Tabelle 8 Ein- und Ausschlusskriterien gemaB Population-Exposure-Outcome (PEO) Schema
Kategorie Einschlusskriterien Ausschlusskriterien
Population (P) Bevolkerung (Menschen, d.h. Tiere

Kinder und Erwachsene)
Exposure (E) Drohnenldrm/-schall Andere (Umwelt-)Larmquellen

Outcome (O) Larmbelastigung -
allgemein Gesundheit

Weitere - Review-Artikel, Zeitungsartikel, Briefe usw.
Referenzen zu vollstandigen Konferenz-Tagungsban-
den anstatt individuellen Konferenzartikeln

Bei der Beantwortung obiger Forschungsfrage wurde das Augenmerk zudem auf folgende As-
pekte gelegt:
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» Welche Rolle spielen die nicht-akustischen Moderatoren (Definition vgl. z. B. Field-Fote,
2019) visuell-akustische Interaktionen und Kontext (bzw. Akzeptanz) fiir die Lirmwirkun-
gen von Drohnen?

» Welche Rolle spielen tonale Eigenschaften fiir die Lirmwirkungen von Drohnen?

» Konnen, basierend auf der verfiigbaren Literatur, Pegelkorrekturen (Storungs- und Tonali-
tatszuschlage) im Vergleich zu bekannten Referenzquellen wie Straflenverkehrslarm defi-
niert werden?

» Mit welchen akustischen bzw. psychoakustischen Parametern kann die Lirmwirkung
von Drohnen gut vorausgesagt werden?

Bemerkung: In Anlehnung an die Definition im Duden!* wird Kontext hier verstanden als ein
Sach- und Situationszusammenhang, welcher den Teilnehmenden einer psychoakustischen Un-
tersuchung zu Beginn gegeben wurde (z. B. dass es sich um Drohnengerdusche handelt, ob es
sich um Rettungs- oder kommerzielle Drohneneinsatze handelt usw.). Der Kontext einer Larm-
exposition kann deren Wirkung auf die Teilnehmer (beziehungsweise generell auf die Bevolke-
rung) stark beeinflussen. So wird der Larm von Rettungshelicoptern eher in Kauf genommen als
von Privatfliigen, und es kann davon ausgegangen werden, dass eine hohere Akzeptanz die
Larmbeladstigung vermindert. Individuelle Charakteristiken wie Alter, Geschlecht, Larmsensi-
tivitat, Einstellung zur Lirmquelle usw., welche die fiir Lirmwirkung ebenfalls eine wichtige
Rolle spielen kénnen, werden hier als zusatzliche, vom Kontext unabhéangige Einflussvariablen
verstanden; deren Einfluss ist im Feld oft ausgepragter als im Labor (vgl. z. B. Schiffer et al,,
2016). Daneben kénnen auch visuell-akustische Interaktionen die Lirmwirkung beeinflussen.
Bei Drohnen kann davon ausgegangen werden, dass vor allem Bedenken zur Sicherheit und Pri-
vatsphare eine Rolle spielen, welche durch sichtbare Drohnen verstarkt werden kénnen.

4.3 Formalismus der Literaturrecherche

4.3.1 Suchstrategien

4.3.1.1 Elektronische Datenbanksuche

Die elektronische Datenbanksuche erfolgte in folgenden Datenbanken (in Klammern die durch-
suchten Felder):

» Web of Science (Title/Keywords/Abstract)

» Scopus (inkl. Embase) (Title/Keywords/Abstract)

» MEDLINE (via PubMed) (Title/Keywords/Abstract)

» Psyclnfo (liber ProQuest) (Alle Felder)

» Ingenta-Connect (Title/Keywords/Abstract)

» Psyndex (liber PubPsych) (Schlagworter, Titel, Autor, Quelle, ISSN/ISBN, Abstract)

14 Duden: Bedeutung von Kontext: "... ¢) inhaltlicher Gedanken-, Sinnzusammenhang, in dem eine Auf3erung
steht, und Sach- und Situationszusammenhang, aus dem heraus sie verstanden werden muss" ULR:

https://www.duden.de/rechtschreibung/Kontext (zuletzt besucht am 17.03.2021).
66


https://www.duden.de/rechtschreibung/Kontext

TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

» Google Scholar (Title)

» Konferenzbeitrage: Inter-Noise, Forum Acusticum (inkl. e-Forum Acusticum 2020), Euro-
noise, International Congress on Acoustics ICA, International Congress on Sound and Vibra-
tion ICSV, Noise-Con, ICBEN Congress, DAGA, Quiet Drones Symposium

Auf die Suche in folgenden urspriinglich geplanten Datenbanken wurde verzichtet: (1) Science-
Direct, da die Datenbank beziiglich Title/Keywords/Abstract bereits in Web of Science und Sco-
pus enthalten ist und da nur relativ kurze Suchstrings erlaubt sind, was die Aufteilung unseres
Strings (Abschnitt 4.3.1.2) in viele Einzelabfragen notig machen wiirde (impraktikabel), und (2)
Springer-Link, da die Datenbank beziiglich Title/Keywords/Abstract bereits in Web of Science
und Scopus enthalten ist und da die Suche nicht auf Title/Keywords/Abstract eingegrenzt wer-
den kann, was zu einer iibergrofien Anzahl Treffer fiihren wiirde.

Es wird die gesamte Literatur bis zum jeweiligen Stichtag der Datenbanksuche in die Suche ein-
geschlossen. Auf eine Eingrenzung auf die letzten fiinf Jahre wird verzichtet, da bislang nur we-

nige Studien zur Larmwirkung von Drohnen verfiigbar sind. Als Beispiel: Fiir den unten gewahl-
ten Suchstring wiirde eine auf die letzten fiinf Jahre begrenzte Suche in Web of Science die Tref-
ferzahl von 350 (alle Jahre) auf 229 begrenzen (Stand 24.08.2020).

Vor Durchsicht der Konferenzbeitrage wurde gepriift, ob diese von den obigen Datenbanken be-
reits gedeckt werden, so dass auf eine individuelle Suche verzichtet werden kann. Konferenzbei-
trage, welche nicht gedeckt wurden, wurden separat durchsucht.

4.3.1.2 Suchstring

Fiir die Datenbanksuche wurde ein Suchstring entwickelt, welcher drei Suchblécke enthélt, die
mit dem Boolschen Operator AND verkniipft wurden:

» Drohne als Quelle,
» Akustik bzw. Larm als Exposition, und

» Wirkungsdimensionen, d.h. verschiedene potenzielle Lirmwirkungen.

Der Suchstring wurde fiir Web of Science entwickelt, um Begriffe mit keinen/sehr wenigen Tref-
fern (z. B. cardiovascular, insomnia) sowie zu unspezifische Begriffe mit zu vielen Treffen (z. B.
effect, impact) zu beseitigen. Dieser Suchstring wurde danach, soweit notig, spezifisch auf die an-
deren Datenbanken angepasst (z. B. fiir Psyndex auf Deutsch tibersetzt).

Flir Web of Science resultierte folgender String:

("drone*" OR "quadcopter” OR "multirotor” OR "multicopter” OR "UAV" OR "UAS"
OR"RPA" OR "unmanned air*" OR "unmanned aer*") AND ("acoust*" OR "sound" OR
"noise" OR "psychoac*" OR "loud*" OR "sharp*" OR" rough*" OR "tonal*" OR "tone*")
AND ("annoy*" OR "disturb*" OR "affective" OR "psychol*" OR "stress" OR "risk" OR
"health")

Obiger Suchstring enthalt bereits die Begriffe der potenziell storenden tonalen Komponenten,
wie auch der psychoakustischen Parameter. Hingegen enthalt der Suchstring die moglicherweise
bedeutenden Dimensionen "Akzeptanz" und "visuell-akustische Interaktionen" nicht, da weitere
Dimensionen die Suche entweder zu stark eingrenzen (Boolscher Operator "AND") oder auswei-
ten ("OR") wiirden.
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4.3.1.3 Trefferzahlen

Die Datenbankabfragen wurden von B. Schiffer zwischen dem 24. August und 08. September
2020 durchgefiihrt (Ausnahme: Forum Acusticum und Quiet Drones Symposium (s.u.), da diese
Konferenzen erst spater abgehalten wurden). Die Abfragen ergaben folgenden Trefferzahlen
["Datenbank: Suchdatum, Anzahl Treffer"]:

» Web of Science: 24.08.2020, 350

» Scopus (inkl. Embase): 24.08.2020, 669

» MEDLINE (via PubMed): 25.08.2020, 48

» Psyclnfo (liber ProQuest): 02.09.2020, 113
» Ingenta-Connect: 04.09.2020, 24

» Psyndex (liber PubPsych): 07.09.2020, 0

» Google Scholar: 04.09.2020, 3

» Konferenzbeitrage: 07.09.-08.09.2020 (Quiet Drones Symposium 2020: 24.11.2020, Forum
Acusticum 2020: 28.12.2020), 1

Somit wurden 1'208 Publikationen gefunden, wobei diese Zahl auch Duplikate enthalt.

4.3.1.4 Titel-Abstract- und Volltextscreening

Die gefundenen Artikel wurden in das Literaturdatenbankprogramm EndNote Version X9 einge-
laden. In einer ersten Runde wurden in Endnote 350 Duplikate entfernt (verbleibend: 858 Refe-
renzen).

Das Titel-Abstract-Screening erfolgte via Rayyan QCRI (https://www.rayyan.ai), einer Web-Ap-
plikation fiir Systematische Reviews (Ouzzani et al., 2016). Diese Applikation hilft beim Scree-
ning, indem Schliisselworter (potenzielle Ein- und Ausschlusskriterien, vgl. Abschnitt 4.2) defi-
niert werden, welche dann griin bzw. rot im Titel und Abstract markiert werden. Zudem kénnen
Griinde fiir den Ausschluss von Publikationen angegeben werden, was schlieRlich in einer Uber-
sichts-Statistik zusammengefasst wird.

Als potenzielle Einschlusskriterien wurden gewahlt: drone, drones, unmanned, UAV, UAS, sound,

noise, annoy, annoyance, health, population, human. Als potenzielle Ausschlusskriterien wurden
gewahlt: disturbance, disturbances, stress, review, RPA, animal, animals, reviews, whales, rats, edi-
torial, fish, transgenic, in vitro, porcine, canine, mouse, rat. (Die Schlagworter stress und disturb*

waren zwar urspriinglich im Suchstring verwendet worden, werden aber grofdtenteils in ande-

rem Zusammenhang als Larmwirkung verwendet.)

Zunachst wurde in Rayyan QCRI erneut nach Duplikaten gesucht und 20 weitere aufgedeckt
(verbleibend 838 Referenzen). Ausschluss der Referenzen erfolgte aufgrund folgender Griinde:
Keine Gesundheitswirkungen, kein Drohnen-Thema, vollstindige Proceedings (keine Einzelarti-
kel), falscher Publikationstyp, nur Ubersichts-Publikation. Nach Titel-Abstract-Screening wur-
den zehn Artikel als vermutlich relevant eingestuft.
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Ausschlussgriinde beim Volltextscreening lagen vor, wenn die Artikel keine Lairmwirkungen un-
tersuchten und/oder dass sie lediglich einen Uberblick iiber bereits publizierte Forschungspro-
jekte gaben, und keine eigenen (neuen) Daten enthielten. Insgesamt wurden sechs Artikel durch
das Volltextscreening ausgeschlossen. Es verbleiben 4 relevante Artikel.

4.3.1.5 "handische" Suche im Internet

Die ,handische“ Suche wurde im Zeitraum vom 24.-26. November 2020 durchgefiihrt. Die Inter-
netsuche erfolgte mit der Suchmaschine Google, unter Verwendung des Strings in Abschnitt
4.3.1.2 sowie verschiedener vereinfachten Strings (z. B. "drone annoyance"). Es wurde allgemein
nach psychoakustischen Untersuchungen, sowie spezifisch nach Studien der NASA und nach
schwedischen und franzdsischen Studien gesucht, da dort Forschungsaktivitaten erwartet wur-
den. Zusatzlich wurden die Referenzlisten der in das Volltextscreening (s. u.) eingeschlossenen
Publikationen nach weiteren relevanten Artikeln durchsucht. Weiter wurde eine Literatursa-
mmlung (Volltexte) zu Drohnen, welche den Autoren am 16. Juni 2020 freundlicherweise vom
Umweltbundesamt durch Julia Treichel zur Verfiigung gestellt worden war, durchgesehen.
Schlief’lich wurde die Zeitschrift ,Lirmbekdmpfung” nach relevanten Artikeln durchsucht. Po-
tenzielle Artikel wurden direkt dem Titel-Abstract- und Volltextscreening unterzogen, um deren
Eignung zu priifen.

Insgesamt wurden so 4 zusatzliche Dokumente in die Datenbank aufgenommen, welche fiir
das Thema relevant und durch die Datenbanksuche nicht gedeckt worden waren.

4.3.1.6 Zusammenfassung der Literaturrecherche

Eine Zusammenfassung der Recherche nach relevanten Dokumenten gemaf des PRISMA-
Flief3diagramms zeigt die nachfolgende Abbildung 15. Aufgrund der geringen Anzahl verbleiben-
der Dokumente (n = 8), welche unterschiedliche Aspekte der Wirkung von Drohnen behandel-
ten, war eine quantitative Meta-Analyse nicht méglich. Es wird daher eine qualitative Zusam-
menfassung zu den psychoakustischen Untersuchungen durchgefiihrt.
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Abbildung 15 Prisma-FlieBdiagramm zu psychoakustischen Untersuchungen

Trefferzahl der elektronischen
Datenbanksuche
(n=1'208)
Trefferzahl nach Entfernen der Duplikate
(n=838)
Title/Abstract-Screening Ausschluss
_>
(n=838) (n=828)
¢ Ausschluss Volltextartikel (n = 6)
Begutachtung der Volltexte Griinde:
_>
(n=10) 1) Keine Larmwirkungen (n = 4)
l 2) Keine Original-Studien (n = 2)
Extraktion Extraktion handische Suche
-
(n=8) (n=4)

Quelle: eigene Darstellung Empa

4.3.2 Datenextraktion und Qualitatsbewertung

Bei der Extraktion und Qualitatsbewertung wurden die wichtigsten Daten der eingeschlossenen
Studien in eine Tabelle extrahiert. Die Tabelle wurde ausgehend von Tabelle 3 in Hegewald et al.
(2020) entwickelt und auf die vorliegende Literaturstudie angepasst. Sie enthalt, sofern aus den
Publikationen ersichtlich, Informationen zu Drohnenmodell, Kategorie (z. B. Quadcopter), Ge-
wicht, Kontrolle des Flugs wahrend Aufnahmen (manuell vs. Autopilot), untersuchte Flugzu-
stande, weitere beriicksichtigte Schallquellen (z. B. StrafRenverkehrslarm), Studienregion, Stu-
diendesign, Qualitatsbewertung, Population (Beschreibung Studienteilnehmer), Erzeugung (Au-
ralisierung, Aufnahme) und Wiedergabe der Stimuli (fiir Laborexperimente), Studiendetails (z.
B. Studieninformation fiir die Teilnehmer, Kontext), untersuchte Lairmwirkung(en), ob auch Ak-
zeptanz, audio-visuelle Aspekte und/oder Hintergrundlarm untersucht wurde(n), erfasste
(psycho-)akustische Charakteristiken, experimenteller Pegelbereich, psychoakustische Pegeldif-
ferenz, Methoden der Outcome-Erhebung, Auswerteverfahren (z.B. ANOVA), eine Ubersicht der
wichtigsten Ergebnisse, eine Bewertung der Studie (Starken und Schwachen), sowie Schliissel-
worter. Basierend auf letzterer Bewertung wurde die Studie in die Qualitatsklassen gut (++),
mittel (+) oder schlecht (-) eingeteilt. Auf eine detaillierte Qualitdtsbeurteilung, z. B. nach Krite-
rien gemass SIGN (Scottish Intercollegiate Guidelines Network 2004) oder CASP (Critical Ap-
praisal Skills Programme 2004/2006) (vgl. z. B. Hegewald et al., 2020) wurde hier verzichtet.
Ebenfalls verzichtet wurde auf eine detaillierte Bewertung des Risikos einer Verzerrung (z. B.
Cochrane risk-of-bias), aber soweit Informationen hierzu vorlagen (z. B. beziiglich Kontext),
wurden diese in die Studienbewertung einbezogen.
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4.4 Ergebnisse der Literaturrecherche zum Themenbereich ,,psychoakusti-
sche Untersuchungen”

Der nachstehende Ergebnisteil enthalt flinf Abschnitte: Zuerst werden potenziell stérende Ge-
rauschcharakteristiken von Drohnen erortert (Abschnitt 4.4.1). Danach folgt der Hauptteil mit
den Ergebnissen des systematischen Reviews zu den psychoakustischen Untersuchungen (Ab-
schnitt 4.4.2), und schlielich ein Exkurs zur Akzeptanz von Drohnen in der Offentlichkeit (Ab-
schnitt 4.4.3). Abschnitt 4.4.4 fasst die Erkenntnisse des systematischen Reviews zusammen und
Abschnitt 4.4.5 gibt Empfehlungen fiir zukiinftige psychoakustische Untersuchungen zu Droh-
nenlarm. Hierbei ist zu beachten, dass ausschliefilich die Erkenntnisse in Abschnitt 4.4.2
(psychoakustische Untersuchungen) das Resultat des systematischen Reviews darstellen. Die
Abschnitte 4.4.1 und 4.4.3 dienen dazu, letztere in einen etwas breiteren Kontext zu bringen. Sie
waren aber nicht Gegenstand des systematischen Reviews, und die dort zitierte Literatur ist
dementsprechend nicht als abschliefRend (bzw. als systematischer Review) zu betrachten. Zu-
dem erlauben wir uns, weitere Dokumente, welche nicht dem systematischen Review entspran-
gen, zu erwadhnen, um gewisse Aussagen und Erkenntnisse zu untermauern. Die Kernliteratur
des systematischen Reviews ist aus Tabelle 9 ersichtlich.

4.4.1 Potenziell storende Gerauschcharakteristiken von Drohnen

Verschiedene Studien untersuchten die immissionsseitigen Gerduschcharakteristiken von Droh-
nen hinsichtlich potenziell storender Komponenten, wie z. B. Cabell et al. (2016), Feight et al.
(2017), Kloet et al. (2017b), Alexander et al. (2019) oder Torija et al. (2019b).

Alexander et al. (2019) fanden, dass das Gerausch eines Hexacopters (DJI Matrice 600 Pro)
durch starke Tonhaltigkeit im Frequenzbereich < 800 Hz dominiert wird, wiahrend bedeutende
Breitbandgerdusche im hoheren Frequenzbereich > 1 kHz auftreten. Ahnliches berichteten
Torija et al. (2019b) und Feight et al. (2017). Sie fanden fiir einen Quadcopter (DJI Phantom 3
bzw. 3DR IRIS +) Nutzlastabhingige Tone von (je nach Studie) rund 250 Hz bis 3 kHz und hoch-
frequente Breitbandgerausche zwischen rund 4 und 6 kHz, wobei zunehmende Nutzlast und so-
mit Leistung zu héherer Tonhohe flihrte. Die Reintdne entsprechen dabei der Blattpassierfre-
quenz der Propeller und den Harmonischen (Alexander et al., 2019; Cabell et al., 2016; Feight et
al,, 2017), wahrend die hochfrequenten Breitbandgerdusche durch die Luftstromungen an Pro-
pellern und Motor, aber teilweise auch durch den Betrieb des Elektromotors verursacht werden
(Feight et al., 2017; Torija et al., 2019b). Die Befunde zu den Reinténen werden durch die Unter-
suchungen von Cabell et al. (2016) fiir verschiedene Drohnentypen (Tri-, Quad-, und Hexacopter
sowie ein propellerbetriebenes Flachenflugzeugmodell) bestatigt. Weiter zeigen sich insbeson-
dere bei kleineren Drohnen zeitlich unstetige Gerdusche, welche auf atmospharische Storungen
(z. B. Windbo6en) und der damit verbundenen variablen Drehzahl der Propeller zur Aufrechter-
haltung der Stabilitat der Drohne zurtickzufiihren sind (Cabell et al., 2016; Gwak et al., 2020;
Torija et al., 2019b). Auch periodische Variationen der Hohe der Reintone werden bisweilen be-
obachtet (Gwak et al.,, 2020).

Im Vergleich zum Immissionsspektrum der oben diskutierten Drohne DJI Phantom 3 zeigte ein
exemplarisches Spektrum eines Strahlflugzeugs hoherfrequente Reinténe im Bereich der Blatt-
passierfrequenz von rund 1 kHz sowie der Harmonischen, wiahrend die Schallenergie in hoheren
Frequenzbereichen > ca. 2 kHz stark abnahm (Torija et al., 2019b). Dies wurde auch in der Stu-
die von Gwak et al. (2020) beobachtet. Exemplarische Spektren von Strafdenfahrzeugen (Auto,
Motorrad) hingegen wiesen immissionsseitig einen dhnlichen Frequenzgang wie die Drohnen
auf, aber kaum Reintdne (Torija et al.,, 2019b). Die Unterschiede in den Spektren, insbesondere
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im hoherfrequenten Bereich, sind hierbei grofdenteils auf die unterschiedlichen Ausbreitungs-
distanzen zurilickzufiihren. Flugzeuge verkehren in gréfReren Abstanden, wahrend Drohnen nahe
oder gar in Siedlungen operieren werden. Infolge der deutlich geringeren Schallausbreitungsdis-
tanzen der Drohnen zu den Empfangern ist die atmospharische Absorption hoher Frequenzen
entsprechend geringer als bei Flugzeugen, so dass bei den Drohnen der héherfrequente Sig-
nalanteil wichtig bleibt.

Die Unterschiede in den Spektren fiihren auch zu deutlich unterschiedlichen psychoakustischen
Parametern. Letztere geben die menschliche Wahrnehmung verschiedener akustischer Charak-
teristiken wieder (Fastl and Zwicker, 2007). Ein guter Uberblick hierzu findet sich beispiels-
weise in Nordtest (2002):

» Die Lautheit (N) beschreibt, wie laut Gerdusche wahrgenommen werden. Sie beschreibt die
menschliche Wahrnehmung adaquater als der A-bewertete Pegel.

» Die wahrgenommene Schirfe (S)von Gerduschen wird durch hochfrequente Gerduschan-
teile bestimmt.

» Das Gefiihl der Rauheit (R) wird durch Amplituden- oder Frequenzmodulation im Frequenz-
bereich von 15 Hz bis 300 Hz bestimmt.

» Die Fluktuationsstirke (FS) wird wie die Rauheit durch Amplitudenmodulation bestimmt,
allerdings bei deutlich tieferen Frequenzen < 15 Hz, mit einem Maximum bei rund 4 Hz.

» Die Tonalitit (T) ergibt sich durch das Auftreten horbarer Reintone.

Die oben diskutierten speziellen akustischen Eigenschaften von Drohnen fiihrten bei gleichem
A-bewerteten Schaldruckpegel zu einer signifikant hoheren Scharfe und einer (nicht-signifikant)
hoheren Tonalitét als bei Flugzeugen und Strafdenfahrzeugen ((Torija and Li, 2020; Torija et al.,
2019)). Beziiglich Schwankungsstéarke waren die Drohnen dhnlich wie die Straf3enfahrzeuge,
wahrend die Flugzeuge die deutlich hochsten Werte aufwiesen, was auf die atmospharische Tur-
bulenz zuriickzufiihren sein konnte (Gwak et al., 2020; Torija and Li, 2020; Torija et al., 2019).
Auch das Design der Drohnen vermag die psychoakustischen Parameter zu beeinflussen. So fan-
den Kloet et al. (2017b) fiir einen Quadcopter mit unterschiedlicher Anzahl Rotorblatter (2 bis
6), dass eine gerade Anzahl Blatter zu einer hoheren Lautheit fiihrte als eine ungerade Anzahl,
dass die Schiarfe mit der Anzahl Blatter stieg, und dass die Schwankungsstarke fiir 2- und 4-blatt-
rige Rotoren hoher war als fiir die anderen Rotoren (3, 5 oder 6 Blatter).

Obige Ausfiihrungen zeigen, dass Drohnen sich in ihren akustischen und psychoakustischen Cha-
rakteristiken stark von anderen (Verkehrs-)Larmquellen unterscheiden. Inwiefern dies auch an-
dere bzw. unterschiedlich stark ausgepragte Lirmwirkungen hervorzuruft, wird im nachfolgen-
den Abschnitt 4.4.2 erortert.

4.4.2 Psychoakustische Untersuchungen

Insgesamt wurden acht Studien in das systematische Review aufgenommen (Abbildung 15). Ta-
belle 9 zeigt die Zusammenstellung mit den wichtigsten Eckdaten der Studien.

Zu Drohnen sind bis heute ausschliefdlich Laborstudien verfiigbar, in welchen fir akustische o-
der visuell-akustische Stimuli die akute Larmwirkung untersucht wurde. Feldstudien zu Lang-
zeitwirkungen von Drohnen sind nicht verfiigbar. Mit Ausnahme der Studie von Rizzi et al.
(2017) zu einem Flachenflugzeug mit verteiltem elektrischem Propeller-Hochauftriebssystem
befassen sich alle Studien mit der Lairmwirkung von Multicoptern (hauptséachlich Quadcopter; in
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zwei Studien auch Oktocopter). Bislang wurden die Flugzustinde Schweben (Callanan et al,,
2020; Gwak et al,, 2020; Torija and Li, 2020; Torija et al., 2020; 2019b) und Geradeausflug
(Christian and Cabell, 2017; Rizzi et al., 2017; Torija and Li, 2020; Torija et al.,, 2019b) unter ver-
schiedenen Nutzlasten untersucht. Starts und Landungen wurden nicht untersucht. Ausser Rizzi
et al. (2017), welche auralisierte Ereignisse verwendeten, und Callanan et al. (2020), welche
wahrend der Versuche Drohnen schweben liefien, basieren die akustischen Stimuli der Studien
auf Tonaufnahmen. Eine der in den Review eingeschlossenen Studien zeigt nur die Ergebnisse
eines ersten Pilotversuchs sowie das Konzept, wie die eigentliche Laborstudie durchgefiihrt
werden soll (Begault, 2020). Eine weitere Studie zeigt keine experimentellen Ergebnisse, son-
dern eine Recheniibung mit unterschiedlichen "Psychoacoustic Annoyance"-Modellen (Torija et
al,, 2019b). Wegen der geringen Anzahl verfiigbarer Studien werden letztere beiden Studien hier
ebenfalls beriicksichtigt. Bisher wurde hauptsachlich die Lastigkeit untersucht - bzw. genauer:
die akute, kurzzeitige, perzeptive, (psychoakustische) Lastigkeit unter Laborbedingungen. Die
im Labor ermittelte Lastigkeit ist nicht zu verwechseln mit der Psychoacoustic Annoyance, wel-
che auf reinen Modellberechnungen beruht (Fastl and Zwicker, 2007). Die Lastigkeit unterschei-
det sich zudem von der Langzeit-Liarmbeladstigung im Feld (Guski and Bosshardt, 1992). Nachfol-
gend wird diese Wirkungsdimension (Lastigkeit unter Laborbedingungen) "Léstigkeit" genannt,
zur Unterscheidung zur Larmbeldstigung im Feld und zur modellierten Psychoacoustic Anno-
yance. Ausser bei Torija and Li (2020) war sie Gegenstand aller Studien. Daneben behandelten
einzelne Studien aber auch andere Aspekte, wie unten ausgefiihrt wird.
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Tabelle 9 In das systematische Review zu psychoakustischen Untersuchungen eingeschlossene Studien.
Studie Drohnen Weitere Schallquellen Region Population | Outcome und Messung (Psycho-) akusti- Psychoakustische
Mandver Studiendesign sche Charakteris- | Pegeldifferenz
Qualitat tiken
Bergault (2020) NASA EVTOL- Verschiedene urbane USA k.A. Lastigkeit, Mischung Pegeldifferenz -
Konzept Soundscapes Studiendesign: (Blend), Erkennen: 2-AFC (Signal-To-Noise)
Vorbeiflug k.A., erst Ver- Tests
suchskonzept Berlcksichtigung Hinter-
(+4) grundgerausch
Callanan et al. (2020) | 2 Quadcopter Lautsprecher (Sprach- USA n=30(M Lastigkeit, Lautheit, HO- Pegelzeitverldufe, | -
Schweben signale) Laborexperiment | =15, F = ren/Verstehen, Fahigkeit Spektren, Laeg
(+) 15), 18-34 | des Zuhorens: 10 Punkte
J. Skala
Ausschluss | Leistung (Verstandnis):
n=2 HINT und Alpha-Test
Christian & Cabell 3 Quadcopter, 4 Fahrzeuge (Pkw, Klein- | USA n =38 (ca. | Lastigkeit: ICBEN 5-Punkte- | Lag, Lce, EPNL, N5 ALae=5,6dB
(2017) 1 Oktocopter transporter, Kastenwa- Laborexperiment | 2/3 M, 1/3 | Skala* Alce=12,8dB
geradliniger gen, Lieferwagen) (++) F), ca. 18- AEPNL =7,6 dB
Vorbeiflug 50 1. AN5 =7,5 Phone
(Drohne vs. Fahr-
zeug)
Gwak et al. (2020) 2 Quadcopter, 1 Strahlflugzeug Sudkorea Exp. 1: n= | %HA aus Lastigkeit: ICBEN | Spektrogramme, ALpeqg ~ 10 dB
1 Oktocopter; 2 Laborexperi- 50 (M = 11-Punkte-Skala* Spektren, Laeq & (groRe Drohne vs.
Schweben mente 35, F=15), | Adjektive zu Sinnen und weitere akusti- Flugzeug)
(++) 19-30J. Gefiihlen beztglich Sti- scherPegelmasse, | Alaeq~ 6 dB
Exp. 2: n= | muli: 51-Punkte Skala N, S, R, FS (groRe vs. kleine
25 (M = Drohne)
13, F=12), ALpeqg ~ 4 dB
20-30J. (kleine Drohne vs.
Flugzeug)



Studie Drohnen Weitere Schallquellen Region Population | Outcome und Messung (Psycho-) akusti- Psychoakustische
Mandéver Studiendesign sche Charakteris- | Pegeldifferenz
Qualitat tiken
Rizzi et al. (2017) Starrfligler - USA n=32 Lastigkeit: ICBEN 11- LA5, N5, S5, R5, -
(Elektroantrieb) Laborexperiment Punkte-Skala* FS5, T5
geradliniger (++)
Vorbeiflug
Torija et al. (2019) 1 Quadcopter 2 Fahrzeugkategorien GroRbritannien - "Psychoacoustic Spektren; N5, S5, | -
geradliniger (Pkw, Motorrad), 2 Berechnungen Annnoyance"-Modelle: R5, FS5, T5
Vorbeiflug, Strahlflugzeugkatego- (kein Experiment) 1) Fastl and Zwicker (zitiert
Schweben rien (A320, A320neo) (++) nach Ausgabe 2007)
2) PAmod, Di et al. (2016)
3) PAmod fiir Fluglarm,
More (2011)
Torija et al. (2020) 1 Quadcopter 7 urbane Soundscapes GrofRbritannien n=30(M Lautheit, Lastigkeit, An- Laeq; Spektren ALpeq=6 dB (Be-
Schweben (Parks in unterschiedli- Laborexperiment | =16, F nehmlichkeit: ICBEN 11- lastigung mit
chen Distanzen zu Stra- | (3 Teile) =14), 21- Punkte-Skala* Drohne vs. nur
Ren) (+) 59 J. Beruicksichtigung audio-vi- Hintergrundge-
suelle Interaktionen und rausch)
Hintergrundgerausche
Torija & Zi (2020) 1 Quadcopter 3 Fahrzeugkategorien GrofRbritannien n=30(M Rangfolge beziiglich Prafe- | Laeg, LA5, N5, S5, -
geradliniger (Pkw, Moped, Motor- Laborexperiment: | =16, F = renz: 101-Punkte-Skala R5, FS5, T5, EPNL
Vorbeiflug rad), 2 Strahlflugzeugka- | Teil 2 von Torija 14), 21-59
tegorien (A320, et al. (2020) J.
A320neo), 2 Referenz- (+)
Strahlflugzeuge (B767,
B787), (1 Helicopter)

* |CBEN-Skala: Verwendung einer modifizierten Frage zur Lastigkeit unter Laborbedingungen, welche sich von der Langzeit-Larmbel&dstigung im Feld unterscheidet.
T (Psycho-)akustische Charakteristiken: La (A-bewerteter Pegel), N (Lautheit), S (Scharfe), R (Rauheit), FS (Schwankungsstarke), T (Tonalitdt), mit 5 (z. B. L5) das 5%-Perzentil
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4.4.2.1 Lastigkeit des Lirms von Drohnen

Wie erwartet hdangt die Lastigkeit von Drohnenldrm stark vom Pegel ab (Callanan et al., 2020;
Christian and Cabell, 2017; Gwak et al., 2020; Rizzi et al., 2017); hier bilden Drohnen keine Aus-
nahme zu anderen Verkehrslarmarten. Fiinf Studien belegen das erh6hte Lastigkeitspotenzial
von Drohnen im Vergleich zu anderen Transportmitteln. Christian and Cabell (2017) verglichen
in ihrer vielzitierten Studie (der ersten publizierten psychoakustischen Untersuchung zu Droh-
nenldrm) die Lastigkeitswirkung von Multicoptervorbeifliigen mit Fahrzeugvorbeifahrten. Droh-
nen wirkten im Mittel deutlich lastiger als Fahrzeuge. Dieser quellenspezifische Lastigkeitsun-
terschied kann als psychoakustische Pegeldifferenz (AL) quantifiziert werden, welche auf-
zeigt, bei wieviel hoherem Schalldruckpegel eine Referenz-Larmquelle gleich lastig wirkt wie (in
diesem Fall) die Drohnen (vgl. lllustration in Abbildung 16). In der Studie von Christian and
Cabell (2017) waren die Drohnen gleich lastig wie Fahrzeuge mit einem 5-6 dB hoheren Ereig-
nispegel (Lag) (d.h. AL = 5.6 dB). Fiir andere Gerduschkenngrofien (Lcg, EPNL,0 N5) resultierten
andere Werte (Tabelle 9), wobei der Lag den starksten Zusammenhang mit der Lastigkeit auf-
wies. Gwak et al. (2020) fanden beziiglich Wahrscheinlichkeit fiir starke Lastigkeit (%HA), dass
schwebende Multicopter deutlich lastiger wirkten als ein startendes Strahlflugzeug, mit AL von
4-10 dB fiir mittlere Pegelbereiche, je nach Drohnengrofdels. Torija et al. (2020) untersuchten
die Wirkung eines schwebenden Quadcopters in verschiedenen Gerduschkulissen (Sounds-
capes). Sie fanden, dass die Prasenz der Drohne auch in Situationen mit erh6htem Strafdenver-
kehrslarm (Laeq ® 65 dB) zu einer deutlichen Lastigkeitszunahme fiihrte. Dieselbe Lastigkeitszu-
nahme wiirde durch eine alleinige Pegelzunahme der Gerduschkulisse (ohne Drohne) um 6 dB
oder mehr hervorgerufen werden. Bei ruhigeren Gerduschkulissen resultiert sogar ein deutlich
starkerer Effekt. Torija et al. (2019b) schliefilich fanden, dass die mit den Modellen von Fastl and
Zwicker (2007), Di etal. (2016) bzw. More (2011) rechnerisch ermittelte Psychoacoustic Anno-
yance eines Quadcopters grosser als die von Fahrzeugen und insbesondere von Strahlflugzeugen
war. Eine Studie von Torija and Li (2020) zur Praferenz (ein "inverser Indikator" fiir Lastigkeit)
verschiedener Schallquellen stiitzen diese Befunde: Die Autoren fanden, dass die Préaferenz eines
Quadcopters deutlich niedriger lag als diejenige von Strahlflugzeugen und Fahrzeugen.

