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Vorwort	

Der Modellflug blickt auf eine Geschichte von über 160 Jahren zurück. Bereits 
1848 brachte der Engländer John Stringfellow ein motorisiertes Flugmodell 
erfolgreich in die Luft. Als Antrieb kam eine Dampfmaschine zum Einsatz und 
Fernsteuerungen gab es damals noch nicht. Interessanter wurde der Modellflug 
mit dem Einzug brauchbarer Fernsteuerungen in den 1960er- und 1970er-Jah-
ren. Lange Zeit waren Verbrennungsmotoren bei Modellflugzeugen vorherr-
schend. Zwar gab es recht früh auch Varianten mit Elektromotoren, diese waren 
aber allein wegen ineffizienter und schwerer Blei-Akkus weniger für Flug- als für 
Schiffsmodelle geeignet. 

Heute sind Multicopter Massenware und sorgen weltweit für Milliardenum-
sätze. Es gibt sie nicht mehr nur in Modellbaugeschäften, sondern auch in Super-
märkten. Obwohl die meisten Menschen heute flugfertige Modelle kaufen und 
sich nicht mit der Technik befassen wollen, gibt es gute Gründe, eigene Mul-
ticopter zu bauen. Der Großteil der fertigen Multicopter sind Spielzeuge, die 
für viele Anwendungen ungeeignet sind. Für diejenigen, die bei ein wenig Wind 
noch fliegen möchten, reduziert sich das Angebot schnell auf wenige Fertigmo-
delle. Auch die Verwendung hochwertiger Kameras ist für Fertigmodelle bis auf 
wenige und teure Ausnahmen nicht möglich.

Wer sollte dieses Buch lesen?
Dieses Buch ist ideal für alle, die eigene Multicopter bauen oder gekaufte 
Modelle reparieren wollen. Technisches Geschick und Sachverstand im Umgang 
mit Werkzeugen und Werkstoffen sollte unbedingt vorhanden sein. Das Buch 
wendet sich an Einsteiger, aber auch alte Hasen werden nützliche Informationen 
finden. 

Das Buch verzichtet auf viele technische Berechnungen und weitgehend auf 
Formeln aus der Elektrotechnik, Physik und Luftfahrt. Multicopter berechnen 
kann man nur, wenn man eine entsprechende Ausbildung absolviert hat. Alle 
behelfsmäßigen Ansätze für Berechnungen im Vorfeld sind viel zu ungenau, als 
dass damit wirklich gute Voraussagen über die Eigenschaften des fertigen Mul-
ticopters getroffen werden können. Deshalb werden pragmatische Ansätze ver-
folgt, die zuverlässig zu funktionierenden Lösungen führen oder schnell zeigen, 
dass ein Konzept nicht funktionieren kann. 
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Was Sie in diesem Buch finden

■■ Kapitel 1 enthält eine Einführung ins Thema und erklärt, was Multicopter 
sind, wieso sie fliegen, welche Bauformen und Anwendungsgebiete es gibt.

■■ Kapitel 2 gibt eine Übersicht über die Gefahren, die von Multicoptern ausge-
hen, wie man diese reduzieren kann, und erklärt mit Hinweisen auf Gesetze 
und Verordnungen, welche Rechte und Pflichten es für Modellflieger gibt. 

■■ Kapitel 3 gibt einen kleinen Überblick über Werkzeuge und Werkstoffe, die 
für den Bau von Multicoptern verwendet werden.

■■ Kapitel 4 widmet sich ausführlich der Technik und den Komponenten, die bei 
Multicoptern zum Einsatz kommen.

■■ Kapitel 5 beschreibt die der Flugsteuerungen MultiWii, Ardupilot Mega 
(APM) und die der Firma DJI. Sie erfahren, welche Möglichkeiten diese bie-
ten und einige wichtige Punkte zu deren Konfiguration.

■■ Kapitel 6 enthält das erste Bauprojekt. Hier erfahren Sie, wie ein kleiner Qua-
drocopter für den Einstieg konzipiert und gebaut wird und auch, wie die 
Flugsteuerung konfiguriert wird.

■■ Kapitel 7 ist schon ein wenig umfangreicher und enthält das zweite Bau-
projekt, einen Hexacopter für den FPV-Flug. Auch hier wird aus einer Idee 
ein Konzept hergeleitet und damit im Anschluss ein fliegender Multicopter 
gebaut.

■■ Kapitel 8 enthält das dritte Bauprojekt. Hier geht es um einen großen Quadro-
copter für Foto und Video, bei dem ein Kameramann vom Boden die Kamera 
unabhängig vom Multicopter steuern kann. Hier wird ebenfalls zuerst aus 
der Idee ein Konzept abgeleitet und erklärt, wie die benötigten Komponenten 
ermittelt werden.

■■ Kapitel 9 befasst sich mit der Fehlersuche, falls beim Bau etwas nicht so funk-
tioniert, wie es soll. 

■■ Kapitel 10 enthält ein Glossar für Begriffe und Abkürzungen, die im Zusam-
menhang mit Multicoptern häufig verwendet werden.

