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KURZZUSAMMENFASSUNG:  
 
Im Beitrag werden technische und administrative Rahmenbedingungen für den Einsatz von Unmanned Aerial Vehicle 
(UAV) beschrieben sowie beispielhafte Anwendungen gezeigt. 
 
 

1. EINLEITUNG 

Mit unbemannten Fluggeräten erstellte Luftbilder und Vi-
deos sind mittlerweile omnipräsent, das Internet ist voll mit 
spektakulären Fotos und Videos. Das Aufspüren von 
Rehkitzen in zu mähenden Feldern rührt das Herz des 
geneigten Lesers, aber solche Anwendungen sind nicht 
der primäre Fokus eines Vermessungsingenieurs. Die 
Eignung dieser Geräte zur Erzeugung von Vermessungs-
produkten liegt auf der Hand. Doch was ist zu beachten 
bei dem Einsatz von UAVs und was ist machbar. Dieser 
Vortrag soll einen ersten Einblick verschaffen. 
 

2. GRUNDLAGEN 

2.1 Flugtechnik 

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) sind ein Sammelbegriff 
für alle möglichen Arten unbemannter Fluggeräte – von 
Spielzeugen bis hin zu militärischen Drohnen. Für Ver-
messungszwecke sind zwei Bauarten besonders interes-
sant: als Flächenflugzeuge ausgeführte UAVs und soge-
nannte Kopter (Hubschrauber mit ein bis zwölf Rotoren). 
 

 
 

Abbildung 1. Oktokopter im Flug 
 
Für professionelle Zwecke geeignet sind UAVs mit einer 
Nutzlast von 1 bis 2,5 kg. Flug-zeuge mit entsprechender 
Nutzlast haben dann etwa 1,5 m Spannweite, praxistaug-
liche Kopter verfügen dann über vier bis acht Rotoren und 
sind etwas kleiner. Die Fluggewichte liegen zwischen 3 
und 6 kg. Jede Bauart hat Vor- und Nachteile. Kopter 

können auf engstem Raum fliegen, auf der Stelle stehen 
und präzise navigiert und ausgerichtet werden. Flugzeuge 
haben meist eine deutlich längere Flugzeit und können 
schneller fliegen. Die Wahl des UAV ist also abhängig 
vom Anwendungsfall: Flugzeuge sind erste Wahl für die 
Erfassung großer Flächen, Kopter für die Erfassung von 
Einzelobjekten und Details. 
 

 
 

Abbildung 2. Auswahl von UAVs 
 

Allen UAVs ist gemein, dass sie autonom fliegen können 
und dies im Regelfall auch tun. Im Gegensatz zu fernge-
steuerten Fluggeräten wird die Fluglage nicht vom Piloten, 
sondern durch eine Elektronik bestimmt. Zur Flugstabili-
sierung dienen eine Vielzahl von Sensoren: GPS, Inertial-
kreisel, Beschleunigungssensoren, Luftdrucksensoren 
(barometrische Höhe) und Kompass (Magnetsensor). 
Weitere Sensoren wie Abstandsmessung mit Ultra-
schallsensoren können ergänzt werden. Durch eingebaute 
kleine Controller mit Speicher sind UAVs in der Lage, eine 
vorherberechnete Route bzw. ein ganzes Flugprogramm 
autonom abzuwickeln. So kann das UAV autonom Weg-
punkte abfliegen und programmierte Ereignisse auslösen 
–meist das Ausrichten und Auslösen der Kamera an be-
stimmten Punkten. Der Pilot assistiert lediglich noch bei 
Start und Landung. Die Flugkontrolle entwickelt sich ra-
sant, weshalb man das Gesamtsystem mittlerweile in das 
UAV- (Flight Segment) und das Bodensegment (Ground 
Segment) gliedert. Das Ground Segment besteht aus 
Computersystemen, die über eine Daten-Funkverbindung 
mit dem UAV verbunden sind. So lassen sich in Echtzeit 
Videobilder oder Telemetriedaten empfangen (Höhe, Ge-
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schwindigkeit, Position, Tankanzeige/Batteriestand). Auch 
die Kontrolle und Korrektur der Flugbahn werden oft so 
vorgenommen. Aktueller Stand der Weiterentwicklung ist 
die Implementierung differenzieller GPS-Verfahren, mit 
denen die UAV-Position mit Zentimeter-genauigkeit be-
rechnet werden kann. So können Denkmäler und Ausgra-
bungsstätten ohne weitere Messungen bald eingemessen 
werden. 
 
