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1 Einleitung

An Brücken und Ingenieurbauwerken sind in allen 
Lebenszyklusphasen eine Vielzahl von Dokumen-
tations-, Vermessungs- und Überwachungsaufga-
ben durchzuführen. Bereits in frühen Planungs-
phasen von Verkehrswegen sind für den Entwurf 
einer Brücke Trassierungsdaten und Geoinformati-
onen aufzunehmen. Während der Herstellung sind 
weiterführend Bauwerkskoordinaten, Abmessun-
gen und Höhenprofile einzumessen und der Bau-
werksfortschritt zu überwachen. In der Phase der 
Nutzung sind Brücken kontinuierlich zu prüfen, um 
den planmäßigen Betrieb und den Substanzerhalt 
zu gewährleisten. Für die benannten Aufgaben 
sind jedoch oft kostenintensive Zugangstechnik, 
Verkehrssicherungsmaßnahmen und Fachperso-
nal erforderlich. Um diese Kosten- und Zeitauf-
wendungen zu reduzieren, ist es vorstellbar, unbe-
mannte Flugsysteme, sogenannte „Drohnen“, für 
Transport-, Verrichtungs-,  Dokumentations- und 
Überwachungs- oder Mess aufgaben einzusetzen. 
Diese sind in der Lage, im Vergleich zu herkömm-
lichen Verfahren einen Großteil der Aufgaben in 
nahezu gleicher Qualität und mit teilweise erheb-
licher Kosteneinsparung durchzuführen. Inwieweit 
die derzeit verfügbaren Flug- und Monitoringsys-
teme diesem Anspruch aus technischer und wirt-
schaftlicher Sicht gerecht werden, ist Gegenstand 
dieses Aufsatzes.

Unbemannte Flugsysteme sind Fluggeräte, die 
ferngesteuert werden und keinen Piloten an 
Bord haben. Sie erfreuen sich zunehmend bei 

Einsatz unbemannter Flugsysteme im Brückenbau

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Jens Otto, Dipl.-Ing. Cornell Weller
Institut für Baubetriebswesen, TU Dresden

privaten und kommerziellen Nutzern großer Be-
liebtheit, zumal in den vergangenen Jahren die 
Anschaffungskosten für derartige Systeme stark 
gesunken sind. Für wenige hundert Euro können 
Geräte mit integrierter Foto- und Videofunktion, 
GPS-Empfänger, Navigations- sowie Start- und 
Landungshilfen erworben werden. Allerdings sind 
sich viele Nutzer der geltenden Regeln nicht be-
wusst und betreiben Flugsysteme auch außerhalb 
zulässiger Anwendungsvorschriften [1]. So wur-
den beispielsweise 2016 mehr als 60 Sichtungen 
unbemannter Flugsysteme von Flugzeugpiloten 
an die deutsche Flugsicherung gemeldet [2]. Die 
damit einhergehenden Gefährdungen haben das 
Bundesverkehrsministerium veranlasst, die Re-
gularien für die Benutzung unbemannter Flugsys-
teme zu verschärfen. Seit Oktober 2017 müssen 
Betreiber an ihren Flugsystemen bereits ab 250 g 
Gesamtmasse, also inklusive Sonderausstattung, 
einen Eigentümernachweis anbringen und dürfen 
Geräte ab 2 kg nur mit dem Nachweis der Flug-
befähigung, dem sogenannten „Drohnenführer-
schein“, betreiben [3].

2 Anforderungen an den Einsatz 
unbemannter Flugsysteme

2.1 Bauarten und  
Ausführungsvarianten

Auch wenn die Flugsysteme in zahlreichen Bau-
arten und Ausführungsvarianten erhältlich sind, 
können diese nicht alle für die Belange des 

Bild 1 Unbemannte Flugsysteme – Unterscheidung nach der Auftriebserzeugung; von links nach rechts: Starr-
flügler „IAI Heron“, Drehflügler „DJI Inspire“ mit 4 Rotoren, Drehflügler „DJI Spreading Wings“ mit 8 
Rotoren Fotos: links, Mitte und rechts [4]
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Brückenbaus eingesetzt werden. In den nach-
folgenden Ausführungen werden Flugsysteme 
nach wesentlichen Unterscheidungsmerkmalen 
kategorisiert und nach ihrer Verwendungsfähig-
keit für ortsgebundene Aufgaben analysiert. Das 
wesentlichste Unterscheidungsmerkmal ist die 
Art, wie der Auftrieb für den Flug erzeugt wird. 
Man unterscheidet in Starrflügler und Drehflüg-
ler (Bild 1).

Der Auftrieb wird bei Starrflüglern durch eine 
vorwärts gerichtete, vom Typ abhängige Minimal-
geschwindigkeit erzeugt. Diese Geschwindigkeit 
muss vom Flugsystem beim Startvorgang erreicht 
und beim Landen bis zum Stillstand reduziert wer-
den. Starrflügler sind daher für ortsgebundene 
Untersuchungen an Brückenbauwerken unge-

eignet, da sie Aufgaben nur im Vorbeiflug durch-
führen können und immer eine ebene Start- und 
Landebahn benötigen. Bei Drehflüglern wird der 
Auftrieb durch Rotoren um eine vertikale Achse 
erzeugt. Dadurch können sie fest an einem Punkt 
in der Luft schweben und gezielt Untersuchungs-
objekte nacheinander abfliegen. Sie starten und 
landen vertikal von einer kleinflächigen Start- und 
Landezone.