■■ Kapitel 11 enthält eine Liste mit Bezugsquellen für die Bauteile, die in den 
Bauprojekten verwendet werden. 
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Die Webseite zum Buch
Unter http://www.multicopterbuch.de finden Sie die Webseite zum Buch. Dort 
stehen Ihnen folgende Informationen zur Verfügung:

■■ Ergänzungen zum Buch und Fehlerkorrekturen

■■ Weitere Bauprojekte und Basteleien

■■ Links zu Foren, Gesetzen, Herstellern und Anbietern

■■ Downloads

■■ Ein Newsfeed, in dem Meldungen zu Vorfällen mit Multicoptern gesammelt 
werden

Zusätzlich können Sie @multicopterbuch auf Twitter folgen.
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1 Einführung	

Modellflug ist seit Jahrzehnten ein 
Hobby für sehr viele Menschen. Bisher 
wurden hauptsächlich Flugzeuge und 
klassische Hubschrauber verwendet. 
Seit einigen Jahren erfreuen sich aber 
auch Multicopter wachsender Beliebt­
heit. 
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Für die starke Verbreitung gibt es verschiedene Gründe. Gegenüber klassischen 
Hubschraubern sind Multicopter einfacher zu bauen und zu fliegen. Eine Vor-
aussetzung dafür war, dass Mikrocontroller-Anwendungen für versierte Bastler 
zum Kinderspiel wurden. Modulare Mikrocontroller-Plattformen wie Arduino 
(http://arduino.cc) erlauben es heute auch Nicht-Elektronikern, in wenigen Stun-
den Schaltungen zu bauen, die vor zwanzig Jahren nur ein studierter Elektroni-
ker in wochenlanger Arbeit hätte entwickeln können. 

Andere Voraussetzungen waren der Einzug hocheffizienter Motoren als Mas-
senware und die Verfügbarkeit computergesteuerter Maschinen, wie CNC-Frä-
sen und neuerdings auch 3D-Drucker. Wichtig war darüber hinaus die Einfüh-
rung der 2,4-GHz-Fernsteuerungsanlagen. 

Technik und Steuerungen sind heute so ausgereift, dass Multicopter in vielen 
Bereichen professionell genutzt werden. Dabei ist die Idee des Multicopters nicht 
neu. In der bemannten Luftfahrt gab es bereits Anfang des zwanzigsten Jahrhun-
derts flugfähige Multicopter. 

In diesem Kapitel erfahren Sie, was Multicopter sind und wozu sie verwendet 
werden können. 

1.1  An wen richtet sich dieses Buch?

Multicopter sind zweifellos hochkomplexe Geräte. Für den Bau von Multicop-
tern ist ein gutes Verständnis der benötigten Werkzeuge, Materialien, Kompo-
nenten und deren Zusammenspiel eine notwendige Voraussetzung. Wer einen 
Multicopter selbst baut, beschäftigt sich zwangsläufig auch mit Mechanik, Sta-
tik, Elektronik und Software.

Dieses Buch vermittelt viel Wissen über die Funktionsweise aller Komponenten 
von Multicoptern. Es erklärt, wie diese Komponenten zusammenarbeiten und 
wie festgestellt werden kann, welche Komponenten zusammenpassen. Anhand 
von Bauprojekten wird im Detail hergeleitet, wie Multicopter konzipiert und 
dazu passende Komponenten ermittelt werden. Der Leser erfährt, welche Werk-
zeuge, Maschinen und Materialien eingesetzt werden können. Auch die Themen 
Recht und Sicherheit werden eingehend behandelt.  

Wie Werkzeuge richtig benutzt werden und wie Materialien korrekt und sicher 
bearbeitet werden, geht über den Umfang eines solchen Buchs aber deutlich hin-
aus. Ohne gute handwerkliche Fähigkeiten und ohne die Bereitschaft, sich auch 
teilweise über das Buch hinaus mit dem Thema zu beschäftigen, ist dieses Buch 
für Sie nicht geeignet, um einen Multicopter selbst zu bauen.
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Ein wichtiger Hinweis in eigener Sache

Die Informationen in diesem Buch beruhen auf meinen Erfahrungen und Kenntnissen. 
Ich habe alle Angaben im Buch sehr sorgfältig überprüft. Die Bauprojekte wurden, wie 
hier beschrieben, von mir gebaut und ausführlich getestet. So hat beispielsweise der 
Video-Quadrocopter bei mir bereits etwa 50 Flugstunden geleistet, ohne dass es zu Pro-
blemen kam. Trotz großer Sorgfalt können sich Fehler eingeschlichen haben, die dazu 
führen, dass bei Ihnen etwas nicht funktioniert. Falls solche Fehler gefunden werden, 
wird es dazu auf der Webseite zum Buch Korrekturen geben.

Dieses Buch entbindet Sie nicht von der Verantwortung, Eigenbauten oder reparierte 
Multicopter sorgfältig zu prüfen und sicherzustellen, dass diese keine Schäden anrich-
ten können. Insbesondere bezüglich Sicherheit und Gefahren obliegt der Umgang mit 
Multicoptern ausschließlich Ihnen. 

