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Projektleitung: Dr. Tiziana Romelli

Teil I: Kurzbericht

» die Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen.

1. Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Das Verbundprojekt ,Feuerwehr der Zukunft — PEELIKAN® hatte zum Ziel, ein hochinnovatives
System zur direkten Vegetationsbrandbekampfung zu entwickeln: die Konzeption, pilothafte
Entwicklung und feuerwehrtechnische Erprobung eines Ldschdrohnenschwarms im automatisierten
Beyond Visual Line of Sight (BVLOS) Betrieb.

Das vorliegende Teilprojekt konzentrierte sich auf die Entwicklung eines flugsicherheitstechnischen
Konzepts. Die Hauptaufgabe bestand darin, die regulatorische, strategische und organisatorische
Basis fur die Zulassung und den sicheren Einsatz dieses komplexen Systems zu schaffen. Der
Fokus lag auf der Bewaltigung der Herausforderungen, die sich aus dem Einsatz eines UAV-
Schwarms in der ,Speziellen Kategorie* der EU-Drohnenverordnung ergeben.

2. Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde in enger Kooperation mit der Feuerwehr, technischen Entwicklern und
Sicherheitsexperten durchgeflihrt und gliederte sich in drei Hauptbereiche:

1. Regulatorische Klarung und Konzeption: Zu Beginn wurde der Anforderungsrahmen durch
eine Analyse der EU- und nationalen Gesetze definiert. Ein externes Rechtsgutachten wurde
zur verbindlichen Klarung der Zulassungsvoraussetzungen in der ,Speziellen Kategorie®
erstellt. Parallel dazu wurde das Ubergeordnete flugsicherheitstechnische Konzept als
Fundament des sicheren Betriebs entwickelt.

2. Sicherheits- und Risikoanalyse: Es wurde eine Risikomatrix erarbeitet, die potenzielle
Gefahren (z. B. technischer Defekt, Pilotenfehler, Umwelteinflisse) systematisch bewertet.
Diese Matrix dient als Basis fir eine zukinftige, behdrdlich geforderte Risikobewertung
(SORA). Zudem wurden das Technische und das Betriebsszenario definiert, um den
operativen Ablauf festzulegen und die Automatisierungsfunktionen der Versorgungsstation zu

testen.
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3. Operative und Organisatorische Dokumentation: Um die organisatorische Integration in die
BOS-Strukturen (FwDV 100) zu gewahrleisten, wurden die notwendigen Einsatzdokumente
erstellt. Dazu gehdren ein umfassendes Betriebshandbuch, ein Betreiberkonzept und ein
detailliertes Schulungskonzept fir die unterschiedlichen Qualifikationsstufen der
Einsatzkrafte.

3. Wesentliche Ergebnisse

Die zentralen Ergebnisse des Teilprojekts sind die Schaffung eines rechtskonformen und operativ
validen Rahmens flr den Einsatz des Léschdrohnenschwarms:

e Fundament der Zulassung: Das Rechtsgutachten und das darauf aufbauende ,Next Steps*-
Konzept liefern einen klaren strategischen Fahrplan fiir die abschlieliende
Betriebsgenehmigung durch die zustandigen Luftfahrtbehdrden. Die notwendigen
Vorarbeiten (z. B. fur die PDRA G03) wurden erbracht.

o Risikomanagement-Basis: Die entwickelte Allgemeine Risikomatrix und die im
Sicherheitskonzept festgelegten Sicherheitsparameter ermdglichen die kontinuierliche
Risikobetrachtung und bilden das Kernstlick fiir die Sicherheit des Betriebs.

e Betriebs- und Ausbildungsgrundlagen: Das Betriebshandbuch und das Schulungskonzept
bereiten das Personal methodisch-didaktisch auf den BVLOS-Schwarmbetrieb vor. Zudem
wurde die Schnittstelle zur Einsatzleitung so definiert, dass der Drohnenoperator nahtlos in
die Kommandohierarchie der Feuerwehr integriert werden kann.