Weitere Unterscheidungsmerkmale sind die An-
zahl der Rotoren, die Gesamtmasse des Flugge-
räts, der Preis des Grundsystems, die Zuladungs-
masse und die Art der Flugsteuerung. Tabelle 1 
fasst dazu die wesentlichen Unterscheidungs-
merkmale für im Brückenbau anwendbare Flug-
systeme zusammen. 

Drehflügler Starrflügler

Anzahl  
der Rotoren

Gesamtmasse 
[ca.]

Anschaffungs-
kosten

Steuerung

keine Anwendung im 
Brückenbau möglich

1 < 0,25 kg

Flugsysteme 
für Sport und 
Freizeit

manuell2
0,25 kg bis  
< 2 kg

4

6
2 kg bis < 5 kg teilautonom

8

Professionelle 
Flugsysteme

10
5 kg bis 25 kg

autonom…
> 25 kg

Tabelle 1 Unterscheidungsmerkmale von unbemannten Flugsystemen

Die Anzahl der Rotoren ist abhängig von der 
Bauart des Flugsystems. Konventionelle Hub-
schrauber besitzen einen vertikal ausgerichteten 
Hubrotor und einen Heckrotor. Diese traditionel-
len Vertreter der Drehflügler können durch ihren 
asymmetrischen Aufbau und den zentralen Rotor 
nur eingeschränkt mit Aufnahmegeräten (z.  B. 
Kameras, Scanner) ausgerüstet werden [5]. Da-
rüber hinaus erschwert dieser Aufbau die Manö-
vrierfähigkeit in der Nähe von baulichen Anlagen. 
Unbemannte Hubschrauber können zwar für Auf-
gaben mit ausreichendem Abstand zum Untersu-
chungsobjekt eingesetzt werden, sind aber der 
Leistungsfähigkeit von symmetrischen Drehflüg-
lern mit vier und mehr Rotoren unterlegen. Diese 
symmetrischen Flugsysteme erzeugen Vortrieb 
und Rotation durch die Drehzahländerung ein-
zelner Rotoren. Durch integrierte Steuerkompo-
nenten (z. B. Bordrechner, Flugregler, Software 
zur Lageorientierung und -stabilisierung) sind sie 

in der Lage, Positionen schnell anzusteuern und 
Windböen bis 15  km/h problemlos zu kompen-
sieren [5]. 

Die Unterscheidung nach der Gesamtmasse aus-
gerüsteter Flugsysteme orientiert sich an den 
rechtlichen Anforderungen nach Luftverkehrsord-
nung (LuftVO) [6] und der Verordnung zur Rege-
lung des Betriebs [3] von unbemannten Flugsys-
temen, s. Abschn. 2.2.

Die Anschaffungskosten sind abhängig von Mo-
dell und Ausstattung. Sehr einfache Flugsysteme 
für Sport- und Freizeitaktivitäten, die zumeist nur 
mit manueller Steuerung ausgerüstet sind, be-
ginnen bei unter 100 Euro. Große professionelle 
Flugsysteme mit hoher Tragfähigkeit, teilautono-
men oder autonomen Steuerungskomponenten 
und spezifischen Ausrüstungsvarianten können 
mehrere zehntausend Euro kosten.
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2.2 Rechtliche Grundlagen

Unbemannte Flugsysteme sind nach Luftver-
kehrsgesetz (LuftVG) [7] Luftfahrzeuge, wenn 
sie „[…] mehr als dreißig Meter über Grund oder 
Wasser […] und nicht zu Zwecken des Sports oder 
der Freizeitgestaltung betrieben werden.“ Bedin-
gungen und Einschränkungen für den Betrieb 
von Luftfahrzeugen sind in der Luftverkehrsord-
nung (LuftVO) [6], der Luftverkehrs-Zulassungs-

Ordnung (LuftVZO) [8] und der „Verordnung zur 
Regelung des Betriebs von unbemannten Flug-
geräten“ [3] geregelt. Mit letzterer Verordnung 
wurden zahlreiche Änderungen in die LuftVO und 
LuftVZO übernommen. Durch die neuen Regeln 
sollen Gefährdungen, wie einleitend erwähnt, 
möglichst verhindert werden. 

In Tabelle  2 sind die wesentlichen Festlegungen 
und Nutzungsbeschränkungen zusammengestellt. 

Tabelle 2 Pflichten und Regeln beim Betrieb unbemannter Flugsysteme [6], [8]

Bestimmung Beschreibung geregelt in

Kennzeichnungspflicht festmontierte Besitzplakette am Flugsystem (Name 
und Adresse) bei einer Gesamtmasse > 250 g § 19 LuftVZO

Kenntnisnachweis
Nachweis besonderer Kenntnis zur Navigation des 
Flugsystems, luftrechtlicher Grundlagen und örtlicher 
Luftraumordnung bei einer Gesamtmasse > 2 kg (Min-
destalter 16 Jahre)

§ 21 a Abs. 4 
LuftVO 

Erlaubnispflicht

Erlaubnis durch die zuständige Landesluftfahrtbehörde 
q ab 5 kg Gesamtmasse 
q mit Verbrennungsmotor 
q Flughöhe über 100 m 
q Betrieb in Gebieten mit erhöhtem Gefährdungspotenzial 
q Nachtflüge 
q innerhalb von 1,5 km zu Flugplätzen 
q Ausnahmegenehmigungen zu den Flugverboten 
q Betrieb außerhalb der Sichtweite des Steuerers