Dass bei gleichem A-bewertetem Pegel deutliche Unterschiede in der Lastigkeit bzw. grofde
psychoakustische Pegeldifferenzen AL resultierten, ist ein Hinweis darauf, dass klassische A-be-
wertete Pegelmasse wie der Lag oder Laeq die Wirkung von Drohnenldarm im Vergleich zu ande-
ren Larmarten nicht zuverladssig abzubilden vermogen: Je stirker eine Gerdauschkenngrofie mit
der Lairmwirkung zusammenhangt, desto geringer wird AL (Christian and Cabell, 2017).

Hier kommen die psychoakustischen Parameter ins Spiel (vgl. Abschnitt 4.4.1). Gwak et al.
(2020) fanden, dass die Lastigkeitsurteile der Drohnen v.a. durch die Scharfe, Lautheit und
Schwankungsstarke beeinflusst werden. Zudem fiihrte insbesondere die Scharfe (aber auch die
Lautheit) zu den Lastigkeits-Unterschieden zwischen Drohnen und Strahlflugzeug. Tatsachlich
konnten die Autoren in einem zweiten Laborversuch das Unangenehme ("unpleasentness") der
Gerausche einer Drohne vermindern, indem sie die Scharfe und Fluktuationsstiarke der Stimuli
durch Signalverarbeitung verminderten. Die Versuchspersonen nahmen diese Modifikationen
wahr und konnten sie semantisch, d.h. mittels ausgewahlter Adjektive, beschreiben. Allerdings
vermochten die psychoakustischen Parameter die Unterschiede zwischen den gréferen Droh-
nen und der kleinsten Drohne nicht zu erklaren. Laut der Autoren konnte ein Grund hierfiir die

15 Auch wenn die Studie von Christian und Cabell (2017) die psychoakustische Pegeldifferenz basierend
auf dem absoluten Belastigungsurteil und Gwak et al. (2020) basierend auf der Wahrscheinlichkeit fiir
starke Lastigkeit (bindre Grosse %HA) ermittelten, sind die Differenzen methodisch vergleichbar. So fan-
den beispielsweise Schaffer et al. (2016) basierend auf beiden Gréssen vergleichbare Differenzen AL zwi-
schen Windturbinen- und Strafienverkehrslarm.
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geringere Tonalitit der kleinsten Drohne gewesen sein, doch wurde diese nicht untersucht
(Gwak et al.,, 2020). Diese Hypothese wird durch andere Studien gestiitzt. So hingen die von
Torija and Li (2020) beobachteten Praferenzen grosstenteils von der Tonalitit sowie der Inter-
aktion von Lautheit mit Scharfe ab. Rizzi et al. (2017) erstellten ein psychoakustisches Modell,
welches basierend auf der Lautheit, Rauheit und Tonalitat die durch das elektrisch betriebene
Flachenflugzeug hervorgerufene Lastigkeit iiber einen breiten Bereich von Design- und Betriebs-
parametern und entsprechend unterschiedlichen akustischen Signaturen voraussagt. Und auch
die Recheniibung von Torija et al. (2019) zeigt, dass mit psychoakustischen Parametern das (er-
wartete) erhohte Lastigkeitspotenzial von Drohnen vorausgesagt werden kann.

Abbildung 16 lllustration der psychoakustischen Pegeldifferenz (AL) zwischen Drohnen und einer
Referenzschallquelle: Generische (hypothetische) Lairmwirkungskurven fiir die Las-
tigkeit in Abhédngigkeit des Schalldruckpegels fiir eine Drohne und eine Referenz-
schallquelle, und AL als Verschiebung der beiden Kurven zueinander auf der Abs-
zisse.

Psychoakustische Pegeldifferenz (AL)

AL

Lastigkei

Schalldruckpegel

—Drohne —Referenzschallquelle

Quelle: eigene Darstellung Empa
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4.4.2.2 Einfluss von Design und Betrieb von Drohnen auf die Lastigkeit

Aus obigen Ausfiithrungen (Abschnitte 4.4.1 und 4.4.2.1) geht hervor, dass insbesondere tonale
Komponenten sowie hochfrequente breitbandige Gerausche (Scharfe) zur Lastigkeit beitragen.
Um die Lastigkeit von Drohnen zu verringern, sollten somit insbesondere diese Gerduschcharak-
teristiken vermindert werden.

Zurzeit gibt es nur wenige systematische wissenschaftliche Untersuchungen zum Einfluss von
Design und Betrieb von Drohnen auf die Lastigkeit. Gwak et al. (2020) fanden, dass die Lastigkeit
mit zunehmendem Gewicht bzw. zunehmender Grofde der Drohnen anstieg (AL = 6 dB zwischen
einer kleinen 0,11 kg und grof3en, bis 11 kg schweren Drohne). Hierbei kdonnte allerdings - wie
bereits in Abschnitt 4.4.2.1 ausgefiihrt - laut der Autoren der Studie die (nicht quantifizierte) tie-
fere Tonhaltigkeit der kleinsten Drohne ein Grund fiir die geringe Lastigkeit gewesen sein. Rizzi
et al. (2017) fanden fiir ihr elektrisch angetriebenes Flachenflugzeug, dass die Lastigkeit mit der
Anzahl Propeller (6 - 12 - 18) anstieg. Dies war zu erwarten, da in ihren Ausralisasierungen bei
jeweils gleicher Anzahl Propellerblitter mit der Anzahl Propeller auch die Schalleistung anstieg.
Auch zeitvariable Effekte hatten einen gewissen Einfluss auf die Lastigkeit (Details siehe Rizzi et
al,, 2017). Hingegen hing die Lastigkeit nicht von Umdrehzahl-Differenzen zwischen den Propel-
lern ab. Die librigen oben diskutierten Studien (Tabelle 9) untersuchten den Einfluss von Design
und Betrieb von Drohnen nicht; sie verwendeten nur einen Drohnentypen (Studien von Torija)
oder wiesen die Differenzen zwischen verschiedenen Typen nicht aus (Callanan et al., 2020).

Im Betrieb scheint insbesondere die relativ langsame Fluggeschwindigkeit der Drohnen im Ver-
gleich zu anderen Transportmitteln fiir die erhdhte Lastigkeit wichtig zu sein. So fanden
Christian and Cabell (2017) fiir Quadcopteriiberfliige mit einer Geschwindigkeit von 5 m/s bei
Uberflughohen von 20, 30, 50 und 100 m (und somit zunehmend ldngerer Dauer) zwar Differen-
zen im Lag von bis zu 8 dB, aber keine Anderung im Listigkeitsurteil. Dementsprechend war ein
haufiger Kommentar der Versuchspersonen, dass sie Gerdusche, die zu verweilen/trédeln schie-
nen ("loitering"), als lastiger beurteilten als die anderen Gerdusche. Auch Torija et al. (2020) fan-
den, dass sich das Lastigkeitsurteil der verschiedenen Gerduschkulissen bei Anwesenheit einer
Drohe iiber einen Pegelbereich von rund 6 dB kaum dnderte. Gemass Christian and Cabell
(2017) konnte dieser Effekt mithilfe eines Verweil-Malus ("loitering penalty") basierend auf geo-
metrischen Betrachtungen beriicksichtigt werden, welche die in Abschnitt 4.4.2.1 beschriebene
psychoakustische Pegeldifferenz wohl grosstenteils erklaren konnte. Allerdings stellt sich den
Autoren des vorliegenden Berichts hier die Frage, ob nicht spezifische akustische Charakteristi-
ken wie beispielsweise die Tonalitadt zusatzlich — separat - beriicksichtigt werden miissten.

Neben einer schnelleren Fluggeschwindigkeit konnte es beziiglich der Lirmwirkungen zudem
sinnvoll sein, Drohnen in Korridoren entlang lauter Umgebungen (z. B. Strafdenverkehrsadern)
zu konzentrieren: Je lauter die Gerduschumgebung, desto geringer die potenzielle zusatzliche
hervorgerufene Listigkeit durch Drohnenldrm (Begault, 2020; Torija et al., 2020). Ahnliche Be-
funde wurden auch in Studien zu anderen Larmquellen gefunden, beispielsweise wenn Hinter-
grundgerdusche lauter als Windenergieanlagen sind und diese somit teilweise maskieren (Bolin
et al., 2010). Allerdings ist zum Thema Maskierung die noch geringe Studienzahl zu beachten,
und aus Larmwirkungssicht wére eine wirkungsgerechte Gesamtlarmbetrachtung sinnvoll.
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4.4.2.3 Weitere Wirkungsaspekte
Neben der Lastigkeit untersuchten verschiedene Studien zusatzliche Aspekte.

Begault (2020) prasentierte in seinem Webinar!é¢ mit dem Konzept "Annoyance - Blend - De-
tection" die Idee, dass das Drohnengerdusch sich in Gerdauschkulissen (Soundscape) einfiigen
("Blend", d.h. Mischen) und diese nicht dominieren sollten; ein Betrieb nicht-hérbarer Drohnen
(Erkennen, "Detection") ist hingegen kaum realistisch. Hierbei sind alle akustischen Eigenschaf-
ten der Drohne wichtig, welche dazu fithren, dass sie die Gerauschkulisse nicht dominiert. Zu
diesem Konzept sind Horversuche geplant, um die Schwellen fiir Lastigkeit, Mischen und Erken-
nen in Abhdngigkeit der Gerauschkulisse zu ermitteln. Resultate eines Pilotversuches legen eine
Pegeldifferenz (Signal-Noise-Ratio) zwischen Drohnen- und Gerduschkulissen-Pegel von +10.2
dB (Lastigkeit), +2.8 dB (Mischen) und -8.2 dB (Erkennen) nahe. Ein analoges Konzept ("Anno-
yance - Noticeability — Audibility") wird auch in NASA (2020) als Alternative zur reinen Lastig-
keits-Analyse vorgeschlagen. Es kdnnte eine Akzeptanz-Schwelle ("Acceptability") definiert wer-
den, ab welcher das Gerdusch erkennbar und somit als aufdringlich wahrgenommen wird.

Torija et al. (2020) untersuchten die Wirkung einer schwebenden Drohne in verschiedenen au-
dio-visuellen Situationen (urbane Parks in unterschiedlichen Abstdnden von Strafden mit Laeq
von 55 bis 70 dBA) auf die Lastigkeit (vgl. Abschnitt 4.4.2.1), Lautheit und Annehmlichkeit
("pleasentness"). Hierbei wurde die Wirkung akustischer Stimuli alleine sowie visuell-akusti-
scher Stimuli (mit zusatzlichen Videoaufnahmen der Parks ohne und mit Drohne) untersucht.
Die Drohne hatte einen negativen Effekt auf alle drei Wirkungsdimension. Dies war grofienteils
auf den durch die Drohne verursachten Pegelanstieg zuriickzufiihren, aber auch auf deren akus-
tische Eigenschaften (Abschnitt 4.4.2.1). Zudem war auch die Bildinformation war wichtig, be-
einflusste die verschiedenen Wirkungsdimensionen jedoch unterschiedlich stark. So beein-
flusste das Video das Lautheitsurteil kaum, fiihrte aber zu etwas geringerer Listigkeit und er-
hohte die Annehmlichkeit der prasentierten Stimuli deutlich um 47%. Insgesamt hing das sub-
jektive Lautheitsempfinden hauptsichlich vom Pegel ab (unabhingig davon, ob die Drohne die-
sen bestimmte oder nicht), die Lastigkeit gleichermafien vom Pegel und der An- bzw. Abwesen-
heit der Drohne, und die Annehmlichkeit am starksten vom Pegel und gleichermafien (schwa-
cher) von der Drohne und der Bildinformation.

Callanan et al. (2020) untersuchten den Einfluss eines Quadcopters auf die Kommunikation so-
wie die subjektiv empfundene Lautheit und Lastigkeit in einer Warenlagersituation, welche eine
mogliche Arbeitsumgebung mit Drohnenlarm darstellt. Hierzu wurden mittels eines Lautspre-
chers verschiedene Sprachsignale abgespielt, und zwar ohne und mit einer real schwebenden
Drohne, welche sich beim Lautsprecher befand. Es wurden sequenziell zwei Drohnentypen un-
terschiedlicher Emissionsstirke eingesetzt (knapp 70 dB(A) vs. knapp 85 dB(A) in Drohnen-
ndhe). Wie zu erwarten, nahmen Lastigkeit und Lautheit mit zunehmendem Drohnenldrm zu,
und die subjektiv empfundene und objektiv gemessene Kommunikation (Sprachverstandnis-
Tests) wurden umso mehr beeintrachtigt, je lauter die Drohne im Vergleich zum Sprachsignal
war (Signal-Noise-Ratio). Gemadss der Autoren diirfte auch der Nachhall des Raums fiir das
Sprachverstindnis eine gewisse Rolle gespielt haben, doch wurde dies nicht untersucht
(Callanan et al., 2020).

4.4.2.4 Limitationen der Studien

Alle hier betrachteten Studien (Tabelle 9) zeichnen sich durch ein sauberes Studiendesign aus.
Dennoch sind bei der Interpretation des systematischen Reviews verschiedene Studienlimitatio-
nen zu betrachten.

16 ygl. https://www.youtube.com/watch?reload=9&v=pZvKCM5aPgk (zuletzt besucht am 12.11.2021).
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Generell ist die 6kologische Validitat der heute verfligbaren Literatur zu psychoakustischen Un-
tersuchungen von Drohnenldrm limitiert, da bislang ausschlief3lich Laborstudien mit einer (fiir
Laborstudien liblichen) begrenzten Anzahl von (25-50) Versuchspersonen zur psychoakusti-
schen Wirkung von Drohnen verfiigbar sind, mit einem deutlichen Fokus auf die Lastigkeit. Eine
direkte Ubertragung dieser Ergebnisse auf die Langzeit-Lirmbelistigung im Feld und auf die Ge-
samtbevolkerung ist daher nicht mdglich. Auch bleibt unbeantwortet, inwieweit die Resultate
zum Flugzustand Schweben auf andere Flugzustinde (insb. Uber- und Vorbeifliige) tibertragbar
sind.

Zudem weisen einzelne Studien spezifische Limitationen auf. So prasentierten erstens Callanan
et al. (2020) die Stimuli immer in derselben Reihenfolge; eine Verzerrung wegen serieller Positi-
onseffekte (vgl. z. B. Cohen, 2013) ist nicht auszuschlief3en. Zweitens weisen verschiedene Stu-
dien Limitationen beziiglich der statistischen Analyse auf. So beriicksichtigten Callanan et al.
(2020) und Rizzi et al. (2017) die wiederholten (und somit voneinander abhingigen) Beobach-
tungen der Versuchspersonen in der statistischen Analyse nicht, was die Annahme unabhdngi-
ger Beobachtungen verletzt. Drittens verwendeten Callanan et al. (2020) keine ICBEN-Skala fiir
die Lastigkeit, wahrend Christian and Cabell (2017) zwar die ICBEN 5-Punkte Skala verwende-
ten, die Resultate aber in eine 10-Punkte-Skala "libersetzten". Beides vermindert die Vergleich-
barkeit mit anderen Studien. Viertens erwahnt keine der Studien aufer der von Christian and
Cabell (2017), welche Studieninformation den Versuchspersonen gegeben wurde. Dies ist inso-
fern eine Studienlimitation, als unbekannt bleibt, inwieweit die Studien dem mdglichen Einfluss
von Kontextfaktoren Rechnung tragen (z. B. Einsatz der Drohne, vgl. Abschnitt 4.4.3). Und fiinf-
tens besteht eine weitere Limitation mehrerer Studien beziiglich 6kologischer Validitat darin,
dass die Nachbearbeitung eines Teils der Stimuli durch reine Pegelskalierung, d.h. ohne Ausbrei-
tungsfilterung, vorgenommen wurde (Christian and Cabell, 2017; Gwak et al., 2020; Torija and
Li, 2020; Torija et al., 2020; Torija et al., 2019). Sechstens liefern Gwak et al. (2020) Hinweise da-
rauf, dass die Lastigkeit mit zunehmender Drohnengrofie steigt. Neben der Drohnengrofde kann
aber u.a. auch die Tonalitit der Drohnen einen Einfluss auf das Lastigkeitserleben haben (vgl.
Abschnitt 4.4.2.1). Diese blieb in der Studie von Gwak et al. (2020) jedoch unberticksichtigt. Eine
abschliefsende Bewertung der Wirkung der Drohnengrofée kann beruhend auf der Studie daher
nicht erfolgen. Auch Christian and Cabell (2017) untersuchen verschieden grofde Drohnen. Da
die Drohnengroéfie jedoch nicht als unabhangige Variable untersucht wurde, konnen keine Aus-
sagen zu deren Einfluss auf die Lastigkeit gemacht werden (vgl. Figur 8 in Christian and Cabell,
2017).

Und schliefdlich benutzten nicht alle Studien 6kologisch valide akustische Stimuli. Die akustisch
realistischsten Stimuli verwendeten die Studien der NASA (Christian and Cabell, 2017; Rizzi et
al,, 2017), wo Uber- bzw. Vorbeifliige von Drohnen mittels eines dreidimensionalen Reprodukti-
onssystem tiber Lautsprecher auralisiert wurden. Gwak et al. (2020) gaben die mittels Kunst-
kopf-Aufnahmen gewonnenen Stimuli tiber Kopfhorer wieder, und Callanan et al. (2020) ver-
wendeten real schwebende Drohnen fiir ihre Versuche. Beides weist ebenfalls einen hohen Rea-
litatsgrad auf. Torija et al. (2020) und Torija and Li (2020) hingegen verwendeten Monoaufnah-
men fiir den Betriebszustand Schweben. Dies hat wegen fehlender realistischer raumlicher Wi-
dergabe und somit auch fehlender Immersion eine geringere 6kologische Validitat zur Folge,
auch wenn die Autoren der ersteren Studie argumentieren, dass es Teil des Versuchsdesigns
war, Monoaufnahmen mit 360° Videoaufnahmen zu kombinieren. Zudem wurden die Aufnah-
men im Labor mit einer fixierten Drohne durchgefiihrt, was die Reprasentativitat fiir "echtes"
Schweben wegen potenziell anderer Gerauschcharakteristiken fixierter als nichtfixierter Droh-
nen in Frage stellt.
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Obige Limitierungen wurden auch in der Bewertung der Studienqualitét berticksichtigt (vgl. Ta-
belle 9).

4.4.3 Akzeptanz von Drohnen

Zur Akzeptanz von Drohnen in der Offentlichkeit ist bereits eine Reihe von Studien verfiigbar.
Ein abschlieRender Uberblick kann hier nicht gegeben werden; dies wire Gegenstand eines se-
paraten systematischen Reviews. Hier sollen anhand einiger Studien wichtige Aspekte erwahnt
und soweit moglich hinsichtlich Lirm und Wahrnehmung interpretiert werden. Nachfolgend
werden exemplarisch eine australische (Clothier et al., 2015), schweizerische (Klauser and
Pedrozo, 2017), amerikanische (Aydin, 2019), und deutsche Befragung (Eif3feldt et al. (2020),
Eif3feldt und Vogelpohl, (2019) sowie ein ddnisches Feldexperiment (Bajde et al., 2017) disku-
tiert. Davon geben insbesondere Aydin (2019) und Eifd3feldt et al. (2020) einen guten ersten
Uberblick iber die heutige Literatur. Interessanterweise fanden Merkert and Bushell (2020) in
einem kiirzlich publizierten systematischen Review, dass statt "klassischer” Forschungsthemen
zu Drohnen wie Datenschutz, Akzeptanz und Sicherheit zunehmend Studien zum Betrieb ein-
schliefilich Interaktion mit und Auswirkungen auf andere Luftraumnutzer durchgefiihrt werden.

Obige (wie auch andere) Studien decken folgende Aspekte ab: Wissen und Informationsquellen
zu Drohnen, Assoziationen mit dem Begriff "Drohne", Akzeptanz der Bevdlkerung von Drohnen
generell, Akzeptanz verschiedener Drohneneinsatze, soziodemographische Einflussfaktoren auf
die Akzeptanz, Akzeptanz von Drohneniiberfliigen, Wirkung des Interviews auf die Akzeptanz,
Bedenken zu Drohnen, Einfluss von Erfahrung bzw. Wissen auf die Bedenken und (reale oder
hypothetische) Bereitschaft zur Verwendung von Drohnen in verschiedenen Anwendungsberei-
chen. Die wichtigsten Erkenntnisse sind:

Generell scheint heute eine eher neutrale bis sogar eher positive 6ffentliche Einstellung bzw. Ak-
zeptanz zu Drohnen zu bestehen, wobei die Offentlichkeit ihre Meinungsbildung wahrscheinlich
noch nicht abgeschlossen hat (Aydin, 2019; Clothier et al., 2015; Eif3feldt et al., 2020). Allerdings
wurde in einer anderen Studie eine eher ablehnende Haltung der Bevolkerung gegeniiber Droh-
nen attestiert (Sky Limits, 2021). Beziiglich Akzeptanz zeigt sich jedoch eine deutliche Abhangig-
keit vom Einsatz der Drohnen: Einsatze fiir Forschung, Rettung und Zivilschutz bzw. 6ffentliche
Sicherheit geniefden eine deutlich hohere Akzeptanz als die Verwendung von Drohnen als Hobby
oder zu kommerziellen Zwecken wie fiir Foto- bzw. Videoaufnahmen oder Paketlieferung
(Aydin, 2019; Eifdfeldt et al., 2020; Klauser and Pedrozo, 2017). Positiv eingestellte Personen
wiirden Drohnen selbst eher nutzen als negativ eingestellt Personen (Eif3feldt et al., 2020). Ge-
nerell schlechte Akzeptanz erfahren Uberfliige tiber das eigene Haus (Aydin, 2019; Bajde et al,,
2017; Eifdfeldt et al., 2020). Ein méglicher wichtiger Einflussfaktor kdnnten hier Bedenken im
Hinblick auf die Privatsphédre sein. Dementsprechend schlugen Bajde et al. (2017) ein konzeptio-
nelles "Privatsphéren-Dreieck” ("privacy triangle") mit den Ecken "Not Knowing" (Unsicher-
heit), "Observed" (Informations-Privatsphare) und "Intruded Upon" (rdumliche Privatsphare)
vor. Daneben hingt die Akzeptanz auch von soziodemographischen Faktoren ab. So sind Mdnner
Drohnen gegeniiber positiver eingestellt als Frauen, und jingere Personen weniger kritisch als
altere (Aydin, 2019; Eif3feldt et al.,, 2020). Zudem sind Nutzer von Drohnen und/oder besser in-
formierte und/oder technisch interessierte Personen positiver gegeniiber Drohnen eingestellt
als weniger informierte/interessierte Personen (Aydin, 2019; Eifdfeldt et al., 2020).

Drohnen werden mit verschiedenen Begriffen assoziiert. In der Studie von Eif¢feldt et al. (2020)
wurden in freier Wort-Assoziation die Begriffe Spionage/Uberwachung, Film/Video/Foto, Frei-
zeit/Hobby, Paketlieferung/Transport, Gefahr/Unfall/Bedrohung und Militdr/Waffe am haufigs-
ten erwahnt; Lirm wurde hingegen kaum erwahnt, namentlich nur sechs Mal bei insgesamt 715
Wortassoziationen (Eif3feldt and Vogelpohl, 2019). Auch beziiglich Bedenken wurde Larm am
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wenigsten erwahnt, wihrend Kriminalitdt und Missbrauch, sowie Verletzung der Privatsphare
am haufigsten genannt wurden (Eif3feldt et al., 2020). Grofde Bedenken hinsichtlich der Pri-
vatsphire wurden auch in anderen Studien gefunden (Bajde et al., 2017; Klauser and Pedrozo,
2017). Hierbei spielen insbesondere mit Kamera ausgestattete Drohnen eine Rolle (Aydin,
2019). Geringere Bedenken wegen Liarm fanden auch Clothier et al. (2015), wahrend in der Stu-
die von Aydin (2019) die Offentlichkeit u.a. auch wegen der potenziellen Lirmbelastung besorgt
war.

Mit Ausnahme der Studie von Eif3feldt et al. (2020) sowie Eif3feldt und Vogelpohl (2019) be-
schéftigten sich die hier diskutierten Studien kaum oder gar nicht mit Lirmaspekten. Die Auto-
ren fanden, dass Larm im Zusammenhang mit Bedenken beziiglich Drohnen nur wenig erwahnt
wurde (s. 0.); ob man jedoch Lirm-besorgt war oder nicht, bestimmte die Akzeptanz am starks-
ten, wie eine statistische Analyse nahelegte (Eif3feldt et al., 2020). Spezifisch fiir Lieferdrohnen
hingegen waren Sicherheitsbedenken der wichtigste Faktor fiir die Akzeptanz, gefolgt von Larm
(Eifeldt, 2020). Weiter nahmen verschiedene Personengruppen Drohnenldrm als Risiko unter-
schiedlich wahr. So waren Personen, die bereits Erfahrung mit Drohnen hatten, wegen des
Larms weniger besorgt als Personen ohne Erfahrung, wihrend Personen, welche Drohnen tat-
sdchlich schon gehort hatten, besorgter waren als diejenigen, die noch keine gehort hatten
(Eifdfeldt und Vogelpohl, 2019).

Da die Offentlichkeit ihre Meinungsbildung wahrscheinlich noch nicht abgeschlossen hat, und da
das Wissen tiber Drohnen die Akzeptanz beeinflussen kann (s. 0.), sollte die Offentlichkeit iiber
Strategien wie die Risikoverminderung beim Betrieb von Drohnen informiert werden (Aydin,
2019). Dabei sollten insbesondere auch Massenmedien als Kommunikationskanale genutzt wer-
den, da die Bevolkerung ihr Wissen grofienteils aus Massenmedien und Filmen zu beziehen
scheint (Aydin, 2019). Allerdings ist der Einfluss von Information auf die Akzeptanz nicht restlos
geklart. So beeinflusste in den Studien von Aydin (2019) und Eifsfeldt et al. (2020) das Interview
selbst, in welchem Vor- und Nachteile von Drohnen dargestellt wurden, die Einstellung der Stu-
dienteilnehmer kaum.

Obige Ausfiihrungen zeigen, dass der (potenziell listige) Larm von Drohnen durchaus einen Ein-
fluss auf deren Akzeptanz in der Bevolkerung haben konnte. Dies konnte in Zukunft wichtig wer-
den, wenn die Bevolkerung vermehrt Drohnenldrm ausgesetzt ist. Die Larmexposition der Be-
vOlkerung durch Design und Betrieb der Drohnen méglichst gering zu halten, wird wichtig sein,
um die Akzeptanz der Drohnen nicht zu gefihrden. Weiter ist zu erwarten, dass die Sichtbarkeit
von Drohnen wegen Bedenken hinsichtlich der Privatsphare fiir die Larmbeladstigung bzw. die
Lastigkeit eine wichtige Rolle spielt (audio-visuelle Interaktionen). Schliefdlich legt die unter-
schiedliche Akzeptanz verschiedener Einsatzgebiete von Drohnen die Vermutung nahe, dass der
Kontext (d.h. der Sach- und Situationszusammenhang, vgl. Abschnitt 4.2), welcher Versuchsper-
sonen in einer Laborstudie gegeben wird, einen nicht vernachlassigbaren Einfluss auf die Resul-
tate haben konnte.

4.4.4 Diskussion des systematischen Reviews

Das systematische Review zeigt, dass bislang (Stand: Datenbanken ca. Anfang September 2020;
Handsuche ca. Ende November 2020) nur wenige Laborstudien mit psychoakustischen Untersu-
chungen zu Drohnenldarm verfiigbar sind, und dass noch keine Feldstudien durchgefiihrt wurden
(Tabelle 9). Zum selben Schluss kommen auch andere Ubersichtsarbeiten (Christen et al., 2018;
NASA, 2020), und ITF (2021) empfiehlt entsprechend, Forschung zur Wahrnehmung bzw. Las-
tigkeit von Drohnenlarm zu unterstiitzen. Die heute verfiigbaren Studien liefern jedoch ein recht
einheitliches Bild und reihen sich gut in die allgemeine Literatur zu Umweltlarmwirkungen ein.
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Bislang wurde hauptséachlich die Wirkung von Multicoptern (insb. Quadcopter) untersucht, aus-
schlieflich fiir die Flugzustinde geradliniger Uberflug und Schweben, mit deutlichem Fokus auf
die Wirkungsdimension Lastigkeit (Tabelle 9; vgl. auch Zawodny et al., 2018). Daneben wurden
auch die subjektiv empfundene Lautheit und Annehmlichkeit, Sprachverstiandnis, sowie die Pra-
ferenz verschiedener Schallquellen untersucht.

Trotz der geringen Anzahl Untersuchungen vermitteln die Studien ein konsistentes Bild mit ver-
gleichbaren Ergebnissen zu Drohnenwirkungen, auch im Vergleich zu anderen Larmarten, und
erharten den Befund des erh6hten Lastigkeitspotenzials von Drohnen.