Die gewonnenen Erkenntnisse und Konzepte dienen als Musterldsung fiir den sicheren und
rechtskonformen BOS-Einsatz komplexer unbemannter Flugsysteme in Deutschland.
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Teil ll: Eingehende Darstellung

1. Einleitung

Das Teilprojekt ,,Entwicklung flugsicherheitstechnisches Konzept* (FKZ: 03WIR3305B — PEELIKAN)
des Verbundprojekts ,Feuerwehr der Zukunft* hatte die Aufgabe, die konzeptionellen und
regulatorischen Grundlagen flr den sicheren und rechtskonformen Betrieb eines
Léschdrohnenschwarms im BVLOS-Betrieb (Beyond Visual Line of Sight) zu schaffen. Die
durchgefiihrten Arbeiten konzentrierten sich auf die Etablierung des notwendigen Flugsicherheits-,
Betriebs- und Ausbildungskonzepts, um die spatere Betriebsgenehmigung in der ,Speziellen
Kategorie® der EU-Drohnenverordnung zu erméglichen.

2. Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse der Arbeitspakete

Im Rahmen des Vorhabens wurden die folgenden Arbeitspakete vollstandig bearbeitet und
abgeschlossen.

2.1 Konzeption und Regulatorik (AP 3.1, AP 3.6, AP 6.3)

AP 3.1 — Entwicklung flugsicherheitstechnisches Konzept

Das zentrale Ergebnis dieses Arbeitspakets ist das flugsicherheitstechnische Konzept, das als
Basisdokument fur alle weiteren Erprobungen dient und den Anforderungsrahmen des sicheren
UAS-Betriebs auf Grundlage von EU-Verordnungen definiert. Die Arbeiten umfassten die Definition
des Anforderungsrahmens, die Erarbeitung eines Grobkonzeptes und die Konsolidierung aller
sicherheitsrelevanten Daten aus den anderen Arbeitspaketen. Das Konzept legt die notwendigen
Sicherheitsparameter fest und ist kontinuierlich in das Gesamtsicherheitskonzept eingeflossen.

AP 3.6 — Eruierung zertifizierungsnotwendiger Sachverhalte, Zertifizierung fur weitergehende
Flugtests, Einordnung in die EU-Drohnenverordnung

Die zentrale Herausforderung in diesem AP war die Rechtsunsicherheit bei der Zertifizierung eines
UAS der ,Speziellen Kategorie® im BOS-Kontext. Durch die Erstellung eines externen
Rechtsgutachtens konnte die Zuordnung des Betriebs zur ,Speziellen Kategorie® verbindlich geklart
werden. Das Gutachten lieferte detaillierte Anforderungen an die Betriebsgenehmigung. Basierend
darauf wurde das ,Next Steps“-Empfehlungskonzept erarbeitet, das einen strategischen Fahrplan
zur endguiltigen Betriebsgenehmigung liefert und konkrete Handlungsempfehlungen fir den
Zuwendungsempfanger enthalt, insbesondere zur Vorbereitung der PDRA G03 und der LBA-
Konsultation.

AP 6.3 — Monitoringkonzept, Einhaltung der Flugzonen, Technische Daten, Landung vieler Drohnen,
Wartezeiten, Umgang mit Verzégerungen

Ziel war die Gewahrleistung der sicherheitstechnischen Compliance in Bezug auf das
Kommunikationskonzept, insbesondere angesichts der Gefahr eines Kommunikationsausfalls durch
Rauchentwicklung. Das Resultat ist ein erweitertes Sicherheitskonzept mit dedizierten Erganzungen
zum Kommunikationskonzept. Es definiert die notwendigen Malinahmen fir die Einhaltung der
Flugzonen, den Umgang mit technischen Daten und die Koordination bei Landungen mehrerer
Drohnen. Die Erkenntnisse flossen direkt in das Betriebshandbuch und das Schulungskonzept ein,
um die Multi-Crew Coordination (MCC) und die C3-Links abzusichern.

2.2 Operationale Validierung und Schnittstellen (AP 4.10, AP 10.1.1, AP 10.1.2, AP 10.1.3)

AP 4.10 — Testbetrieb, Sicherstellung gefahrdungsfreie Funktionsfahigkeit in Zusammenwirken mit
Drohnenschwarmsteuerung
In diesem AP wurde die gefahrdungsfreie Funktionsfahigkeit der Versorgungsstation in direktem
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Zusammenwirken mit der Schwarmsteuerung validiert. Die Arbeiten umfassten die Erarbeitung
potenzieller Fehlerszenarien der Bodenstation und deren hardwaremagige Simulation zur
Sicherstellung des Personenschutzes. Als Ergebnis konnte die skizzierte Funktionsfahigkeit der
Versorgungsstation auch in Sondersituationen gewahrleistet werden, auch wenn die technische
Entwicklung der Mechanik von der urspriinglichen Vorhabenbeschreibung abwich. Das Ergebnis ist
in das technische und betriebliche Szenario eingeflossen.