§ 21 a LuftVO 

Flugverbote

über Menschansammlungen (+ 100 m seitlicher 
Abstand), Unglücksorten, Katastrophengebieten, 
militärischen Anlagen, Justizvollzugsanstalten, Indus-
trieanlagen, Einsatzorten von Behörden, Anlagen der 
Energieerzeugung und -verteilung, Bundesfernstraßen, 
Bundeswasserstraßen, Bahnanlagen, Bundesnatur-
schutzgebieten, Grundstücken der Verfassungsorgane, 
Krankenhäusern, Wohngebieten und einige mehr

§ 21 b LuftVO 

Betriebsverbot Flugsysteme mit einer Gesamtmasse > 25 kg § 21 b LuftVO 

Die Vorschriften werden durch Nebenbestim-
mungen und Hinweise (z. B. in den Nachrichten 
für Luftfahrer) ergänzt, die regelmäßig von der 
Deutschen Flugsicherung herausgegeben wer-
den. Diese beinhalten weiterführende Verhaltens-
regeln, die beim Betrieb von Flugsystemen zu 
beachten sind [9]. Darin werden beispielsweise 
Vorgaben zur Absicherung von Start- und Lande-
plätzen oder zu Notfallverfahren bei Funkausfall 
formuliert.

2.3 Systemanforderungen

Flugsysteme lassen sich nach ihrer Verwendung 
in universelle und spezialisierte Geräte unterschei-
den. Die Anforderungen an die Flugsysteme sind 
vergleichsweise sehr unterschiedlich. Während 
Spezialgeräte so konstruiert werden, dass sie 
eine Aufgabe sehr präzise durchführen können, 

sind universelle Flugsysteme für eine Vielzahl von 
Anwendungen einsetzbar. Bild 2 zeigt zwei spezi-
alisierte Geräte. Das linke Bild zeigt den von der 
ETH Zürich und Disney entwickelten „Rollroboter 
VertiGo“. Dieser kann rollend an Wänden entlang-
geführt werden und dabei punktgenaue Aufnah-
men oder Untersuchungen am Bauwerk durch-
führen [10]. Das rechte Bild zeigt die „Ball-Drohne 
R2D2“ des Fraunhofer Institutes für Materialfluss 
und Logistik. Dieses spezialisierte Flugsystem 
wurde für Transportaufgaben entwickelt, es kann 
zwar fliegen, bewegt sich aber überwiegend rol-
lend fort [11].

Für einen universellen Einsatz von Flugsystemen 
im Lebenszyklus von Bauwerken, insbesondere 
im Brückenbau, eignen sich robuste Geräte, die 
individuell ausgerüstet und unter den örtlichen 
Umgebungsbedingungen zuverlässig gesteuert 
werden können (z. B. Drehflügler im Bild 1).
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In der Anschaffungsplanung eines unbemannten 
Flugsystems sind Aufwendungen und Nutzen 
nach den folgenden Gesichtspunkten abzuwägen:

q Anschaffungskosten und Kosten für die Steue-
rerausbildung,

q Wirtschaftlichkeit der Datenaufnahme gegen-
über konventionellen Verfahren,

q notwendige Datenqualität der Aufnahmegerä-
te,

q Nutzungskosten (z.  B. Versicherung, Repara-
tur),

q Sicherheitsrisiken.

Der Aufbau universeller Flugsysteme orientiert 
sich an den Anforderungen des Flugs (s.  Ab-
schn.  2.4) und den Einsatzzwecken. Die Konst-
ruktion wird in Standardkomponenten (Flugge-
rät) und spezifische Komponenten (Anbaugerät) 
unterteilt und ist nach der notwendigen Traglast, 
den Einsatzbedingungen und den Untersuchungs-
aufgaben auszuwählen. Die Standardkomponen-
ten bestimmen die Geometrie des Flugsystems, 
bilden die Grundlage für den sicheren Flug im ma-
nuellen Betrieb und ermöglichen die gezielte Aus-
richtung des Flugsystems zur Datenerfassung [1]. 
Die möglichen Flugmanöver im (teil-)autonomen 
Flug und die Art der Drohnennutzung bestimmen 
die Ausrüstung mit spezifischen Komponenten 
(z.  B. Kamera, Sensoren). Zur Maximierung der 
Betriebszeit ist bei der Auswahl der Komponenten 

Bild 2 Spezialisierte unbemannte Flugsysteme; links: Spezialgerät „VertiGo“, rechts: Spezialgerät „Ball-Droh-
ne R2D2“ Fotos: links [10], rechts [11]

Tabelle 3 Typische Komponenten unbemannter Flugsysteme [5]

Standardkomponenten

Basissystem
Trägerplattform, Motoren, Propeller, Mo-
torregler, Akkus, Sender (Fern bedienung), 
Propellerschutz

Zusatzsensorik
Navigationskamera, Sensoren (Beschleu-
nigung, Kompass, Temperatur, Spannung, 
Ultraschall), Gyroskop, Magnetometer, 
GPS-Empfänger, Barometer

Zusatzsteuerung
Bordrechner, Flugregler, Software  
für Lagestabilisierung, Start- und  
Landehilfen

spezifische  
Komponenten

spezifische Sensorik
RGB-Kamera, Laserscanner, Infrarotka-
mera, Stereokamera, Sensoren (Licht, 
Feuchte, elektrochemische), Teilchen- und 
Strahlungsdetektoren

spezifische Steuerung

Bordelektronik und Software zur Navi-
gation, Hinderniserkennung, Bewegungs-
führung, Steuerungsmechanismen für 
spezifische Sensorik

spezifische Anbauten Schutz-, Steuerungs- und Haltesysteme für 
spezifische Sensorik
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darauf zu achten, die Zuladungsmasse möglichst 
gering zu halten, um den Stromverbrauch und da-
mit Akkuwechselzeiten zu reduzieren. In Tabelle 3 
werden die typischen Komponenten unbemann-
ter Flugsysteme vorgestellt.