2.2 Aufnahmesensoren 

Der Standardsensor für Photogrammetrie mit UAVs ist 
eine hochauflösende digitale Kamera. Sie sollte leicht sein 
und eine möglichst große geometrische Auflösung (Pixel-
zahl) besitzen. Bekanntlich sind Pixel aber nicht alles, 
sondern für die Bildqualität ist nach wie vor die Qualität 
des Objektivs entscheidend, wobei eine möglichst natur-
getreue Abbildung des realen Objektes in der Pixelebene 
erreicht werden soll. Das heute in vielen Kameras stan-
dardmäßig verbaute Zoom-Objektiv ist für photogrammet-
rische Zwecke ungeeignet. Ein weiteres zwingendes Aus-
wahlkriterium für eine geeignete Kamera ist ihre Kontrol-
lier-barkeit vom Boden aus. Speziell bei Kopter-
Aufnahmen werden Bilder aus streng kontrollierten Positi-
onen und Blickwinkeln benötigt - die Kamera muss im 
richtigen Augenblick ausgelöst werden. Dies erfordert die 
Anbindbarkeit an die Elektronik des UAV und eine Verbin-
dung zum Bodensegment. Spezifische Sensoren sind 
Videokameras und Infrarot-kameras. Videokameras wer-
den eingesetzt, wenn Bewegungsabläufe dokumentiert 
wer-den sollen. Zwar ist ihre geometrische Auflösung ge-
ring (maximal HD-Auflösung), wenn aber die Trajektorie 
eines Körpers bestimmt werden soll, ist die hohe Bildfol-
gezahl von größerer Bedeutung. Infrarotkameras sind 
mittlerweile deutlich kleiner geworden und leicht genug für 
den Einsatz mit UAVs, haben aber immer noch eine ge-
ringe geometrische Auf-lösung. Zwar kommt es vor allem 
auf die radiometrische Auflösung an, doch ist es oft erfor-
derlich, den erfassten Gegenstand auch räumlich festzu-
legen. Deswegen werden sie auch in Verbindung mit opti-
schen Sensoren eingesetzt, die ein »normales« Foto pa-
rallel erzeugen. 
 
2.3 UAV-PHOTOGRAMMETRIE: BILDAUSWERTUNG 

Die Auswertung von UAV-Bildern erfolgt zwar im Kern mit 
denselben photogrammetrischen Verfahren, wie sie seit 
langer Zeit bekannt sind. Aber bei Einsatz von UAVs in 
der Photogrammetrie ändern sich einige Randbedingun-
gen doch so entscheidend, dass es berechtigt ist, von 
UAV-Photogrammetrie zu sprechen. Ursache dafür sind 
die verwendeten Kameras, die Bildmaßstäbe, die Auflö-
sung und die dabei entstehenden Datenmengen. Die ger-
ne verwendete RICOH GXR A12 hat einen 21 x 16 mm 
großen Mittelformatsensor und eine räumliche Auflösung 
von 12,2 Millionen Pixeln. Die effektive Brennweite beträgt 
18 mm. In der Bildflugplanung richtet man die Flughöhe 
an der benötigten Bodenauflösung aus. Somit beträgt bei 
einer angestrebten Bodenauflösung von 20 mm die Flug-
höhe 75 m, was wiederum zu einem Bildfenster am Boden 
von 65 x 86 m führt. Für ein Fluggebiet von 500 m Breite 
und 1.000 m Länge ergäben sich somit gerade einmal 90 
Bilder bei 0 % Überlappung. Abweichend von typischen 
Überlappungen bei Bildverbänden klassischer Aerophoto-
grammetrie ergeben sich in der UAV-Photogrammetrie 
andere Bedingungen. UAV-Bildflüge haben eine empfind-
liche Aufnahmegeometrie: Wird bei einer Flughöhe von 75 