AP 10.1.1 — Definition von Schnittstellen zur Einsatzleitung, Kommandohierarchie

Das Ziel war die Definition von Schnittstellen zur Einbettung des Drohnenschwarms in die
bestehende Feuerwehr-Kommandohierarchie und den Einsatzablauf. Auf Basis einer
Anforderungsanalyse (unter Berticksichtigung der Feuerwehr-Kommandohierarchie und BOS-
Stakeholdern) wurde eine Ubersichtliche Dokumentation der Schnittstellen erstellt. Diese ermdoglicht
die nahtlose Ubertragung des aktuellen Lagebildes (Position, Missionsdaten) an die Drohnen-
Einsatzleitung (DEL) und die Einsatzleitung (EL) im Sinne der FwDV 100.

AP 10.1.2 — Ermittlung von Schnittstellen zu nachgelagerten/tbergeordneten Strukturen

Dieses AP analysierte die externen Schnittstellen zu nachgelagerten oder Gibergeordneten BOS-
Strukturen. Durch bidirektionale Abstimmung zwischen EASC und THWi wurden die Anforderungen
an Formate und Datenstrome ermittelt, um die Interoperabilitat zu gewahrleisten. Die ermittelten
Schnittstellen dienen als Basis fir die Integration des Loschdrohnenschwarms in den grofieren
Feuerwehreinsatzrahmen.

AP 10.1.3 — Organisatorische Integration des Léschdrohnenoperators

Das Ziel war die Analyse der relevanten Schnittstellen, speziell zum Léschdrohnenoperator. Die
Arbeiten umfassten intensive Gesprache mit BOS-Partnern, um die Anforderungen an die
Bedienung und Einbindung im Einsatzablauf zu ermitteln. Das Ergebnis ist eine Dokumentation, die
festlegt, wie der Léschdrohnenoperator in die Kommandostruktur eingebettet wird. Die Ergebnisse
sind direkt in das Betriebshandbuch und das Schulungskonzept eingeflossen, wo die Rollen,
Verantwortlichkeiten und die Multi-Crew Coordination (MCC) detailliert beschrieben sind.

2.3 Qualifikation und Dokumentation (AP 15.1, AP 15.2)

AP 15.1 — Mehrstufiges Qualifikations- und Informationskonzept

Es wurde ein mehrstufiges Qualifikations- und Informationskonzept fur alle involvierten Zielgruppen
(Feuerwehrkrafte, Drohnenschwarmbetreiber, Verwaltung) erstellt. Die gesammelten technischen
und juristischen Sachverhalte wurden nutzerspezifisch aufbereitet. Das Konzept unterteilt die
Ausbildung in Stufen, um sowohl den Basiskraften als auch den hochspezialisierten Fernpiloten das
bendtigte Wissen zu vermitteln.

AP 15.2 — Schulungskonzept, Schulungsinhalte und Erprobung des Schulungskonzeptes

Das Ziel war die Entwicklung des eigentlichen Schulungskonzepts (Lernziele, didaktisches Konzept)
sowie die Erprobung der Inhalte. Das Schulungskonzept fur PEELIKAN Léschdrohnen (9 Module)
wurde unter Berucksichtigung der unterschiedlichen Qualifikationsstufen methodisch-didaktisch
ausgearbeitet. Es wurde im Entwurfsstadium mit Beteiligten der Feuerwehr Ludwigsfelde eruiert, um
die Validierung der Fahigkeiten im kollaborativen Austausch zu gewahrleisten. Das fertige Dokument
deckt die gesamte operative Kette ab, von der Taktik Uber die Technik bis zu den rechtlichen
Grundlagen.

3. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Die erzielten Ergebnisse stellen die regulatorische und operative Basis flr die kinftige Anwendung
des Léschdrohnenschwarms dar.
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3.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten und Verwertungsstrategie

Die Erstellung des Betriebshandbuchs und des Schulungskonzepts sind zwingend fur die Erlangung
der Betriebsgenehmigung in der ,Speziellen Kategorie® und bilden somit die Grundlage fir die
Kommerzialisierung des Gesamtsystems durch den Konsortialpartner. Das "Next Steps"-
Empfehlungsschreiben dient als direkter Umsetzungsplan fir die finale Phase, die die Zertifizierung
und die Markteinfuhrung des UAS-Systems adressiert.