Wenn Sie das handwerkliche Geschick bereits mitbringen, vor Lötkolben und 
Dremel nicht zurückschrecken und bereit sind, sich in die Thematik einzuar-
beiten, oder bereits Erfahrungen mit Multicoptern haben, dann ist dieses Buch 
genau der richtige Einstieg, um eigene Modelle jeglicher Art zu entwickeln. 
Dabei geht es nicht ausschließlich um den Bau eigener Multicopter, sondern 
auch generell um das Verständnis, wie diese funktionieren. Auch wenn Sie fertige 
Multicopter verwenden, finden Sie hier viele wichtige Informationen – beispiels-
weise, wenn Sie diese selbst reparieren wollen.

1.2  Was sind Multicopter?

Multicopter ist ein Kunstwort für Multi-Rotor-Helikopter. Multi bedeutet »meh-
rere« und bezieht sich hier auf die Anzahl der Rotoren. Das Wort Helikopter 
stammt aus dem Griechischen und bedeutet sinngemäß Drehflügler. Eine andere 
Bezeichnung für Helikopter ist Hubschrauber. Multicopter gehören demnach 
zur Familie der Hubschrauber und haben mehrere Rotoren. Im Englischen wer-
den Multicopter auch Multirotor genannt. 

Obwohl Rotor bei Hubschraubern die richtige Bezeichnung ist, wird umgangs-
sprachlich im Modellflug meist der Begriff Propeller verwendet. Wenn Sie in 
Modellbaugeschäften nach Rotoren für Multicopter suchen, werden Sie diese 
nur selten unter diesem Namen finden. In diesem Buch wird daher auch meist 
die Bezeichnung Propeller verwendet.
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Abb. 1–1     Quadrocopter im Flug

Hubschrauber sind per Definition senkrecht startende Fluggeräte mit einem oder 
mehreren Rotoren zur Erzeugung von Auftrieb. Der Unterschied zu Flugzeugen 
ist nicht etwa, dass die eine Fraktion Tragflächen hat und die andere nicht. Trag-
flächen haben beide. Nur rotieren diese beim Hubschrauber, um eine entspre-
chende Strömungsgeschwindigkeit der Luft zu erreichen. 

Flugzeuge müssen diese Geschwindigkeit als Ganzes erreichen. Deshalb kann 
ein Hubschrauber in der Luft stehen, ein Flugzeug aber nicht. Die Grundlage für 
die Flugfähigkeit bei Hubschraubern und Flugzeugen ist der dynamische Auf-
trieb. Das grundlegende Prinzip besteht darin, durch unterschiedliche Luftströ-
mungen einen Druckunterschied und damit eine gerichtete Kraft zu erzeugen. 
Das wird durch die Form der Tragflächen erreicht. 

Eine Tragfläche ist so konstruiert, dass sich die Anströmung, also die auftref-
fende Luft, unter der Tragfläche staut. Im geschützten Bereich oberhalb der Trag-
fläche, der nicht direkt vom Luftstrom erreicht wird, entsteht ein Unterdruck. 

Abb. 1–2      
Dynamischer Auftrieb 
an einer Tragfläche
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Die Luft wird gezwungen, den längeren Weg an der Oberseite schneller zurück-
zulegen, während diese im unteren Teil gebremst wird. Da sich zwei unterschied-
liche Drücke immer ausgleichen wollen, wird so eine nach oben wirkende Kraft 
erzeugt. Ist diese Kraft groß genug, kann sie die Gewichtskraft eines Luftfahr-
zeugs überwinden.

Wenn ein Multicopter ein Hubschrauber ist, wieso verwenden wir dann nicht 
einen klassischen Hubschrauber mit einem Hauptrotor und Heckrotor, werden 
Sie sich vielleicht fragen. So würden doch weniger Motoren und weniger Pro-
peller benötigt. Eine Antwort auf diese Frage lautet, dass bei einem Multicopter 
dadurch die Komplexität erheblich reduziert wird. Gleichzeitig steigt auch noch 
die Flugstabilität. 

Ein Hubschrauber mit nur einem Hauptrotor erzeugt zunächst nur in zwei 
Richtungen Kräfte: eine nach oben gerichtete Kraft in Richtung der Rotorachse 
und eine Rotationskraft um die Rotorachse. Der Kraft nach oben wirkt die 
Gewichtskraft des Hubschraubers entgegen, der Rotationskraft lediglich die 
Massenträgheit. So könnte der Hubschrauber nicht vernünftig fliegen. Er 
könnte zwar steigen und sinken, würde sich dabei aber um die Rotorachse dre-
hen. Damit das nicht geschieht, gibt es den Heckrotor, der die Rotationskraft 
kompensiert. 

Es gibt auch andere Lösungen, wie Koaxial-Rotoren. Hier drehen sich zwei 
Rotoren an einer Achse entgegengesetzt. So entstehen zwei entgegengesetzte 
Rotationskräfte, die sich aufheben. Durch Ändern der Schubkraft des Heck-
rotors kann ein Hubschrauber gezielt um die Rotorachse gedreht werden. Bei 
einem Koaxial-Rotor muss dazu der Schub eines Rotors größer als der des 
anderen werden. Eine weitere Variante anstelle des Heckrotors ist ein seitlicher 
Schubstrahl, der aus dem Abgasstrom der Turbine für den Hauptrotor erzeugt 
wird.