Die Einsatzmöglichkeiten von Flugsystemen im 
Brückenbau können sehr vielfältig sein. Sie rich-
ten sich einerseits nach der derzeit verfügbaren 
flugsystemtauglichen Gerätetechnik, andererseits 
nach den für Brücken typischen Aufgaben. Als uni-
verselle Grundausstattung wird meist eine hoch-
auflösende RGB-Kamera verwendet, die durch 
weitere Geräte (z. B. Laserscanner und Sensoren) 
ergänzt werden kann. Die spezifische Sensorik 
sollte austauschbar sein und in der Flugplanung an 
die jeweilige Untersuchungsaufgabe angepasst 
werden. Im Bild  3 werden ausgewählte profes-
sionelle Untersuchungsgeräte für Messaufgaben 
und zur Beurteilung von Oberflächen vorgestellt. 
Die Auswahl wurde im Forschungsprojekt „Adap-
tive föderative 3D-Exploration mit Multi-Roboter-
Systemen“ (ADFEX) der Technischen Universität 
Dresden getestet [12].

Mit einem Laserscanner lassen sich Oberflächen-
strukturen in einer Punktwolke erfassen. Durch 
Transformation aller Punkte in ein übergeordnetes 
Koordinatensystem kann eine dreidimensionale 
Darstellung des aufgenommenen Objektraumes 
erzeugt werden. In diesem erzeugten 3D-Modell 
können alle geometrischen Berechnungen durch-

geführt werden [13]. Der Laserscanner Hokuyo 
UTM-30LX-EW mit Anschaffungskosten von ca. 
4.500 Euro (Stand: 10/2017) wiegt 210 g und hat 
eine Reichweite von 30 m bei einer Genauigkeit 
von ± 50 mm. Die Abweichung reduziert sich im 
Nahbereich auf ± 30 mm [14]. Typische Einsatz-
szenarien sind hierbei der Scan von Geländeober-
flächen als digitales Geländemodell (DGM) oder 
von Bauteilen (z. B. Tragschichten, Fundamente, 
Pfeiler, Überbauten, Deckschichten) als Aufmaß 
für die Mengenermittlung/Abrechnung oder Qua-
litätskontrolle. Bei verfeinerter Scantechnik ist 
auch ein Oberflächenaufmaß von Deckflächen als 
Grundlage für die Berechnung der Ausgleichsgra-
diente denkbar.

Kameras als wahrscheinlich wichtigstes Werk-
zeug, um Oberflächen und Objekte in Bild und Vi-
deosequenzen zu begutachten, gibt es in zahlrei-
chen Qualitäten und Preiskategorien. Sie können 
fest mit der Trägerplattform verbunden sein oder 
zum Ausgleich von Bewegungen und Vibrationen 
und zur optimalen Objektausrichtung auf einer 
professionellen Kamerahalterung montiert wer-
den (z. B. Walkera G-3D Gimbal zum Preis von ca. 
200  Euro, Stand: 10/2017) [15]. Sind handelsüb-
liche hochauflösende Kameras mit 1 kg bis 2 kg 
zu schwer, sind Industriekameras eine leichtere 
Alternative. Ein Beispiel dafür ist die 8-Megapixel-
RGB-Kamera Prosilica GT3300C von Allied Visi-
on mit Anschaffungskosten von ca. 4.000  Euro 
(Stand: 10/2017) und einer Masse von 314 g (ohne 

Bild 3 Spezifische Untersuchungsgeräte und Kamerahalterung; von oben links nach unten rechts:  
Laserscanner (hier: Hokuyo UTM-30LX-EW), RGB-Kamera (Prosilica GT3300C), Wärmebildkamera 
(FLIR A65), Kamerahalterung (Walkera G-3D Gimbal) 
 Fotos: www.hokuyo-aut.jp | www.alliedvision.com | www.flir.de | www.walkera.com
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Objektiv). Sie ist besonders für den Einsatz unter 
schwierigen Umgebungsbedingungen (Betriebs-
temperatur -20 °C bis +60 °C) und schwankenden 
Lichtverhältnissen geeignet [16]. Qualifizierte Bild- 
und Videoaufnahmen an schwer zugänglichen Or-
ten, teilweise in Ergänzung zum Laserscannen, 
sind typische Anwendungsbereiche.

Zur Auswertung von Temperaturdifferenzen der 
Objektoberflächen eignen sich Wärmebildkame-
ras. In thermografischen Untersuchungen können 
organische Objekte (z. B. Bewuchs oder Moos am 
Bauwerk), Wärmebrücken, Rissen oder Durch-
feuchtungen (z. B. wasserführende Bauschäden) 
detektiert werden. Dafür eignet sich beispielswei-
se die 200 g leichte Wärmebildkamera FLIR A65 
mit Anschaffungskosten von ca. 7.000  Euro 
(Stand: 10/2017) [17]. Die Kamera erzeugt ein 
Falschfarbenbild, welches ein Indikator für die 
Temperatur der Objektoberflächen ist. Bild 4 zeigt 
eine durchfeuchtete Mauerwerkswand, die mit 
der Wärmebildkamera FLIR  A65 aufgenommen 
wurde. In dem Falschfarbenbild werden durch-
feuchtete Bereiche blau und Abplatzungen hell-
grün dargestellt.