Die Studien legen nahe, dass Drohnen bei gleichem Pegel lastiger wirken als StrafRenfahrzeuge
und Flugzeuge. Dieses erhdhte Listigkeitspotenzial von Drohnen lasst sich mit psychoakusti-
schen Pegeldifferenzen in der Gréfsenordnung von 5 dB quantifizieren (Abschnitt 4.4.2.1). Dies
zeigt, dass verfiigbare Larmwirkungsmodelle, z. B. zur Abschitzung der von Flugzeugen hervor-
gerufenen hohen Belastigung (Miedema and Oudshoorn, 2001), sich kaum auf Drohnenldarm
iibertragen lassen. Um die hervorgerufenen Reaktionen in der Bevolkerung zuverladssig abschat-
zen und Drohnenldrm beurteilen zu kénnen, sind somit weitere psychoakustische sowie sozio-
akustische Untersuchungen zu Drohnenldarm notig.

Die erhohte Lastigkeit von Drohnenldarm kann mit Pegelkorrekturen (Stérungszuschlagen) ab-
gebildet werden. Basierend auf den heute greifbaren Studien lassen sie sich jedoch solche Kor-
rekturterme noch nicht zuverlassig quantifizieren. So ist erstens zurzeit die Datengrundlage zu
gering (2 Studien mit 38 resp. 50 Versuchspersonen: Christian and Cabell, 2017; Gwak et al.,
2020). Zweitens ergaben sich fiir StrafSenfahrzeuge und Strahlflugzeuge dhnlich grofde Pegeldif-
ferenzen, obwohl Fluglarm deutlich belastigender wirkt als Strafenverkehrslarm, mit einer Pe-
geldifferenz von > 5 dB (Brink et al., 2019; Miedema and Oudshoorn, 2001). Dass in den Labor-
studien fiir beide Liarmarten vergleichbare Pegeldifferenzen resultierten, ist auf den sogenann-
ten , Anker-Effekt von Laborstudien zuriickzufiihren: Jeder Versuch hat einen anderen Refe-
renzrahmen, da der Bezug zur realen (Gerdausch-)Umgebung fehlt. Dies hat zur Folge, dass die
Pegeldifferenz Drohne vs. Fahrzeug von Christian and Cabell (2017) nicht direkt mit der Diffe-
renz Drohne vs. Flugzeug von Gwak et al. (2020) vergleichbar ist. Drittens fehlt zurzeit der Ver-
gleich des Lastigkeitspotenzials von Drohnen mit Helicoptern. Torija and Li (2020) prasentier-
ten zwar einige synthetische Stimuli in ihren Versuchen, schlossen diese jedoch aus der Analyse
aus, da sie zu unrealistisch klangen. Dieser Vergleich ware interessant, da die Multicopter eine
dhnliche Bauweise wie Helicopter aufweisen und zudem in urbanen Gebieten fiir dhnliche Zwe-
cke eingesetzt werden konnten. Die akustischen Signaturen beider Quellen unterscheiden sich
jedoch stark, so dass deren Larmwirkungen nicht vergleichbar sind. Schlief3lich ware es wiin-
schenswert, die individuellen Beitrage verschiedener Aspekte, insb. der Tonalitét, hochfrequen-
ter Anteile und des Verweilens (langsame Fluggeschwindigkeiten), zur totalen psychoakusti-
schen Pegeldifferenz zu quantifizieren. Zur Definition von Pegelkorrekturen sind somit weitere
Studien notig, um die Erkenntnisse auf eine breitere (mehr Studien), einheitlichere (z. B. beziig-
lich akustischer und psychoakustischer Gréfden, Wirkungsdimensionen und deren Erhebungs-
methodik) und verallgemeinerbare (z. B. Vergleich der Lirmwirkung von Drohnen, Helicoptern,
Flugzeugen und Straflenfahrzeugen in einem Versuch) Datenbasis zu stellen.

Die Lastigkeit der Drohnen wird durch deren im Vergleich zu "herkémmlichen" Verkehrsarten
speziellen akustischen Eigenschaften hervorgerufen, insbesondere durch tieferfrequente
Reintone und hochfrequentes breitbandiges Rauschen (vgl. Abschnitt 4.4.1). Diese Charakteristi-
ken (bzw. die Unterschiede zu anderen Larmarten) werden durch klassischen Pegelmafie wie
den Laeq oder den fiir die Flugzeugzertifizierung tiblichen effektiv wahrgenommenen Larmpegel
(Effective Perceived Noise Level, EPNL) beziiglich ihrer Lirmwirkung nicht adaquat abgebildet,
sodass obige Pegeldifferenzen resultieren; denn je besser ein akustisches Maf3 die subjektive
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Wahrnehmung abzubilden vermag, desto kleiner fallt die Differenz aus (Christian and Cabell,
2017). Entsprechend sind auch die heute fiir Flugzeuge tiblichen Larmzertifizierungsmethoden,
basierend auf dem EPNL, fiir Drohnen kaum angemessen (Senzig and Marsan, 2018).

Die speziellen (psycho-)akustischen Charakteristiken konnen hingegen durch psychoakusti-
sche Parameter gut beschrieben werden (fiir Drohnen insbesondere die Scharfe und Tonalitét,
aber auch die Lautheit und Fluktuationsstarke). Die Verwendung solcher Parameter vermag die
quellenspezifische psychoakustische Pegeldifferenz zu vermindern. Ob sie jedoch eine entspre-
chende Pegelkorrektur ganzlich hinfallig machen, ist fraglich, da die Lastigkeit auch durch nicht-
akustische Faktoren wie die langsameren Fluggeschwindigkeiten der Drohnen (Verweilen,
"loitering"), sowie durch individuelle Charakteristiken der Bevolkerung wie Alter und Ge-
schlecht, Larmsensitivitat, Einstellung zur Lairmquelle usw. beeinflusst wird. Dennoch sollten in
Zukunft vermehrt psychoakustische Parameter eingesetzt werden, um Drohnenldrm zu beurtei-
len und allenfalls, um neue Designs beziiglich Larmwirkung statt rein pegelbasiert zu optimieren
("perception-influenced design": Rizzi, 2016). Tatsachlich fiihrte der Einsatz larmoptimierter
Drohnen (verminderte Gesamtemissionen, hochfrequente Komponenten und Tonalitit) im Pro-
bebetrieb eines Drohnenlieferdienstes in Australien nur zu wenigen Lirmbeschwerden trotz
tausender Lieferungen (Burgess, 2020).

Zwei wichtige Aspekte der Lirmwirkung von Drohnen sind zurzeit gianzlich unterforscht: der
Einfluss des Kontexts und der visuell-akustischen Interaktionen.

Kontext: Der Kontext (Sach- und Situationszusammenhang wie z. B. Einsatzbereich der Droh-
nen, vgl. Abschnitt 4.2) diirfte wegen dessen Einfluss auf die Akzeptanz (vgl. Abschnitt 4.4.3) ein
wichtiger Faktor fiir die Lastigkeit sein. Jedoch gibt aufer Christian and Cabell (2017) keine der
Studien Aufschluss dariiber ob/welcher Kontext den Versuchspersonen gegeben wurde.
Christian and Cabell (2017) gaben den Versuchspersonen keine Informationen zur Studie, und
nur wenige erkannten die Drohnen als solche. Die Autoren des vorliegenden Reviews gehen da-
her davon aus, dass die dort ermittelte psychoakustische Pegeldifferenz weitgehend Kontext-frei
ist, d.h. alleine durch die akustischen Charakteristiken hervorgerufen und nicht von der Einstel-
lung der Versuchspersonen den Drohnen gegeniiber beeinflusst wurde. Welche psychoakusti-
sche Pegeldifferenz jedoch mit entsprechendem Kontext resultiert ware, bleibt unbeantwortet.

Visuell-akustische Interaktionen: Der Einfluss der Bildinformation auf das Lastigkeitsurteil
akustischer Stimuli diirfte wichtig sein. Tatsachlich zeigten Torija et al. (2020), dass die Lastig-
keit durch Prasentation von Bildinformation vermindert wurde. Eine geringere Lastigkeit visu-
ell-akustischer im Vergleich zu rein akustischen Stimuli wurde auch fiir andere Liarmquellen ge-
funden (z. B. Schaffer et al., 2019, fiir eine Windenergieanlage). Hier konnte das Ablenken des
Videos von den lastigen Gerduschen eine Rolle spielen. Hingegen untersuchte bislang keine Stu-
die zu Drohnenldrm, welchen Einfluss die Sichtbarkeit der Drohne auf die Lastigkeit hat. Es ware
eine erhohte Lastigkeit bei Sichtbarkeit generell zu erwarten (z. B. Bangjun et al., 2003; Schaffer
et al,, 2019), und speziell fir Drohnen wegen Bedenken beziiglich der Sicherheit und Pri-
vatsphare (vgl. Abschnitt 4.4.3). Schliefdlich kdnnte die Wirkung der Sichtbarkeit auch von der
Umgebung abhangen. Fiir Windenergieanlagen beispielsweise fanden Pedersen and Larsman
(2008), dass der Einfluss der (Einstellung beziiglich) Sichtbarkeit auf die Lastigkeit von der
Landschaft abhingt. Inwieweit dies auch fiir Drohnen zutrifft, ist zurzeit nicht bekannt.

Implikationen fiir den Themenbereich Gerduschemissionen:

Die Arbeiten legen nahe, dass spezielle akustische Eigenschaften von Drohnen nach Méglich-
keit explizit ausgewiesen werden sollten. Neben der Schalleistungs- bzw. Emissionspegeln
sollte insbesondere die Tonhaltigkeit quantifiziert werden, beispielsweise als Pegelzuschlag
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basierend auf der Horbarkeit von Tonen den (ISO, 2017). Zudem sollte auch ein Terz-
bandspektrum ausgewiesen werden, um hochfrequente Energieanteile als Proxy fiir die
Schirfe zu quantifizieren. Psychoakustische Parameter waren wiinschenswert, sind aber
heute wohl noch zu wenig verbreitet, um sie verbindlich fiir die akustische Charakterisie-
rung oder gar Larmzertifizierung von Drohnen festzulegen.

Implikationen fiir den Themenbereich Rechtliche Rahmenbedingungen:

Solange die Beurteilung von Drohnen anhand "klassischer" Pegelmafie wie dem Lacq vorge-
nommen wird, sollten fiir Drohnen Pegelkorrekturen definiert werden, um die erhéhte Las-
tigkeit bestimmter akustischer Charakteristiken abzubilden. Eine pauschale Korrektur von
rund 5 dB im Vergleich zu Strafdenverkehrslarm scheint verniinftig, muss aber durch weitere
Studien gestiitzt werden. Zurzeit ist es noch nicht moglich, spezifische Korrekturterme fiir
Tonalitét, hochfrequente Breitbandgerausche und/oder Fluggeschwindigkeit festzulegen.

4.4.5 Empfehlungen fiir zukiinftige Untersuchungen

Trotz heutigem Fokus auf die Lastigkeit sollten auch kiinftige Untersuchungen vorerst auf diese
Wirkungsdimension fokussieren, da erstens noch eine Reihe offener Fragen besteht und da die
Langzeit-Larmbelastigung (fiir welche die Lastigkeit im Labor als Proxy dient) neben der Schlaf-
storung die wichtigste Gesundheitsbeeintrachtigung der Bevolkerung darstellt (WHO, 2011). Ba-
sierend auf dem Stand des Wissens und dessen Liicken waren hierbei folgende Studien von Inte-
resse (vgl. hierzu auch die Empfehlungen in Abschnitt 4.4 von NASA, 2020):

» Laborstudien: Die Studien sollten mit hochqualitativen Stimuli wie in den NASA-Studien fol-
gende Aspekte untersuchen:

e Psychoakustische Pegeldifferenzen zu anderen Transportliarmarten: Vergleich der
durch Drohnen-, Helicopter-, allenfalls Propellerflugzeug- und Strahlflugzeugiiberfliigen
sowie Straflenfahrzeugvorbeifahrten hervorgerufenen Lastigkeit in einer umfassenden
Studie zur Bestimmung psychoakustischer Pegeldifferenzen (= quellenspezifische Pe-
gelkorrekturen)

e Einfluss von Design und Betrieb von Drohnen: Vergleich verschiedener Multicopter-
Typen unterschiedlicher Gewichtsklassen und mehrerer Flugzustinde (insb. Starts, Lan-
dungen und Uberfliige mit verschiedenen Nutzlasten und Geschwindigkeiten). Die Triage
der Drohnen und Flugzustande sollten anhand der haufigsten Einsatze (vgl. Kap. 2.3.2)
erfolgen. Spezieller Fokus sollte auf den langsamen Vorbeiflug ("loitering") gelegt wer-
den. Um die Resultate in Zusammenhang mit bekannten Larmarten zu bringen, sollte
mindestens eine zusatzliche Referenzschallquelle eingeschlossen werden.

e Besonders lastige (psycho-)akustische Charakteristiken: Systematische Variation
der (psycho-)akustischen Charakteristiken von Drohnen(stimuli), um deren Beitrag zur
Lastigkeit separat zu untersuchen und nach Mdéglichkeit mit individuellen Pegelkorrektu-
ren zu quantifizieren. Darauf basierend kdnne auch ein psychoakustisches Modell zur
Abschatzung der Lastigkeit entwickelt werden.

e Versuche zu visuell-akustischen Interaktionen: Es sollte untersucht werden, wie die
Sichtbarkeit von Drohnen deren Lastigkeit beeinflusst und in wieweit dies von der Um-
gebung abhangt (z. B. stadtisch vs. landlich).
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e Klangumgebung: Vertiefte Untersuchung des Einflusses der Klangumgebung auf die
Larmwirkung von Drohnen (analog zu Torija et al., 2020). Spezifischer Aspekt kdnnte
hier das Konzept von "Annoyance - Blend - Detection" sein (Begault, 2020).

e Kontext: Systematische Untersuchung des Einflusses des Sach- und Situationszusam-
menhangs auf die Lastigkeit (z. B. Drohneneinsatz fiir Hobby oder Lieferdienst vs. Ret-
tung). Hierzu sollte die Studieninformation fiir die Versuchspersonen systematisch vari-
iert werden.

» Feldstudien: Fiir reale (Test-)Betriebe von Drohnen, z. B. fiir medizinische Einsatze oder als
Lieferdienst, sollten Feldstudien durchgefiihrt werden, um 6kologisch valide Abschitzungen
der Larmwirkungen von Drohnen, insb. Larmbelastigung, zu erhalten.

Generell sind in naher Zukunft Forschungstatigkeiten auf dem Gebiet der Lirmwirkung zu er-
warten. So gab es bereits nach dem hier durchgefiihrten systematischen Review eine Sonderaus-
gabe in der Zeitschrift "International Journal of Environmental Research and Public Health" zu
Drohnenlarm?’, wo weitere Studien zur Wirkung von Drohnenldrm publiziert wurden. (In der-
selben Sonderausgabe wurden auch die vorliegenden Ergebnisse der zu Gerduschmessungen
von Drohnen (Kap. 3) und zu psychoakustischen Untersuchungen (Kap. 4) publiziert (Schéffer et
al,, 2021).

17 Special Issue "Drone Noise: A New Public Health Challenge", URL:
https://www.mdpi.com/journal/ijerph/special issues/drone noise (zuletzt besucht am 14.11.2021)
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5 Rechtliche Rahmenbedingungen

5.1 Derzeitige Situation (Stand 8-2021)

5.1.1 Einleitung

Die unbemannte Luftfahrt wird, soviel scheint sicher, in den kommenden Jahren immer weiter
an Bedeutung gewinnen. Mit dem erhohten Verkehrsaufkommen unbemannter Luftfahrzeuge
(im Folgenden ,Drohnen” genannt) steigt der Bedarf rechtlicher Rahmenbedingung fiir deren
Konstruktion und Betrieb (siehe hierzu auch Josipovic, 2019 und Krumm, 2019). Fiir die Indust-
rie besteht eine besondere Herausforderung derzeit darin, ein neues Produkt zu entwerfen und
zu produzieren, fiir welches nicht alle einzuhaltenden rechtlichen Parameter abschliefdend fest-
stehen. Die Regulierung wird ihrerseits dadurch erschwert, dass die technische Entwicklung
noch anhélt. Daher wurde auch bei den Drohnen auf EU-Ebene zunachst ein erster regulatori-
scher Rahmen geschaffen, der nun fortgeschrieben werden wird und muss. Dasselbe gilt auf der
nationalen Ebene. Nicht nur die technische Entwicklung, auch die Rechtslage bleibt so im Fluss.

Nachfolgend wird in Kap. 5.1.3 bis 5.1.4 der derzeitige Rechtsrahmen mit Stand 8-2021 im Uber-
blick dargestellt. In Kap.5.1.5 erfolgt eine Anwendung auf vier Beispiele aus der Praxis. Davon
ausgehend wird in Kap. 5.2.1 der Frage nachgegangen, wie eine mogliche Weiterentwicklung der
rechtlichen Vorgaben zum drohnenbezogenen Larmschutz erfolgen konnte.

5.1.2 Vorgaben liber die Zulassung und Luftraumnutzung fiir Drohnen im Unionsrecht

5.1.2.1 Die EASA-Grundverordnung 2018/1139

Den Grundpfeiler fiir die Regulierung des EU-Luftverkehrs setzt seit 2018 die als European
Union Aviation Safety Agency (EASA) - Grundverordnung bezeichnete Verordnung 2018/113918,
Thre Vorgangerverordnung 2016/2008 schloss unbemannte Luftfahrzeuge mit einer maximalen
Startmasse (maximum take-off mass, MTOM) von bis zu 150 kg noch von ihrem Anwendungsbe-
reich aus.!? Deren praktische Relevanz fiir den Drohnenmarkt war daher relativ gering (siehe
auch Krumm 2019, S. 114 f und Josipovic 2019, S. 439 f). Dies dndert sich mit der neuen EASA-
Grundverordnung, die in ihrem Anwendungsbereich2? nun samtliche Drohnen erfasst. Ihnen ist
der siebte Abschnitt der Grundverordnung gewidmet.

Nach Art. 55 der Grundverordnung 2018/1139 gelten fiir die Konstruktion, die Herstellung, die
Instandhaltung und den Betrieb von Drohnen die grundlegenden Anforderungen des Anhang IX

18 Verordnung (EU) 2018/1139 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 04.07.2018 zur Festle-
gung gemeinsamer Vorschriften fiir die Zivilluftfahrt und zur Errichtung einer Agentur der Europai-
schen Union fiir Flugsicherheit sowie zur Anderung der Verordnungen (EG) Nr. 2111/2005, (EG) Nr.
1008/2008, (EU) Nr.996/2010, (EU) Nr. 376/2014 und der Richtlinien 2014/30/EU und 2014/53/EU
des Europdischen Parlaments und des Rates, und zur Aufthebung der Verordnungen (EG) Nr. 552/2004
und (EG) Nr. 216/2008 des Europdischen Parlaments und des Rates und der Verordnung (EWG) Nr.
3922/91 des Rates, ABL. L. 212/1 vom 22.08.2018.

19 S, Artikel 4 Abs. 1 und 4 in Verbindung mit Anhang I, lit. i) der Verordnung (EG) Nr. 216/2008 des Eu-
ropaischen Parlaments und des Rates vom 20. Februar 2008 zur Festlegung gemeinsamer Vorschriften
fiir die Zivilluftfahrt und zur Errichtung einer Europdischen Agentur fiir Flugsicherheit, zur Aufthebung
der Richtlinie 91/670/EWG des Rates, der Verordnung (EG) Nr. 1592/2002 und der Richtlinie
2004/36/EG, ABL. L 79/1 vom 19.03.2008.

20 Nach Art. 2 Absatz 1 Buchstaben a und b der Verordnung 2018/1139, s. deren Art. 55.
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der Grundverordnung. Dazu gehort auch die Beriicksichtigung des Umweltschutzes.?! Uber ei-
nen Verweis auf Anhang III miissen Drohnen so konstruiert sein, dass Larm soweit wie moglich
minimiert wird.22 Jenseits dieser recht allgemein gehaltenen Vorgaben bietet die EASA-Grund-
verordnung vor allem die regulatorische Grundlage fiir weitergehende drohnenbezogene Vorga-
ben. Diese werden auf delegierte Durchfiihrungsrechtsakte verlagert, zu deren Erlass die EU-
Kommission in Bezug auf den Betrieb, das beteiligte Personal einschliefilich der Fernpiloten und
der an diesen Tatigkeiten beteiligten Organisationen ermachtigt wird.23 Dasselbe gilt fiir Vorga-
ben zur Konstruktion, Herstellung und Instandhaltung unbemannter Luftfahrzeuge in Form der
Ermachtigung sog. delegierter Rechtsakten der EU-Kommission.2¢ Die EU reguliert damit sowohl
betriebs- als auch produktbezogene Vorgaben fiir Drohnen.

5.1.2.2 Verordnungen der EU-Kommission

Die EU-Kommission hat von diesen Erméachtigungen Gebrauch gemacht:

» In Bezug auf die Anforderungen an die Konstruktion und Herstellung (sowie Betreiber aus
Drittlandern) finden sich Konkretisierungen in der Delegierten Verordnung 2019/945.25

» Vorschriften und Verfahren fiir den Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge finden sich in der
Durchfiihrungsverordnung 2019/947 .26

Beiden Rechtsakten aus 2019, die im vergangenen Jahr signifikant modifiziert und erganzt wur-
den, liegt die in Art. 3 ff. der betriebsbezogenen Durchfiithrungsverordnung 2019/947 vorgege-
bene Unterscheidung zwischen den Betriebskategorien ,offen”, ,speziell“ und ,zulassungspflich-
tig“ zugrunde (s. auch Art. 2 der konstruktions- und herstellungsbezogenen Delegierten Verord-
nung 2019/945). Die Unterscheidung der drei Kategorien kniipft vor allem an das Betriebsrisiko
der Drohnen an, sodass Aspekte wie die Nahe zu Menschen?? oder der Transport von gefahrli-
chen Giitern ebenso eine Rolle spielen28, wie die Grofde und die Masse einer Drohne.29 Je grofier
das Risiko, desto mehr Vorgaben und Einschrankungen sind bei der Zulassung und dem Betrieb
zu berticksichtigen.

21 Siehe etwa die Ziffer 1.1 und 1.3 von Anhang IX. Gleichzeit wird darauf hingewiesen, dass die Kommis-
sion liber die DurchfiihrungsVO bzw. einen delegierten Rechtsakt auch die Anhange II, IV und V auf
Drohnen erstrecken kann. Hiervon hat die Kommission bisher keinen Gebrauch gemacht.

22 S, Ziffer 3 des Anhang IX.

23 Art. 57 Verordnung 2018/1139.

24 Art. 58 Verordnung 2018/1139.

25 Delegierte Verordnung (EU) 2019/945 der Kommission vom 12.03.2019 iiber unbemannte Luftfahr-
zeugsysteme und Drittlandbetreiber unbemannter Luftfahrzeugsysteme, ABL. L 152/1 vom 11.06.2019.
Sie trat zwanzig Tage nach der Veroffentlichung im Amtsblatt in Kraft, s. deren Art. 42,

26 Durchfithrungsverordnung (EU) 2019/947 der Kommission vom 24.05.2019 iiber die Vorschriften und
Verfahren fiir den Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge, Abl. L 152/45 vom 11.06.2019. Der Geltungs-
beginn wurde infolge der SARS-CoV-2-Pandemie auf den 31.12.2020 verschoben, s. DurchfithrungsvVO
(EU) 2020/746 der Kommission vom 04.06.2020 zur Anderung der DurchfiihrungsVO (EU) 2019/947
hinsichtlich der Verschiebung der Anwendungsfristen bestimmter Mafdnahmen im Zusammenhang mit
der COVID-19-Pandemie.

27 Art. 4 Abs. 1 lit. ¢) DurchfiithrungsV0O 2019/947. Hiernach sind Drohnen auch ,in sicherem Abstand zu
Menschen* zu halten.

28 Art. 4 Abs. 1 lit. f) DurchfithrungsVO 2019/947.

29 Siehe zum Beispiel Art. 4 Abs. 1 lit. b) DurchfiihrungsVO 2019/947 (offene Kategorie: bis zu 25 kg);
Art. 40 Abs. 1 lit. a) Delegierte VO 2019/945 i.V.m. Art. 6 DurchfithrungsV0 2019/947 (zulassungs-
pflichtige Kategorie: Drohnen mit einer charakteristischen Abmessung von mehr als 3m).
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5.1.2.2.1 Die ,offene” Kategorie

Mit der offenen Kategorie sind die geringsten Voraussetzungen fiir den Drohnenbetrieb verbun-
den. Es bedarf keiner Genehmigung. Auch muss zuvor keine Betriebserklarung abgegeben wer-
den.30

Drohnen, die in der offenen Kategorie betrieben werden sollen, miissen grundsatzlich einer der
im Anhang zur Delegierten VO 2019/945 festgelegten Drohnenklassen entsprechen.3! Dabei gilt:

» Sie diirfen lediglich eine MTOM von bis zu 25 kg aufweisen32

» und nur unter stindiger Beobachtung durch den Fernpiloten oder unter anderweitiger visu-
eller Kontrolle - geflogen werden (sog. VLOS-Betrieb).33

» Ein Betrieb ist mit Ausnahme von Hindernistiberfliigen nur bis zu einer Hohe von 120 Meter
liber dem nachstgelegenen Punkt auf der Erdoberflache erlaubt.34

» Der Flug iiber Menschenansammlungens3s ist nicht gestattet.36
» Gefahrliche Gliter diirfen nicht transportiert werden,

» es diirfen keine Materialien abgeworfen werden.3?

Der Betrieb in der offenen Kategorie ist in drei Unterkategorien (A1l - A3) aufgeteilt,38 in denen
wiederum eine Reihe von Begrenzungen eingreifen. Die Abstufung orientiert sich insbesondere
auch an der Nahe des geplanten Betriebs zu Menschen. Details ergeben sich aus Teil A des An-
hangs der Durchfiihrungsverordnung 2019/947.

Fiir die (regelmafiig in der offenen Kategorie betriebenen) Luftfahrzeugklassen C1 und C2 mit
einer Startmasse bis 4 kg MTOM gibt Anhang Teil 2 zur Delegierten Verordnung 2019/945 in
Bezug auf Konstruktion und Herstellung maximale Schallleistungspegel vor (s. Teil 15 des An-
hangs dieser VO bzw. nachstehende Tabelle 10):

30 Art. 3 Abs. 1 DurchfithrungsV0O 2019/947.

31 Siehe Art. 4 Abs. 1 lit. a) DurchfithrungsVO 2019/947. Die ,offene” Betriebskategorie kniipft ihrerseits
an die in den Teilen 1 bis 5 des Anhangs der Delegierten VO 2019/945 festgelegten Drohnenklassen an
(C0-C4). Zudem stellt Art. 4 Abs. 1 Delegierte VO 2019/945 an Drohnen in der ,offenen“ Kategorie wie-
derum die Anforderung, dass sie mit den Vorgaben der Teile 1 bis 6 des Anhangs {ibereinstimmen
missen. Teil 6 des Anhangs gilt fiir Zusatzgerite fiir eine direkte Fernidentifizierung, ist also keine ei-
genstiandige zusatzliche Drohnenklasse.

32 S.Art. 4 Abs. 1 lit. b) DurchfithrungsV0O 2019/947.

33 Siehe Art. 4 Abs. 1 lit. d) DurchfiithrungsV0 2019/947.

34 Art. 4 Abs. 1 lit. €) DurchfiihrungsV0 2019/947. Die Norm ist missverstadndlich formuliert, denn sie
stellt eine Obergrenze dar und nicht etwa eine ,Mindesthohe®, die dauerhaft einzuhalten ist.

35 Zu diesem Begriff siehe Art. 2 Nr. 3 DurchfithrungsVO0 2019/947.

36 Art. 4 Abs. 1 lit. ¢) DurchfithrungsVO 2019/947. Hiernach gilt, dass das unbemannte Luftfahrzeug ,in
einer sicheren Entfernung von Menschen gehalten und nicht iiber Menschenansammlungen geflogen
wird".

37 Art. 4 Abs. 1 lit. f) DurchfiihrungsvV0 2019/947.

38 Art. 4 Abs. 2 DurchfithrungsV0 2019/947 in Verbindung mit Teil A des Anhangs.
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Tabelle 10 Delegierte VO 2019/945: Maximale Schallleistungspegel je UA-Klasse (einschlieBlich
Ubergangszeitraumen)

UA-Klasse MTOM in Gramm Maximaler Schallleistungspegel Lwa in dB
Ab Inkrafttreten Ab 2 Jahre nach In- Ab 4 Jahre nach In-
krafttreten krafttreten
C1 250 < m >900 85 83 81
c2 900<m >4000 | 85+18,5Ig(m/900) | 83+ 18,5Ig(m/900) 81 + 18,5 Ig (m/900)

Dabei ist ,Ig” die Basis 10 des Logarithmus
Quelle: Delegierte Verordnung 2019/94, Teil 15

Fiir die Klasse C3 ist ein garantierter Hochstwert anzugeben, der jedoch nicht vorgegeben wird
(s. Teil 14 des Anhangs der VO). Eine Regelung zur Sammlung der fiir die einzelnen Drohnen er-
mittelten Schallleistungspegel, wie mit Artikel 16 der EU-Richtlinie 2000-143° fiir zur Verwen-
dung im Freien vorgesehene Gerate und Maschinen vorgesehen, findet sich nicht.

Die vorstehend genannten Anforderungen gelten allerdings nicht fiir Starrfliigler. Es ist zu ver-
muten, dass dies darin begriindet ist, dass Starrfliigler vielfach nicht in der Lage sind, {iber einem
Punkt zu schweben. Dies ist jedoch der Betriebszustand, den die Drohne wahrend der Schallleis-
tungsmessungen einnehmen sollen. Um Schallleistungsmessungen an Drohnen einer beliebigen
Bauform vornehmen zu konnen, ist daher das Messverfahren zu tiberarbeiten oder mindestens
zu erginzen. Unabhingig davon existieren bislang keine Gerdauschgrenzwerte fiir Drohnen mit
einer MTOM von mehr als 4 kg.

Damit liegt mit der Verordnung derzeit keine umfassende Regulierung von Grenzwerten fiir Ge-
rauschemissionen von Drohnen im offenen Bereich vor, es finden sich gleichwohl ausdriicklich
konkrete larmbezogene Vorgaben.

5.1.2.2.2 Die ,spezielle” Kategorie

Soweit Drohnen weder in der offenen noch der zulassungspflichtigen Kategorie betrieben wer-
den, fallen sie unter die spezielle Kategorie (siehe Art. 5 Abs. 1 Durchfithrungsverord-
nung 2019/947).

Diese Betriebsart unterliegt grundsétzlich einer Genehmigungspflicht durch die Mitgliedstaaten.
Alternativ ist eine Konformitatserklarung des hierzu (nach Durchlaufen eines Genehmigungs-
verfahrens) besonders qualifizierten Betreibers moglich.40

Die Genehmigungserteilung richtet sich nach Art. 5 Abs. 1 und Art. 12 Durchfiithrungsverord-
nung 2019/947. Dem Antrag fiir die Betriebsgenehmigung ist eine Risikobewertung gemaf3
Art. 11 Durchfithrungsverordnung 2019/947 beizufiligen.*! Die Genehmigung setzt u.a. auch vo-
raus, dass der Antragsteller zuvor erklart hat, dass der beabsichtigte Betrieb die Vorschriften
zum Umweltschutz einhalten wird.*2

39 Richtlinie 2000/14/EG des europdischen Parlaments und des Rates vom 8.5.2000 zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten iiber umweltbelastende Gerduschemissionen von zur Verwen-
dung im Freien vorgesehene Gerdte und Maschinen, gedndert durch Richtlinie 2005/88/EG des Euro-
paischen Parlaments und des Rates vom 14. Dezember 2005

40 S, fiir Details Art. 5 DurchfithrungsV0 2019/947.

41 Art. 5 Abs. 2 DurchfiihrungsVO 2019/947.

42 Art. 12 Abs. 2 lit. ¢) DurchfithrungsV0O 2019/947. Siehe auch UAS.SPEC.050 in Teil B des Anhangs zur
DurchfithrungsV0 2019/947.