Allein mit der nach oben gerichteten Kraft könnte ein Hubschrauber sich aber 
nur vertikal bewegen. Horizontale Bewegungen wären damit nicht möglich. 
Horizontale Bewegungen werden bei Hubschraubern über eine Konstruktion 
erreicht, die sich Taumelscheibe nennt. Eine Taumelscheibe ist eine komplizierte 
Konstruktion aus Lagern, Hebeln und Gestängen. Mit ihr kann der Anstellwin-
kel der Rotorblätter verändert werden. Durch Änderung des Anstellwinkels 
ändert sich die Schubkraft. Ändert sich der Anstellwinkel für alle Rotorblätter 
gleichermaßen, so ändert sich die Schubkraft in Richtung der Rotorachse. Damit 
wird der Auf- und Abstieg kontrolliert.
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Abb. 1–3     Hebel, Gestänge, Lager: Alles zusammen bildet die Taumelscheibe. 

Um eine horizontale Kraft zu erzeugen, darf die Rotorachse nicht mehr senk-
recht stehen, sondern muss in die Richtung gekippt sein, in die der Hubschrauber 
sich bewegen soll. Um die Rotorachse zu kippen, wird eine entsprechende Kraft 
benötigt. Die Taumelscheibe erzeugt diese Kraft, indem sie die Anstellwinkel der 
Rotorblätter nur in einem Teil des Rotorkreises ändert. Wenn ein Rotorblatt 
diesen Abschnitt erreicht, wird der Anstellwinkel geändert und beim Verlassen 
wieder zurückgestellt. Das bewirkt, dass der Schub in diesem Abschnitt anders 
als im Rest des Rotationskreises ist. Dadurch kippt der gesamte Hubschrauber. 

Die Rotorachse steht dann nicht mehr senkrecht und die Auftriebskraft wirkt 
schräg nach oben. Aus dem Physikunterricht ist Ihnen vielleicht noch bekannt, 
dass jede Kraft in vertikal und horizontal wirkende Kräfte zerlegt werden kann. 
Würde die Rotorachse um neunzig Grad gekippt, würde das aus dem Hub-
schrauber ein Flugzeug machen. Aufgrund fehlender Tragflächen würde dieses 
aber abstürzen, da es keine nach oben wirkende Kraft mehr gäbe. Wenn die 
vertikale Kraft das Gewicht des Hubschraubers ausgleicht, führt effektiv nur 
noch die horizontale Kraft zu einer Bewegung. Der Hubschrauber fliegt auf diese 
Weise parallel zum Boden.
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Abb. 1–4     Verteilung der Kräfte bei horizontaler Bewegung

Ein Multicopter fliegt nach demselben Prinzip. Es gibt zwar auch Multicopter, 
die Taumelscheiben verwenden, das ist jedoch nur sehr selten der Fall. Gerade 
der Verzicht auf die Komplexität der Taumelscheibe erlaubt dem Modellbauer, 
Multicopter mit verhältnismäßig einfachen Mitteln selbst zu bauen. Damit ein 
Multicopter sich horizontal bewegen kann, muss er genau so kippen können 
wie ein Hubschrauber mit nur einem Rotor mit einer Taumelscheibe. Dazu wer-
den um den Schwerpunkt des Hubschraubers mehrere Propeller angeordnet, die 
separat gesteuert werden können. 

Drehen alle Propeller gleich schnell, wirkt die Summe der Kräfte nach oben. 
Dreht ein Rotor schneller, hebt er den Hubschrauber an dieser Stelle an. Das 
entspricht dem Prinzip der Taumelscheibe. So entfällt die komplizierte Taumel-
scheibe und auch gleich der gesamte Rotorkopf. Ein Multicopter kann dadurch 
mit starren Propellern aufgebaut werden. 

Damit ergibt sich aber noch ein Unterschied zum Rotor mit Taumelscheibe. Bei 
einem Rotor mit Taumelscheibe kann der Rotor mit konstanter Drehzahl dre-
hen. Der Schub wird einfach über eine Änderung der Anstellwinkel der Rotor-
blätter verändert. Da bei starren Rotoren der Anstellwinkel nicht verändert wer-
den kann, lässt sich der Schub nur über die Rotationsgeschwindigkeit verändern. 
Dazu werden Motoren benötigt, deren Drehzahl sich kontrollieren lassen. 
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Abb. 1–5     Elektromotor mit starrem Propeller

Ein Multicopter mit mehreren Antrieben und starren Propellern erfordert zusätz-
liche Maßnahmen. Die Motoren müssen einzeln angesteuert werden, da für hori-
zontale Bewegungen einzelne Motoren schneller drehen müssen. Ein Mensch 
könnte die Drehzahl der Motoren nicht direkt kontrollieren. Er könnte weder 
die benötigten Schübe für die einzelnen Propeller erfassen, noch könnte er aus-
reichend schnell oder exakt reagieren. 

In einer perfekten Umgebung ohne äußere Einflüsse würde ein Multicopter bei 
gleichem Schub für alle Propeller sich nur in der Vertikalen bewegen. In der Pra-
xis kommen aber äußere Einflüsse hinzu. Seiten-, Auf- und Abwinde erfordern 
Anpassungen der Drehzahlen. Um das Wegkippen des Multicopters zu verhin-
dern, müssen die Drehzahlen der Motoren in Millisekunden angepasst werden. 
Wenn ein Multicopter zu weit kippt, ist es nicht möglich, diesen wieder zurück 
zu kippen. Im Prinzip ist das wie das Balancieren eines Besens auf einem Finger. 