In der Anschaffungs- und Einsatzplanung für die 
spezifischen Komponenten des Flugsystems sind 
folgende Faktoren zu berücksichtigen:

q Nutzlast des Flugsystems, 

q Umgebungsbedingungen am Flugort,

q Untersuchungsaufgaben des Einsatzszenarios,

q Qualitätsanforderungen an das Gerät und den 
Output (Bild, Video, Punktwolke),

q Anschaffungskosten,

q Kompatibilität mit weiteren spezifischen Kom-
ponenten,

q Robustheit und

q Wiederverwendungsfähigkeit.

2.4 Anforderungen an den Flug

Außer den rechtlichen Anforderungen bei der Ver-
wendung von Flugsystemen (s. Abschn. 2.2) sind 
die Einsatz- und Umgebungsbedingungen am 
Flugort sowie Sicherheitsanforderungen bei der 
Einsatzplanung zu berücksichtigen. 

Einsatz- und Umgebungsbedingungen. Aus 
dem Forschungsprojekt der TU Dresden konnten 
Einsatz- und Umgebungsbedingungen für den 
sicheren Betrieb von universellen Flugsystemen 
bestimmt werden. Sind Flüge außerhalb der fol-
genden Einsatz- und Umgebungsbedingungen 
erforderlich, ist im Einzelfall zu prüfen, ob mit der 
Erfahrung des Steuerers und den vorhandenen 
Flugsystemkomponenten der Einsatz durchge-
führt werden kann.

q Start- und Landeplatz: Ein ebener Platz von 
mindestens 5 m × 5 m und maximaler Neigung 
von ≤ 5  ° gewährleistet sicheres Starten und 
Landen. Der Platz sollte für den Steuerer gut 
einsehbar und zugänglich sein. Beim Starten 
und Landen auf Flächen mit Bewuchs ist auf 
eine geringe Schnitthöhe der Vegetation zu 
achten. 

q Abstand zu Objekten und Topografie: Zu 
Objekten (z. B. Gebäude, Bäume, Kräne) sollte 
zur Vermeidung von Kollisionen ein Mindestab-
stand von ≥ 3 m eingehalten werden. Dieser 
Abstand gewährleistet ausreichend Sicherheit 
zur Lagestabilisierung und Einflüsse durch 
Ansaug- und Verwirbelungseffekte werden 
weitgehend ausgeschlossen. Die Menge an 
Objekten im Untersuchungsgebiet beeinflusst 
den Flugweg, die Zuwegung und den Untersu-
chungsaufwand. Für eine detaillierte Flugpla-
nung und zur Vermeidung von Kollisionen oder 
sogar Abstürzen sind die Umgebungseinflüsse 
in Vorortbegehungen aufzunehmen.

q Niederschlag und Sichtverhältnisse: Bei 
Niederschlag sollte zum Schutz der System-
komponenten nicht geflogen werden. Mon-
tierte Abdeckungen schützen nur kurzzeitig 
und bedingt gegen eindringende Feuchtigkeit. 
Flugsysteme müssen nach LuftVO [6] §  21b 
Abs.  1 Nr.  1 auf Sicht geflogen werden. Nur 
unter bestimmten Voraussetzungen und mit 
Erlaubnis (s. Abschn. 2.2) sind Flüge außerhalb 
der Sichtweite des Steuerers und bei Nacht 
durchführbar. Für eine gute Sicht sind stören-

Bild 4: Thermografische Aufnahme einer durch-
feuchteten Mauerwerkswand (durchfeuch-
tete Bereiche: blau, Abplatzungen: hellgrün)
 Grafik: aus [18]
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de Einflüsse, z.  B. durch schlechte Lichtver-
hältnisse in der Dämmerung oder sehr starke 
Bewölkung, durch Nebel oder bei einer hohen 
Staubbelastung, zu vermeiden. Außerdem 
können durch den Abgleich der klimatischen 
Bedingungen mit den Grenzwerten der Flug-
systemkomponenten Flugzeiten im Tagesver-
lauf und Untersuchungstage im Jahresverlauf 
ermittelt werden.

q Windbelastung: Professionelle Flugsysteme 
mit mehr als 2 kg Gesamtmasse können Wind-
stärken von 8 km/h und Windböen bis 15 km/h 
problemlos kompensieren. Bei höheren Wind-
geschwindigkeiten besteht die Gefahr von 
Positionsabweichungen, Beschädigungen, 
Abstürzen und schlechter Datenqualität durch 
Vibrationen.

q Temperatur: Flüge sollten in einem Tempera-
turbereich von +5 °C bis +30 °C durchgeführt 

werden. Der Betrieb von Flugsystemen außer-
halb dieses Bereiches kann zum Ausfall von 
Systemkomponenten führen. 

Sicherheitsanforderungen. Der Gesetzgeber hat 
mit der „Verordnung zur Regelung des Betriebs 
von unbemannten Fluggeräten“ [3] auf die expo-
nentielle Zunahme an Neuerwerbungen und auf 
die Gefahren aus regelwidrigem Gebrauch reagiert. 
Die Sicherheit des Steuerers und vor allem unbetei-
ligter Dritter haben oberste Priorität beim Einsatz 
unbemannter Flugsysteme. Zur Vermeidung von 
Abstürzen durch betriebsbedingte Einflüsse (z. B. 
Funkausfall, Rotorausfall, Energieabfall der Akkus) 
sollten professionelle Flugsysteme mit einer Fail-
safe-Funktion ausgestattet sein. Das Flugsystem 
sollte z. B. bei Ausfall der Funkverbindung selbst 
landen oder die letzte Position in der Luft halten 
können, bis die Funkverbindung wiederhergestellt 
ist. Bei einem Rotorausfall oder Energieabfall soll-
ten Flugsysteme noch sicher manuell gelandet 

Tabelle 4 Einsatzmöglichkeiten unbemannter Flugsysteme im Lebenszyklus von Brücken