90



TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

Die Genehmigung kann fiir einzelne oder mehrere Einsitze erteilt werden.*3 Soweit der geplante
Betrieb einem der in Anlage 1 des Anhangs festgelegten Standardszenarien entspricht. Bislang
sind zwei erste Szenarien eingefiihrt worden:

» Betrieb tiber einem kontrollierten Bereich am Boden in einem bewohnten Gebiet innerhalb
des Sichtbereichs des Piloten (VLOS)

» Betrieb liber einem kontrollierten Bereich am Boden in einem diinn besiedelten Gebiet mit
Luftraumbeobachtern aufderhalb des Sichtbereichs des Piloten (BVLOS)

Vom Betreiber wird demgegentiber lediglich eine Erklarung tiber die Konformitat mit dem Stan-
dardszenario verlangt. (sieche auch EASA Opinion 05/2019 sowie 44) Ist der Betreiber in Besitz
eines sogenannten ,Betriebszeugnisses fiir Leicht-UAS“ (kurz: LUC)*5, kann er den Betrieb der
erfassten Drohnen selbst genehmigen.*6

Die Regelungen dienen vornehmlich der Sicherheit des Drohnenbetriebs. Abgesehen von der
vorgenannten Erklarung, wonach der beabsichtigte Betrieb unter anderem die Vorschriften der
Union und der Mitgliedstaaten zum Umweltschutz einhalten wird,*’ ist der Betreiber angehalten,
sLeitlinien flir Fernpiloten fiir die Planung des UAS-Betriebs [aufzustellen], damit Beldstigungen,
auch durch Liarm und sonstige Emissionen fiir Mensch und Tier so gering wie moglich gehalten
werden“.#8 Der Betreiber hat zudem ein unbemanntes Luftfahrzeug einzusetzen, das so konstru-
iert ist, dass Larm und sonstige Emissionen unter Berticksichtigung des beabsichtigten Betriebs
und der geografischen Gebiete, in denen der Larm und die sonstigen Emissionen von Luftfahr-
zeugen ein Problem darstellen konnen, minimiert werden.

Drohnen, die in der ,speziellen Kategorie betrieben werden, unterliegen, soweit ersichtlich,
derzeit keinen fiir diese Kategorie angeordneten speziellen Konstruktionsvorgaben zu
Larmemissionen. Gemaf$ Art. 40 Abs. 3 Delegierte Verordnung 2019/945 miissen die Drohnen in
der speziellen Kategorie lediglich so konstruiert sein, dass sie die Anforderungen an den Betrieb
(Betriebsgenehmigung) in dieser Kategorie erfiillen kénnen.

Soweit aus der Betriebsgenehmigung hervorgeht, dass die Drohne, die eigentlich in der speziel-
len Kategorie betrieben werden soll, ein Betriebsrisiko verursacht, welches iiber Vorgaben in
der Betriebsgenehmigung nicht angemessen abgemildert werden kann, unterliegt diese Drohne
einer Zulassungspflicht.#° Dann gelten die nachfolgenden Ausfithrungen.

5.1.2.2.3 Vorgaben in der ,zulassungspflichtigen” Kategorie

Fiir Drohnen, die in der ,zulassungspflichtigen“ Kategorie eingesetzt werden sollen, gelten die
strengsten Anforderungen. Sie unterliegen - in Bezug auf Produkt und Betrieb - den allgemei-
nen Regeln der bemannten (zivilen) Luftfahrt.5° Ausgehend von Art. 40 Abs. 2 Dele-

gierte VO 2019/945 greifen fiir sie damit alle Vorgaben, die in der Luftfahrt generell zu beachten

43 Art. 5 Abs. 4 lit. a) DurchfiihrungsV0 2019/947.

44 Art. 5 Abs. 5, 12 Abs. 5 DurchfiihrungsV0 2019/947 und Anlage 1 des Anhangs der Durchfithrungsver-
ordnung (EU) 2019/947, STS-01 und STS-02;

45 Siehe Anhang Teil C zur DurchfithrungsV0 2019/947.

46 DurchfithrungsV0 2019/947, Art. 5 Abs. 6 lit. a) in Verbindung mit UAS.LUC.060 im Anhang Teil C der
DurchfiihrungsV0 2019/947

47 Art. 12 Abs. 2 lit. ¢ der DurchfithrungsV0 2019/947.

48 Siehe UAS.SPEC.050 in Teil B des Anhangs zur DurchfithrungsV0O 2019/947.

49 Vgl. Art. 40 Abs. 1 lit. d) Delegierte VO 2019/945 in Verbindung mit Art. 12 Abs. 4 lit. b) iii) Durchfiih-
rungsVO0 2019/947. Siehe hierzu auch den 46. Erwagungsgrund zur Delegierten VO 2019/945.

50 Art. 40 Abs. 2 Delegierte VO 2019/945.
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sind, und damit u.a. die Larmgrenzwerte, die fiir Luftfahrzeuge nach dem ICAO Annex 16 - En-
vironmental Protection - Volume I - Aircraft Noise zum Internationalen Abkommen uber die zi-
vile Luftfahrt gelten.5!

In die zulassungspflichtige Kategorie fallen neben Drohnen, deren Betriebsrisiko anders als vor-
stehend beschrieben nicht abgemildert werden kann,

» Drohnen, deren charakteristische Abmessung mindestens 3 m betragt und die so konstruiert
sind, dass sie iiber Menschenansammlungen betrieben werden kdnnen,

» Drohnen, die fiir die Beférderung von Menschen konstruiert sind,

» Drohnen, die fiir den Transport gefahrlicher Giiter konstruiert sind und ein hohes Maf3 an
Robustheit zur Minderung der Risiken fiir Dritte bei einem Unfall aufweisen

» und bei denen Menschenansammlungen liberflogen, Menschen befordert oder aber gefahrli-
che Giiter transportiert werden, welche bei einem Unfall ein hohes Risiko darstellen kon-
nen.>2

Die EASA hat bereits angekiindigt, dass nach und nach alle wesentlichen Vorgaben fiir die Zulas-
sung aus der bemannten Luftfahrt liberarbeitet und angepasst werden miissten, um auf Drohnen
sinnvoll angewandt werden zu konnen. Dieser Aufgabe will die Agentur sich schrittweise nahern
(vgl. EASA Certified Category - Civil Drones 2021). Weitergehende Regelungen zum Larmschutz
fiir den Drohnenbetrieb aus anderen Regelungen der EU sind nicht ersichtlich.53

5.1.2.3 Spielraume fiir Mitgliedstaaten: Geografische UAS-Gebiete

Fiir Drohnen bestehen im Lichte dieser Vorgaben derzeit (noch) vergleichsweise wenige larmbe-
zogene Normen im Anwendungsbereich der Grundverordnung 2018/1139. Diese kdnnten je-
doch schrittweise durch die EASA entworfen und tiber die Kommission zu unmittelbar und vor-
rangig geltendem Recht werden.

5.1.2.3.1 Vorrang der Vorgaben der Union

Die beschriebenen Vorgaben der EU-Grundverordnung machen deutlich, dass darin eine weitge-
hende Harmonisierung fiir produkt- und betriebsbezogene Vorgaben der Drohnen erfolgt.

Art. 56 Abs. 8 der Grundverordnung 2018/1139 stellt zugleich klar, dass Abschnitt VII iiber un-
bemannte Luftfahrzeuge unbeschadet der fiir die Mitgliedstaaten bestehenden Moglichkeit gilt,
nationale Vorschriften zu erlassen, um den Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge aus Griinden, die

51 Dies ergibt sich aus dem Verweis auf VO (EU) 748/2012, die wiederum an den Anhang 16-I ankniipft,
siehe Anhang 1, Teil 21, Hauptabschnitt A, Abschnitt B, 21.A.18, lit. a), Abschnitt I, 21.A.204 lit b) ii),
Hauptabschnitt B, Abschnitt H, 21.B.320 der VO (EU) 748/2012. Anhang 16-1 zum Luftfahrtabkommen
enthalt insbesondere Grenzwerte fiir Strahlflugzeuge, Propellerflugzeuge und Hubschrauber. Zwar
konnen Drohnen prinzipiell unter verschiedene dieser Kategorien fallen. In der Regel wird jedoch da-
von auszugehen sein, dass Drohnen die jeweiligen Grenzwerte nicht iberschreiten und die nétigen Zu-
lassungen folglich erhalten werden.

52 S. Art. 6 Abs. 1 und 2 DurchfithrungsV0O 2019/947.

53 Insbesondere die Verordnung 598/2014 des Européischen Parlaments und des Rates vom 16.04.2014
tiber Regeln und Verfahren fiir lirmbedingte Betriebsbeschrankungen auf Flughafen der Union, ABL L
173/65 vom 12.06.2014, Richtlinie 2002 /49 /EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 25.
Juni 2002 tiber die Bewertung und Bekdmpfung von Umgebungsldrm, ABl. L 189/12 vom 18.07.2002,
oder die Richtlinie 2000/14 /EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 08.05.2000, ABL. L
162/1 vom 03.07.2000 beinhalten keine Regelungen, die auf Drohnen anwendbar waren.
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nicht in den Anwendungsbereich der Verordnung fallen, an bestimmte Bedingungen zu kniipfen.
Sowohl konstruktions- als auch betriebsbezogene Anforderungen an Drohnen auch fiir den Um-
weltschutz sind jedoch explizit Teil der Grundverordnung 2018/1139 und der Durchfiihrungs-
bzw. Delegierten Verordnungen.5* Die Grundverordnung will unter anderem auch zu einem ho-
hen, einheitlichen Umweltschutzniveau beizutragen. Nicht zuletzt im Lichte der angestrebten
Harmonisierungss wird die den Mitgliedstaaten verbleibende Regulierungsbefugnis daher rest-
riktiv auszulegen sein - soweit die Grundverordnung und die darauf aufbauenden Verordnun-
gen derartige Spielraume nicht ausdriicklich eréffnen.

5.1.2.3.2 Geographische UAS-Gebiete

Derartige Gestaltungsspielrdume der Mitgliedstaaten bestehen nach den Vorgaben der EU-Ver-
ordnungen insbesondere bei der Bestimmung der Bereiche, in denen Drohnen zum Einsatz kom-
men sollen. Nach Art. 15 der Durchfiihrungsverordnung 2019/947 kénnen die Mitgliedstaaten
sog. geografische UAS-Gebiete festlegen und fiir diese Gebiete die Betriebsbedingungen vorge-
ben.

Ein UAS-Gebiet beschreibt den von der zustdndigen Behorde festgelegten Teil des Luftraums,
der den UAS-Betrieb ermdglicht, einschrankt oder ausschliefst, um den mit dem UAS-Betrieb
verbundenen Risiken fiir die Sicherheit, den Schutz der Privatsphire und personenbezogener
Daten, die Sicherheitslage oder die Umwelt Rechnung zu tragen.5¢

Mitgliedstaaten kdnnen daher nach Art. 15 der Durchfiihrungsverordnung 2019/947 fiir geogra-
fische UAS-Gebiete aus Grinden der Sicherheit und Gefahrenabwehr, des Schutzes der Pri-
vatsphare oder der Umwelt:

» einen bestimmten oder simtlichen UAS-Betrieb untersagen, besondere Auflagen fiir einen
bestimmten oder sdmtlichen UAS-Betrieb verhdngen oder UAS-Betreiber verpflichten, eine
Fluggenehmigung fiir einen bestimmten oder simtlichen UAS-Betrieb zu beantragen,

» flir den UAS-Betrieb bestimmte Umweltauflagen festlegen,
» nur bestimmten UAS-Klassen den Zugang gewahren,

» den Zugang nur solchen UAS gewahren, die mit bestimmten technischen Merkmalen, insbe-
sondere mit Fernidentifizierungssystemen oder Geo-Sensibilisierungssystemen ausgeriistet
sind.

Die Verordnung erlaubt zur Erleichterung von UAS-Fliigen auch auf der Grundlage einer Risiko-

bewertung der zustdndigen Behorde bestimmte geografische Gebiete auszuweisen, in denen der
UAS-Betrieb von einer oder mehreren Anforderungen des Betriebs in der offenen Kategorie aus-
genommen ist.

Den Mitgliedstaaten ist es somit zwar nicht generell produkt- und betriebs-, so doch gebietsbezo-
gen gestattet, Regelungen fiir UAS-FIluge fiir ein bestimmtes von ihnen ausgewiesenes Gebiet zu
erlassen und hierfiir (auch umweltbezogene) Auflagen festzulegen, UAS-Fliige auszuschlief3en
oder einzuschranken oder auf bestimmte Klassen zu beschranken.5?

54 Siehe den Umweltschutz betreffend auch Art. 1 Abs. 2 lit. ¢) VO 2018/1139, sowie den zweiten Erwa-
gungsgrund zur Delegierten VO 2019/945.

55 Art. 1 Abs. 2 1it. bV0 2018/11309.

56 S. die Definition in Art. 2 Ziff. 4 der DurchfiihrungsV0 2019/947.

57 Zum Begriff ,geografisches UAS-Gebiet” siehe Art. 2 Nr. 4 DurchfithrungsV0 2019/947.
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5.1.3 Der deutsche Rechtsrahmen fiir den Luftverkehr

Das deutsche Recht enthilt derzeit (Stand 8-2021) im groben Uberblick u.a. folgende Vorgaben,
die bei der Entwicklung larmbezogener Vorgaben flir Drohnen im Blick behalten werden miis-
sen:

5.1.3.1 Das Luftverkehrsgesetz

Die wesentlichen luftverkehrsbezogenen Vorgaben in Deutschland finden sich im Luftverkehrs-
gesetz (LuftVG)s8. Drohnen werden vom Gesetz seit 2012 als ,unbemannte Luftfahrtsysteme*“
erfasst (vgl. § 1 Abs. 2 S. 3 LuftVG sowie Holle/Bredebach 2020 und Solmecke/Nowak, 2014)

5.1.3.1.1 Flugplatzzwang?

Nicht abschliefdend geklart ist, ob Drohnen derzeit dem Flugplatzzwang nach § 25 LuftVG unter-
liegen, ob sie also ,aufSerhalb der fiir sie genehmigten Flugpldtze nur starten und landen, wenn der
Grundstiickseigentiimer oder sonst Berechtigte zugestimmt und die Luftfahrtbehérde eine Erlaub-
nis erteilt” hat. Das Bundesverwaltungsgericht hat dies fiir Modellflugzeuge verneint, da Flug-
platze im Sinne des LuftVG und der LuftVZ05? vor allem solche sind, deren Flugverkehr dem
Transport von Personen und Waren dient. Dies gelte fiir Modellflugzeuge nicht (vgl. BVerwG, Ur-
teil vom 10.05.1985 -4 C36/82 -, Rn. 13, BVerwG, Urteil vom 10.05.1985 - 4 C 69/82 - Rn. 10,
kritisch: Bittlinger 1986). Jedenfalls dort, wo diese Funktion erfiillt wird und bei/ab einer Ver-
gleichbarkeit von Frequenz und Betriebsart mit dem konventionellen Flugverkehr diirften Droh-
nenflugplatze als spezielle Flugplatze zu qualifizieren sein (vgl. auch Bittlinger 1986, Risch
2020). Mit der Schaffung der ,zulassungspflichtigen“ Kategorie hat der europaische Verord-
nungsgeber zudem solche Drohnen den Bestimmungen der zivilen (bemannten) Luftfahrt unter-
worfen, welche fiir die Beforderung von Menschen und gefahrlichen Giitern konstruiert sind und
insoweit jene Funktionen erfiillen, welche das Bundesverwaltungsgericht fiir den Flugverkehr
der in der LuftVG und LuftVZO genannten Flugplatzen zuschreibt. Ein Flugplatzzwang liegt also
zumindest fiir diese Drohnenkategorie nach geltendem Recht nahe, ohne dass dieses auf Droh-
nen und deren Spezifika insoweit besonders zugeschnitten ware.

5.1.3.1.2 Flugplatzvorgaben

Das Anlegen und der Betrieb von Flugplatzen unterliegen gemafs § 6 Abs. 1 S. 1 LuftVG einem Ge-
nehmigungsvorbehalt.6? Das deutsche Recht biindelt hier bei der Zulassung des Zwangspunktes
fiir den startenden und landenden Luftverkehr Priifungen zum Schutze Dritter und der Natur.
Vor Erteilung der Genehmigung muss u.a. sichergestellt werden, dass den Erfordernissen des
Natur- und Larmschutzes ausreichend Rechnung getragen wurde, § 6 Abs. 2 S. 1 LuftVG, was u.a.
iiber eine Verkehrs- und eine Larmprognose ermittelt und abgewogen wird (ausfiihrlich siehe
Reidt et al 2015 und Risch 2020. Bei Flughafen mit sog. beschrankten Bauschutzbereich (nach §
17 LuftVQG) ist zudem gemaf3 § 8 Abs. 1 S. 1 LuftVG ein Planfeststellungsverfahren durchzufiih-
ren. Auch hiernach ist der im Einwirkungsbereich entstehende Liarm zu betrachten, wobei regel-
mafdig den Werten des § 2 Abs. 2 des Gesetzes zum Schutz gegen Flugldrm besondere Bedeutung
zukommt (dazu auch weiter unten).s!

58 Luftverkehrsgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 10. Mai 2007 (BGBL. I S. 698), das zuletzt
durch Artikel 131 des Gesetzes vom 10. August 2021 (BGBI. I S. 3436) gedndert worden ist

59 LuftVZO, Luftverkehrs-Zulassungs-Ordnung vom 19. Juni 1964 (BGBI. I S. 370), die zuletzt durch Arti-
kel 132 des Gesetzes vom 10. August 2021 (BGBI. 1 S. 3436) gedndert worden ist

60 Dieser Begriff umfasst nach § 6 Abs. 1 S. 1 Flughifen, Landeplatze und Segelfluggeldnde.

61 Werte fiir neue oder wesentlich baulich erweiterte zivile Flugplatze: Tag-Schutzzone 1: Laeq tag =60
dB(A), Tag-Schutzzone 2: Laeqag = 55 dB(A), Nacht-Schutzzone LaeqNacht = 50 dB(A), Lamax = 6 mal 53
dB(A). Fiir dltere und militarische Flughafen bestehen abweichende Vorgaben.
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5.1.3.1.3 § 29 LuftvG

Nach § 29 Abs. 1 LuftVG sind Flugplatzunternehmer, Luftfahrzeughalter und Luftfahrzeugfiihrer
zudem generell dazu verpflichtet, beim Betrieb von Luftfahrzeugen in der Luft und am Boden
vermeidbare Gerdusche zu verhindern und die Ausbreitung unvermeidbarer Gerdusche auf ein
Mindestmaf$ zu beschranken, wenn dies erforderlich ist, um die Bevolkerung vor Gefahren, er-
heblichen Nachteilen und erheblichen Belastigungen durch Larm zu schiitzen. Auf die Nachtruhe
der Bevolkerung ist in besonderem Maf3e Riicksicht zu nehmen. § 29 Abs. 2 LuftVG enthalt fir
die Luftfahrtbeh6rden und die Flugsicherungsorganisation die Vorgabe, dass diese auf den
Schutz der Bevolkerung vor unzumutbarem Fluglarm hinzuwirken haben.

5.1.3.14 Flugverfahren

Diese Vorgaben sind auch bei der Festlegung von Flugverfahren (,Flugrouten) nach § 33 Abs. 2
LuftVO von Bedeutung. Nach § 33 Abs. 1 LuftVO hat der Luftfahrzeugfiihrer bei Fliigen innerhalb
von Kontrollzonen, bei Anfliigen zu und Abfliigen von Flugplatzen mit Flugverkehrskontroll-
stelle sowie bei Fliigen nach Instrumentenflugregeln die vorgeschriebenen Flugverfahren zu be-
folgen. Das Bundesaufsichtsamt fiir Flugsicherung (BAF) ist erméachtigt, die Flugverfahren durch
Rechtsverordnung festzulegen. In der Abwagung der moglichen Flugwege spielen daher neben
den o6ffentlichen Belangen der Flugsicherung in Form des fliissigen, geordneten und sicheren
Verkehrs (§ 27c Abs. 1 LuftVG) die Larmschutzbelange der liber die Biindelung des Luftverkehrs
unterhalb der Flugwege betroffenen Bevilkerung eine mafigebliche Rolle. Die Verordnungen
werden daher auch im Benehmen mit dem Umweltbundesamt erlassen (§ 32 Abs. 4 Satz 1 Nr. 8,
Abs. 4c Satz 2 LuftVG). Diese gilt namentlich fiir die An- und Abflugwege zu und von den Ver-
kehrsflughifen, da die Luftfahrzeuge aufgrund der geringen Flughdhen neben der hohen Ver-
kehrsfrequenz - anders als bei der Reiseflughthe - zu besonderen Larmbelastungen am Boden
fithren. Der Abwagung der Streckenfithrung kommt infolge der damit einhergehenden Vertei-
lung des Larms fiir die betroffene Bevolkerung besondere Bedeutung zu.

5.1.3.2 Fluglarmschutzgesetz und Landeplatz-Larmschutz-Verordnung

Neben den beschriebenen Vorgaben sieht das deutsche Recht zudem mit dem Fluglarmschutzge-
setz (FluglarmG)¢2 und der Landeplatz-Larmschutz-Verordnungé Normen vor, die Lirmemissio-
nen und -immissionen im Zusammenhang mit Flugplatzen regeln.

Das FluglarmG vermindert die Auswirkungen des Fluglarms durch die Festsetzung von Larm-
schutzbereichen in der Umgebung von groféen Flugplatzen, innerhalb derer - unter bestimmten
Voraussetzungen - baulicher Schallschutz an Wohngebduden vorgenommen wird und zudem
bauliche Nutzungsbeschrankungen bestehen, um das Heranrticken von Siedlungen an Flugplat-
zen zu beschrianken.¢4 Die Landeplatz-LarmschutzV greift im Gegensatz hierzu auf einen aktiven
Regelungsansatz zurtick und sieht in bestimmten Fallen zeitliche Betriebsbeschrankungen vor,
vgl. § 1 Abs. 1 LarmschutzV.

Fiir den Drohnenbetrieb diirften aktuell weder das FluglarmG noch die Landeplatz-LarmschutzV
aufgrund ihrer beschriankten Anwendungsbereiche Wirkungen entfalten. Die Landeplatz-Larm-

62 Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm in der Fassung der Bekanntmachung vom 31. Oktober 2007 (BGBI. I
S.2550).

63 Landeplatz-LarmschutzV vom 5. Januar 1999 (BGBL. I S. 35), die durch Artikel 5 der Verordnung vom
29. Oktober 2015 (BGBI. I S. 1894) gedndert worden ist.

64§ 2 Abs. 2 FluglarmG. Zu den Beschrankungen, siehe §§ 5, 6 FluglarmG. Dem stehen Ausgleichs- und
Entschidigungsanspriiche gegen die Flugplatzbetreiber gegeniiber, die in den §§ 8 ff. FluglarmG gere-
gelt sind.
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schutzV ist (nur) auf die Regulierung von Starts und Landungen von propellergetriebenen Flug-
zeugen und Motorseglern bis zu 9 000 kg hochstzulassiger Startmasse zugeschnitten,és diese
werden in bestimmten Zeiten untersagt. Das FluglarmG knlipft wiederum als Ausléseschwelle
fiir den (an einem Flughafen) einzurichtenden Larmschutzbereich an die Schwelle der Larmpe-
gel nach § 2 Abs. 2 FluglarmG an und erforderte auch fiir Verkehrslandeplatze - also Lande-
platze, die nicht fiir besondere (beschrankte) Zwecke eingerichtet werden6é - sowohl einen
Fluglinien- oder Pauschalflugreiseverkehr als auch ein Verkehrsaufkommen von iiber 25 000
Bewegungen pro Jahr.¢7 Schon am Fluglinienverkehr (§ 21 Abs. 1 LuftVG) wird es fehlen, wenn
in unregelmafdigen Abstinden oder nicht iiber linienférmige Verbindungen Ziele im sog. Gele-
genheitsverkehr (§ 22 LuftVG) angesteuert werden. Zudem miisste das Verkehrsaufkommen die
beschriebene Grenze liberschreiten.

5.1.3.3 Die Luftverkehrs-Ordnung

Die Luftverkehrs-Ordnung (LuftVO) konkretisiert Voraussetzungen und Vorgaben fiir die Teil-
nahme am Luftverkehr weiter. Der Betrieb von Drohnen wird seit 2017 ebenfalls in der LuftVO
geregelt. Mit Gesetz vom 14. Juni 202168 erfolgte zuletzt zudem vor allem in der LuftVO und de-
ren - 2017 eingefiigten - Abschnitt 5a eine Aktualisierung und Anpassung an die unionsrechtli-
chen Vorgaben in der (weiter oben dargestellten) Durchfiihrungsverordnung 2019/947.

Fiir nationale Regelungen, die die Durchfiihrungsverordnung 2019/947 betreffen, wurde der
Oberbegriff ,unbemanntes Fluggerat” ibernommen. Hierunter fallen sowohl ,Flugmodelle” als
auch ,unbemannte Luftfahrtsysteme®. Flugmodelle dienen dabei allein zu Zwecken des Sports
oder der Freizeitgestaltung. Unbemannte Luftfahrtsysteme hingehen kénnen fiir sonstige, insbe-
sondere gewerbliche Zwecke eingesetzt werden. Sprachlich wird fiir die am Betrieb beteiligten
Personen und die geforderten Befidhigungsnachweise und Erlaubnisse zum Betrieb im Einklang
mit der Durchfiihrungsverordnung von ,Fernpiloten®, ,Fernpiloten-Zeugnissen“ sowie ,Kompe-
tenznachweisen” gesprochen (siehe hierzu Bundestag 2021/29354).

Insbesondere aber wurde die bestehende Verbots-Ausnahme-Systematik {iberarbeitet und an
die Moglichkeit, geographische UAS Gebiete auszuweisen, angepasst. §§ 21a ff. LuftVO a.F. sahen
grundsatzlich eine Erlaubnispflicht fiir unbemannte Luftfahrtsysteme und Flugmodelle mit mehr
als 5 kg Startmasse vor. Eine Vielzahl von Drohnenbetriebsarten wurden zugleich grundsatzlich
verboten, darunter bspw. der BVLOS-Betrieb, konnten jedoch in begriindeten Ausnahmefillen
genehmigt werden. Diese Vorgaben wurden im Abschnitt 5a ,Betrieb von unbemannten Flugge-
raten” im Uberblick nun wie folgt gefasst:

65 S.§1 Abs. 1 und 2 und § 2 Landeplatz-LarmschutzVO.
66 S, §49 Abs. 2 Nr. 1 und 2 LuftVZO.

67 § 4 Abs. 1 FluglarmG.

68 BGBI. 2021,1-1766.
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a. §§21a-§21e LuftVO: Zustindige Behérden und benannte Stellen

§§ 21a - d LuftVO regeln die Zustiandigkeit der Behorden (insb. Luftfahrtbundesamt bzw. Luft-
fahrtbehérden der Lander) fiir die Priifung, Bescheinigung und Uberwachung des Betriebes und
die Erteilung von Genehmigungen, entsprechend den Anforderungen der verschiedenen Be-
triebskategorien offen, speziell und zulassungspflichtig.

§ 21c Abs. 2 LuftVO sieht zugleich fiir den Betrieb in der Betriebskategorie ,zulassungspflichtig”
die Geltung der Verkehrsvorschriften fiir bemannte, motorgetriebene Luftfahrzeuge entspre-
chend vor, soweit sie Einfluss auf die Belange des Umwelt-, Lirm6°- oder Naturschutzes haben
konnen.

b. § 21h LuftVO: Geografische UAS-Gebiete

Von besonderer Bedeutung ist der neu eingefiihrte § 21h Abs. 1 LuftVO. Demnach ist - insoweit
im Einklang mit § 1 LuftVG - die Benutzung des Luftraums durch unbemannte Fluggerate frei -
soweit diese Nutzung nicht durch das Luftverkehrsgesetz, durch die zu seiner Durchfiihrung er-
lassenen Rechtsvorschriften (also insbesondere die LuftV0), durch im Inland anwendbares in-
ternationales Recht, durch Rechtsakte der Europaischen Union und die zu deren Durchfiihrung
erlassene Rechtsvorschriften eingeschrankt wird.

Diese grundsatzlich freie Benutzung des Luftraums beschneidet § 21h Abs. 2 LuftVO dahinge-
hend, dass der Betrieb in den Kategorien ,offen” und ,speziell“ in bestimmten geografischen Ge-
bieten unter einschrankenden Bedingungen erfolgt. Die vor der Novellierung geltende ,Verbots-
Ausnahme-Systematik” - wonach grundsatzlich ein Verbot gilt, von dem {iber eine Erlaubnis ab-
gewichen werden kann - wird so zur Férderung eines drohnenfreundlichen Klimas in eine ,,Er-
laubnis-Einschrankungs-Systematik” umgekehrt.

Wenngleich Abs. 3 einleitend zu den Ziffern 1. bis 11 sodann - sprachlich ins Positive gewendet-
formuliert, dass der Betrieb in den nachstehenden geographischen Gebieten unter den Voraus-
setzungen zuldssig ist, so schwingt davon gedanklich einschrankend das Wort ,,nur” mit. Denn
der nach Abs. 1 grundsatzlich freie Betrieb wird hier nur unter Bedingungen gestattet. In den
nachfolgenden Fillen finden sich daher auch die bisher von der Verbotsnorm des § 21b LuftVO
a.F. benannte besondere Bereiche, in denen ein Betrieb gefahrgeneigter erscheint oder sensible
Bereiche betrifft, darunter u.a. der Betrieb in der Nahe von Flugplatzen und Flughifen, Industrie-
anlagen, Justizvollzugsanstalten, Grundstiicken der Verfassungsorgane oder oberen Bundes- und
Landesbehorden oder tliber und innerhalb eines seitlichen Abstandes von 100 Metern von Bun-
desfernstrafden, Bundeswasserstrafden und Bahnanlagen, Freibddern, Badestranden, Kranken-
hdusern ebenso wie Unfall- und Einsatzorten etc. 70 Hier sind vielfach Zustimmungen vorab ein-
zuholen bzw. wird im Rahmen der Betriebsgenehmigung in der Kategorie ,speziell“ eine Bewer-
tung des Einsatzes durchzufiihren sein. In Kontrollzonen muss eine Flugverkehrskontrollfrei-
gabe (nach § 21 LuftVO) eingeholt werden.

Wahrend bei den vorstehenden Beispielen die Lairmauswirkungen (mit Ausnahme der Kranken-
hduser) weniger im Mittelpunkt stehen werden als Sicherheitserwdgungen, werden Larmbe-

lange u.a. bei Fliigen mit Bezug zu den durch das Bundesnaturschutzgesetz (BNatschG)7! beson-
ders geschiitzten Gebieten (§ 21h Abs. 3 Nr. 6 LuftVO) und iiber Wohngrundstiicken (§ 21h Abs.

69 Hier diirften insbesondere die Lirmschutzwerte, welche fiir Luftfahrzeuge nach dem Anhang 16-1 zum
Internationalen Abkommen iiber die zivile Luftfahrt gelten, relevant sein.

70 S.§21h Abs. 3 Nr. 1 - 5 LuftVO.

71 BNSchG, Bundesnaturschutzgesetz vom 29. Juli 2009 (BGBL. I S. 2542), das zuletzt durch Artikel 1 des
Gesetzes vom 18. August 2021 (BGBL I S. 3908) gedandert worden ist
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3 Nr. 7 LuftVO) besonders relevant werden. So bedarf es einer Zustimmung der Naturschutzbe-
horde nicht, wenn der Fernpilot neben weiteren Vorgaben (darunter eine Mindesthohe von 100
Metern und das Erfordernis des nicht freizeit-/sportbedingten Uberflugs fiir den Betrieb) den
Schutzzweck des betroffenen Schutzgebietes kennt und diesen in angemessener Weise bertick-
sichtigt.”2 Flir den Betrieb iiber Wohngrundstiicken (nicht schon in Wohngebieten) sieht die
LuftVO nunmehr zudem ausdriicklich vor, dass u.a. nicht zu erwarten sein darf, dass durch den
Betrieb die Immissionsrichtwerte nach Nummer 6.1 der Technischen Anleitung zum Schutz ge-
gen Larm (TA Larm)73 iiberschritten werden.”’+

Eine genauere Konkretisierung findet sich nicht. So bleibt insbesondere unklar, wie mit Ge-
rauscheinwirkungen durch mehreren Drohnenfliige wihrend eines Tages sowie mit der Vorbe-
lastung durch andere Gerdauschquellen, die unter den Geltungsbereich der TA Larm fallen, umzu-
gehen ist. Geht man vom Bewertungsgrundsatz der TA Larm aus, demzufolge die Immissions-
richtwerte fiir die Summe aller Gerduschimmissionen gelten, die unter den Geltungsbereich der
TA Larm fallen, so waren zumindest die Gerdusche aller Drohnenfliige, die auf einen Immission-
sorte einwirken, zusammen zu bewerten. So lange alle Drohnenfliige durch den gleichen Betrei-
ber erfolgen, wire dies eventuell noch leistbar. Finden jedoch Drohnenfliige verschiedener Be-
treiber statt, so ware eine auch larmtechnische Koordination notwendig.