Eine Voraussetzung für die Massentauglichkeit von Multicoptern war die Ver-
fügbarkeit von verschleißarmen, schnell drehenden Motoren, deren Drehzahlen 
sich schnell in großen Bereichen verändern lassen. Diese sind heute in großen 
Stückzahlen herstellbar und verhältnismäßig günstig. Ihren Ursprung hatten 
diese Motoren aber in ganz anderen Geräten, wie beispielsweise in Tonbandma-
schinen. Lesen Sie dazu mehr in Kapitel 4. 
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1.3  Selbst bauen oder kaufen?

Multicopter gibt es mittlerweile wie Sand am Meer. Suchmaschinen im Internet 
liefern Millionen von Einträgen für Begriffe rund um Multicopter. So viele Ein-
träge finden sich für viele andere Dinge nicht. Suchen Sie mal nach Bratpfanne 
oder nach Eiskratzer. Beides wird sicher häufiger genutzt als Multicopter. 

Multicopter können als mehr oder weniger flugfertige Modelle gekauft wer-
den. Diese finden sich dann unter Bezeichnungen wie RTF (engl. ready to fly) 
oder ARF (engl. almost ready to fly). RTF- und ARF-Multicopter bestehen aus 
mehr oder weniger gut aufeinander abgestimmten Komponenten, die schon ganz 
oder zum großen Teil vormontiert sind. Je nach Variante müssen diese Kom-
ponenten nur noch zusammengeschraubt oder sogar nur noch der Flug-Akku 
geladen werden. 

Wie lässt sich nun feststellen, ob so ein Multicopter für Ihre Zwecke geeignet 
ist? Am einfachsten wird dieser gekauft und ausprobiert. Wenn Sie die ersten 
Multicopter gekauft haben und diese nicht Ihren Erwartungen entsprechen, wer-
den Sie sich entweder ein anderes Hobby suchen oder Sie beschäftigen sich mit 
der Technik und lernen, wie Sie Multicopter selbst bauen. Alternativ lassen Sie 
sich für viel Geld einen passenden Multicopter anfertigen. 

Um ein Modell ohne Praxistest beurteilen zu können, benötigen Sie die techni-
schen Daten aller wichtigen Komponenten. Sie müssen verstehen, wie gut diese 
Komponenten zueinander passen und wie deren Qualität ist. Das sind dieselben 
Voraussetzungen, die Sie brauchen, wenn Sie Multicopter selbst bauen. Beim 
Eigenbau können Sie alle Komponenten selbst aussuchen und haben viele Frei-
räume bei der technischen Umsetzung und den Kosten. Darüber hinaus können 
einzelne Teile einfach durch andere ersetzt werden, wenn diese nicht gut oder nicht 
mehr verfügbar sind. Das ist ein großer Nachteil bei RTF- und ARF-Multicoptern. 

Einige Hersteller versuchen mittlerweile, ihre Kunden durch spezielle Kom-
ponenten an sich zu binden. Das sind beispielsweise Formteile oder in spezielle 
Gehäuse verpackte Standardkomponenten mit ein wenig Zusatzelektronik, die 
sich nicht einfach durch andere Komponenten ersetzen lassen. Diese speziellen 
Komponenten sind dann auch noch zum Teil stark überteuert. Verschwindet 
ein Hersteller vom Markt oder lässt einer ein Modell auslaufen, gibt es keine 
Ersatzteile mehr. 

Einen Multicopter in Eigenregie zu bauen ist keine große Kunst. Natürlich 
brauchen Sie dazu technisches Verständnis. Sie müssen auch mit Werkzeugen 
und kleineren Maschinen umgehen können. Die eigentliche Herausforderung 
besteht aber in der Auswahl von Komponenten, die für die Umsetzung der eige-
nen Anforderungen an einen Multicopter geeignet sind. 
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Dieses Buch gibt Ihnen dazu die Grundlagen und ausführliche Beispiele. Multi-
copter selbst zu bauen bedeutet aber auch, zu recherchieren, zu testen und zu tüf-
teln. Manchmal werden Sie vielleicht lange an Problemen zu knacken haben, bis 
eine Lösung gefunden ist. Dazu benötigen Sie eine Grundausstattung an Werk-
zeugen und Maschinen, die Sie sich gegebenenfalls erst noch zulegen müssen. 
Wenn Sie statt zu basteln und tüfteln einfach nur möglichst schnell in die Luft 
wollen, ist es vielleicht sinnvoller, fertige Modelle zu verwenden oder bauen zu 
lassen. 

Selbst bauen heißt aber nicht, dass Sie aus einem Baumstamm und einem 
Klumpen Bauxit einen Multicopter schnitzen und Aluminium für die Motoren 
selbst gewinnen müssen. Prinzipiell können Sie zwar alle Teile eines Multicop-
ters selbst bauen. Das gilt sogar für Motoren, Propeller oder Flugsteuerungen. 
Im Normalfall werden Sie sich diese Mühe aber nicht machen und auf bewährte 
Dinge zurückgreifen. Selbst bauen bezieht sich oft mehr auf die Suche nach pas-
senden Komponenten und auf die Anfertigung von Teilen, die nicht oder nicht 
passend für den benötigten Zweck zu kaufen sind. 