Vermessung Dokumentation und Überwachung Transport

Planungs-
phase

q Baugrundvermessung 
(3D-Modell, Urgelände-
aufnahme, DGM)

q Dokumentation des ursprüngli-
chen Zustandes

q Dokumentation der vorhande-
nen Tier- und Pflanzenwelt

q Dokumentation des Verkehrs-
aufkommens

q Keine An-
wendung

Bauphase

q Massenermittlungen 
q Erdabtrag, Felsabtrag 
q Erdauftrag,  
  Verfüllungen

q Trassierungsprüfung und 
Prüfung der Bauwerks-
geometrie zu Planvorga-
ben (Ausgleichsgradiente) 
spezifische Vermes-
sungsaufgaben (Verfor-
mungen, Setzungen, 
Rissweiten)

q Baufortschrittsdokumentation
q Überwachung von Vorgängen
q Mangel- oder Schadensdoku-

mentation
q Erkundung von Bohrungen 

für Bohrpfähle oder schwer 
zugänglichen Hohlkästen

q  Material- 
und Klein-
geräte-
transport

Nutzungs-
phase

q Veränderungsdokumen-
tation 
q Bauwerksgeometrie 
q Erdauftrag (Dämme)

q 3D-Modellierung von 
Bestandsbrücken

q Bauwerksinspektionen 
q Mängel und Schäden  
  (Risse, Korrosion) 
q Veränderungen  
  (Verformungen, Setzungen) 
q Verschmutzungen, Durch- 
  feuchtungen, Bewuchs

q Überwachung des Verkehrs
q Überwachung bei/nach Ereig-

nissen (Hochwasser, Erdbeben)
q Zeitrafferaufnahmen von Verän-

derungen (Erosion, Vegetation)

q Material- 
und Klein-
geräte-
transport

q Datentrans-
port

Abbruch-
phase

q Messtechnische Über-
wachung der Abbruchar-
beiten

q Bauwerksinspektion zur Ab-
bruchplanung

q Dokumentation der Abbruch-
arbeiten

q Dokumentation der Rekultivie-
rungsarbeiten

q Material- 
und Klein-
geräte-
transport



94

28. Dresdner Brückenbausymposium

werden können. Um Personenschäden bei unkon-
trollierbaren Abstürzen (z.  B. Kollisionen, Vogel-
schlag, Systemausfall, Windböen) auszuschließen, 
sind die genehmigungsrechtlichen Vorschriften 
(s.  Abschn.  2.2) einzuhalten. Zur Eigensicherung 
und als Signalwirkung für Dritte insbesondere auch 
auf Baustellen sollte das Steuererteam Schutzaus-
rüstung (Warnweste, Schutzbrille, Arbeitsschutz-
schuhe, Schutzhelm) tragen und ggf. das Flugfeld 
mit Warnschildern absichern.

3 Einsatzszenarien im Brückenbau

Verwendungsmöglichkeiten von Flugsystemen im 
gesamten Lebenszyklus von Brückenbauwerken 
lassen sich von den allgemeinen zivilen Anwen-
dungen ableiten. Danach können Flugsysteme 
zu Transport-, Verrichtungs-, Dokumentations-, 
Überwachungs- und Messaufgaben eingesetzt 
werden. In Tabelle  4 sind Einsatzmöglichkeiten 
von Flugsystemen den allgemeinen zivilen An-
wendungsfällen und den Lebenszyklusphasen 
von Brücken zugeordnet. 

Vermessung. Für Vermessungsaufgaben müs-
sen Flugsysteme mit Geräten ausgerüstet sein, 
die mittels Fernerkundungsverfahren räumliche 
Objekte rekonstruieren können. Dafür eignen sich 
Radargeräte und Laserscanner. Während Radar 
vornehmlich zur Hinderniserkennung und Kollisi-
onsvermeidung eingesetzt wird, werden Laser-
scanner zur Geometrieerfassung von Objekten 
verwendet. Darüber hinaus können mit photo-
grammetrischen Aufnahmen die dreidimensionale 
Form und die räumliche Lage von Objekten be-
stimmt werden [13].

In Planungs- und Bauphasen (Herstellung, Um-
bau- und Erweiterungsmaßnahmen) sind Flugsys-
teme geeignet, um das Urgelände im Baugebiet 
sowie Erdmassenbewegungen und -einbau zu 
erfassen. Dazu wird im Postprozess aus einer 
3D-Punktwolke des Laserscanners ein 3D-Mo-
dell des profilierten Geländes erzeugt. In diesem 
Modell können Längen, Flächen und Volumen 
für die Angebotsbearbeitung, als Planungsgrund-
lage oder die Abrechnung ermittelt werden. Zu 
beachten ist dabei, dass die Genauigkeit der Da-
tenaufnahme durch die Lagestabilität im Vermes-
sungsflug, die Abweichungen des Laserscanners 
(s. Abschn. 2.3) und durch Bewuchs beeinflusst 
wird. Insbesondere im Erdbau und beim Aufmaß 
schwer zugänglicher Bauteile ist diese Technolo-
gie im Vergleich zu herkömmlichen Varianten eine 
wirtschaftliche Alternativen.

In der Bau- und Nutzungsphase können photo-
grammetrische Aufnahmen und Vermessungen 

mit Laserscanner durchgeführt werden, um die 
Lage des Bauwerks zur geplanten Trassierung zu 
überprüfen oder Veränderungen (z.  B. Hangrut-
schungen, Bauteilverformungen) zu dokumentie-
ren und zu überwachen.

Dokumentation und Überwachung. In allen 
Lebenszyklusphasen einer Brücke können zahl-
reiche Dokumentations- und Überwachungs-
aufgaben für Flugsysteme lokalisiert werden. In 
der Planungsphase eignen sich Flugsysteme zur 
Dokumentation des ursprünglichen Zustandes. 
Insbesondere dienen Landschafts- und Gebäude-
aufnahmen zur Beweissicherung. Zudem können 
Luftbild- und Videoaufnahmen des vorhandenen 
Verkehrsaufkommens hilfreich sein, um Stauge-
fahren und Unfallschwerpunkte für die Verkehrs-
wegeplanung zu ermitteln. 

Die Dokumentation des Baufortschritts ist zentra-
ler Bestandteil in der Bauabwicklung und erfolgt 
üblicherweise durch das Führen eines Bautage-
buches. Durch Luftbild-, Video- und Zeitraffer-
aufnahmen mit einem Flugsystem lassen sich 
die Eintragungen im Bautagebuch untersetzen. 
Überdies können Flugsysteme zur Überwachung 
gefährlicher oder spezieller Vorgänge eingesetzt 
werden.

Das wahrscheinlich breiteste Einsatzfeld für Flug-
systeme bietet die Nutzungsphase. Mit ausgerüs-
teten Flugsystemen (hochauflösende Kameras, 
Laserscanner) können Bauwerksinspektionen für 
die Zustandsfeststellung und zur Dokumentation 
von Veränderungen durchgeführt werden. Außer-
dem sind Überwachungen von Verkehr, Umwelt-
bedingungen und Einwirkungen auf das Bauwerk 
mögliche Einsatzszenarien. Auf das Szenario der 
Bauwerksinspektion wird im Folgenden etwas 
ausführlicher eingegangen. 

Brücken im Zuge von Verkehrswegen sind nach 
DIN 1076 [19] kontinuierlich zu überwachen und 
zu prüfen. In der Norm sind Prüfintervalle und 
Prüfmethoden definiert und Bewertungskriterien 
(Standsicherheit, Verkehrssicherheit, Dauerhaf-
tigkeit) vorgegeben. Ergänzt wird die Norm durch 
weitere Erhaltungsvorschriften. Wesentliche Vor-
schriften sind die Richtlinien für die Erhaltung von 
Ingenieurbauwerken (RI-ERH-ING), die Anwei-
sung Straßeninformationsbank (ASB-ING) [20] 
und die Vorschriften für Ingenieurbauwerke der 
Deutschen Bahn (Module 804.8001  ff.) [21]. Im 
Rahmen dieser Regelwerke sind Flugsysteme bei 
einer Vielzahl von Inspektionen einsetzbar. Uni-
verselle Flugsysteme (ohne Spezialsysteme wie 
beispielsweise Bild 2) sind Distanzdiagnosemittel, 
mit denen kontaktlos Bauwerksteile besichtigt 
werden können. Daraus schlussfolgend können 
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Flugsysteme nur bedingt bei Hauptprüfungen 
nach DIN 1076, die als „handnahe“ Prüfung defi-
niert ist, eingesetzt werden. Einsatzmöglichkeiten 
ergeben sich damit hauptsächlich bei: 

q einfachen Prüfungen, Besichtigungen, laufen-
den Beobachtungen und Sonderprüfungen 
nach DIN 1076,

q Vorabinspektionen zu Hauptprüfungen nach 
DIN 1076,

q Überwachungsflügen und

q einem dauerhaften Bauwerksmonitoring.

Für diese Untersuchungen sind Brücken geeignet, 
die hindernisfrei angeflogen oder nur mit erhebli-
chem Aufwand von Personen besichtigt werden 
können. Hindernisse des Inspektionsflugs sind 
Störungen durch Gelände, Bewuchs oder Nach-
barbebauung. Als nur mit erheblichem Aufwand 
zu inspizieren, gelten Bauwerke oder Bauwerks-
teile, die sich in einem Gefahrenbereich befinden 
(z.  B. Einsturzgefahr, Gefahr durch elektrischen 
Strom), schwer zugänglich sind (Bereiche über 
Flüssen oder in großen Höhen) oder bei denen 
die Untersuchungen viel Zeit benötigen und hohe 
Kosten verursachen, z. B. für Befahrungsgeräte 
und damit zusammenhängende Verkehrssiche-
rungsmaßnahmen auf Brücken.

In der Abbruchphase können Flugsystem zur 
Unterstützung der Abbruchplanung durch Vor-
abinspektion des Bauwerkszustandes oder zur 
Überwachung von Abbrucharbeiten eingesetzt 
werden. Außerdem können Luftbildaufnahmen 
des Abbruchgebietes für Rekultivierungsmaßnah-
men herangezogen werden.

Transport. Die Verwendung von Flugsystemen 
zu Transportzwecken ist im Brückenbau eher 

unbedeutend. Allerdings können im Bauwesen 
spezielle Transportaufgaben mit Flugsystemen 
in unzugänglichen Gebieten eine hilfreiche Unter-
stützung sein, z. B. Transport von Führungsseilen 
beim Einhub großer Bauteile (Bild 5) [22], ebenso 
angewendet bei der Errichtung der Xingkang-Brü-
cke in China [23].