m die vorgesehene Aufnahmeposition um 7,5 m in Höhe 
oder Lage verfehlt, entspricht dies 10 % des Bildmaßsta-
bes bzw. der Bildgröße. Da die zur Navigation verwende-
ten GPS-Empfänger eine Genauigkeit von etwa 5 m ha-
ben, ist schon dieser Parameter ein Grund, die Längs- 
und Querüberdeckungen zu erhöhen. Ein weiterer Grund 
liegt in den heute verwendeten Auswerteverfahren. Diese 
benutzen gänzlich automatisch ablaufende Korrelationsal-
gorithmen, die umso besser arbeiten, je ähnlicher aufei-
nanderfolgende Bilder sich sind. Die Korrelationsalgorith-
men berechnen für jedes Bild Hunderte Merkmals-punkte, 
die anschließend mit denen der Nachbarbilder verknüpft 
werden und zu einer voll-automatisch ablaufenden Aero-
triangulation führen. Für diese Art der Auswertung ist es 
also gut, wenn die Bilder in dichter Aufnahmefolge und 
möglichst weiter Überlappung entstehen – mithin ein völli-
ger Paradigmenwechsel zur klassischen Photogrammet-
rie, bei der man versuchte, mit möglichst wenigen Bildern 
und dafür stabiler Schnittgeometrie zu arbeiten. Übliche 
Längs- und Querüberlappungen bei UAV-Flügen sind also 
85 % bzw. 70 %, was dazu führt, dass anstelle der o. g. 
90 Bilder etwa 2.100 Bilder aufgenommen werden. Auf-
grund des digitalen Aufnahmeverfahrens in Verbindung 
mit der im Vergleich zu anderen Messmethoden preiswer-
ten Aufnahmetechnik sind die Kosten der Bildgewinnung 
relativ gering. Der Auswerteaufwand aber steigt enorm. 
Trotz moderner Rechnersysteme kann die Rechendauer 
bei einem Bildverband dieser Größe mehrere Tage betra-
gen. Allerdings sind die Ergebnisse auch außergewöhn-
lich gut. Die im Zuge der Auswertung berechneten digita-
len Geländemodelle, die anschließend auch zur Projektion 
der Orthophotos benutzt werden, haben eine Maschen-
weite von wenigen Dezimetern. Die Orthophotos selbst 
haben nicht nur eine besonders hohe Auflösung, sondern 
aufgrund des engmaschigen digitalen Geländemodells 
auch eine besonders hohe geometrische Genauigkeit. 

Die für die Bildbearbeitung notwendigen Softwaremodule 
gibt es in einiger Auswahl am Markt. Die Softwarepakete 
unterscheiden sich nicht nur im Preis, sondern auch in der 
Leistung. Hier ist nicht der Platz für eine Analyse oder gar 
einen vergleichenden Test von Softwarepaketen. Trotz-
dem sei an dieser Stelle die Aussage gestattet: Das Flie-
gen lässt sich leicht realisieren, einfache Fotos auch, Bild-
verbände für photogrammetrische Anwendungen sind 
schon komplexer zu planen und zu erfliegen, die eigentli-
che Kunst liegt aber in der Flugplanung, der Auswer-
tesoftware und insbesondere der richtigen Parametrierung 
derselben. 
 
2.4 ANWENDUNGSBEREICHE 

Die Anwendungsgebiete für den UAV-Einsatz sind zahl-
reich und immer wieder kann man von neuen Vorhaben 
lesen. Natürlich kann man »schöne Bilder« machen für 
Werbung oder auch Videos. Aber als Vermesser, Archäo-
logen oder Planer wollen wir Ingenieurleistungen erbrin-
gen. Der Nachweis ist längst erbracht, dass dies mit UAV-
Technologie sinnvoll – sprich technisch erfolgreich und 
kaufmännisch angemessen – geht. Naheliegend ist, die 
vorhandenen Vermessungsarbeiten zu begleiten. Für Ar-
chäologen ergeben sich neue Blickwinkel. In der großen 
Bandbreite geodätischer Aufgabenstellungen finden sich 
aber viele Anwendungen, die sich photogrammetrisch viel 
schneller und eleganter lösen lassen: Volumenbestim-
mungen von Baugruben, Dokumentationen von archäolo-
gischen Feldern, Aufschüttungen u. Ä., die bisher mühe-
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voll terrestrisch erfasst werden mussten, können nun 
überflogen und photogrammetrisch ermittelt werden. 
 

 
 

Abbildung 3. Burg im Feld 
 

Orthophotos, die bisher über die Landesvermessung zu 
beziehen sind, haben in den seltensten Fällen eine für 
den Zweck brauchbare Aktualität und sind zudem besten-
falls mit 10-cm-Bodenauflösung und entsprechender Aus-
wertegenauigkeit verfügbar. Mit UAV-Technologie können 
Orthophotos nun in einer vorher nie da gewesenen Ge-
nauigkeit von ca. 2 cm und weniger selbst erstellt werden. 
Die Detailauflösung und -genauigkeit machen solche Or-
thophotos vielseitig nutzbar. Aus solchen Orthophotos 
lassen sich auch Lage-pläne und Höhenmodelle in Ge-
nauigkeitsbereichen von wenigen Zentimetern ableiten. 
 

 
 

Abbildung 4. 3D-Punktwolke 
 

Schlussendlich bietet ein UAV viele neue Aufgabenberei-
che. Die Liste möglicher Anwendungen ist nahezu uner-
schöpflich. Da es sich um eine neue Technologie handelt, 
ist bei vielen potenziellen Auftraggebern allerdings Über-
zeugungsarbeit notwendig, um zu einem Auftrag zu kom-
men, und jeder Anwendungsfall bedarf einer Konzeption 
der einzusetzen-den Fluggeräte, der nötigen Messsenso-
ren und der Auswertetechnologie. Der Weg von projekt-
spezifischen Arbeiten zu Standardprodukten in der UAV-
Photogrammetrie ist noch lang. 
 

3. RECHTLICHES ZUR BENUTZUNG VON UAVS 

Neben technischen Aspekten bei der Überlegung, sich in 
den UAV-Markt zu begeben, müssen eine Menge rechtli-
che Aspekte bedacht werden. Bei der Rechtslage geht 
das Abenteuer dann richtig los. Das Thema alleine wäre 
mehrere Seiten füllend, würde man alles in allen Facetten 
beschreiben wollen. Wichtigste Punkte sind eine gültige 
Versicherung und eine Fluggenehmigung. 

3.1 Versicherung 

Das Fliegen mit UAVs bedarf einer besonderen Versiche-
rung. Ferngesteuerte Flugzeuge und Hubschrauber wer-
den zwar weitläufig als Spielzeug angesehen, aber schon 
das erste Abheben bedarf einer besonderen Versiche-
rung! Das Sachschadensrisiko, aber insbesondere das 
Personenschadensrisiko muss unbedingt abgesichert 
werden. 
 
3.2 Fluggenehmigungen 

Die Fluggenehmigungen werden von Bundesland zu Bun-
desland anders behandelt. In NRW sind die Bezirksregie-
rungen für die Genehmigung zuständig, in vielen anderen 
Ländern Ministerien (z. B. Regierungspräsidium in Hessen 
oder Ministerium für Energie in Mecklenburg-
Vorpommern). In den letzten drei Jahren bemerkt man 
aber zunehmend eine Vereinheitlichung und vor allem 
eine Routine bei den Behörden. Bei einer unserer ersten 
Anfragen vor einigen Jahren wurde noch gefordert, dass 
die örtliche Bevölkerung durch Zeitungsanzeigen über 
Drohnenflüge informiert wird, um eine Panik zu vermei-
den. 

Solche Missverständnisse über Art und Umfang von UAV-
Flügen gehören aber sicherlich der Vergangenheit an. 
Nichtsdestotrotz ist es auch heute noch erforderlich, die 
örtlichen Ordnungsbehörden über ein Flugvorhaben vorab 
zu informieren (NRW). 

Weitere Themen bei der Nutzung von UAVs für Luftbild-
aufnahmen sind Bestimmungen des Datenschutzes und 
Bestimmungen aus dem Luftverkehrsgesetz (LuftVG), der 
Luft-verkehrsordnung (LuftVO) und der Luftverkehrszulas-
sungs-Ordnung (LuftVZO). 

Zudem sollte man sich über die verschiedenen Lufträume 
und Sperrgebiete in Deutsch-land informieren. Luftfahrt-
karten (ICAOKarte) und Add-ons für z. B. Google Earth 
geben darüber Auskunft und sind unbedingt zu beachten. 
 

4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Die Technik entwickelt sich rasant. Es gibt immer mehr 
Anbieter von UAVs und auch die Anzahl von Komponen-
ten zum Bau von eigenen UAVs nimmt rasant zu. Parallel 
sinken die Kosten. Das wird den Markt beleben. Gleichzei-
tig steigt aber die Zahl der »Spielzeug-UAVs« dramatisch 
an. Viele Laien und Hobbyflieger wollen auch »einfach« 
mal Luftbilder machen. Das ist gefährlich, weil oft Grund-
lagen der Sicherheit (Flug über Menschenmengen) nicht 
beachtet werden. Hier besteht auf jeden Fall Regelungs-
bedarf. Überlegungen wie eine bundesweit einheitliche 
Regelung oder ein Führerschein für UAVs sind nur zwei 
im Raum stehende Beispiele. Auf der anderen Seite ist 
die Palette der ingenieurtechnischen UAV-Anwendungen 
mannigfaltig und erst am Anfang der Entwicklung. Es gibt 
genug Potenzial für Vermesser, Städteplaner und Archäo-
logen, allein oder in Kooperation. Sicher ist diese Techno-
logie ein probates Mittel, um Vermessungsbüros leis-
tungsfähiger zu machen und breiter aufzustellen. Sicher 
ist auch, dass dieser Bereich nur eine Möglichkeit unter 
vielen darstellt, aber aus Sicht des Verfassers ein vernünf-
tiger Schritt ist, das typischerweise vorhandene Produkt-
portfolio sinnvoll zu ergänzen. 
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