Es ist absolut nicht verkehrt, wenn Sie alle Teile bei verschiedenen Händlern 
kaufen und diese dann nur noch zusammenbauen. Je nach Ansprüchen verwen-
den Sie günstige Materialien aus Baumärkten bis hin zu ultraleichten Verbund-
werkstoffen. Und auch bei Werkzeugen und Maschinen ist die Bandbreite bezüg-
lich der Möglichkeiten und Kosten sehr groß. 

Abgesehen von Spielzeugmodellen, die es im Komplettpaket mit Fernsteuerung 
für unter 100 Euro zu kaufen gibt, ist das Multicopter-Hobby generell nicht 
billig. Wenn Sie bei null beginnen und keine Werkzeuge und Fernsteuerung besit-
zen, werden schnell 500 Euro für den ersten, kleineren Multicopter fällig. Güns-
tige Fernsteuerungen mit Empfänger im Set kosten ab etwa 150 Euro aufwärts. 
Ein minimalistischer Multicopter aus günstigsten Teilen kostet zusammen mit 
einem Akku etwa um die 150 Euro. Dann benötigen Sie ein Ladegerät für den 
Flug-Akku, das mit mindestens 20 Euro zu Buche schlägt. Wenn Ihre Werkzeug-
kiste dann nur Wasserpumpenzange und Zimmermannshammer enthält, sind die 
500 Euro in Summe schnell erreicht. 

Wenn es um größere Modelle mit Kamera und FPV (siehe Kapitel 4) geht 
oder wenn Sie zusätzliche Anforderungen haben, steigen die Kosten schnell auf 
1000 Euro und mehr.
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Fliegen ist einfach?

Eine Flugsteuerung mit GPS-Unterstützung lässt einen Multicopter auf der Stelle ste-
hen. Hier können Sie die Fernsteuerung beiseite legen und sich um die Steaks auf dem 
Grill und ein Bierchen kümmern. Die Steuerung ist so einfach wie ein Computerspiel 
mit Joystick. Manche Modellflieger schreiben das ihren Flugkünsten zu. Bricht aber der 
GPS-Empfang ab, entwickelt der Multicopter ein Eigenleben. Dann zeigt sich, wie gut 
die Flugkünste wirklich sind. Es ist keine Schande, automatisierte Flugmodi zu verwen-
den. Aber Sie müssen in der Lage sein, die Kontrolle auch selbst zu übernehmen und 
den Multicopter zumindest ohne Personenschäden kontrolliert auf den Boden zu holen. 
Wenn Sie in so einer Situation vor Panik in Schockstarre verfallen, sollten Sie in sicherer 
Umgebung das Fliegen in anderen Flugmodi üben, bis Sie Ihren Multicopter auch dabei 
sicher beherrschen.

1.4  Wie werden Multicopter gesteuert?

Das Fliegen von Multicoptern ist relativ einfach, wenn stabilisierte Flugsteue-
rungen verwendet werden. Selbst Anfänger, die vorher nie geflogen sind, bekom-
men solche Multicopter innerhalb von Minuten in den Griff. Stabilisierte Flug-
steuerungen verfügen über Sensoren, welche Lage und Bewegungen, manchmal 
auch absolute Positionen im Raum und Himmelsrichtungen erfassen können. 
Mit diesen Informationen bestimmt eine Flugsteuerung, ob der Multicopter im 
gewollten Zustand ist. 

Der gewollte Zustand ist der, den die Stellungen der Hebel und Schalter an der 
Fernsteuerung vorgeben. Stehen alle Hebel in Neutralposition und der Schub auf 
»Schweben«, ist der gewollte Zustand, dass der Multicopter auf der Stelle fliegt. 
Wird der Schub erhöht, ist der gewollte Zustand, dass der Multicopter steigt. 
Wird der entsprechende Hebel auf »Vorwärtsflug« bewegt, ist der gewollte 
Zustand, dass sich der Multicopter vorwärts bewegt. 

Eine Flugsteuerung (engl. flight control) ist ein Kleinstcomputer, der Daten von 
Sensoren sammelt, diese mit den Eingaben der Fernsteuerung verbindet und 
daraus die Ansteuerung der Motoren ableitet. Die leichtesten Flugsteuerungen 
wiegen nicht einmal 10 g. 

Einen PC mit Windows-Betriebssystem suchen Sie hier vergebens. Normale 
Betriebssysteme könnten einen Multicopter nicht steuern. Das geht nur mit 
Echtzeitbetriebssystemen. Bei normalen PC-Betriebssystemen warten Prozesse 
permanent auf irgendwas. Beispielsweise darauf, dass eine Festplatte aus der 
Hibernation erwacht. Diese Zeit reicht schon aus, um dass ein Multicopter in 
Einzelteile sortiert 30 cm tief im Boden steckt. 

Die meisten Flugsteuerungen haben deshalb kein Betriebssystem. Als Software 
wird im Prinzip nur das Programm der Flugsteuerung installiert. Beim Einschal-
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ten der Flugsteuerung läuft dann sofort dieses eine Programm. Der Vorteil dieses 
Konzepts ist, dass es kaum zu Fehlern kommt, die nicht im Flugsteuerungspro-
gramm enthalten sind. 