Bei der Herstellung von besonders hohen Brü-
cken sind Transportaufgaben mit einem Flug-
system vorstellbar. Leichte Werkzeuge oder 
Materialien (innerhalb der zulässigen Nutzlast) 
können zwischen Arbeitsplattform und Grund 
hin und her geflogen werden. Zu beachten ist 
dabei, dass das Flugsystem mit einer geeigne-
te Aufnahmeeinrichtung auszurüsten ist. Für die 
Entscheidung, ein Flugsystem auf Baustellen 
zu Transportzwecken einzusetzen, sind Auf-
wendungen für Personal (Steuerer), zusätzliche 
Sicherheitsmaßnahmen, Gerätekosten und das 
Nutzlast-Flugdauer-Verhältnis gegenüber dem 
Nutzen abzuwägen. Kann z. B. ein Kran alle Ar-
beitsebenen bedienen, ist der Einsatz eines Flug-
systems kaum von Nutzen.

Neben Gegenständen können Flugsysteme auch 
Daten transportieren. In der Nutzungsphase ist 
ein mögliches Szenario die „Elektronische Akte 
im Bauteil“. Dafür werden RFID-Sensorsysteme 
zur sicheren Identifikation von Bauteilen und zur 
Überwachung von Materialparametern in Bau-
werksteile integriert. Das Flugsystem kann durch 
nahes Heranfliegen an das gekennzeichnete Bau-
teil Daten an den RFID-Transponder übertragen 
und gespeicherte Daten des Transponders ausle-
sen [24].

4 Wirtschaftliche Bewertung

Ob Flugsysteme für Aufgaben in der Planung, 
Errichtung und Nutzung von Brückenbauwerken 
eingesetzt werden sollten, ist neben qualitativen 
und zeitlichen Kriterien auch ökonomisch zu beur-
teilen. Denn nur, wenn die Aufgabenabwicklung 
mit Flugsystemen gegenüber konventioneller 
Aufgabenbewältigung wirtschaftlicher, schnel-
ler oder in einer besseren Qualität durchgeführt 
werden kann, ist eine Investition empfehlens-
wert. In der nachfolgenden Betrachtung wird die 
Wirtschaftlichkeit von Flugsystemen für Vermes-
sungs-, Dokumentations-, Überwachungs- sowie 
für Transportaufgaben qualitativ bewertet. Für die 
Anwendungsfälle aus Tabelle 4 wurden generel-
le und besondere Kostenfaktoren bestimmt und 
eine Einschätzung (€ = geringe Kosten, €€ = mitt-
lere Kosten, €€€  =  hohe Kosten) auf Grundlage 
der Analysen im Forschungsprojekt der TU Dres-
den abgegeben (Tabelle 5). 

Bild 5 Seiltransport mit unbemanntem Flugsystem
 Foto: Juliane Kühnemund [22]
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Tabelle 5 Aufwendungen für Einsatzmöglichkeiten unbemannter Flugsysteme im Brückenbau [5]

Generelle Kosten  
beim Einsatz von Flugsystemen

q Abschreibung, Verzinsung, Wartung und Reparatur 
für Investitionen in Flugsystem und Ausrüstung 
(Anbauten, spezifische Sensorik)

q Akkuaufladung
q Einrichtung/Beräumung von Sicherheitsbereichen 

und Sicherheitshinweisen für Verkehrsteilnehmer 
(persönliche Schutzausrüstung, Warnhinweise)

q Genehmigungen (Aufstiegserlaubnis, Verkehrsrecht-
liche Anordnung)

q Verkehrssicherungsmaßnahmen
q Steuererausbildung
q Versicherungen

€€€ 
 
 
€ 
€ 
 
 
€ 
 
€ 
€€€ 
€€

Besondere Kosten  
bei Vermessungsaufgaben

q Kalibrierungsaktivitäten (Referenzmarken, Objektiv, 
Scannerausrichtung)

q Durchführung von Vermessungsflügen mit dem 
Flugsystem (Häufigkeit)

q Datenauswertung (Punktwolke; Herausrechnung von 
Bewuchs, Bestimmung der Messfehler)

q ggf. Wiederholungsflüge (wegen Verschattungen, 
Störungen)

q Datenauswertung im Postprozess (Digitales Gelän-
demodell, Massenermittlungen, 3D-Modell)

€ 
 
€€ 
 
€€ 
 
€€ 
 
€€

Besondere Kosten  
bei Dokumentations- und  
Überwachungsaufgaben

q Durchführung von Flügen mit dem Flugsystem 
(Häufigkeit)

q Datenauswertung im Post-Prozess
q ggf. personelle Nachprüfung bei Bauwerks- 

inspektionen

€€ 
 
€€ 
€€€

Besondere Kosten  
bei Transportaufgaben

q Durchführung von Flügen mit dem Flugsystem 
(Häufigkeit)

€€

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann festgestellt werden, 
dass der Einsatz unbemannter Flugsysteme im 
Brückenbau ein nicht unbedeutendes Innovati-
onspotenzial bietet. Mit dieser neuen Technik sind 
Einsatzmöglichkeiten identifizierbar, die bisher un-
denkbar waren und in neuen innovativen Dienst-
leistungen Anwendung finden werden. Für einen 
kontinuierlichen Einsatz im Lebenszyklus von Brü-
cken wird es zukünftig entscheidend sein, dass 
nicht nur die Energiesysteme von Fluggeräten 
verbessert werden, sondern auch leistungsfähi-
ge, fluggerätetaugliche und kostengünstige Kom-
ponenten bereitgestellt werden. In Anbetracht der 
derzeit rasch voranschreitenden Entwicklung auf 
dem Gebiet der Sensorik, Baurobotik und Digita-
lisierung kann die Bauwirtschaft auf die zukünf-
tigen Veränderungen gespannt sein. Letztendlich 
werden auf Baustellen in Zukunft derartige Flug-
systeme genauso üblich anzutreffen sein, wie 
derzeit Nivelliergeräte und Wasserwagen.
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