Die vorstehend genannten naturschutz- und wohngebietsbezogenen Vorgaben sollen daher u.a.
sinsbesondere mit Blick auf den Larmschutz liber einen Zeitraum von zwei Jahren evaluiert
werden (§ 21h Abs. 5).

Die Luftfahrtbehorde des Landes kann in begriindeten Fallen den Betrieb in diesen Gebieten
auch in anderen Fillen zulassen. Dies setzt neben einer Sicherheitsbewertung ebenfalls voraus,
dass der Schutz vor Fluglarm angemessen berticksichtigt wird.”> Die zustandige Luftfahrtbe-
horde des Landes kann daher auch vor Erteilung der Ausnahmegenehmigung eine fachspezifi-
sche Bewertung oder ein Gutachten, insbesondere zum Natur- und Larmschutz einfordern.”¢

Die Norm sieht schlief3lich in Abs. 4 vor, dass das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) oder eine von ihm bestimmte Bundesbehodrde neben den genannten Berei-
chen daher ,weitere geografische Gebiete nach Artikel 15 Absatz 1 und 2 der Durchfiihrungsver-
ordnung (EU) 2019/947 festlegen und Einzelheiten zum Betrieb der unbemannten Fluggerdte be-
stimmen" kann.

Nach dem iiber die angepasste LuftVO geltenden Bundesrecht gilt damit grundsétzlich eine freie
Luftraumnutzung, die derzeit nur fiir die vorgenannten besonders sensiblen Bereiche einge-
schrankt und unter Voraussetzungen ermoglicht wird. Zugleich besteht mit der Delegation an
das BMVI oder einer von ihm bestimmten Bundesbehorde die Option, weitere Gebiete vorzuge-
ben, in denen eine Drohnennutzung an Betriebsbedingungen gekniipft ist.

72§ 21h Abs. 3 Nr. 6 c) LuftVO.

73 Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische Anlei-
tung zum Schutz gegen Larm - TA Larm) vom 26. August 1998 (GMBI Nr. 26/1998 S. 503). Sie beruht
auf der Erméachtigungsgrundlage in § 48 Abs. 1 Nr. 1 und 2 BImSchG.

74§ 21h Abs. 3 Nr. 7 dd) LuftVO.

75§ 21i Abs. 1 Nr. 2 LuftVO.

76§ 21i Abs. 2 Nr. 3 LuftVO.
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5.1.3.4 Der Regelungsrahmen fiir sonstigen Larm

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) dient dem Zweck, schiadliche Umwelteinwir-
kungen zu verhindern, § 1 Abs. 1 BImSchG.77 Die bereits erwahnte Technische Anleitung zum
Schutz gegen Larm (TA Larm) sieht fiir die nach der Baunutzungsverordnung (BauNVO) vorge-
gebenen Gebietstypen verschiedene Immissionsrichtwerte vor (s. Ziffer 6.1 TA Larm). Diese sind
zu priifen, wenn eine Anlage, welche nicht nach Ziffer 1. vom Anwendungsbereich ausgenom-
men ist, Gegenstand eines Erlaubnis- oder Genehmigungs- oder dort genannten behérdlichen
Uberpriifungsverfahrens ist oder eine Entscheidung oder Untersagung im Einzelfall im Raume
steht.(siehe Ziffer 1, Abs. 2 TA Larm78 hierzu auch Jarrass, 2020)

5.1.3.5 Fahrzeuge zur Teilnahme am Verkehr im Einzelfall sind keine Anlagen

Fahrzeuge, inklusive Luftfahrzeuge,” gelten gemaf3 § 2 Abs. 1 Nr. 3 BImSchG indes grundsatzlich
nicht als Anlagen und unterfallen folglich auch nicht der TA Larm. Maf3gebliches Unterschei-
dungskriterium ist jedoch die Teilnahme des jeweiligen Fahrzeugs am Verkehr im konkreten
Einzelfall, etwa zu Transportzwecken (vgl. Landmann/Rohmer, 2017). Im Ubrigen ist der An-
wendungsbereich der §§ 38 ff. BImSchG erdéffnet (vgl. Jarass, 2020). Auch Luftfahrzeuge miissen
demnach so beschaffen sein, dass ihre durch die Teilnahme am Verkehr verursachten Emissio-
nen bei bestimmungsgemafiem Betrieb die zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen
einzuhaltenden Grenzwerte nicht iiberschreiten. Sie miissen so betrieben werden, dass vermeid-
bare Emissionen verhindert und unvermeidbare Emissionen auf ein Mindestmaf3 beschrankt
bleiben. Die praktische Bedeutung dieser Vorschrift, die vielfach durch spezielle (verkehrsrecht-
liche) Vorgaben - insb. auch auf EU-Ebene - iiberlagert oder erganzt wird, wird vor diesem Hin-
tergrund als gering beschrieben (vgl. Jarass 2020, § 38 Rn. 1). §§ 38 Abs. 2, 39 BImSchG enthal-
ten zudem Verordnungsermachtigungen, um (u.a.) Anforderungen an die Beschaffenheit oder
den Betrieb von Fahrzeugen aufzustellen, zum Beispiel in Form von Emissionshdchstwerten. Auf
§ 38 Abs. 2 sowie § 39 S. 1 (und verkehrsrechtliche Ermachtigungen) wurde bspw. die Straféen-
verkehrszulassungsordnung (STVZ0)80 gestiitzt, die Regelungen zur Gerduschentwicklung der
(Strafden-) Fahrzeuge in § 49 StVZO vorsieht. Darin wird auf die Einhaltung des nach dem Stand
der Technik unvermeidbaren Maf} der Gerduschentwicklung und einschldgige EU-Richtlinien
verwiesen (vgl. z. B. Jarass 2020, § 38 Rn. 31).

5.1.3.6 Fahrzeuge als Arbeitsmittel

Die Vorgaben fiir Anlagen sind nach dem Vorgesagten nur dann auf Fahrzeuge anwendbar, so-
weit diese nicht im Verkehr sondern als Arbeitsmittel eingesetzt werden (vgl. Landmann/Roh-
mer 2017). Soweit Fahrzeuge den Anforderungen an Anlagen unterworfen sind, unterliegen sie
in der Regel den §§ 22 ff. BImSchG als genehmigungsfreie Anlagen (vgl. Jarass, 2020, § 38 Rn. 6).
Sie sind so zu errichten und zu betreiben, dass schadliche Umwelteinwirkungen soweit als mog-
lich vermieden werden.8! Die auf § 37 BImSchG gestiitzte 32. BImSchV sieht zu diesem Zweck

77 Schédliche Umwelteinwirkungen sind ,Immissionen, die nach Art, Ausmafi oder Dauer geeignet sind,
Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fiir die Allgemeinheit oder die Nachbar-
schaft herbeizufithren®, § 3 Abs. 1 BImSchG.

78 Die TA Larm richtet sich als Verwaltungsvorschrift grundsatzlich an die Verwaltung. Allerdings kommt
ihr dartiber hinaus eine gewisse Aufienwirkung zu, sodass die in ihr enthaltenen Grenzwerte grund-
satzlich einzuhalten sind

79 Diesbeziiglich ist auf den Luftfahrzeugbegriff des § 1 Abs. 2 LuftVG zuriickzugreifen. Damit sind auch
Drohnen umfasst.

80 Straflenverkehrs-Zulassungs-Ordnung vom 26. April 2012 (BGBL I S. 679), die zuletzt durch Artikel 11
des Gesetzes vom 12. Juli 2021 (BGBL. I S. 3091) gedndert worden ist

81 Siehe auch Ziffer 4.1 TA Larm.
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unter anderem zeitliche Betriebsbeschriankungen fiir bestimmte Geréte vor;82 fiir Drohnen gilt
dies derzeit nicht.

5.1.3.7 Fahrzeuge, die dem Betrieb einer Anlage zuzurechnen sind

Weiterhin kann Fahrzeugldarm insoweit den Regeln fiir Anlagen unterworfen sein, als das Fahr-
zeug dem Betrieb einer Anlage zuzurechnen ist (vgl. Landmann/ Rohmer 2017, § 2 Rn. 22).
Denkbar ist dies grundsétzlich auch fiir den Einsatz von Drohnen auf Industrieanlagen.

5.1.3.8 Keine Anwendung auf Flugplatze

Flugplatze sind demgegentiber, wie dargelegt, einem eigenen Regelungsrahmen unterworfen
und vom BImSchG ausgenommen, § 2 Abs. 2 S. 1 BImSchG83 (siehe hierzu etwa Schulte und-
Michalk, 2019, § 2 Rn. 16 f). Anwendbar sind lediglich die §§ 47a ff. BImSchG, sodass auch Flug-
platze in die Erstellung der Larmkarten und Liarmaktionsplidne nach den §§ 47c, 47d BImSchG
einzubeziehen sind (Siehe etwa Schulte und Michalk, 2019, § 2 Rn. 16).

5.1.4 Gebietsbezogene Naturschutz-Vorgaben

Allgemeine Naturschutzregeln zum Schutz der Tierwelt und ihrer Lebensraume sind fiir den
Drohnenbetrieb durchaus relevant. Auf der Ebene des Unionsrechts gilt dies insbesondere fiir
die Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-RL)84 und der Vogelschutzrichtlinie8s. In Umsetzung
dieser Vorgaben gilt in Deutschland ein Genehmigungsvorbehalt fiir die Durchfiihrung von ,Pro-
jekten“ nach § 34 BNatSchG.86 Projekte sind vor ihrer Zulassung oder Durchfiihrung auf ihre Ver-
traglichkeit mit den Erhaltungszielen eines Natura 2000-Gebiets zu liberpriifen, wenn sie ein-
zeln oder im Zusammenwirken mit anderen Projekten oder Planen geeignet sind, das Gebiet er-
heblich zu beeintrachtigen, § 34 Abs. 1 S. 1 BNatSchG.87 Sowohl der Projekt-Begriff, als auch der
Mafistab der Erheblichkeit einer Beeintrachtigung werden in der Praxis weit ausgelegt (vgl.
Landmann/Rohmer 2020). Vor allem larmbedingte Einwirkungen kénnen im Einzelfall, unge-
achtet ihrer Quelle, die geschiitzte Fauna storen (vgl. OVG Liineburg 2020, fiir Tieffliige siehe z.
B. BVerwG 2013 4 C 3.12). Gerade bei Lirmemissionen muss darauf geachtet und ggfls. mittels
einer (Vor-) Priifung untersucht werden, ob diese sich soweit verdichten, dass die Erhaltungs-
ziele eines betroffenen Natura 2000-Gebietes beeintrachtigt werden kénnen.

5.1.5 Auswirkungen auf den Betrieb von Drohnen mit Blick auf spezifische Anwendungen

Nach geltendem Recht ist fiir die in der Studie angesprochenen Anwendungsfille folgendes zu
beachten:

82 Siehe §§ 3 und 7 32. BImSchV. Dies dient auch der Umsetzung der Richtlinie 2000/14.

83 Es giltinsofern der Begriff des § 6 Abs. 1 LuftVG, in Verbindung mit den §§ 38 und 49 LuftVZO, Diese
Beschrankung gilt jedenfalls beziiglich des Fluglarms. Ob auch andere Emissionen von der Be-
reichsausnahme erfasst sind, ist umstritten.

84 FFH-RL, Richtlinie 92/43/EWG des Rates vom 21.05.1992 zur Erhaltung der natiirlichen Lebensraume
sowie der wildlebenden Tiere und Pflanzen, ABl. L 206 vom 22.07.1992, S. 7.

85 Vogelschutzrichtlinie, Richtlinie 2009/147 /EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom
30.11.2009 iiber die Erhaltung der wildlebenden Vogelarten (kodifizierte Fassung), ABl. L 20 vom
26.01.2010,S. 7.

86 Diese Norm dient der Umsetzung von Art. 6 Abs. 3 und 4 der FFH-RL.

87 Die Priifung erfolgt dabei in der Regel im Rahmen anderer Verwaltungsverfahren.
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5.1.5.1 Anwendungsfall 1: Inspektion von technischen Anlagen und landwirtschaftlichen Flachen

Der erste Anwendungsfall betrifft Drohnenfliige zu Inspektionszwecken iiber linienférmigen o-
der flichenhaften Anlagen, sowie landwirtschaftlichen Flachen.s8 Hierfiir sollen demnach vor al-
lem Drohnen mit einer MTOM bis 9 - 12 kg und einer maximalen Lange bzw. Breite von 245 cm
eingesetzt werden. Der Betrieb diirfte in der Regel zwar periodisch, aber eher vereinzelt und
ohne feste Start- oder Landeplatze stattfinden.

Nach dem Unionsrecht werden Drohnen dieses Anwendungsbereichs ihrer Konstruktion nach
somit in die offene Kategorie fallen, da sie weder eine grofsere MTOM als 25 kg aufweisen, noch
in ihren charakteristischen Abmessungen mehr als 3 m aufweisen (vgl. EU 2019/945). Aus den
Charakteristika folgt zudem, dass die aktuell verwendeten Drohnen der Klasse C3 angehdren
diirften.8? Dies bedeutet, dass die fiir die Klassen C1 und C2 geltenden Larmgrenzwerte hierbei
nicht einzuhalten sind.

Ist ein BVLOS-Betrieb angestrebt, so werden die Grenzen der offenen Kategorie verlassen. Der
Betrieb in der Kategorie ,speziell” erfordert grundsatzlich eine Betriebsgenehmigung nach Art. 5
Abs. 1i.V.m. Art. 12 der Durchfiihrungsverordnung 2019/947. Diese wird von der Luftfahrtbe-
horde des je nach Unternehmenssitz zustdndigen Bundeslandes gem. § 21b Abs. 2 LuftVO bei Er-
filllung der Voraussetzungen nach Art. 12 der Durchfiihrungsverordnung 2019/947 erteilt.90 Der
UAS-Betreiber hat dabei u.a. eine Erklarung abzugeben, aus der hervorgeht, dass der beabsich-
tigte Betrieb den einschldgigen Vorschriften, insbesondere auch in Bezug auf den Umweltschutz
genligt (Art. 12 Abs. 2 c der Delegierten VO 2019/947). Er muss zudem eine Risikobewertung
vorlegen sowie eine Liste vorgeschlagener Risikominderungsmafinahmen aus denen die Ange-
messenheit der Mafdnahmen zur Minderung der Risiken bewertet werden kann. Darunter fallen
beispielsweise auch Leitlinien fiir die Planung des UAS-Betriebs, damit Beldstigungen, auch
durch Larm so gering wie moglich gehalten werden. Er hat aufRerdem dafiir Sorge zu tragen,
dass ein unbemanntes Luftfahrzeug eingesetzt wird, das so konstruiert ist, dass Larm und sons-
tige Emissionen unter Bertiicksichtigung des beabsichtigten Betriebs und der geografischen Ge-
biete, in denen Larm und die sonstigen Emissionen von Luftfahrzeugen ein Problem darstellen
konnen, minimiert werden.o!

Die Einschrankungen fiir einen Betrieb in geografischen Gebieten nach § 21h Abs. 2 und Abs. 3
LuftVO sind zu beachten. Ein Betrieb iiber und innerhalb eines seitlichen Abstands von 100 Me-
tern von der Begrenzung von Industrieanlagen ist demnach grundsatzlich nur mit Zustimmung
des Betreibers moglich. Auch der Einsatz iiber Naturschutzgebieten unterliegt grundsatzlich der
Zustimmung der zustdandigen Naturschutzbehorde. Erhebliche Beeintrachtigungen der Erhal-
tungsziele von Natura 2000-Gebieten sind zu vermeiden und wéaren insbesondere bei Fliigen
von einer gewissen Regelmafdigkeit vorab tliber eine Vorpriifung auszuschliefden.

5.1.5.2 Anwendungsfall 2: Fliige zur Erlangung von Geoinformationen (z. B. Baufortschritt auf
Baustellen oder Erstellung von Thermobildern)

Im Rahmen des zweiten Anwendungsfalls werden aktuell kleinere Drohnen eingesetzt (< 4 kg),
um Bilddaten zu bestimmten Fldchen zu sammeln. Diese Drohnen unterfallen somit nach dem

88 Als linienfdrmige Anlagen kénnen etwa oberirdische Stromleitungen verstanden werden. Flachenhafte
Anlagen sind zum Beispiel Werksgeldnde oder Industrieanlagen.

89 Siehe Teil 4 des Anhangs zur EU 2019/945.

90 Weitere Einzelheiten ergeben sich aus Teil B des Anhangs der Delegierten VO 2019/947, s. insb.
UAS.SPEC.030 ff.

91 Siehe Teil B des Anhangs zur DelegiertenVO 2019/947, UAS SPEC 50 Abs. 1 i) unter ii).
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Unionsrecht der Klasse C2, sodass der oben dargelegte hochstzulassige Schallleistungspegel zu
beachten ist.92

Eine Erlaubnispflicht besteht fiir diese Drohnen mit Blick auf ihr niedriges Gewicht als Teil der
offenen Kategorie nach dem Unionsrecht und auch nach der novellierten LuftVO grundsatzlich
nicht.

Abweichungen konnen sich ergeben, wenn mit dem Einsatz besondere Gefahren einhergehen
werden, etwa Menschenansammlungen {iberflogen werden konnen oder ein BVLOS-Betrieb an-
gestrebt ware, womit eine genehmigungsbediirftige Klassifizierung im ,speziellen“ Betrieb ver-
bunden wire (s. fiir die Anforderungen dann Anwendungsfall 1). Die Einschrdnkungen nach §
21h LuftVO in Bezug auf die (bisher) definierten geografischen Gebiete sind zu beachten.

5.1.5.3 Anwendungsfall 3: Lieferung von kleineren Paketen bis zu 5 kg

Dieser Anwendungsfall geht von einem Paketlieferdienst im Verhaltnis , Business to Consumer*
(B2C) aus.”3 Das bedeutet, dass kleinere Pakete mittels Drohnen an Verbraucher ausgeliefert
werden sollen. Dabei diirfte in der Regel der Startpunkt ein Lager beziehungsweise Versand-
zentrum sein, wahrend der Landepunkt einer Transportdrohne sich in einem bewohnten Gebiet
befindet.

Die derzeit zur Lieferung kleinerer Waren eingesetzten Drohnen (MTOM bis ca. 18 kg) unterfal-
len damit in der Regel der C3-Klasse. Allerdings ist zu beachten, dass der Abwurf von Material in
der offenen Kategorie nicht gestattet ist.9 Ein VLOS-Betrieb erscheint kaum realisierbar. Die
Drohnenfliige werden daher regelmafig jedenfalls der speziellen Kategorien unterfallen und da-
mit nach Unionsrecht wie im Anwendungsfall 1 der Betriebsgenehmigung bediirfen (s. insoweit
fiir die tibertragbaren Einzelheiten den Anwendungsfall 1).

Sofern Pakete ,gefahrliche Giiter” enthalten, fallt der Betrieb (sogar) in die zulassungspflichtige
Kategorie, die auch bei Annahme eines hohen Betriebsrisikos etwa im Falle des Uberfluges von
Gewerbe- und Wohngebieten und von Strafden und damit Menschen im Ergebnis einer Abwé-
gung eroffnet sein kdnnte. Dann waren die Vorgaben der zivilen Luftfahrt, insbesondere auch an
die Konstruktion der Drohnen (Musterzulassung, Zulassungen der Entwicklungs- und Herstel-
lungsbetriebe etc.) zu erfiillen, die in weiten Teilen noch der Fortschreibung und Anpassung be-
diirfen.

Im Ubrigen gilt bei unterstellter Anwendbarkeit der speziellen Kategorie, dass auch in diesem
Fall eine Betriebsgenehmigung beantragt werden miisste, die wie beim Anwendungsfall 1 insbe-
sondere eine Risikobewertung mit angemessener Risikominderung und die dargelegten Anga-
ben zur Lirmminderung umfasst.

Gerade bei dem Einsatz von Transportdrohnen kénnen die Vorgaben zu geografischen Gebiete
nach § 21h Abs. 3-7 LuftVO zu Einschrankungen fiihren. So sind u.a. die besonderen Gefahren
des Uberflugs von Bundesfernstrafien bei der Erteilung der Betriebsgenehmigung und der damit
verbundenen Risikobewertung nach Art. 11 der Durchfiithrungsverordnung 2019/947 zu beach-
ten.?6 Beim Abliefern von Paketen konnten auch Wohngrundstiicke tiberflogen werden. Dies

92 Teil 3, Ziffer 10 zum Anhang der Delegierten VO 2019/945. Hierzu oben S. 2.

93 Dies folgt insbesondere aus der aktuell nur kleinen transportierbaren Paketgrofie. In der Zukunft
konnte - je nach Leistungsstarke einer Drohne - auch ein Waren- oder Rohstofftransport zwischen
verschiedenen Firmen méglich sein.

9 Art. 4 Abs. 1 lit. f) DurchfiihrungsV0 2019/947.

95 Diese werden in Art. 2 Nr. 11 DurchfiihrungsV0 2019/947 als Stoffe definiert, die bei einem Zwischen-
fall oder Unfall eine Gefahr fiir die Gesundheit, die Sicherheit, Sachen oder die Umwelt darstellen. Bei-
spielhaft werden explosive oder dtzende Stoffe genannt.

9% § 21h Abs. 3 Nr. 5 lit. a) LuftVO.
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ware gem. § 21h Abs. 3 Nr. 7 lit. ¢) LuftVO u.a. nur dann zuldssig, wenn nicht zu erwarten ist,
dass durch den Betrieb die (dort einschldgigen) Immissionsrichtwerte nach Nummer 6.1 der TA
Larm {liberschritten werden. Wiirden die Transportdrohnen sich demgegeniiber ausschliefilich
iiber Landesstrafden bewegen, so wird diese Vorgabe der TA Larm dem Wortlaut nach auch in
Wohngebieten nicht unmittelbar zur Anwendung kommen.

Geht man von einem Uberflug von Wohngrundstiicken aus, stellen sich zahlreiche weitere bisher
offene Fragen. So diirfte es bei den Richtwerten der TA Larm auf den kumulierten Larmpegel an-
kommen, da die in Ziffer 6.1 aufgefiihrten Werte Immissionsrichtwerte sind, also solche, welche
bei der Messung an einem bestimmten Ort auf diesen einwirkende (Larm-) Beeintrachtigungen
darstellen. Die Einwirkung anderer Larmquellen - darunter auch weiterer Drohnen - konnte
demnach prognostisch ebenso mit zu berticksichtigen sein wie die Vorbelastung des Gebietes.
Dies erscheint jedoch, falls es intendiert sein sollte, bei einem Flugbetrieb (anders als bei einer
Anlagenplanung) nur bedingt praktikabel.

Weitere Vorgaben aus dem BImSchG diirften sich in diesem Anwendungsfall nicht ergeben.
Transportdrohnen stellen Fahrzeuge im Sinne des BImSchG dar, sodass die Grenzwerte der TA
Larm fiir sie prinzipiell keine Anwendung finden. Uber den Warentransport erfiillen diese Droh-
nen eine klassische Verkehrsfunktion. Drohnenbezogene Vorgaben sehen die zu den §§ 38

Abs. 2, 39 BImSchG erlassenen Verordnungen, bisher ebenfalls nicht vor.

Soweit fiir Transportdrohnen ein fester Start- und Landepunkt vorgesehen ist (etwa das Lager
eines Versandhandlers), konnte der dort entstehende Fluglarm grundsatzlich als Anlagenlarm
qualifiziert werden. Flugplatze fallen jedoch gerade nicht unter das Regime des BImSchG.%7

Soweit ein umfangreicher Transportbetrieb am (Grof3-) Lager dazu fiihren sollte, dass von einem
Flugplatz auszugehen ist, so ware der Larmschutz in einem Genehmigungsverfahren nach § 6
Abs. 2 S. 1 LuftVG zu beriicksichtigen.

5.1.5.4 Anwendungsfall 4: Lichtshows

Bei diesem Anwendungsfall dienen die Drohnen Unterhaltungszwecken, dhnlich einem Feuer-
werk. Die hierfiir eingesetzten Drohnen sind vergleichsweise klein, da sie in einer grofReren An-
zahl als Schwarm eingesetzt werden. Sie diirften folglich zwar grundsatzlich die technischen An-
forderungen erfillen, um in der offenen Kategorie und damit genehmigungsfrei betrieben zu
werden.

Gleichwohl ist zu bedenken, dass mit Blick auf den Unterhaltungszweck nicht ausgeschlossen
werden kann, dass die Lichtshows liber Menschenansammlungen abgehalten werden, was sie
(jedenfalls) der speziellen Kategorie zuweist. Zudem steigert die Vielzahl an gleichzeitig einge-
setzten Drohnen das Potential fiir Unfalle und Kollisionen, sodass auch insoweit ggf. ein erhohtes
Betriebsrisiko anzunehmen sein wird, was den Einsatz ebenfalls jedenfalls der ,speziellen“ Kate-
gorie zuweisen oder gar ,zulassungspflichtig“ machen kann.

Innerhalb von Ortschaften sind zudem die anlagenbezogenen Richtwerte der TA Larm zu beach-
ten, da Drohnen fur eine Lichtshow keinem Verkehrszweck dienen und somit nicht als Fahr-
zeuge qualifiziert werden kdénnen.

Die von ihnen ausgehenden Beeintrachtigungen (Larm, auch in Verbindung mit dem Licht) sind
ggfls. im Rahmen des § 34 Abs. 1 BNatSchG zu priifen (Natura 2000-Gebiete). Auch bei dem Be-
trieb zum Zwecke von Lichtshows sind die Einschrankungen fiir geografische UAS-Gebiete zu
beriicksichtigen.

97§ 2 Abs. 2 S. 1 BImSchG. Siehe hierzu oben, S. 8 f.
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5.2 Vorschlage fiir eine Weiterentwicklung des Rechtsrahmens

Die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen, dass fiir den Drohnenbetrieb bisher recht wenige spezi-
fische Larmvorgaben existieren. Auf eine signifikante Lirmzunahme am Boden infolge eines
starken Verkehrsaufkommens bei gerade im Vergleich zum konventionellen Luftverkehr ver-
gleichsweise geringer Flughdhe erscheinen die wenigen bestehenden Vorgaben nicht ausgerich-
tet. Dies verwundert insoweit nicht, als die Entwicklung des Rechtsrahmens derzeit schrittweise
mit der Drohnenentwicklung voranschreitet und erkennbar noch nicht abgeschlossen ist. Hier-
bei wird auch die Frage beantwortet werden miissen, wie mit Lairmauswirkungen von Drohnen
am Boden umgegangen werden soll.

5.2.1 EU-Vorgaben

Hinsichtlich der Kompetenzverteilung steht zunéchst fest, dass die Europaische Union fiir pro-
duktbezogene Vorgaben zustdndig ist und bleibt, sodass Konstruktionsvorgaben nur unionsweit
einheitlich eingefiithrt werden kénnen. Nur dies erscheint auch sinnvoll. Konstruktionsbedingte
Larmvorgaben existieren derzeit fiir die Extrembereiche der leichten und kleinen Drohnen der
offenen Kategorie und liber die (weiter anpassungsbediirftigen) Vorgaben der zulassungspflich-
tigen Kategorie fiir grofie Drohnen und gefahrgeneigte Drohneneinséitze. Fiir Letztere wird ein
differenzierteres Grenzwertsystem etabliert werden miissen, welches einerseits - wie auch der
Anhang 16, Band [ zum Chicagoer Abkommen - an der Masse der Drohnen ankniipfen mag, an-
dererseits aber auch den konkreten Betriebsmodus berticksichtigen kann. Die EASA ist bereits
im Begriff, diesbeziiglich den Eigenheiten von Drohnen besser gerecht zu werden (siehe Certi-
fied Category-Civil Drones 2021).

Auch in Bezug auf den Betrieb ist es die EU, welche die hierbei einzuhaltenden Parameter insbe-
sondere zum zulassungsfreien und zulassungspflichtigen Betrieb vorgibt und mit der Regulie-
rung von Vorgaben, darunter auch Standardszenarien zur Erleichterung der Genehmigungen,
begonnen hat. Es ist absehbar, dass iiber weitere Standardszenarien die Zulassungsverfahren
schlanker gefasst und weitere Nutzungen erleichtert werden.

5.2.2 Mitgliedstaaten

Den Mitgliedsstaaten der Europaischen Union verbleibt daneben vor allem die Moglichkeit, in
den nach dem EU-Recht erforderlichen Zulassungsverfahren auf die Einhaltung der nationalen
und etwaigen unionsrechtlichen Vorgaben des Natur- und Larmschutzes zu achten, diese abzusi-
chern und zudem iiber gebietsbezogene Vorgaben die Einsatzorte und den Einsatzumfang der
Drohnen zu steuern, wovon der deutsche Gesetzgeber mit der Novellierung der LuftVO bei
grundsatzlicher Freigabe des Luftraums ersten, vorsichtigen Gebrauch gemacht hat

Vor allem fiir die stddtischen Raume stellt sich die Frage, ob und inwieweit hier {iber gebietsbe-
zogene Vorgaben sinnvoll reguliert werden kann und soll oder ob es bei dem punktuellen Schutz
besonders vulnerabler Einrichtungen verbleiben wird, flankiert durch konstruktionsbezogene
Vorgaben, die an die Drohnen und Betriebsgenehmigung zur Minderung der betrieblichen Ein-
satzrisiken ankniipfen.

5.2.2.1 Infrastruktur

Hinsichtlich der zu nutzenden Infrastruktur (Start-Landepldtze) mogen regulatorische Paralle-

len zum Flugplatz naheliegen. Dabei kann jedoch nicht iibersehen werden, dass ein grofder Vor-
teil bei der Nutzung von Drohnen der flexiblere Einsatz sein diirfte. Gerade weil diese regelma-

3ig ohne Verbrennungsmotor senkrecht starten und landen kénnen, ist der Raumbedarf ein an-
derer und es kdnnte insoweit auch eine abweichende Regulierung erwogen werden.
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Dort, wo jedoch eine zentrale Infrastruktur in groflerem Umfang fiir An- und Abfliige von Droh-
nen genutzt werden soll, liegt es nahe, liber die Zulassung der Infrastruktur wie bisher auch im
LuftVG weiterhin iiber die Zulassungsverfahren (§§ 6, 8, 10 LuftVG) die LArmauswirkungen in
der Region, die liber diese Infrastruktur als Quelle hervorgerufen werden, zu betrachten.

Dort, wo wiederum (nur) eine kleinere Infrastruktur etwa als Start- und Landepunkt errichtet
wird, die Frequenz der An- und Abfliige und die damit einhergehende Larmbelastung daher auch
deutlich geringer ist als bei Flugplatzen, konnte ein schlankeres Zulassungsverfahren greifen.

5.2.2.2 Betrieb

Filir den Betrieb und dessen Regulierung in den dargelegten Kategorien (offen, spezifisch und zu-
lassungspflichtig) ist grundsatzlich die Europdischen Union zustandig, die wie aufgezeigt wor-
den ist, bereits einige, wenige produktbezogene Larmschutzvorgaben in der Kategorie , offen”
fiir Schallleistungshdchstwerte gemacht hat. Weitere Vorgaben kdnnten folgen.

Die EU-Regulierung sieht wie beschrieben zugleich eine Offnung fiir die Mitgliedstaaten vor, de-
nen neben der Erlaubnis, gebietsbezogene Vorgaben fiir die Nutzung der Drohnen zu machen,
gestattet wurde, den Einsatz in ihrem Territorium fiir bestimmte Areale zu regulieren. Dabei ist
es den Mitgliedstaaten gestattet, den Betrieb zuzulassen, einzuschranken oder auszuschlief3en,
sodass die gesamte Bandbreite an Vorgaben denkbar und moglich erscheint. Zugleich wird in
Abgrenzung zur EU-Kompetenz und dem Gegenstand der Verordnungen und der damit be-
zweckten Harmonisierung ein konkreter Gebietsbezug der Vorgaben gewahrt bleiben miissen,
um nicht letztlich betriebsbezogene, generelle Vorgaben in einem Mitgliedstaat einzufiihren, was
der angestrebten Zulassung und Harmonisierung entgegenwirkte.