Zudem ist der Programmcode hier gegenüber einem Betriebssystem extrem 
klein. Es gibt aber auch Flugsteuerungen, die ein Betriebssystem verwenden. Eine 
davon ist zum Beispiel der Pixhawk Autopilot mit dem NuttX RTOS (http://
nuttx.org). 

Eine Multicopter-Steuerung ist eine klassische Anwendung der Mess- und 
Regeltechnik. Sie misst über Sensoren Istzustände, vergleicht diese mit Sollzu-
ständen und trifft bei Bedarf Maßnahmen, die Istzustände in die Sollzustände zu 
bringen. Je mehr Istzustände über Sensoren erfasst werden, desto mehr Sollzu-
stände können automatisiert hergestellt werden. So ergeben sich die unterschied-
lichen Flugmodi. Manchmal soll die Flugsteuerung aber auch nicht eingreifen 
und es werden dann für einen Flugmodus bestimmte Sensoren nicht ausgewertet. 

Abb. 1–6     Mikrocontroller Atmel ATMEGA1280 

Manche Flugsteuerungen folgen dem Open-Source-Prinzip. Das bedeutet, dass 
Elektronik und Software offen dokumentiert sind. So können Open-Source-
Flugsteuerungen von jedem nachgebaut und verändert werden. Andere Flugsteu-
erungen sind Blackboxen, die nur vom Hersteller verändert werden können. Es 
ist nicht allzu wichtig, welche Flugsteuerung verwendet wird. Wichtig ist, dass 
die benötigten Flugmodi und Funktionen zur Verfügung stehen und die dazu 
notwendigen Sensoren verfügbar sind. 

Natürlich setzen manche Flugsteuerungen dieselben Funktionen anders als 
andere um. Oft ist es aber nur Geschmacksache, welche Umsetzung die bessere 
ist. In jedem Fall sollte die Möglichkeit bestehen, die Software zu aktualisieren. 
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Anderenfalls können Fehler später nicht korrigiert werden. Über Aktualisie-
rungen werden oft auch neue Funktionen verfügbar. Allerdings können durch 
Aktualisierungen auch Verschlechterungen auftreten. Wenn Sie keine Probleme 
haben und keine neuen Funktionen nutzen wollen, sollten Sie auch keine neuen 
Versionen einspielen. 

Angriffe auf Multicopter finden im Gegensatz zu PCs aktuell noch nicht 
statt. Daher müssen mit neuen Versionen auch nicht ständig Sicherheitslücken 
gestopft werden. Es gibt allerdings einen ersten Fall, wo für den Multicopter 
Parrot AR.Drone 2.0 eine Sicherheitslücke im verwendeten Betriebssystem fest-
gestellt wurde, die es Angreifern ermöglichen soll, die Kontrolle des Multicop-
ters zu übernehmen.

Beim Modellflug werden oft Fachbegriffe aus der Fliegersprache verwendet. 
Diese erlauben, Situationen kurz und präzise zu beschreiben. Begriffe wie Schlin-
gern, Eiern, Rumzucken und Rumzicken lassen der Fantasie viel Spielraum. Bes-
ser ist es, die Dinge beim korrekten Namen zu nennen. So werden die Bewegun-
gen eines Fluggeräts mit speziellen Begriffen bezeichnet. 

Das Drehen um die Hochachse wird gieren genannt. Die Hochachse wird 
deswegen auch als Gierachse bezeichnet. Dreht sich ein Fluggerät um seine in 
Flugrichtung zeigende Längsachse, nennt sich das rollen. Und die Drehung um 
die Querachse nennt sich nicken, also wenn das Fluggerät die »Nase« hebt oder 
senkt. 

Abb. 1–7     Achsen und Drehbewegungen bei einem Multicopter
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Spezielle Bezeichnungen werden auch für Flugmodi verwendet. Davon gibt es je 
nach Flugsteuerung mehr oder weniger viele. Die Flugmodi finden Sie in Kapitel 
5 für die dort jeweils beschriebenen Flugsteuerungen. Eine umfangreiche Erklä-
rung vieler Fachbegriffe enthält das Glossar am Ende des Buchs.

Abgesehen von speziellen Programmierungen von Fernsteuerungen, sogenann-
ten Mischern, fliegen Sie einen Multicopter ähnlich wie ein Flugzeug mit Höhen-
ruder (nicken), Seitenruder (gieren) und Querruder (rollen). Der Unterschied zum 
Flugzeug besteht darin, dass ein Multicopter Flugbewegungen machen kann, die 
bei einem Flugzeug nicht möglich sind. Beispielsweise kann man anhalten und 
nach links fliegen. 

Die drei Ruder sorgen für die Bewegungen in der Skizze oben. Sie haben dazu 
zwei Steuerknüppel, die jeweils in zwei Richtungen bewegt werden können. So 
gibt es vier Richtungen, drei für die Ruder und einen für Gas (Schubregelung). 
Mit dem Querruder und dem Seitenruder bewegen Sie den Multicopter horizon-
tal. Das Seitenruder wird für elegantere Kurvenflüge verwendet. Prinzipiell kön-
nen Sie ohne Seitenruder auskommen. Dann können Sie aber die »Nase« nicht 
in Flugrichtung ausrichten. 