3.2 Wissenschaftliche und Technische Anschlussfahigkeit

Die entwickelten Konzepte (Risikomatrix, SORA-Analyse, Schnittstellendefinitionen) tragen zur
Standardisierung und Vereinheitlichung des Betriebs von UAS durch BOS-Einheiten in Deutschland
bei. Zudem wurde die Prifung des Light UAS Operator Certificate (LUC) und die Beobachtung der
U-Space-Gesetzgebung empfohlen, um die Zukunftsfahigkeit und Flexibilitat des Systems
sicherzustellen.

4. ZahlenmaRiger Nachweis und Publikationen

4.1 ZahlenmaRiger Nachweis

Die wichtigsten Positionen des zahlenmafigen Nachweises sind dem Verwendungsnachweis in
einem separaten Dokument beigefligt.

4.2 Veroffentlichungen

Es sind keine Veroéffentlichungen von Ergebnissen des Teilprojekts erfolgt.
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Teil lll: Erfolgskontrollbericht

1. Wissenschaftlich-technisches Ergebnis und gesammelte wesentliche Erfahrungen

Das zentrale wissenschaftlich-technische Ergebnis des Teilprojekts ist die Schaffung einer
vollstandig dokumentierten und rechtlich fundierten Basis fur den sicheren BVLOS-Schwarmbetrieb
durch BOS-Einheiten in der ,Speziellen Kategorie* der EU-Drohnenverordnung.

Wesentliche Erfahrungen:

o Regulatorische Komplexitat: Es hat sich bestatigt, dass die Regulatorik fiir den
Schwarmbetrieb (Multi-UAS-Betrieb) durch BOS in der Speziellen Kategorie hochkomplex ist.
Das externe Rechtsgutachten war zwingend erforderlich, um eine verlassliche
Zulassungsstrategie entwickeln zu kénnen.

o BOS-Einsatzautonomie vs. Sicherheit: Es besteht eine latente Spannung zwischen den
Ausnahmen, die BOS von bestimmten Pflichten (z. B. Registrierung, Betriebsgenehmigung)
erhalten, und der Notwendigkeit, ein vergleichbares, hohes Sicherheitsniveau zu
gewabhrleisten. Die Erfahrung zeigt, dass die interne Dokumentation und Schulung
(Betriebshandbuch, Schulungskonzept) daher besonders detailliert erfolgen muss, um die
Eigenverantwortung der BOS abzusichern.

o Interdisziplinare Anforderung: Die Entwicklung eines sicheren Betriebskonzepts erforderte
eine intensive, bidirektionale Abstimmung zwischen Luftfahrt-Experten (EASC), technischen
Entwicklern (HM, THWi) und operativen Endanwendern (FFW Ludwigsfelde). Dies gilt
insbesondere fiir die Definition der Schnittstellen und die organisatorische Integration des
Ldschdrohnenoperators in die Feuerwehr-Kommandostruktur.

2. Fortschreibung des Verwertungsplans

2.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen
Es wurden im Rahmen des Teilprojekts keine Erfindungen/Schutzrechte angemeldet oder erteilt.

2.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten werden als sehr gut eingeschatzt, da die erarbeiteten
Konzepte die Zulassungsfahigkeit des Gesamtsystems durch den Konsortialpartner Harald Muller
Metall Sonderfertigung GmbH herstellen.

\Maf&nahme HErfoIgsaussicht HZeithorizont \
Zulassung und Direkte Voraussetzung fur den Marktzutritt. Das ,Next < 1 Jahr (nach
Genehmigung des Steps“-Konzept reduziert das Markteintrittsrisiko Projektende)
Betriebs erheblich. )

o Das System kann als schlusselfertige Losung (inkl.
gzr:;iz'g,:g’r':;ung des validierter Dokumentation und Schulungskonzept) an 1 -3 Jahre

y BOS-Einheiten und den zivilen Markt vertrieben werden.

Die entwickelten Konzepte (Risikomatrix, SORA Analyse,

Lizenzierung der Schulungskonzept) kénnen als Beratungsdienstleistung Laufend
Konzepte oder Lizensierungsgrundlage fur andere BOS-UAS-

Anwendungen genutzt werden.

Alle ArbeitsmalRnahmen und -aktivitdten wirden l6sungs- und zielorientiert durchgefuhrt.
Alle Vorgaben zur Ausgaben- und der Zeitplanung wurden eingehalten. Es gab keine
Abweichungen.