5.2.2.3 Fallbezogene Erlaubnisse

Dort wo Genehmigungen im Einzelfall auf Antrag erteilt werden miissen wird in dem beschrie-
benen Rahmen auch der erforderliche Larmschutz Beriicksichtigung finden, wie etwa § 21i Abs.
1 Nr. 2 LuftVO hervorhebt.

In der Abwagung der Zulassung kann darauf hingewirkt werden, dass Larmbelastungen soweit
wie moglich minimiert werden. Uberall dort, wo auf den Schutz vor Lirmbelastungen verwiesen
wird, konnten erganzende Richtwerte beziiglich der am Boden je nach Gebiet und zu erwarten-
den Betroffenheiten oder Einrichtungen bei der Einschatzung der zu tolerierenden Lirmbelas-
tung den Behorden und Antragstellern eine Hilfestellung dabei geben, wie mit den derzeit noch
sehr abstrakten Vorgaben umzugehen ist. Dabei wird u.a. auch beriicksichtigt werden miissen,
welche Larmbelastung Drohnen der einzusetzenden Art nach dem Stand der Technik unver-
meidbar hervorrufen werden (hier diirfte die EU nach und nach weitere Vorgaben machen), wo-
bei auch die vorgegebenen und einzuhaltenden Uberflughéhen Beriicksichtigung finden und Ge-
biete am Boden hinsichtlich ihrer Sensibilitat unterschiedlich bewertet werden diirften.

5.2.24 Gebietsbezogene Nutzungsvorgaben

Bedeutung kann nach dem derzeitigen Regelungsstand dabei des Weiteren méglichen gebietsbe-
zogenen Vorgaben zukommen, welche die Mitgliedstaaten iiber Art. 15 der Durchfiihrungsver-
ordnung 2019/947 vorsehen und das BMVI oder eine andere vom Ministerium bestimmte Bun-
desbehorde nach § 21h Abs. 4 LuftVG festlegen kdnnen.

In der Abwagung, ob in bestimmten Gebieten Nutzungen kiinftig eingeschrankt oder untersagt
werden sollen, werden die mit dieser Nutzung einhergehenden Larmauswirkungen einzubezie-
hen sein. Ausgehend von dem Stand der Technik und der je nach Einsatzzweck moglichen Flug-
hohen kénnten auch Gebiete identifiziert werden, die fiir (bestimmte) Drohnennutzungen nur in
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einem vorgegebenen Rahmen zuginglich sein sollen. Dabei konnten {iber Industrie- und Gewer-
begebieten oder iiber bestimmten diinn besiedelten Flachen weit weniger oder andere Vorga-
ben, als etwa bei besonders dicht besiedelten Wohngebieten.

In Bezug auf besonders sensible Gebiete, namentlich Natura 2000-Gebiete, gibt uns das geltende
Recht zugleich bereits einen Rahmen vor. Erhebliche Beeintrachtigungen sind hier grundsatzlich
unzuldssig und nur in Ausnahmen zulassungsfahig (§ 34 Abs. 3, 4 BNatSchG). Dies gilt fiir jede
Art der Beeintrachtigung; Drohnen bilden hier keinen Sonderfall. Ein regelméafiiger Drohnen-
tiberflug in diesen Bereichen jedenfalls in niedrigeren Hohen erscheint daher wenig realistisch,
wenngleich hier einer naturschutzfachlichen Bewertung nicht vorgegriffen werden kann oder
soll.

5.2.2.5 Biindelung auf ,Flugrouten”

Mit Blick auf die den Mitgliedstaaten er6ffnete Mdoglichkeit, fiir ihren Luftraum Vorgaben zum
Einsatz von Drohnen zu machen, kénnte beim Masseneinsatz groferer Drohnen oder einer ab-
sehbaren intensiven Luftraumnutzung fiir den Transport von Giitern je nach Larmbelastung am
Boden auch das Vorbild der Flugverfahren (,Flugrouten®) dienlich sein.

Da der Larm bemannter Luftfahrzeuge mit Blick auf die Reiseflughche vor allem bei Start- und
Landung an Verkehrsflughifen entsteht, werden fiir An- und Abfliige wie dargelegt Flugverfah-
ren festgelegt, wobei neben Sicherheitsbelangen die Lirmabwagung eine besondere Rolle spielt.

Sollte die voraussichtlich anhaltend deutlich niedrigere Flughohe bei Drohnen dazu fiihren, dass
der Verkehr und Larm bspw. in bestimmten Bereichen gebiindelt und nicht iiber die generelle
Freigabe des Luftraums breit verteilt und gestreut werden soll, so besteht hierfiir das Modell der
Flugverfahren und mit dem Bundesaufsichtsamt fiir Flugsicherung und der DFS Deutsche Flugsi-
cherung GmbH Einrichtungen mit grofem Erfahrungsschatz bei der Festlegung und Abwagung
solcher Verfahren. Dabei werden die Verkehrsstrome iiber Meldepunkte in einem Korridor in
der Luft geleitet und die damit einhergehenden Betroffenheit am Boden antizipiert und in einer
Abwagung im Benehmen mit dem Umweltbundesamt beriicksichtigt.
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6 Auswirkungen auf Mensch und Umwelt

Ein wichtiges Werkzeug zur Ermittlung der Auswirkungen von schallverursachenden Anlagen
und/oder Vorgingen im Vorfeld der Entstehung der Gerdusche sind Schallimmissions-progno-
sen. Insofern ware es wiinschenswert, Schallimmissionsprognosen auch fiir den Betrieb von
Drohnen durchfiihren zu kénnen.

Da es bislang keine auf die speziellen Eigenschaften von Drohnen angepassten Berechnungsme-
thoden gibt, wurde im Rahmen dieses Projektes untersucht, inwieweit eine Schallimmissions-
prognose unter Verwendung der nachstehend genannten Normen méglich ist, bzw. welche Mo-
difikationen notwendig waren, um Schallimmissionsprognosen durchfiithren zu kénnen.

e DIN 45684-1 ,Ermittlung von Fluggerauschimmissionen an Landeplatzen - Teil 1: Be-
rechnungsverfahren“ 7-2013 und

e DINISO 9613-2 ,Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien, Allgemeines Be-
rechnungsverfahren®, 10-1999

6.1 Berechnungsmethoden

6.1.1 DIN 45684-1

Anwendungszweck der DIN 45684-1 ist die Berechnung von Gerduschimmissionen infolge des
Flugbetriebs in der Nachbarschaft an Landeplatzen. Zur Durchfiihrung der Berechnungen wer-
den die an einem Landeplatz verkehrenden Luftfahrzeuge einzelnen Luftfahrzeuggruppen zuge-
ordnet und fiir jede Luftfahrzeuggruppe akustische Kenngréfen angegeben. In DIN 45684-1
sind akustische Kenngréfen fiir Ultraleichtflugzeuge, Motorsegler, Propellerflugzeuge, Strahl-
flugzeuge mit hochstzuladssiger Startmasse bis 20 000 kg sowie Hubschrauber mit einer hdchst-
zulassigen Startmasse bis 10 000 kg angegeben.

Die Berechnungsmethodik ist dabei speziell auf den Anwendungsfall von leichten Luftfahrzeu-
gen angepasst. So konnen sich verdandernde Fluggeschwindigkeiten und statistische Abweichun-
gen vom Sollweg einfach beriicksichtigt werden. Seit einiger Zeit sind die auf dem Markt angebo-
tenen Softwareprodukte auch in der Lage, Flugrouten digital einzulesen und dadurch eine auf-
wandige hdandische Modellierung zu vermeiden. Ein Anwendungsbeispiel stellt das Einlesen von
Radarspuren dar.

Die in DIN 45684-1 implementierten akustischen Kenngrofden sind offen gestaltet, so dass es
prinzipiell moglich ist, einzelne Parameter eines Kenngrofdensatzes an neue Gegebenheiten an-
zupassen oder auch zusatzliche, neue Luftfahrzeuggruppen zu definieren. Begrenzt wird die
Moglichkeit zur Anpassung durch den Umfang des fiir die Beschreibung einer Luftfahr-
zeuggruppe bereitgestellten Parametersatzes. So ist zwar die Bertcksichtigung einer horizonta-
len, nicht aber einer vertikalen Richtcharakteristik moglich. Wie in Kap. 3.3.3 ausgefiihrt, weisen
Drohnen vom Typ Multicopter eine ausgepragte vertikale Richtcharakteristik auf. In horizonta-
ler Richtung existiert hingegen keine ausgepragte Richtcharakteristik.

In Bezug auf die Berechnung der Gerauschimmissionen beinhaltet die DIN 45684-1 ein fiir den
Anwendungsfall optimiertes, sehr effizientes und damit schnelles Verfahren. Auf die Berticksich-
tigung von Abschirmungen wird dabei i.d.R. verzichtet, da Luftfahrzeuge i.d.R. so hoch fliegen,
dass Abschirmungen keinen relevanten Einfluss auf das Ergebnis haben. Die Berticksichtigung
von Reflexionen an Gebduden o.4. ist nicht vorgesehen?8. Insgesamt fiihrt die Optimierung und

98 Unabhdngig vom Normtext bieten zumindest einige Software-Hersteller die Moglichkeit, Reflexionen
auch im Anwendungsfall der DIN 45684-1 zu berticksichtigen
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Vereinfachung des Berechnungsverfahrens zu kurzen Rechenzeiten, so dass auch Berechnungen
fiir grof3e Gebietsumgriffe in addquater Zeit durchgefiihrt werden kénnen.

6.1.2 DINISO 9613-2

Die DIN ISO 9613-2 ist in Deutschland derzeit das Standardverfahren zur Berechnung der Ge-
rduschimmissionen von Gerdauschquellen, fiir die kein spezielles Berechnungsverfahren vorhan-
den oder vorgeschrieben ist. Sie wird insbesondere im Geltungsbereich der TA Larm angewen-
det.

Hinsichtlich der Méglichkeiten, Gerduschquellen und Lagesituation zu modellieren, ist die DIN
ISO 9613-2 sehr flexibel, so dass nahezu alle Situationen modelliert werden kénnen. Auch kon-
nen sowohl Abschirmungen als auch Reflexionen beriicksichtigt werden. Das Verfahren ist aller-
dings auf statische oder sich mit gleichméafdiger Geschwindigkeit bewegende Gerdauschquellen
ausgelegt. Sich verdndernde Geschwindigkeiten konnen daher nur durch eine Zerlegung der ge-
samten Strecke in mehrere Abschnitte mit jeweils konstanter Geschwindigkeit modelliert wer-
den.

Das Standard-Berechnungsverfahren mit frequenzabhangiger Bodendampfung ist nur fiir den
Fall einer bodennahen Schallausbreitung vorgesehen. Daneben gibt es ein alternatives Verfahren
mit frequenzunabhingiger Bodendampfung, welches fiir hoher gelegenen Gerdauschquellen (z. B.
groflere Windenergieanlagen) zu einer besseren Ubereinstimmung zwischen Messung und Be-
rechnung fiihrt.

Die Flexibilitat des Verfahrens und die Berticksichtigung vieler, die Schallausbreitung beeinflus-
senden Faktoren kann jedoch zu sehr langen Rechenzeiten flihren, was bei grofen Rechengebie-
ten problematisch sein kdnnte. Dies gilt insbesondere im Falle der Beriicksichtigung von Reflexi-
onen hoherer (3. oder hoherer) Ordnung.

6.2 Modellierung und Berechnungsergebnisse

6.2.1 Allgemeines

Im Rahmen des Projektes wurden Schallausbreitungsberechnungen fiir die die folgenden Szena-
rien durchgefiihrt:

A. Warenlieferung vor die Haustiir
B. Geoerkundung eines Gebietes durch langsames Uberfliegen
C. Licht-Show mit mehreren hundert Drohnen

Zur Berechnung der vorstehend genannten Szenarien wurde das Softwarepaket CADNA/A, Ver-
sion 2021.181 verwendet. Zur Beriicksichtigung einer realistischen Umgebung wurde im Falle
der ersten beiden Szenarien ein Ausschnitt aus dem digitalen Gelande- und Gebaudemodell
(LOD1) der Stadt Berlin verwendet (vgl. Abbildung 17). Fiir das dritte Szenario wurde von ei-
nem ebenen Gelande ausgegangen.
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Abbildung 17 Ausschnitt aus dem verwendeten 3D-Modell (verwendet fiir Szenarien A und B)

Quelle: eigene Darstellung BeSB

Modellierung nach DIN 45684-1

Vorliegend wurden die Szenarien A und B nach DIN 45684-1 modelliert. Dabei wurde in beiden
Fallen von einem identischen Start- und Landeplatz ausgegangen. Modelltechnisch wurde an
dieser Stelle ein Flugplatz berticksichtigt, von dem die Drohne startet und zu dem sie wieder zu-
riickkehrt. Grundséatzlich entspricht der Vorgang somit der Durchfiihrung einer Platzrunde an
einem ,normalen” Landeplatz. Platzrunden setzen sich nach DIN 45684-1 aus Start-, Horizontal-
flug- und Landeteil zusammen. Das Umschalten zwischen der Start- und der Landesituation ist
im Falle eines Drohnenfluges jedoch nur schwer realisierbar. Deshalb wurde im ersten Schritt
nur eine Flugroute ohne Hohen definiert (vgl. Abbildung 18). (Sollte die Flugroute in Form von
Radarspuren o.4. digital vorliegen, so konnten diese auch direkt fiir die Berechnungen verwen-
det werden.)

Abbildung 18 Beispiel Eingabefeld Flugroute in CADNA A

Geradeaus Kurse Kordarbrete | Hohe (MIL) | Hower
/R | WWinkel | Fadius arm Ende arm Ende
(rm] ¥ (] (] (]
L 91.00 0.00 0.00 0.00
1130.00 0.00 0.00
R 80.50 15.00 0.00 0.00
340.00 0.00 0.00
R | 11767 30.00 0.00 0.00
1223.00 0.00 0.00

Quelle: eigene Darstellung BeSB
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Informationen zu Gerduschemissionen, Flughdhe und zur Geschwindigkeit der Drohne wurden
in der Fluggruppenbeschreibung beriicksichtigt. Das Schweben einer Drohne an einem bestimm-
ten Ort (z. B. bei der Auslieferung) wurde durch eine sehr langsame Fluggeschwindigkeit model-
liert.

Nachteilig an diesem Verfahren ist, dass damit die Luftfahrzeuggruppe fiir jede Flugroute einzeln
angelegt oder zumindest modifiziert werden muss. Geschieht dies handisch, so ist dies ein zeit-
lich aufwendiger Prozess. Ein Beispiel fiir eine an eine Drohnenflugstrecke angepasste Luftfahr-
zeuggruppe zeigt Abbildung 19.

Abbildung 19 Beispiel Eingabefeld Fluggruppe in CADNA A

Flugzeuggruppe et
Bez. |Drohne-LU ﬂ At Start v oK
achallleistungspegel Lw (dB) o n Abbruch
b3 125 250 500 1000 2000 4000 s00a {_ s
853 958 941 8971 996 977 975 97.0
Tabelle...
Fichtungstfakior Bn:
Fn |00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Hilfe
Fn1 |0.0 0.0 n.a 0.0 0.a 0.0 0.0 n.a Optionens>
Fnz |0.0 0.0 n.a 0.0 o.a 0.a 0.a 0.0
Fn3 |0.0 0.a 0.0 0.0 o.a 0.a 0.a 0.0
Kenngrafen: “ariahle w0 = [(h0-15)fan(alfa) + 90 + sh
Bogenlange s' [Zusatzpegel £ |Geschwindigkeit V' |Flughohe H ) Anstiege:
(m] (dB) (m/s) () dZ/ds:
0 0 0,005 0
0.1 0 0,005 50
40 0 17 50 dvifdls:
10490 0 17 50 0
1130 0 55 50
1151.075 0 RR R0 dH/ds:
1171.075 0 5h 15 0
1243.075 0 5h 15
1040 N7R i e 1F ¥
< >

Quelle: eigene Darstellung BeSB

Die spezielle vertikale Richtcharakteristik von Drohnen der Bauform Multicopter kann in der
DIN 45684-1 nicht berticksichtigt werden. Die Berechnungen wurden daher mit einer kugelfor-
migen Richtcharakteristik durchgefiihrt. Bei Flugbewegungen, die oberhalb eines betrachteten
Immissionspunktes stattfinden, fiihrt dies zu einer Unterschitzung des berechneten Pegels.
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Modellierung nach DIN ISO 9613-2

Im Falle von Berechnungen nach DIN ISO 9613-2 wurden Reflexionen bis zur 3. Ordnung be-
riicksichtigt und fiir alle Hauser ein Reflexionsverlust von 1 dB angenommen. Eine Windstatistik
wurde nicht verwendet, d.h. es wurde fiir alle Berechnungen von einer die Schallausbreitung be-
giinstigenden(forderlichen) Wetterlage ausgegangen.

Die Modellierung der Flugstrecke und Flugbewegung erfolgte durch Linien- und Punktquellen.
Die Linienquellen reprasentieren dabei den Streckenflug, wiahrend die Punktquellen die Ge-
rauschemissionen an einem festen Punkt (z. B. Schweben wahrend des Auslieferns) reprasentie-
ren. Den Linienquellen wird dabei eine bestimmte Fluggeschwindigkeit zugeordnet, wodurch
die durchschnittliche Aufenthaltszeit auf der Strecke der Linienquelle bestimmt wird. Die Zuord-
nung erfolgt im Rechenprogramm CADNA/A automatisch. Die Punktquellen werden zur Model-
lierung des Schwebens einer Drohne iiber einem festen Punkt verwendet. Die Gerduschimmissi-
onen einer jeden Linien- oder Punktschallquelle werden zunéachst einzeln berechnet und an-
schlieflend energetisch addiert.

Die Bertcksichtigung von dreidimensionalen Richtcharakteristiken ist in DIN ISO 9613-1 mog-
lich, indem die Abweichung vom Mittelwert fiir einzelne Winkelsegmente quellenspezifisch ein-
gegeben wird, wie das Beispiel in Abbildung 20 zeigt.

Abbildung 20 3D-Darstellung der in CADNA/A beriicksichtigten Richtcharakteristik eines Multico-
pters

Quelle: eigene Darstellung BeSB
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Die Vor- und Nachteile der beiden untersuchten Berechnungsmethoden sind nachstehend noch-
mals zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 11 Vor- und Nachteile der untersuchten Berechnungsmethoden im Falle einer Anwen-
dung auf Drohnengerausche.

DIN 45684-1 DIN 1SO 9613-2

+ | Einfache Beriicksichtigung spezieller flugtechni- | 4 | Modellierung durch Linienquellen und Punkt-
scher Eigenschaften wie: quellen ist sehr schnell und flexibel. (Nachtrag-
kontinuierliche Veranderungen der Geschwin- liche Verdnderungen kénnen leicht realisiert
digkeit und der Héhe und werden)

Flugkorridore zur Berlicksichtigung von Abwei-
chungen vom Sollweg

+ | Schneller Berechnungsalgorithmus. Damit ist + | Die Beriicksichtigung der fiir Multicopter typi-
die Bericksichtigung groRerer Umgriffe mog- schen vertikalen Richtcharakteristik ist moglich
lich, sofern die Berechnung streng nach DIN
45684 erfolgt und auf die Bertiicksichtigung von
Abschirmungen verzichtet wird

- Modellierung aufwendig, da das Hohenprofil + | Reflexionen und Abschirmungen werden in
der Flugroute sowie die Geschwindigkeiten der Berechnung bericksichtigt

entlang der Flugroute einzeln eingegeben wer-
den mussen. Nachtragliche Veranderungen der
Flugroute sind sehr aufwendig

- Keine Beriicksichtigung der fiir Multicopter ty- | - | Die Berlicksichtigung spezieller flugtechnischer
pischen vertikalen Richtcharakteristik Eigenschaften wie kontinuierliche Verdanderun-
gen der Geschwindigkeit und der Hohe und
Flugkorridore zur Bertiicksichtigung von Abwei-
chungen vom Sollweg ist nicht oder nur mit
groRem Modellieraufwand maglich

- Keine Beriicksichtigung von Reflexionen vorge- | . | Rechenzeit hoch (insbesondere bei Berticksich-
sehen (in manchen Softwarepaketen aber den- tigung von Abschirmungen und Reflexionen)
noch optional moglich)

6.2.2 Szenario A — Auslieferung von Waren

6.2.2.1 Modellierung

Als Beispiel fiir eine Auslieferung wurde die Lieferung einer Zeitung durch eine Drohne mit ca.

15 kg Startmasse an drei Hausern in einer Straf3e betrachtet (vgl. Abbildung 21 und Abbildung

22). Fur die Berechnungen wurde angenommen, dass die Drohne in einem Gewerbegebiet star-
tet und nach der Tour wieder am selben Punkt landet.

Der Ablauf des Flugs wurde wie folgt angenommen: Nach dem Start steigt die Drohne senkrecht
auf eine Hohe von 100 m und beschleunigt danach auf eine Fluggeschwindigkeit von 60 km/h.
Die Drohne fliegt dann auf direktem Wege zum Beginn der Strafie, in der die Auslieferung statt-
finden soll. Bevor die Drohne auf eine Flugrichtung entlang der Strafie schwenkt, verlangsamt
sie den Flug auf eine Geschwindigkeit von 20 km/h. Nachdem die Drohne auf die Flugrichtung
entlang der Strafde eingeschwenkt ist, sinkt sie auf eine Flughdhe von 15 m (vorliegend ca.

2 - 3 m Uber den Hauserdachern) und fliegt die Strafde entlang. An den drei Auslieferungspunk-
ten schwenkt die Drohne von der Strafde in Richtung Grundstiick. Uber dem Grundstiick, am fest-
gelegten Auslieferungspunkt, stoppt die Drohne den Vorwartsflug und sinkt senkrecht auf die
Auslieferungshohe von 4 m iiber Boden. An diesem Punkt schwebt die Drohne fiir 12 Sekunden
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und klinkt die Zeitung aus. Mit Beendigung der Auslieferung steigt sie wieder auf 15 m Hohe, be-
schleunigt auf 20 km/h und verlasst das Grundstiick, um den Flug entlang der Strafie fortzuset-
zen. An den nichsten zwei Auslieferungspunkten wiederholt sich der beschriebene Ablauf. Nach
Beendigung aller drei Auslieferungen fliegt die Drohne zum Ende der Straf3e, steigt dort wieder
auf 100 m Flughohe und schwenkt dann auf einen Kurs Richtung Ausgangspunkt. Dabei be-
schleunigt sie wieder auf 60 km/h. Vor dem Start-/Landepunkt bremst die Drohne bis zum Still-
stand ab und sinkt senkrecht Richtung Boden bis zur Landung.

Bei der Modellierung nach DIN 45684-1 kénnen Strecken auf denen beschleunigt wird oder
Strecken mit gleichbleibender Geschwindigkeit gleichermafien beriicksichtigt werden. Dies geht
bei der Modellierung nach DIN ISO 9613-2 nicht. Hier konnen nur konstante Geschwindigkeiten
berticksichtigt werden. Im Sinne eines Ansatzes zur sicheren Seite, wurde bei den Berechnungen
nach DIN ISO 9613-2 fiir die Beschleunigungs- bzw. Bremsstrecken eine insgesamt langere Auf-
enthaltszeit berticksichtigt, in dem eine konstante, geringere Geschwindigkeit von 10 km/h an-
gesetzt wurde.

Der Zustand des Schwebens wihrend der Auslieferung wurde im Anwendungsfall der

DIN ISO 9613-2 durch eine statische Punktquelle unter Beriicksichtigung der entsprechenden
Aufenthaltsdauer der Drohne modelliert. Bei Anwendung der DIN 45684-1 wurde an der Auslie-
ferungsstelle ein Weglangenstiick von 0,1 m definiert und die vordefinierte Aufenthaltsdauer
von 12 Sekunden durch eine entsprechend niedrige Fluggeschwindigkeit berticksichtigt.

Hinsichtlich der Gerduschemissionen der Drohne wéahrend des Fluges wurde auf die in Kap.
3.3.2 angegebenen Ergebnisse zuriickgegriffen. Demzufolge ist davon auszugehen, dass eine
Drohne mit einer Startmasse von 15 kg im Betrieb einen Schallleistungspegel von 105 dB(A) auf-
weist. Ein Lastigkeitszuschlag wurde nicht beriicksichtigt.

Zur Verifizierung der Modellierung sowie der Berechnungssystematik wurden vertikale Raster
entlang der Flugbahnen berechnet (vgl. Abbildung 21). Die farbliche Darstellung der berechne-
ten Mittelungspegel in den vertikalen Rastern wurde so angepasst, dass die Vorgdnge moglichst
gut nachvollziehbar sind. So ist am linken Abbildungsrand der Start- und Landebereich ersicht-
lich. Hier ergeben sich aufgrund der geringeren Fluggeschwindigkeit und der Nutzung des glei-
chen Flugweges fiir Start und Landung relativ lange Aufenthaltsdauern und in Folge dessen auch
relativ hohe Gerdauschimmissionen.

Am rechten Rand der Abbildung ist die Gerduschsituation infolge der Auslieferung zu erkennen.
Wie zu erwarten, ergeben sich die hochsten Gerdauschimmissionen dort, wo die Drohne zum
Zwecke der Auslieferung fiir eine Weile dicht iiber dem Boden und nah zu den Gebduden
schwebt. An diesen Stellen ist auch die vertikale Richtcharakteristik der Drohne erkennbar
(diese ist in der Berechnung nach DIN 45684-1 nicht ersichtlich, da sie dort nicht berticksichtigt
werden kann).
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Abbildung 21 Berechnete vertikale Raster nach DIN ISO 9613-2 Szenario A — Auslieferung

Quelle: eigene Darstellung BeSB

6.2.2.2 Ergebnisse

In Abbildung 22 sind die Ergebnisse der Berechnung nach DIN ISO 9613-2 des gleichen Vor-
gangs als drei-dimensionale Fassadenpegel dargestellt. Die angegebenen Zahlenwerte geben den
iiber den gesamten Tag (16 Stunden) gemittelten energetischen Mittelungspegel an (Laeg,rag),
wobei von einem Vorgang pro Tag ausgegangen wurde.

Eine Mittelungszeit von 16 Stunden wurde gewahlt, da sich abzeichnet, dass derartige Vorgange
anhand der Immissionsrichtwerte der TA Larm zu bewerten sind (vgl. Kap. 5.1.3.3). Die Immissi-
onsrichtwerte der TA Larm fiir die Tageszeit entsprechen dem energetischen Mittelungspegel
tiber den Zeitraum von 06:00 bis 22:00 Uhr Laeq g zZgl. Zuschlagen fiir Gerdauscheinwirkungen in
den Tagesrandzeiten sowie fiir ton- und/oder impulshaltiger Gerausche (Beurteilungspegel).
Wahrend eine Impulshaltigkeit eher auszuschliefen ist, ist mindestens im Nahbereich ein Ton-
zuschlag zu beriicksichtigen. Ausgehend von den in Kap. 4.4.2.1 dargestellten Ergebnissen diirfte
im Nahbereich der Hochstwert des Tonzuschlags von 6 dB gerechtfertigt sein.

Die in Abbildung 22 dargestellten energetischen Mittelungspegel Laeq 14 enthalten noch keine
Zuschlage und sind hier orientierend zu verstehen, da die bislang vorliegenden Angaben zu den
Gerduschemissionen von Drohnen noch wenig belastbar sind. Insbesondere fehlen Angaben, in-
wieweit sich die Gerduschemissionen der einzelnen Flugphasen voneinander unterscheiden.
Dartiber hinaus ist die Genauigkeit des Berechnungsverfahrens derzeit noch unklar.
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Abbildung 22 Berechnungsergebnisse Szenario A — Auslieferung,
energetischer Mittelwert Laq 1o bei einer Auslieferung pro Tag

44)
-
@ @ Drohne

(im Moment
der Auslieferung)

Fassadenpegel in dB(A)
Mittelungspegel Laeq,ag Ohne Tonzuschlag

Quelle: eigene Darstellung BeSB

In Abbildung 22 sind die hoheren Pegel deutlich in denjenigen Bereichen zu erkennen, in denen
die Drohne auf eine niedrige Flughdhe sinkt und die Zeitung ausliefert. So wurden fiir die Ge-
baude, fiir die die Auslieferung bestimmt ist, energetische Mittelungspegel von Laeqrqg = 48 dB(A)
berechnet. Fiir direkte Nachbargebaude (z. B. Reihenhaus) sind 2 dB geringere Pegel ermittelt.
Handelt es sich um benachbarte Einzelhéduser, so ergeben sich je nach Abstand 4-6 dB geringere
Pegel. Hauser auf der gegeniiberliegenden Strafdenseite weisen mit bis zu Laeq,rag = 41 dB(A) bis
zu 7 dB geringere Pegel auf.

Wie oben ausgefiihrt, miisste bei einer beispielhaften Bewertung nach TA Lirm zu den berech-
neten Mittelungspegeln noch ein Zuschlag fiir die Tonhaltigkeit in H6he von 6 dB berticksichtigt
werden. Wiirde man des Weiteren die belieferten Hauser aus der Bewertung ausschlief3en99
und nur die betroffenen Nachbarhauser betrachten, wiirden sich bei unmittelbar anschliefRen-
den Nachbargebduden (Reihenhéuser) ein Beurteilungspegel von 52 dB(A) ergeben; bei einer
Auslieferung per Drohne am Tag. Bereits eine zweite Drohne wiirde zu einem Beurteilungspegel
von 55 dB(A) fiihren. Fiir eine Wohnnutzung in einem ,allgemeinen Wohngebiet” wiirde dies be-
reits eine vollstandige Ausschopfung des Immissionsrichtwertes nach TA Larm bedeuten. Die
Einhaltung der Anforderungen der TA Larm kdnnte daher je nach Entfernung zu schiitzenswer-
ten Nutzungen und der Anzahl an Fliigen problematisch werden.

Wird ein Haus in 100 m iiberflogen, so ergeben sich weit geringere Mittelungspegel. In dem ge-
wahlten Beispiel ergeben sich Mittelungspegel von bis zu 24 dB(A), bei einer iiberfliegenden
Drohne am Tag. Bei der Annahme von 100 Drohnen, die ein Haus tiberfliegen, wiirden sich ein

99 Die Immissionsrichtwerte der TA Larm dienen zum Schutz fremder Nutzungen. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass diejenige Person, die eine Lieferung per Drohne in Auftrag gegeben hat, die damit
verbundene Gerauschbelastung auf dem eigenen Grundstiick billigend in Kauf nimmt.
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energetischer Mittelungspegel von Laeq rag = 44 dB(A) ergeben. Selbst wenn man einen Tonzu-
schlag von 6 dB beriicksichtigten wiirde, ergabe sich immer noch eine Unterschreitung der Im-
missionsrichtwerte der TA Larm fiir allgemeine Wohngebiete zur Tageszeit um 5 dB. Strecken-
fliige in grofler Hohe diirften somit in der Regel unkritisch in Bezug auf die Einhaltung der An-
forderungen der TA Larm sein.

Die Berechnungen nach DIN 45684-1 fiihren grundsatzlich zu dhnlichen Ergebnissen. Aufgrund
der Nichtberiicksichtigung von Reflexionen an den Hauserfassaden und der Nichtberticksichti-
gung der vertikalen Richtcharakteristik werden jedoch innerhalb des Straflenzugs, in dem die
Auslieferung stattfindet, niedrigere (und damit vermutlich zu geringe) Gerauschimmissionen be-
rechnet. Entlang des iibrigen Teils der Flugroute ergeben sich hingegen sehr dhnliche Gerau-
schimmissionen.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die berechneten Mittelungspegel orientierend zu
verstehen sind, da die bislang vorliegenden Angaben zu den Gerduschemissionen von Drohnen
noch wenig belastbar sind und dariiber hinaus die Genauigkeit des Berechnungsverfahrens der-
zeit noch unklar ist.

6.2.3 Szenario B — Geoerkundung

6.2.3.1 Modellierung

Fiir dieses Szenario wurde die Untersuchung eines Gebietes von ca. 3,5 ha betrachtet (vgl. Abbil-
dung 23 und Abbildung 24). Es wird angenommen, dass die Drohne durch ein Fahrzeug angelie-
fert wird und direkt neben dem zu untersuchenden Gebiet startet und wieder landet. Fiir die Be-
rechnung wurde angenommen, dass die Drohne das zu untersuchende Gebiet in konstanter
Hohe (50 m iiber Boden) in mehreren Schleifen maanderformig mit konstanter Geschwindigkeit
(5 km/h) iiberfliegt. Fiir das gewahlte Beispiel ergibt sich mit den vorstehenden Angaben eine
Flugdauer von ca. 45 Minuten.

Da die Drohne aufier einer Kamera keine Lasten tragen muss, wird eine 5 kg schwere Drohne als
ausreichend angenommen. Geméf$ den in Kap. 3.3.2 dargestellten Ergebnissen ist fiir ein derarti-
ges Gerat von einem Schallleistungspegel von 97 dB(A) auszugehen.

In Abbildung 23 sind die berechneten vertikalen Raster zur Verifizierung der Modellierung so-
wie der Berechnungssystematik ersichtlich. Auch hier wurde die farbliche Darstellung der be-
rechneten Mittelungspegel in den vertikalen Rastern so angepasst, dass eine moglichst gute
Nachvollziehbarkeit der Vorgidnge entsteht. Auch hier ist zu erkennen, dass die Flugstrecke der
Drohne in der Berechnung gut beriicksichtigt werden konnte. Ebenfalls ist die gleichméf3ige Pe-
gelverteilung entlang der Flugstrecke zu erkennen, die aufgrund der konstanten Fluggeschwin-
digkeit entsteht. Einzig im Bereich des Starts und der Landung treten aufgrund der zweifachen
Nutzung der Flugstrecke hohere Gerduschimmissionen auf.
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Abbildung 23 Berechnete vertikale Raster nach DIN ISO 9613-2 Szenario B - Geoerkundung

Quelle: eigene Darstellung BeSB

6.2.3.2 Ergebnisse

In Abbildung 24 sind die Ergebnisse der Berechnung nach DIN ISO 9613-2 als dreidimensionale
Fassadenpegel dargestellt. Fiir Gebaude, die sich am nachsten zur Flugstrecke der Drohne befin-
den, wurden energetische Mittelungspegel Laegrog von 35 dB(A) berechnet. Es ist aber davon aus-
zugehen, dass der Erkundungsflug im Bereich der niachstgelegenen Anwohnenden gut hérbar
sein diirfte, so dass zur Ermittlung des Beurteilungspegels gemaf TA Larm ein Tonzuschlag in
Hohe von 6 dB gerechtfertigt erscheint. Damit wiirde sich fiir die nachstgelegenen Anwohnen-
den ein Beurteilungspegel von 41 dB(A) ergeben. Der Immissionsrichtwert der TA Larm fiir die
Tageszeit fiir allgemeine Wohngebiete von 55 dB(A) wiirde damit deutlich unterschritten wer-
den.

Die Ergebnisse nach DIN 45684-1 fiihren zu dhnlichen Ergebnissen, da sich bei diesem Anwen-
dungsfall die Unterschiede der Berechnungsverfahren nicht relevant auswirken.

Es sei aber noch einmal darauf hingewiesen, dass die berechneten Mittelungs- und Beurteilungs-
pegel auch in diesem Anwendungsfall nur orientierend zu verstehen sind, da sie neben den be-
reits beschriebenen Unsicherheiten (Gerdauschemissionen der eingesetzten Drohne und der Ge-
nauigkeit des Verfahrens) mafigeblich auch durch die Zeitdauer der Befliegung sowie den mini-
malen Abstand zur néichstgelegenen schiitzenswerten Nutzung bestimmt werden.
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Abbildung 24 Berechnungsergebnisse Szenario B - Geoerkundung energetischer Mittelwert

LAeq, Tag

Quelle: eigene Darstellung BeSB

6.2.4 Szenario C - Drohnen-Lichtshow

Fiir Lichtshows werden sehr viele kleine Drohnen eingesetzt, die mit ansteuerbaren Leuchtele-
menten ausgestattet sind. Die nach Auskunft eines Betreibers derzeit iibliche Konstellation zur
Durchfithrung von Lichtshows mit Drohnen ist in Abbildung 25 dargestellt. Demzufolge schwe-
ben die Drohnen wihrend der Vorfiihrung innerhalb eines fest vorgegebenen Bereichs am Him-
mel (sog. Animation grid), der sich vor dem Publikum befindet. Innerhalb des Animation grids
sind die Drohnen gitterférmig angeordnet, wobei zwischen den einzelnen Drohnen ein Abstand
von ca. 3 x 3 m besteht. Das Zentrum des Animation grids befindet sich ca. 125 m iiber Boden in
einer horizontalen Entfernung von ca. 100 m zum Zentrum der Zuschauerflache (vgl. Abbildung
25).

Abbildung 25 Szenario C — Drohnen-Lichtshow, Prinzipielle Anordnung und 3D-Darstellung des
Berechnungsmodells

(G) Animation grid 3mx3m
(a) 52mx52m
(b) 67mx67m
(c) 95m x95m
Height above ground level:

100m ‘
-t z ‘. »

Quelle: eigene Darstellung BeSB
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Fiir die Berechnungen wurde angenommen, dass die Veranstaltung auf einem freien Feld oder
Platz stattfindet und somit Abschirmungen sowie Reflexionen unberticksichtigt bleiben kénnen.
Da sich die Drohnen nur in einem begrenzten Bereich bewegen und keine langeren Flugstrecken
zuriicklegen, ist eine Berechnung nach DIN 45684-1 nicht sinnvoll. Es wurden daher ausschlief3-
lich Berechnungen nach DIN ISO 9613-2 durchgefiihrt. Dabei wurde jede Drohne durch eine ei-
gene Punktquelle berticksichtigt (vgl. Abbildung 25).

Fiir die Berechnungen wurde eine Veranstaltung mit 1024 Drohnen unterstellt, die jeweils eine
Masse von 0,35 kg aufweisen. Hinsichtlich der Gerduschemissionen einer einzelnen Drohne
wurde von einem Schallleistungspegel von 91 dB(A) ausgegangen.

Mit den vorstehend genannten Annahmen wiirde sich im Zuschauerbereich wahrend der Durch-
fiihrung der Veranstaltung ein Schalldruckpegel von ca. 67 dB(A) ergeben. Ublicherweise wer-
den solche Veranstaltungen mit Musik untermalt. Es ist zu vermuten, dass die durch die Begleit-
musik erzeugten Schalldruckpegel in der Regel héher sind, als die durch die Drohnen-Lichtshow
erzeugten Schalldruckpegel.

119



TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

7 Fazit und Ausblick

Die technische Entwicklung ziviler Drohnen sowie deren rechtliche Einordnung ist bis heute
nicht abgeschlossen, so dass die im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens zusammen-
getragenen Ergebnisse nur eine Momentaufnahme darstellen.

So ist die Anzahl der sich in Betrieb befindlichen Drohnen wesentlich davon abhéngig, in wel-
chem Umfange diese genutzt werden konnen. Die Nutzungsmoglichkeiten aber werden im We-
sentlichen durch den rechtlichen Rahmen vorgegeben.

In Bezug auf rechtliche Vorgaben liegt der Schwerpunkt der Zustindigkeit bei der EU. Diese gibt
u.a. Regelungen fiir die Herstellung und Entwicklung der Gerate sowie grundsatzliche Vorgaben
zu deren Betrieb vor. Den Mitgliedstaaten ist es demgegeniiber moglich, tiber gebietsbezogene
Regelungen zu bestimmen, wo ihr Luftraum von Drohnen unter welchen Bedingungen genutzt
werden kann.

Mit der jiingsten Novellierung der LuftVO vom Juni 2021 wurde dieses Regelungsschema in
Deutschland umgesetzt und es wurden gebietsbezogen erste Vorgaben tliber sensible Bereiche
gemacht, in denen Drohnen nur unter einschrankenden Bedingungen operieren diirfen. Ein Re-
gelbetrieb von Drohnen im Nahbereich von wohnmaf3igen Nutzungen ist im Lichte dieser Vorga-
ben nur fiir wenige Anwendungen méglich.

Die Einschrankungen sind dabei vor allem durch Aspekte der Sicherheit und des Personlich-
keitsschutzes bestimmt. Umwelt- und Larmschutz spielen (noch) eine untergeordnete Rolle.
Dort wo der Larmschutz angesprochen wird, bleiben die diesbeziiglichen Vorgaben meist vage,
sodass viele Fragen offenbleiben. Hier sind Prazisierungen dringend erforderlich, um einen Re-
gelbetrieb von Drohnen auch in der Nahe von bewohnten Gebieten zu ermdglichen.

Hinsichtlich der Gerduschentwicklung ist festzustellen, dass es bislang nur sehr wenige valide
Angaben gibt und die wenigen Angaben sich zudem nur auf Drohnen der Bauform Multicopter
beziehen. Hier brauchte es eine breitere Datenbasis und eine einheitlichere Messpraxis, die auch
andere Bauformen wie Tilt-Rotor oder Tilt Wing mit einbezieht, um genauere Gerduschimmissi-
onsprognosen, wie sie fiir die iibrigen Verkehrsarten Standard sind, durchfiihren zu kénnen. Die
in der delegierten EU Verordnung 2019/945 vorgegebenen Gerduschgrenzwerte stellen diesbe-
zlglich einen ersten Ansatz dar, doch betreffen diese nur kleinere Drohnen bis zu einer maxima-
len Startmasse von 4 kg. Fiir Starrfliigler und damit auch fiir die neuen senkrecht startenden
Starrfliigler mit Schwenkpropellern oder Schwenkfliigeln gelten diese Grenzwerte zudem nicht.
Dartiber hinaus beziehen sich die Grenzwerte nur auf den Betriebsfall ,Schweben®. Fiir eine va-
lide Gerduschimmissionsprognose miissten auch die anderen Flugzustande erfasst werden.

Die technische Durchfiihrung von Gerduschimmissionsprognosen stellt hingegen kein wesentli-
ches Problem dar. Die bestehenden Berechnungsmodelle sollten zwar starker auf die speziellen
Eigenschaften von Drohnen angepasst werden, doch ergeben sich hieraus keine prinzipiellen
Probleme.

Allen bislang untersuchten Drohnengerduschen gemeinsam ist eine ausgepragte Tonhaltigkeit.
Damit unterscheiden sich die Drohnengerausche wesentlich von allen anderen Umweltgerau-
schen. Der Betrieb von Drohnen ist somit leicht aus den sonstigen Gerduschen heraushérbar und
deutlich lastiger als andere Verkehrsgerausche.

Zu psychologischen Aspekten der Drohnengerausche gibt es bislang nur sehr wenige Untersu-
chungen, die zudem ausschlief3lich im Labor durchgefiihrt wurden. Es ist aber bekannt, dass ton-
haltige Gerdusche ein stirkeres Lastigkeitsempfinden hervorrufen. So miisste bei einer Bewer-
tung der Gerdusche nach TA Liarm zumindest bei kleineren Entfernungen ein Tonzuschlag von 6
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dB beriicksichtigt werden. Zu einem dhnlichen Ergebnis (rund 5 bis 6 dB) kommen auch die zu
diesem Thema ausgewerteten Literaturstellen.

Zur Verminderung der Storwirkung von Drohnengerduschen ist es daher wesentlich, die Tonhal-
tigkeit der Gerdusche zu vermindern. Des Weiteren sollte die Tonhaltigkeit einer Drohne bei der
Festsetzung von schalltechnischen Anforderungen beriicksichtigt werden. Damit gdbe es einen
Anreiz zur Entwicklung von Geraten, die eine geringere Tonhaltigkeit und damit auch eine gerin-
gere Lastigkeitswirkung aufweisen. Dariiber hinaus wiirde es dem Nutzer die Moglichkeit eroff-
nen, diesen Aspekt bei der Auswahl eines Gerates zu berticksichtigen.

121



TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

8 AQuellenverzeichnis

Prisma Review:

Moher 2015, Moher, D.; Shamseer, L.; Clarke, M.; Ghersi, D.; Liberati, A.; Petticrew, M.; Shekelle, P.; Stewart,
L.A.; Grp, P.-P., 2015. Preferred reporting items for systematic review and meta-analysis protocols (PRISMA-P)
2015 statement. Systematic Reviews, 4, doi: 10.1186/2046-4053-4-1

Ziegler et al 2011, Ziegler, A.; Antes, G.; Konig, |.R., 2011. Bevorzugte Report Items fiir systematische Ubersich-
ten und Meta-Analysen: Das PRISMA-Statement. Deutsche Medizinische Wochenschrift, 136, e9—e15. doi:
10.1055/5-0031-1272978.

Normen und Richtlinien

DIN 45684-1 ,Akustik — Ermittlung von Fluggerdauschimmissionen an Landepldtzen — Teil 1: Berechnungsver-
fahren”, Ausgabe 7-2013

DIN ISO 9613-2 ,,Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien, Teil 2: Allgemeines Berechnungsverfah-
ren”, Ausgabe 10-1999

Rechtlichen Grundlagen (Verordnungen, Gesetze u. a.)

BNSchG, Bundesnaturschutzgesetz vom 29. Juli 2009 (BGBI. | S. 2542), das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes
vom 18. August 2021 (BGBI. | S. 3908) gedndert worden ist

EU 2012/748, Verordnung (EU) Nr. 748/2012 DER KOMMISSION zur Festlegung der Durchfiihrungsbestimmun-
gen fir die Erteilung von Lufttlichtigkeits- und Umweltzeugnissen fir Luftfahrzeuge und zugehdrige Produkte,
Bau- und Ausristungsteile sowie fiir die Zulassung von Entwicklungs- und Herstellungsbetrieben, Abl. DE
L224/1 vom 3.8.2012,

EU 2017/598, Verordnung (EU) 598/2014 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 16.04.2014 Giber
Regeln und Verfahren fir larmbedingte Betriebsbeschriankungen auf Flughifen der Union, ABI. L 173/65 vom
12.06.2014,

EU 2018/1139, Verordnung (EU) 2018/1139 des Europdaischen Parlaments und des Rates vom 04.07.2018 zur
Festlegung gemeinsamer Vorschriften fir die Zivilluftfahrt und zur Errichtung einer Agentur der Europdischen
Union fiir Flugsicherheit sowie zur Anderung der Verordnungen (EG) Nr. 2111/2005, (EG) Nr. 1008/2008, (EU)
Nr. 996/2010, (EU) Nr. 376/2014 und der Richtlinien 2014/30/EU und 2014/53/EU des Europdischen Parla-
ments und des Rates, und zur Aufhebung der Verordnungen (EG) Nr. 552/2004 und (EG) Nr. 216/2008 des Eu-
ropdischen Parlaments und des Rates und der Verordnung (EWG) Nr. 3922/91 des Rates, ABl. L 212/1 vom
22.08.2018.

EU 2019/945, Delegierte Verordnung (EU) 2019/945 der Kommission vom 12.03.2019 Gber unbemannte Luft-
fahrzeugsysteme und Drittlandbetreiber unbemannter Luftfahrzeugsysteme, ABI. L 152/1 vom 11.06.2019.

EU 2019/947, Durchfiihrungsverordnung (EU) 2019/947 der Kommission vom 24.05.2019 uber die Vorschriften
und Verfahren fir den Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge, Abl. L 152/45 vom 11.06.2019.

EU RL 2000, Richtlinie 2000/14/EG des europaischen Parlaments und des Rates vom 8.5.2000 zur Angleichung
der Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten iber umweltbelastende Gerdauschemissionen von zur Verwendung
im Freien vorgesehene Gerate und Maschinen, Abl. L 162 vom 3.7.2000, gedndert durch Richtlinie 2005/88/EG
des Europdischen Parlaments und des Rates vom 14. Dezember 2005, ABI. L 344 vom 27.12.2005

EU RL 2002, Richtlinie 2002/49/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 25. Juni 2002 (iber die Be-
wertung und Bekdmpfung von Umgebungslarm, ABI. L 189/12 vom 18.07.2002

FFH-Richtlinie, Richtlinie 92/43/EWG des Rates vom 21.05.1992 zur Erhaltung der natirlichen Lebensraume
sowie der wildlebenden Tiere und Pflanzen, ABI. L 206 vom 22.07.1992, S. 7.

122



TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

FluglarmG, Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm in der Fassung der Bekanntmachung vom 31. Oktober 2007
(BGBI. I S. 2550)

Landeplatz-LarmschutzVO, Landeplatz Larmschutz-Verordnung vom 5. Januar 1999 (BGBI. | S. 35), die durch
Artikel 5 der Verordnung vom 29. Oktober 2015 (BGBI. | S. 1894) gedndert worden ist.

Luft VG, Luftverkehrsgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom 10. Mai 2007 (BGBI. | S. 698), das zuletzt
durch Artikel 131 des Gesetzes vom 10. August 2021 (BGBI. | S. 3436) gedndert worden ist

LuftVZO, Luftverkehrs-Zulassungs-Ordnung vom 19. Juni 1964 (BGBI. | S. 370), die zuletzt durch Artikel 132 des
Gesetzes vom 10. August 2021 (BGBI. | S. 3436) gedndert worden ist

LuftVO, Luftverkehrs-Ordnung vom 29. Oktober 2015 (BGBI. | S. 1894), die zuletzt durch Artikel 2 des Gesetzes
vom 14. Juni 2021 (BGBI. | S. 1766) gedndert worden ist

STVZO, StralRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung vom 26. April 2012 (BGBI. | S. 679), die zuletzt durch Artikel 11
des Gesetzes vom 12. Juli 2021 (BGBI. | S. 3091) gedndert worden ist

TA Ldrm 2017, Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische An-
leitung zum Schutz gegen Larm - TA Larm) vom 28. August 1998 (GMBI Nr. 26/1998 S. 503) zuletzt gedndert
durch Bekanntmachung des BMU vom 1. Juni 2017 (BAnz AT 08.06.2017 B5) in Kraft getreten am 9. Juni 2017

Vogelschutzrichtlinie, Richtlinie 2009/147/EG des Europdaischen Parlaments und des Rates vom 30.11.2009
Gber die Erhaltung der wildlebenden Vogelarten (kodifizierte Fassung), ABI. L 20 vom 26.01.2010, S. 7.

Sonstige Rechtliche Quellen

Bittlinger 1986, Horst Bittlinger, Gemeinsame Sitzung der Ausschisse fir Luft- und Weltraumrecht Hannover
11-06-1986, Zeitschrift fur Luft- und Weltraumrecht (ZLW) 1986, 222-225

Bundestag 2021/9354, Beschlussempfehlung und Bericht des Ausschusses fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur, zu dem Gesetzentwurf der Bundesregierung — Drucksache 19/28179BT, Entwurf eines Gesetzes zur Anpas-
sung nationaler Regelungen an die Durchfiihrungsverordnung (EU) 2019/947 der Kommission vom 24. Mai
2019 uber die Vorschriften und Verfahren fiir den Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge, Drucksache
2019/29354

BVerwG, Urteil vom 10.05.1985 — 4 C 69/82 —, (Gefdahrdung der Sicherheit des Luftverkehrs oder der 6ffentli-
chen Sicherheit oder Ordnung als Versagungsgrund einer Aufstiegserlaubnis fiir Flugmodelle; Ermessensspiel-
raum oder Abwagungsspielraum der Luftfahrtbehérde fiir die Entscheidung liber Erteilung oder Versagung der
Aufstiegserlaubnis fir Flugmodelle; Erhebliche Larmbelastigung der Anlieger und Spazierganger als Versagungs-
grund einer Aufstiegserlaubnis fur Flugmodelle)

BVerwG 2013, 4 C 3.12, Keine Freistellung der Bundeswehr von den luftverkehrsrechtlich vorgegebenen Min-
destflughohen und den habitatschutzrechtlichen Verfahrensschritten gemaR § 34 Abs. 1 und Abs. 3 bis 5
BNatSchG, Urteil vom 10.4.2013

Dieckert und Eich 2018; "Drohnen — Technik und Recht bei gewerblicher und behérdlicher Nutzung"; Bundes-
anzeiger Verlag 2018

EASA civil drones 2021, EASA Civil drones (Unmanned aircraft) / DReones — regulatory framework background /
Certified Category — Civil Drones, https://www.easa.europa.eu/domains/civil-drones-rpas/certified-category-
civil-drones (abgerufen am 15.04.2021)

EASA Certified Category — Civil Drones 2021, https://www.easa.europa.eu/domains/civil-drones-rpas/certified-

category-civil-drones, (abgerufen am 15.04.2021)

EASA Opinion 01/2018, Unmanned aircraft system (UAS) operations in the “open” and “specific” categories,
https://www.easa.europa.eu/document-library/opinions/opinion-012018 (abgerufen am 14.04.2021)

123


https://www.easa.europa.eu/domains/civil-drones-rpas/certified-category-civil-drones
https://www.easa.europa.eu/domains/civil-drones-rpas/certified-category-civil-drones
https://www.easa.europa.eu/document-library/opinions/opinion-012018

TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

EASA Opinion 05/2019, Standard scenarios for UAS operations in the “specific” category, https://www.easa.eu-
ropa.eu/document-library/opinions/opinion-052019 (abgerufen am 14.04.2021)

Grabherr et al 2021, Edwin Grabherr, Olaf Reidt, Peter Wysk (Hrsg.), Luftverkehrsgesetz - Kommentar - Lose-
blatt - Stand 8-2021, Miinchen C.H. Beck

Holle / Bredebach 2020, Philipp Maximilian Holle, Sebastian Bredebach, Rechtlicher Rahmen fiir den privaten
Betrieb von Drohnen nach der deutschen ,,Drohnen-Verordnung§ vom 30.07.2017, Neue Zeitschrift fiir Ver-
kehrsrecht (NVZ) 2020, 132-136

Jarass 2020, Hans D. Jarass, Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) — Kommentar, 13. Auflage, C.H. Beck

Josipovic, 2019, Europdische Regulierung des Betriebs unbemannter Luftfahrzeuge, Neue Zeitschrift fir Verwal-
tungsrecht, (NZV) 2019, 438

Krumm 2019, Krumm, M. Der neue européische Rechtsrahmen fiir unbemannte Luftfahrzeuge — Anpassungs-
bedarf im deutschen Luftverkehrsrecht? Europdische Zeitschrift fiir Wirtschaftsrecht, 2019, 114

Landmann/Rohmer 2017, Landmann/Rohmer Umweltrecht/ Dietlein, 83. EL, August 2017
Landmann/Rohmer 2020, Landmann/Rohmer Umweltrecht/Gellermann, 93. EL, August 2020, BNatSchG § 45

OVG Liineburg 2020, 4 KN 390/17, Rechtmé&Rige Festsetzung eines Naturschutzgebietes (hier: Verordnung des
Landkreises Verden iber das Natur- und Landschaftsschutzgebiet ,Untere Allerniederung im Landkreis Ver-
den”), Urteil vom 4.3.2020

Reidt et al 2015, Olaf Reidt, Frank Fellenberg, Gernot Schiller. Kommentierung des § 6 LuftVG. In: Grabherr, Ed-
win ; Reidt, Olaf ; Wysk, Peter: Luftverkehrsgesetz. — Kommentar Loseblatt. — Miinchen, Beck 2015

Risch 2020, Jessica Risch, Flugtaxis — Fliegen in der Stadt?, Umwelt und Planungsrecht (UPR) Sonderheft 2020,
403

Schulte/Michalk 2019, Beck Online Kommentar (OK) Umweltrecht, 51. Edition 2019

Solmecke / Nowak 2014, Christian Solmecke, Fabian Nowak, Zivile Drohnen - Probleme ihrer Nutzung, Zeit-
schrift fir IT-Recht und Digitalisierung (MMR) 2014, 431-435

Voland, Qui 2019, Voland, T., Qiu, S., Abgehobene Mobilitdt, Neu Zeitung fir Verkehrsrecht 2019, Heft 6, 344
Entwicklung des Drohnenmarktes:

Relevante Internetguellen (hdndische Suche)

Choi-Fitzpatrick et al 2016; Choi-Fitzpatrick, A., Chavarria D., Cychosz E., Dingens J.P., Duffey M., Koebel, K.,
Siriphanh S., Yurika Tulen M., Watanabe H., Juskauskas, J., Holland, J., AlImquist, L., 2016. "Up in the Air: A
Global Estimate of Non-Violent Drone Use: 2009-2015." In, 45. Internet: University of San Diego Digi-
tal@USanDiego.

Christen et al 2018. Christen M., Guillaume M., Jablonowski, P., Moll, K., 2018. "Zivile Drohnen — Herausforde-
rungen und Perspektiven." In Internet, 17.8.2020, 250. TA Swiss Stiftung fiir Technologiefolgen-Abschatzung.
https://vdf.ch/index.php?route=product/product/download&eoa id=9118&product id=2085.

Corus U-Space. 2019a. "Corus - U-space Concept of operations (vol. 1 und 2)." In Internet 15.8.2020, edited by
CORUS Consortium -Licensed to the SESAR Joint Undertaking under conditions. Internet: Corus: DFS, DLR, dgac,
DSNA, Eurocontrol, HEMAV, enav, NATS, unifly, unsiversitat politchnica de Catalunia.

Dannenberger et al 2020. Dannenberger, N. (WiD), Schmid-Loertzer, V. (WiD), Fischer, L.(WiD), Schwarzbach, V.
(WiD), Kellermann, R. (TU Berlin), Biehle, T. (TU Berlin). 2020. "Sky Limits - Verkehrslésung oder Technikhype?
Ergebnisbericht zur Einstellung der Biirgerinnen und Biirger gegeniiber dem Einsatz von Lieferdrohnen und

124


https://www.easa.europa.eu/document-library/opinions/opinion-052019
https://www.easa.europa.eu/document-library/opinions/opinion-052019
https://vdf.ch/index.php?route=product/product/download&eoa_id=9118&product_id=2085.

TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

Flugtaxis im stadtischen Luftraum in Deutschland." In Internet 15.8.2020, edited by The sky is the limit - Die zu-
kiinftige Nutzung des urbanen Luftraums www.skylimits.info, 74. Internet: Sky Limits.

Darryl, J.; Bijan, V., 2013. "THE ECONOMIC IMPACT OF UNMANNED AIRCRAFT SYSTEMS INTEGRATION IN THE
UNITED STATES." In, 40. Internet: AUVSI (Association for unmanned vehicle systems international).

Droneii 2018a; "The European Drone Industry, Drone Industry Barometer 2018." Droneii.com
Droneii 2018b; " Drones in the Energy Industry, The Energy Drone Operator Benchmark 2018." Droneii.com

DTI 2019. Simonsen, R. V., Hartung, M.; Brejndal-Hansen, K., Sgrensen, S., Sylvester-Hvid, K.O., Klein, D. (AU-
VSI). 2019. "Global Trends of Unmanned Aerial Systems (UAS)." In Internet 1.9.2020, 44. Internet: DIT (Danish
Technological Institute); AUVSI (Association for Unmanned Vehicle Systems International).

FAA. 2016. "FAA Aerospace Forecast Fiscal years 2016-2036." In Internet, 25.8.2020, edited by FAA Federal Avi-
ation Administration, https://www.faa.gov/data research/aviation/aerospace forecasts/media/FY2016-

36 _FAA Aerospace Forecast.pdf

FAA. 2017. "FAA Aerospace Forecast Fiscal years 2017-2037." In Internet, 25.8.2020, edited by FAA Federal Avi-
ation Administration, https://www.faa.gov/data research/aviation/aerospace forecasts/media/FY2017-

37 FAA Aerospace Forecast.pdf

FAA. 2018. "FAA Aerospace Forecast Fiscal years 2018-2038." In Internet, 13.7.2020, edited by FAA Federal Avi-
ation Administration, https://www.faa.gov/data research/aviation/aerospace forecasts/media/FY2018-

38 FAA Aerospace Forecast.pdf

FAA. 2019. "FAA Aerospace Forecast Fiscal years 2019-2039." In Internet, 13.7.2020, edited by FAA Federal Avi-
ation Administration, https://www.faa.gov/data research/aviation/aerospace forecasts/media/FY2019-

39 FAA Aerospace Forecast.pdf

FAA. 2020. "FAA Aerospace Forecast Fiscal years 2020-2040." In Internet, 13.7.2020, edited by FAA Federal Avi-
ation Administration, https://www.faa.gov/data research/aviation/aerospace forecasts/media/FY2020-

40 FAA Aerospace Forecast.pdf

FAA. 2021. "FAA Aerospace Forecast Fiscal years 2021-2041." In Internet, 20.8.2021, edited by FAA Federal Avi-
ation Administration, https://www.faa.gov/data research/aviation/aerospace forecasts/media/FY2021-

41 FAA Aerospace Forecast.pdf

Kellermann et al 2019. Kellermann, R., Biehle, T., Fischer, L.,. 2019. "Drohnen als Transportmedium: Literatur-
analyse zu Chancen und Risiken einer stadtischen LuftraumerschlieBung." In Internet 26.8.2020, edited by Pro-
jekt: The Sky is the Limit — Die zukiinftige Nutzung des urbanen Luftraums www.skylimits.info, 17. Internet: Sky
Limits.

Mazur, M., Wisniewsk, A. 2016. PwC Polska Sp. Z.0.0, McMillan, Jeffery ;PwC CEE. 2016. "Clarity from above,
PwC global report on the commercial applications of drone technology." In Internet, 13.7.2020. PwC Polska Sp.
Z.0.0,.

Mey, J.H., 2020. "How Will New EU Drone Regulations Impact Commercial Operations Across Europe?" In, ed-
ited by Jeremiah Karpowicz, 2. Internet: commercial UAV news.

Parrot. 2017. "Parrot, Reference document 2017." In Internet, 13.7.2020, edited by Chairman and CEO Parrot
SA Henri Seydoux. Parrot S.A. 174-178, quai de Jemmapes 75010 Paris.

Sesar. 2016. "European Drones Outlook Study - Unlocking the value for Europe." In Internet 15.4.2020, edited
by SESAR Joint Undertaking, 93. Internet: SESAR Joint Undertaking.

Sesar Solutions. 2019. "SESAR SOLUTIONS CATALOGUE 2019." In Internet 25.8.2020, edited by Sesar joint un-
dertaking. Internet: Sesar joint undertaking.

125


https://www.faa.gov/data_research/aviation/aerospace_forecasts/media/FY2016-36_FAA_Aerospace_Forecast.pdf
https://www.faa.gov/data_research/aviation/aerospace_forecasts/media/FY2016-36_FAA_Aerospace_Forecast.pdf
https://www.faa.gov/data_research/aviation/aerospace_forecasts/media/FY2017-37_FAA_Aerospace_Forecast.pdf
https://www.faa.gov/data_research/aviation/aerospace_forecasts/media/FY2017-37_FAA_Aerospace_Forecast.pdf
https://www.faa.gov/data_research/aviation/aerospace_forecasts/media/FY2018-38_FAA_Aerospace_Forecast.pdf
https://www.faa.gov/data_research/aviation/aerospace_forecasts/media/FY2018-38_FAA_Aerospace_Forecast.pdf
https://www.faa.gov/data_research/aviation/aerospace_forecasts/media/FY2019-39_FAA_Aerospace_Forecast.pdf
https://www.faa.gov/data_research/aviation/aerospace_forecasts/media/FY2019-39_FAA_Aerospace_Forecast.pdf
https://www.faa.gov/data_research/aviation/aerospace_forecasts/media/FY2020-40_FAA_Aerospace_Forecast.pdf
https://www.faa.gov/data_research/aviation/aerospace_forecasts/media/FY2020-40_FAA_Aerospace_Forecast.pdf
https://www.faa.gov/data_research/aviation/aerospace_forecasts/media/FY2021-41_FAA_Aerospace_Forecast.pdf
https://www.faa.gov/data_research/aviation/aerospace_forecasts/media/FY2021-41_FAA_Aerospace_Forecast.pdf

TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

VUL. 2019. "Analyse des deutschen Drohnenmarktes." In Internet, 13.7.2020, edited by BDL (Redaktionslei-
tung); von Ammon Rzegotta Ivo, Cornelia (BDLI); Verband unbemannte Luftfahrt, DRONEII.COM (Drone in-
dustry inside).

VUL. 2021. "Analyse des deutschen Drohnenmarktes." In Internet, 13.7.2020, edited by Michael Gravens, BDL
(Redaktionsleitung); von Tamara Hartwich (BDL), Robert Friebe (BDLI); Verband unbemannte Luftfahrt, DRON-
EIl.COM (Drone industry inside).

Literatur (Ergebnis Literaturrecherche)

Altawy, R., and A. M. Youssef. 2017. 'Security, privacy, and safety aspects of civilian drones: A survey', ACM
Transactions on Cyber-Physical Systems, 1.

Aswini, N., E. Krishna Kumar, and S. V. Uma. 2018. 'UAV and obstacle sensing techniques — a perspective', Inter-
national Journal of Intelligent Unmanned Systems, 6: 32-46.

Atwater, D. M. 2015. 'The commercial global drone market: Emerging opportunities for social and environmen-
tal uses of UAVs', Graziadio Business Report, 18.

Aydin, Burchan. 2019. 'Public acceptance of drones: Knowledge, attitudes, and practice', TECHNOLOGY IN SOCI-
ETY, 59.

Babayomi, O. O., and A. U. Makarfi. 2019. "Energy Efficiency in Unmanned Aircraft Systems: A Review." In IEEE
PES/IAS PowerAfrica Conference: Power Economics and Energy Innovation in Africa, PowerAfrica 2019, 569-74.

Bartsch, R., J. Coyne, and K. Gray. 2016. Drones in society: Exploring the strange new world of unmanned air-
craft.

Black, George Thomas, Kelly Cohen, and Catherine Ronflé-Nadaud. 2020. '1 - Integration in the National Air-
space (Europe and USA) — UAV Classification and Associated Missions, Regulation and Safety, Certification and
Air Traffic Management.' in Franck Cazaurang, Kelly Cohen and Manish Kumar (eds.), Multi-Rotor Platform-
based UAV Systems (ISTE).

Boyle, M. J. 2015. 'The Race for Drones', Orbis, 59: 76-94.

Canetta, L., G. Mattei, and A. Guanziroli. 2018. "Exploring commercial UAV market evolution from customer
requirements elicitation to collaborative supply network management." In 2017 International Conference on
Engineering, Technology and Innovation: Engineering, Technology and Innovation Management Beyond 2020:
New Challenges, New Approaches, ICE/ITMC 2017 - Proceedings, 1016-22.

Cohen, T., and P. Jones. 2020. 'Technological advances relevant to transport — understanding what drives
them', Transportation Research Part A: Policy and Practice, 135: 80-95.

Culver, K. B. 2014. 'From Battlefield to Newsroom: Ethical Implications of Drone Technology in Journalism',
Journal of Mass Media Ethics: Exploring Questions of Media Morality, 29: 52-64.

Dung, N. D., and J. Rohacs. 2018. "The drone-following models in smart cities." In 2018 IEEE 59th Annual Inter-
national Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University, RTUCON 2018 -
Proceedings.

Elias, B. 2014. 'Pilotless drones: Background and considerations for congress regarding unmanned aircraft oper-
ations in the national airspace system.' in, Domestic Drones: Elements and Considerations for the U.S.

Fombuena, A. 2017. 'Unmanned Aerial Vehicles and Spatial Thinking: Boarding Education with Geotechnology
and Drones', IEEE GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING MAGAZINE, 5: 8-18.

Fotouhi, A., H. Qiang, M. Ding, M. Hassan, L. G. Giordano, A. Garcia-Rodriguez, and J. Yuan. 2019. 'Survey on
UAV Cellular Communications: Practical Aspects, Standardization Advancements, Regulation, and Security Chal-
lenges', IEEE Communications Surveys and Tutorials, 21: 3417-42.

126



TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

Hall, A. R., and C. J. Coyne. 2014. 'The political economy of drones', Defence and Peace Economics, 25: 445-60.

Hartley, Janet L., and William J. Sawaya. 2019. 'Tortoise, not the hare: Digital transformation of supply chain
business processes', Digital Transformation & Disruption, 62: 707-15.

Hassler, Samuel C., and Fulya Baysal-Gurel. 2019. 'Unmanned Aircraft System (UAS) Technology and Applica-
tions in Agriculture', AGRONOMY-BASEL, 9.

Howard, J., V. Murashov, and C. M. Branche. 2018. 'Unmanned aerial vehicles in construction and worker safe-
ty', American Journal of Industrial Medicine, 61: 3-10.

Japertas, S. 2017. "Military unmanned air vehicles and their vulnerability." In Transport Means - Proceedings of
the International Conference, 1054-61.

Lan, Y. B., S. D. Chen, and B. K. Fritz. 2017. 'Current status and future trends of precision agricultural aviation
technologies', International Journal of Agricultural and Biological Engineering, 10: 1-17.

Maclas, M., C. Barrado, E. Pastor, and P. Royo. 2019. "The Future of Drones and their Public Acceptance." In
AIAA/IEEE Digital Avionics Systems Conference - Proceedings.

Martinez, O. A., and M. Cardona. 2018. "State of the Art and Future Trends on Unmanned Aerial Vehicle." In
Proceedings of the 2018 3rd IEEE International Conference on Research in Intelligent and Computing in Engi-
neering, RICE 2018.

Masutti, A., and F. Tomasello. 2018. International regulation of non-military drones.

Nonami, K. 2016. 'Drone technology, cutting-edge drone business, and future prospects', Journal of Robotics
and Mechatronics, 28: 262-72.

Roch, Jean-Louis. 2020. '2 - UAV Classification and Associated Mission Planning." in Franck Cazaurang, Kelly Co-
hen and Manish Kumar (eds.), Multi-Rotor Platform-based UAV Systems (ISTE).

Tsouros, Dimosthenis C., Stamatia Bibi, and Panagiotis G. Sarigiannidis. 2019. 'A Review on UAV-Based Applica-
tions for Precision Agriculture dagger', INFORMATION, 10.

Wang, Bin, Dan Zhao, Weixuan Li, Zhiyu Wang, Yue Huang, Yancheng You, and Sid Becker. 2020. 'Current tech-
nologies and challenges of applying fuel cell hybrid propulsion systems in unmanned aerial vehicles', Progress
in Aerospace Sciences, 116: 100620.

Weissbach, D., and K. Tebbe. 2016. 'Drones in sight: rapid growth through M&A’s in a soaring new industry’,
Strategic Direction, 32: 37-39.

Gerduschemissionen und psychoakustische Untersuchungen

Alexander, W.N.; Whelchel, J., 2019. Flyover noise of multi-rotor sUAS. in: Calvo-Manzano A., Delgado A., Pe-
rez-Lopez A., Santiago J.S., eds: SOCIEDAD ESPANOLA DE ACUSTICA - Spanish Acoustical Society, SEA.

Alexander, W.N.; Whelchel, J.; Intaratep, N.; Trani, A., 2019. Predicting community noise of sUAS. Paper No.
2686. 25th AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference, 2019: American Institute of Aeronautics and Astronautics Inc,
AlAA.

Aydin, B., 2019. Public acceptance of drones: Knowledge, attitudes, and practice. Technology in Society, 59,
doi: 10.1016/j.techsoc.2019.101180.

Bajde, D.; Woermann, N.; Hojer Bruun, M.; Gahrn-Andersen, R.; Sommer, J.K.; Ngjgaard, M.; Christensen, S.H.;
Kirschner, H.; Skaarup Jensen, R.H.; Bucher, J.H., 2017. Public reactions to drone use in residential and public
areas. Odense, Aalborg, Denmark. Available on: https://pure.au.dk/portal/files/142682693/Report_Public_re-
actions to _drone use in residential and public areas 1 .pdf (last viewed on 27/11/2020).

127


https://pure.au.dk/portal/files/142682693/Report_Public_reactions_to_drone_use_in_residential_and_public_areas_1_.pdf
https://pure.au.dk/portal/files/142682693/Report_Public_reactions_to_drone_use_in_residential_and_public_areas_1_.pdf

TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

Bangjun, Z,; Lili, S.; Guoging, D., 2003. The influence of the visibility of the source on the subjective annoyance
due to its noise. Appl. Acoust., 64, 1205-1215. doi: 10.1016/s0003-682x(03)00074-4.

Begault, D.R., 2020. Psychoacoustic Measures for UAM Noise in the Context of Ambient Sound. Webinar, 2020-
06-11.

Besnea, ., 2020. Acoustic Imaging and Spectral Analysis for Assessing UAV Noise. Available on:

Bolin, K.; Nilsson, M.E.; Khan, S., 2010. The potential of natural sounds to mask wind turbine noise. Acta Acust.
united Ac., 96, 131-137. doi: 10.3813/aaa.918264.

Brink, M.; Schaffer, B.; Vienneau, D.; Foraster, M.; Pieren, R.; Eze, I.C.; Cajochen, C.; Probst-Hensch, N.; R6osli,
M.; Wunderli, J.M., 2019. A survey on exposure-response relationships for road, rail, and aircraft noise annoy-
ance: differences between continuous and intermittent noise. Environ. Int., 125, 277-290. doi: 10.1016/j.en-
vint.2019.01.043.

Burgess, M., 2020. Drone delivery and noise regulation in the Australian context. Quiet Drones. International e-
Symposium on UAV/UAS Noise

Cabell, R.; Grosveld, F.; McSwain, R., 2016. Measured Noise from Small Unmanned Aerial Vehicles. INTER-
NOISE and NOISE-CON Congress and Conference Proceedings, 252, 345-354.

Callanan, J.; Ghassemi, P.; DiMartino, J.; Dhameliya, M.; Stocking, C.; Nouh, M.; Chowdhury, S., 2020. Ergo-
nomic Impact of Multi-rotor Unmanned Aerial Vehicle Noise in Warehouse Environments. J. Intell. Robot. Syst.,
doi: 10.1007/s10846-020-01238-5.

Cheng, G.; Herrin, D., 2018. Noise Level Prediction of a Small UAV Using Panel Contribution Analysis. INTER-
NOISE and NOISE-CON Congress and Conference Proceedings, 258, 6084-6090.

Christen, M.; Guillaume, M.; Jablonowski, M.; Lenhart, P.; Moll, K., 2018. Zivile Drohnen — Herausforderungen
und Perspektiven. Zirich, Schweiz: vdf Hochschulverlag AG an der ETH Zlrich.

Christian, A.; Cabell, R., 2017. Initial investigation into the psychoacoustic properties of small unmanned aerial
system noise. 23rd AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference, 2017: American Institute of Aeronautics and Astro-
nautics Inc, AIAA.

Clothier, R.A.; Greer, D.A.; Greer, D.G.; Mehta, A.M., 2015. Risk Perception and the Public Acceptance of
Drones. Risk Anal., 35, 1167-1183. doi: 10.1111/risa.12330.

Cohen, B.H., 2013. Explaining psychological statistics. 4th. Hoboken, NJ: John Wiley and Sons, Inc.

Di, G.Q.; Chen, X.W.; Song, K.; Zhou, B.; Pei, C.M., 2016. Improvement of Zwicker's psychoacoustic annoyance
model aiming at tonal noises. Appl. Acoust., 105, 164-170. doi: 10.1016/j.apacoust.2015.12.006.

Eifeldt, H., 2020. Acceptance of drone delivery is limited (not only) by noise concerns. Quiet Drones. Interna-
tional e-Symposium on UAV/UAS Noise. Paris, France

Eifeldt, H.; Vogelpohl, V., 2019. Drone Acceptance and Noise Concerns-Some Findings. 53rd International
Symposium on Aviation Psychology

EiRfeldt, H.; Vogelpohl, V.; Stolz, M.; Papenful}, A.; Biella, M.; Belz, J.; Kugler, D., 2020. The acceptance of civil
drones in Germany. CEAS Aeronautical Journal, (first online), 12 pp. doi: 10.1007/s13272-020-00447-w.

Fastl, H.; Zwicker, E., 2007. Psychoacoustics: facts and models. 3rd. Berlin, Heidelberg, Germany: Springer-Ver-
lag.

Fattah, R.; Zhang, X.; Huang, X., 2019. Noise assessment of mulit-rotor flying vehicles. Canadian Acoustical As-
sociation.

128



TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

Feight, J.LA.; Whyte, S.; Jacob, J.D.; Gaeta, R.J., 2017. Acoustic characterization of a multi-rotor UAs as a first
step towards noise reduction. 55th AIAA Aerospace Sciences Meeting

Field-Fote, E., 2019. Mediators and moderators, confounders and covariates: exploring the variables that illu-
minate or obscure the "active ingredients" in neurorehabilitation. Journal of Neurologic Physical Therapy, 43,
83-84. doi: 10.1097/npt.0000000000000275.

Guski, R.; Bosshardt, H.-G., 1992. Gibt es eine "unbeeinflulite" Lastigkeit? Z. Larmbekampf., 39, 67-74.

Gwak, D.Y.; Han, D.; Lee, S., 2020. Sound quality factors influencing annoyance from hovering UAV. Article No.
115651. J. Sound Vib., 489, doi: 10.1016/j.jsv.2020.115651.

Hegewald, J.; Schubert, M.; Freiberg, A.; Romero Starke, K.; Augustin, F.; G., R.-H.S.; Zeeb, H.; Seidler, A., 2020.
Traffic noise and mental health: a systematic review and meta-analysis. Paper No. 6175. Int. J. Environ. Res.
Public Health, 17, 26 pp. doi: 10.3390/ijerph17176175.

Herreman, K., 2016. Proposed Measurement Method for UAV Sound Levels. INTER-NOISE and NOISE-CON Con-
gress and Conference Proceedings, 252, 615-622.

Heutschi, K.; Ott, B.; Nussbaumer, T.; Wellig, P., 2020. Synthesis of real world drone signals based on lab re-
cordings. Acta Acust, 4, doi: 10.1051/aacus/2020023.

Huber, S.; Wellig, P.; Heutschi, K., 2019. Determination of the detection-threshold of human observers in
acoustic drone detection. in: Stein K.U., Schleijpen R. Target and Background Signatures V. Bellingham: Spie-Int
Soc Optical Engineering.

Humphreys, W.M., Jr.; Lockard, D.P.; Khorrami, M.R.; Culliton, W.G.; McSwain, R.G.; Ravetta, P.A.; Johns, Z.,
2016. Development and calibration of a field-deployable microphone phased array for propulsion and airframe
noise flyover measurements. American Institute of Aeronautics and Astronautics Inc, AIAA.

Intaratep, N.; Nathan Alexander, W.; Deveport, W.J.; Grace, S.M.; Dropkin, A., 2016. Experimental study of
quadcopter acoustics and performance at static thrust conditions. American Institute of Aeronautics and Astro-
nautics Inc, AIAA.

ISO, 2017. 1SO 1996-2. Acoustics — Description, measurement and assessment of environmental noise — Part
2: Determination of environmental noise levels. Geneva, Switzerland: International Organisation for Standardi-
zation (I1SO).

ITF, 2021. Ready for Take Off? Integrating Drones into the Transport System, ITF Research Reports. Paris, F.
Available on: https://www.itf-oecd.org/integrating-drones-transport-system (last viewed on 03/18/2021.

Klauser, F.; Pedrozo, S., 2017. Big data from the sky: popular perceptions of private drones in Switzerland. Geo-
graphica Helvetica, 72, 231.

Kloet, N.; Watkins, S.; Clothier, R., 2017a. Acoustic signature measurement of small multi-rotor unmanned air-
craft systems. Int J Micro Air Veh, 9, 3-14. doi: 10.1177/1756829316681868.

Kloet, N.; Watkins, S.; Wang, X.; Prudden, S.; Clothier, R.; Palmer, J.L., 2017b. Drone on: A preliminary investiga-
tion of the acoustic impact of unmanned aircraft systems (UAS). in: Gibbs B., ed. 24th International Congress on
Sound and Vibration, ICSV 2017: International Institute of Acoustics and Vibration, IIAV.

Klug, J.; Hollosi, D.; Volgenandt, A.; Rollwage, C.; Bitzer, J., 2016. Analyse akustischer Emissionen und Profile
ziviler Drohnen. DAGA 2016 Poster

Merkert, R.; Bushell, J., 2020. Managing the drone revolution: a systematic literature review into the current
use of airborne drones and future strategic directions for their effective control. J. Air Transp. Manag., 89, 10.
doi: 10.1016/j.jairtraman.2020.101929.

129


https://www.itf-oecd.org/integrating-drones-transport-system

TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

Miedema, H.M.E.; Oudshoorn, C.G.M., 2001. Annoyance from transportation noise: relationships with expo-
sure metrics DNL and DENL and their confidence intervals. Environ. Health Persp., 109, 409-416. doi:
10.1289/ehp.01109409.

Mobley, F., 2018. Aeroacoustic emissions from quadcopter Unmanned Aircraft Systems as quadrupoles. Insti-
tute of Noise Control Engineering.

Moher, D.; Liberati, A.; Tetzlaff, J.; Altman, D.G.; The PRISMA Group, 2009. Preferred Reporting Items for Sys-
tematic Reviews and Meta-Analyses: The PRISMA Statement. Plos Medicine, 6, doi: 10.1371/jour-
nal.pmed.1000097.

Moher, D.; Shamseer, L.; Clarke, M.; Ghersi, D.; Liberati, A.; Petticrew, M.; Shekelle, P.; Stewart, L.A.; Grp, P.-P.,
2015. Preferred reporting items for systematic review and meta-analysis protocols (PRISMA-P) 2015 statement.
Systematic Reviews, 4, doi: 10.1186/2046-4053-4-1.

More, S.R., 2011. Aircraft Noise Characteristics and Metrics. West Lafayette, Indiana: Purdue University. Availa-
ble on: http://web.mit.edu/aeroastro/partner/reports/proj24/noisethesis.pdf (last viewed on 28/11/2020).

NASA, 2020. Urban Air Mobility Noise: Current Practice, Gaps, and Recommendations. NASA/TP-2020-
5007433. Hampton, Virginia 23681-2199. Available on: https://www.researchgate.net/publica-
tion/344493775 Urban_ Air_Mobility Noise Current Practice Gaps and Recommendations.

Nordtest, 2002. Acoustics: human sound perception — guidelines for listening tests. Nordtest method, NT ACOU
111, approved 2002-05. Espoo, Finland. Available on: http://www.nordtest.info/index.php/meth-

ods/item/acoustics-human-sound-perception-guidelines-for-listening-tests-nt-acou-111.html (last viewed on
12/12/2018).

Ouzzani, M.; Hammady, H.; Fedorowicz, Z.; ElImagarmid, A., 2016. Rayyan—a web and mobile app for system-
atic reviews. Systematic Reviews, 5, doi: 10.1186/s13643-016-0384-4.

Papa, U.; Core, G.D.; Giordano, G., 2016. Determination of Sound Power Levels of a Small UAS during Flight Op-
erations. INTER-NOISE and NOISE-CON Congress and Conference Proceedings, 253, 692-702.

Pedersen, E.; Larsman, P., 2008. The impact of visual factors on noise annoyance among people living in the
vicinity of wind turbines. J. Environ. Psychol., 28, 379-389. doi: 10.1016/j.jenvp.2008.02.009.

Putzu, R.; Boulandet, R.; Rutschmann, B.; Bujard, T.; Noca, F.; Catry, G.; Bosson, N., 2020. Aeroacoustic meas-
urements on a free-flying drone in a WindShaper wind tunnel. Quiet Drones Conference. Paris

Read, D.R.; Senzig, D.A.; Cutler, C.; ElImore, E.; He, H., 2020. Noise Measurement Report: Unconventional Air-
craft - Choctaw Nation of Oklahoma; July 2019. Available on:

Rizzi, S.A., 2016. Toward reduced aircraft community noise impact via a perception-influenced design ap-
proach. Paper No. 33. in: Deutsche Gesellschaft fur Akustik e.V. (DEGA), ed. Proceedings of the Inter-Noise
2016, 45th International Congress and Exposition on Noise Control Engineering, Towards a Quieter Future.
Hamburg, Germany: on the ISBN USB Stick/Online 978-3-939296-11-9.

Rizzi, S.A.; Palumbo, D.L.; Rathsam, J.; Christian, A.; Rafaelof, M., 2017. Annoyance to noise produced by a dis-
tributed electric propulsion high-lift system. 23rd AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference, 2017

Schéffer, B.; Pieren, R.; Wissen Hayek, U.; Biver, N.; Grét-Regamey, A., 2019. Influence of visibility of wind farms
on noise annoyance — a laboratory experiment with audio-visual simulations. Landsc. Urban Plan., 186, 67—-78.
doi: 10.1016/j.landurbplan.2019.01.014.

Schiaffer, B.; Schlittmeier, S.J.; Pieren, R.; Heutschi, K.; Brink, M.; Graf, R.; Hellbrlick, J., 2016. Short-term annoy-
ance reactions to stationary and time-varying wind turbine and road traffic noise: a laboratory study. J. Acoust.
Soc. Am., 139, 2949-2963. doi: 10.1121/1.4949566.

130


http://web.mit.edu/aeroastro/partner/reports/proj24/noisethesis.pdf
https://www.researchgate.net/publication/344493775_Urban_Air_Mobility_Noise_Current_Practice_Gaps_and_Recommendations
https://www.researchgate.net/publication/344493775_Urban_Air_Mobility_Noise_Current_Practice_Gaps_and_Recommendations
http://www.nordtest.info/index.php/methods/item/acoustics-human-sound-perception-guidelines-for-listening-tests-nt-acou-111.html
http://www.nordtest.info/index.php/methods/item/acoustics-human-sound-perception-guidelines-for-listening-tests-nt-acou-111.html

TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

Seidler, A.; Weihofen, V.M.; Wagner, M.; Swart, E.; Hegewald, J.; Euler, U.; Schmitt, J.; Zeeb, H., 2013. System-
atic review: environmental aircraft noise and non-auditory health complaints and diseases. PROSPERO 2013
CRD42013006004.

Senzig, D.A.; Marsan, M., 2018. UAS noise certification. Paper No. 1855. Proceedings of the Inter-Noise 2018,
47th International Congress and Exposition on Noise Control Engineering. Chicago, IL: available from Institute
of Noise Control Engineering, Indianapolis, IN 46268.

Senzig, D.A.; Marsan, M.; Cutler, C.J.; Read, D.R., 2018. Sound exposure level duration adjustments in UAS ro-
torcraft noise certification tests. Available on:

Sky Limits, 2021. Lieferdrohnen und Flugtaxis in der Stadt? Zwolf wissenschaftsbasierte Handlungsempfehlun

gen fiir den Verkehr der Zukunft im unteren Luftraum. Available on: https://skylimits.info/

Tinney, C.E.; Sirohi, J., 2018. Multirotor Drone Noise at Static Thrust. Aiaa J, 56, 2816-2826. doi:
10.2514/1.J056827.

Torija, A.J.; Li, Z., 2020. Metrics for assessing the perception of drone noise. Paper No. 18. Proceedings of the
Forum Acusticum 2020. Lyon, France: Société Francaise d'Acoustique and European Acoustics Association.

Torija, A.J.; Li, Z.; Self, R.H., 2020. Effects of a hovering unmanned aerial vehicle on urban soundscapes percep-
tion. Article No. 102195. Transp. Res. Part D Transp. Environ., 78, doi: 10.1016/j.trd.2019.11.024.

Torija, A.).; Roberts, S.; Woodward, R.; Flindell, I.H.; McKenzie, A.R.; Self, R.H., 2019a. On the assessment of
subjective response to tonal content of contemporary aircraft noise. Applied Acoustics, 146, 190-203. doi:
10.1016/j.apacoust.2018.11.015.

Torija, A.J.; Self, R.H.; Lawrence, J.L.T., 2019b. Psychoacoustic characterisation of a small fixed-pitch quadcop-
ter. in: Calvo-Manzano A, Delgado A., Perez-Lopez A., Santiago J.S., eds. 48th International Congress and Exhi-
bition on Noise Control Engineering, INTER-NOISE 2019 MADRID: SOCIEDAD ESPANOLA DE ACUSTICA - Spanish
Acoustical Society, SEA.

Treichel, J.; Korper, S., 2019. Investigation of the noise emission of drones. Larmbekdmpfung, 14, 108-114.

Vascik, P.D.; Hansman, R.J., 2017. Evaluation of key operational constraints affecting on demand mobility for
aviation in the Los Angeles basin: Ground infrastructure, air traffic control and noise. Paper No. 3084. 17th
AIAA Aviation Technology, Integration, and Operations Conference, 2017: American Institute of Aeronautics
and Astronautics Inc, AIAA.

Weihofen, V.M.; Hegewald, J.; Euler, U.; Schlattmann, P.; Zeeb, H.; Seidler, A., 2019. Aircraft Noise and the Risk
of Stroke A Systematic Review and Meta-analysis. Dtsch. Arztebl. Int., 116, 237-+. doi: 10.3238/arz-
tebl.2019.0237.

WHO, 2011. Burden of Disease from Environmental Noise. Quantification of Healthy Life Years Lost in Europe.
Copenhagen, Denmark. Available on: http://www.euro.who.int/en/publications (last viewed 03/02/2020).

Wilkins, A., 2017. Drone buzz is the most annoying sound. New Sci., 235, 7-7. doi: Doi 10.1016/50262-
4079(17)31397-0.

Zawodny, N.; Pettingill, N., 2018. Acoustic Wind Tunnel Measurements of a Quadcopter in Hover and Forward
Flight Conditions. INTER-NOISE and NOISE-CON Congress and Conference Proceedings, 258, 487-500.

Zawodny, N.S.; Christian, A.; Cabell, R., 2018. A summary of NASA research exploring the acoustics of small un-
manned aerial systems. AHS International Technical Meeting on Aeromechanics Design for Transformative Ver-
tical Flight 2018: American Helicopter Society International.

Zhang, Y.; Lee, |.; Lin, D., 2017. Measurement of Noise from a Moving Drone Using a Phased Array Microphone
System.

131


http://www.euro.who.int/en/publications

TEXTE Larmauswirkungen des Einsatzes von Drohnen auf die Umwelt — Abschlussbericht

Zhou, T.; Jiang, H.; Sun, Y.; Fattah, R.J.; Zhang, X.; Huang, B.; Cheng, L., 2019. Acoustic characteristics of a quad-
copter under realistic flight conditions. American Institute of Aeronautics and Astronautics Inc, AIAA.

132



	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Zusammenfassung
	Summary
	1 Begriffsbestimmung
	1.1 Der Begriff „Drohne“
	1.2 Einteilung von Drohnen

	2 Entwicklung des Drohnenmarktes und Beschwerdefälle
	2.1 Forschungsfrage und Kriterien für den Studienein- bzw. -ausschluss
	2.2 Formalismus der Literaturrecherche
	2.2.1 Suchstrategien
	2.2.1.1 Elektronische Datenbanksuche
	2.2.1.2 Suchstrings
	2.2.1.3 Titel-Abstract- und Volltextscreening
	2.2.1.4 „händische“ Suche im Internet
	2.2.1.5 Zusammenfassung der Literaturrecherche


	2.3 Ergebnisse der Literaturrecherche zum Themenbereich „Marktanalyse“
	2.3.1 Entwicklung des Drohnenmarktes
	2.3.2 Einsatzbereiche

	2.4 Beschwerdefälle (national)

	3 Geräuschmessungen von Drohnen
	3.1 Forschungsfrage und Kriterien für den Studienein- bzw. ausschluss
	3.2 Formalismus der Literaturrecherche
	3.2.1 Suchstrategien
	3.2.1.1 Elektronische Datenbanksuche
	3.2.1.2 Suchstring
	3.2.1.3 Trefferzahlen
	3.2.1.4 Screening
	3.2.1.5  „händische“ Suche im Internet und Ergänzungen von einzelnen Referenzen
	3.2.1.6 Zusammenfassung der Literaturrecherche
	3.2.1.7 Dokumentation der Literaturrecherche


	3.3 Ergebnis der Literaturrecherche zum Themenbereich Geräuschmessungen
	3.3.1 Messverfahren
	3.3.1.1 Labormessungen
	3.3.1.1.1 Standard-Schalldruck-Labormessungen
	3.3.1.1.2 Spezial-Labormessungen

	3.3.1.2 Feldmessungen
	3.3.1.3 Zusammenfassung der in den Studien eingesetzten Labor- und Feldmessverfahren

	3.3.2 Emissionswerte
	3.3.3 Vertikale Richtcharakteristik
	3.3.4 Exemplarische Spektren
	3.3.5 Folgerungen für die Vermessung von akustischen Drohnenemissionen


	4 Literaturrecherche zu psychoakustischen Untersuchungen
	4.1 Genereller Ansatz und Methodik
	4.2 Forschungsfrage und Kriterien für den Studienein- bzw. ausschluss
	4.3 Formalismus der Literaturrecherche
	4.3.1 Suchstrategien
	4.3.1.1 Elektronische Datenbanksuche
	4.3.1.2 Suchstring
	4.3.1.3 Trefferzahlen
	4.3.1.4 Titel-Abstract- und Volltextscreening
	4.3.1.5 "händische" Suche im Internet
	4.3.1.6 Zusammenfassung der Literaturrecherche

	4.3.2 Datenextraktion und Qualitätsbewertung

	4.4 Ergebnisse der Literaturrecherche zum Themenbereich „psychoakustische Untersuchungen“
	4.4.1 Potenziell störende Geräuschcharakteristiken von Drohnen
	4.4.2 Psychoakustische Untersuchungen
	4.4.2.1 Lästigkeit des Lärms von Drohnen
	4.4.2.2 Einfluss von Design und Betrieb von Drohnen auf die Lästigkeit
	4.4.2.3 Weitere Wirkungsaspekte
	4.4.2.4 Limitationen der Studien

	4.4.3 Akzeptanz von Drohnen
	4.4.4 Diskussion des systematischen Reviews
	4.4.5 Empfehlungen für zukünftige Untersuchungen


	5 Rechtliche Rahmenbedingungen
	5.1 Derzeitige Situation (Stand 8-2021)
	5.1.1  Einleitung
	5.1.2 Vorgaben über die Zulassung und Luftraumnutzung für Drohnen im Unionsrecht
	5.1.2.1 Die EASA-Grundverordnung 2018/1139
	5.1.2.2 Verordnungen der EU-Kommission
	5.1.2.2.1 Die „offene“ Kategorie
	5.1.2.2.2 Die „spezielle“ Kategorie
	5.1.2.2.3 Vorgaben in der „zulassungspflichtigen“ Kategorie

	5.1.2.3 Spielräume für Mitgliedstaaten: Geografische UAS-Gebiete
	5.1.2.3.1 Vorrang der Vorgaben der Union
	5.1.2.3.2 Geographische UAS-Gebiete


	5.1.3 Der deutsche Rechtsrahmen für den Luftverkehr
	5.1.3.1 Das Luftverkehrsgesetz
	5.1.3.1.1 Flugplatzzwang?
	5.1.3.1.2 Flugplatzvorgaben
	5.1.3.1.3 § 29 LuftVG
	5.1.3.1.4 Flugverfahren

	5.1.3.2 Fluglärmschutzgesetz und Landeplatz-Lärmschutz-Verordnung
	5.1.3.3 Die Luftverkehrs-Ordnung
	5.1.3.4 Der Regelungsrahmen für sonstigen Lärm
	5.1.3.5 Fahrzeuge zur Teilnahme am Verkehr im Einzelfall sind keine Anlagen
	5.1.3.6 Fahrzeuge als Arbeitsmittel
	5.1.3.7 Fahrzeuge, die dem Betrieb einer Anlage zuzurechnen sind
	5.1.3.8 Keine Anwendung auf Flugplätze

	5.1.4 Gebietsbezogene Naturschutz-Vorgaben
	5.1.5 Auswirkungen auf den Betrieb von Drohnen mit Blick auf spezifische Anwendungen
	5.1.5.1 Anwendungsfall 1: Inspektion von technischen Anlagen und landwirtschaftlichen Flächen
	5.1.5.2 Anwendungsfall 2: Flüge zur Erlangung von Geoinformationen (z. B. Baufortschritt auf Baustellen oder Erstellung von Thermobildern)
	5.1.5.3 Anwendungsfall 3: Lieferung von kleineren Paketen bis zu 5 kg
	5.1.5.4 Anwendungsfall 4: Lichtshows


	5.2 Vorschläge für eine Weiterentwicklung des Rechtsrahmens
	5.2.1 EU-Vorgaben
	5.2.2 Mitgliedstaaten
	5.2.2.1 Infrastruktur
	5.2.2.2 Betrieb
	5.2.2.3 Fallbezogene Erlaubnisse
	5.2.2.4  Gebietsbezogene Nutzungsvorgaben
	5.2.2.5  Bündelung auf „Flugrouten“



	6 Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
	6.1 Berechnungsmethoden
	6.1.1 DIN 45684-1
	6.1.2 DIN ISO 9613-2

	6.2 Modellierung und Berechnungsergebnisse
	6.2.1 Allgemeines
	6.2.2 Szenario A – Auslieferung von Waren
	6.2.2.1 Modellierung
	6.2.2.2 Ergebnisse

	6.2.3 Szenario B – Geoerkundung
	6.2.3.1 Modellierung
	6.2.3.2 Ergebnisse

	6.2.4 Szenario C – Drohnen-Lichtshow


	7 Fazit und Ausblick
	8 Quellenverzeichnis