1.5  Wo kommen Multicopter zum Einsatz? 

Multicopter sind nicht nur Spielzeuge. Sie werden auch professionell und kom-
merziell eingesetzt. Militär und Polizei sind vor allem an Überwachung und Auf-
klärung interessiert. Nie war es für die Polizei leichter, bei großen Veranstaltun-
gen mit gleich mehreren fliegenden Kameras in strategisch günstigen Positionen 
den Überblick zu behalten. Das geht sonst nur mit bemannten Hubschraubern. 
Deren Einsatz ist aber nach wie vor äußerst teuer. 

Kleine Multicopter mit Videokameras und Übertragung des Kamerabilds an 
eine Bodenstation können nahezu überall fliegen. Sie kosten nur Bruchteile von 
bemannten Hubschraubern. In Deutschland werden von der Polizei verschiedene 
Multicopter eingesetzt. Teilweise werden diese dort sogar in Eigenregie entwi-
ckelt.

Auch für Hilfs- und Rettungskräfte bieten fliegende Kameras enormes Poten-
zial bei der Aufklärung und Situationsanalyse. Nach Erdbeben, Bränden und 
anderen Katastrophen sind Gebiete oft nicht mehr zugänglich. Rettungskräfte 
können ohne Eigengefährdung vielleicht nicht einmal nach Verletzten suchen. 
Genau hier können Multicopter sehr effektiv und in größerer Anzahl eingesetzt 
werden. Sie verschaffen schnell Überblick und niemand muss sich in Gefahr 
begeben. Selbst in Gebäuden können Multicopter fliegen und Videobilder von 
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dort übertragen. Zudem können Multicopter mit zusätzlichen Geräten ausge-
stattet werden, wie beispielsweise Wärmebildkameras oder Sensoren für giftige 
oder radioaktive Stoffe, um weitere Informationen zu erhalten. 

Abb. 1–8	 Von der Polizei eingesetzter AirRobot AR-100 B der Firma AirRobot GmbH &  
	 Co KG aus Arnsberg

Im privatwirtschaftlichen Bereich liegen die Anwendungen zurzeit vor allem bei 
Video- und Fotoaufnahmen. Für TV und Kino schaffen Multicopter Möglich-
keiten für neue Perspektiven oder ersetzen teilweise komplizierte, unhandliche 
Stativkonstruktionen. Firmen präsentieren sich neben Fotos immer öfter auch 
mit Filmen, die deren Anlagen und Gebäude aus der Luft zeigen. 

Auch Fotografen bedienen sich der neuen Perspektiven. Gruppenfotos bei 
Hochzeitsgesellschaften aus der Luft liegen stark im Trend. Aber nicht nur für 
Unterhaltungszwecke werden Videoaufnahmen und Fotos mit Multicoptern 
gemacht. Auch im handwerklichen und industriellen Bereich ist das sehr nütz-
lich. So verwenden manche Dachdecker Multicopter zur Inspektion von Dächern 
und sparen sich so unnötige Klettereien. 

Auch zur Inspektion von Industrieanlagen sind Multicopter geeignet. Bevor 
ein Industriekletterer einen Schornstein erklimmt, ist ein Multicopter mit hoch-
auflösenden Bildern schon wieder am Boden und die Bilder sind ausgewertet. 
Auch bedarf es mit einem Multicopter keiner großen Vorbereitungen. Wenn 
Wind und Wetter passen, kann es jederzeit losgehen.
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Abb. 1–9     High-End-Videoplattform: MULTIROTOR by service-drone.de 

Im Hobbybereich werden Multicopter auch zum Filmen und Fotografieren ein-
gesetzt. Viele Modellflieger verwenden aber auch keine Kameras und interes-
sieren sich nur für das Fliegen an sich. Es gibt auch immer öfter 3D-Flieger 
mit Multicoptern. 3D-Flug ist eine Art Kunst- oder Akrobatikflug. Dort gibt 
es Flugmanöver, wie Loopings und Flips, die viele Multicopter-Flieger eher von 
Abstürzen kennen dürften. 

Eine etwas obskure Anwendung für Multicopter ist das Heavy Lifting. Dabei 
geht es um das Heben möglichst schwerer Lasten. Es gibt hier auch Wettbewerbe. 
Bei einem Beer-Lifting-Wettbewerb im Jahre 2013 hat der Sieger eine Nutzlast 
von 58,7 kg mit einem Quadrocopter durch die Gegend geflogen. Über Sinn und 
Unsinn lässt sich sicher streiten. Bemerkenswert ist hierbei vor allem, dass quasi 
jeder, der einen Multicopter selbst bauen kann, auch solche Varianten bauen 
kann. Ich rate davon aber eindringlich ab! Ein Multicopter mit so einer Leistung 
ist vergleichbar mit einer fliegenden Häckselmaschine ohne Schutzmaßnahmen. 

1.6  Wie unterscheiden sich Multicopter?

Es gibt verschiedene Bauformen von Multicoptern. Diese unterscheiden sich 
hauptsächlich durch die Anzahl von Motoren. Die gängigen Bauformen werden 
dann folgendermaßen genannt:


