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Drohnenbasierte Ermittlung des Fractional green Vegetation Cover (FVC) 
 
Görres J. Grenzdörffer1 
 

Zusammenfassung 
Der Fractional green Vegetation Cover (FVC) ist ein zentraler Parameter zur Beschreibung der Vegetationsbedeckung und 
wird sowohl in der Landwirtschaft als auch in der Satellitenfernerkundung eingesetzt. In diesem Beitrag wird untersucht, 
inwieweit sich etablierte terrestrische Kamera/RGB-basierte Verfahren zur Trennung von Boden und grüner Vegetation auf 
sehr hochaufgelöste Drohnenaufnahmen übertragen lassen. Dazu wurden verschiedene Drohnen- und Kamerasysteme mit 
unterschiedlichen Bodenauflösungen verglichen. Der Fokus liegt auf dem Einfluss von Flughöhe, Sensorik, Beleuchtungs-
bedingungen und Vorverarbeitung auf die berechneten FVC-Werte. Die Ergebnisse zeigen, dass die räumliche Auflösung 
und die Aufnahmebedingungen einen entscheidenden Einfluss auf den FVC haben und je nach verwendetem Index zu sys-
tematischen Abweichungen führen können. Für eine direkte Übertragbarkeit des terrestrischen Verfahrens sind Telekameras 
moderner Drohnen perfekt geeignet, die in der Lage sind eine vorab definierte Position mit Dezimetergenauigkeit anzuflie-
gen. 
 
Schlagwörter FVC ꞏ Telekamera ꞏ Bewegungsunschärfe ꞏ Drohnen 
 

1 Einführung 
Der Anteil grüner Vegetation ist ein wichtiger Parameter, 
der sowohl für unterschiedlichste landwirtschaftliche als 
auch für landschaftsökologische und hydrologische Frage-
stellungen in sehr verschiedenen Skalen, sowie zur 
Klimamodellierung verwendet wird. Aufbauend auf der De-
finition von (Carlson & Ripley, 1997) steht der FVC (Frac-
tion of Vegetation Cover) für den Anteil einer Fläche, wel-
che durch grüne, d.h. vitale Vegetation bedeckt ist. Der FVC 
umspannt Werte von 0 bis 100%. Der FVC steht für die 
räumliche Abdeckung der Vegetation – ein mehrschichtiger 
Aufbau der Vegetation, z.B. durch überlagernde Blätter hat 
keinen Einfluss auf den FVC. D.h. der FVC kann für alle 
Arten von Vegetation berechnet werden und umfasst in der 
Regel landwirtschaftliche Kulturen, Grünland, strauchartige 
Vegetation und Wald.  

Für den FVC, dessen Abkürzung vor allem in der Satel-
litenfernerkundung gebräuchlich ist, finden sich in der Lite-
ratur mehrere Synonyme für den FVC. Z.B. GCC (Green 
Canopy Cover), GVF (green vegetation fraction) (Imukova 
et al., 2015), FGCC (Fractional Green Canopy Cover) (Pat-
rignani and Ochsner, 2015), Green Fractional Vegetation 
(Song et al., 2015) oder auch FV (Fractional Vegetation) 
(Gitelson et al., 2002).  
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Der FVC ist nicht mit dem Blattflächenindex (LAI) zu 
verwechseln. Der Bodenbedeckungsgrad nimmt mit dem 
LAI zu, wenn auch nicht linear.  

Der FVC wird in zwei verschiedenen Skalen für ganz un-
terschiedliche Zwecke verwendet. Zum einen für konkrete 
landwirtschaftliche Fragestellungen, z.B. zur Erfassung der 
Feldaufgangsrate, der Bestandsdichte, der Vollständigkeit 
der Etablierung von Untersaaten, zur Bestimmung der Ge-
samtbiomasse oder der Unkrautdichte. Zum anderen in der 
Satellitenfernerkundung auf der regionalen bis globalen 
Ebene.  

In der Satellitenfernerkundung stellt der FVC einen 
wichtigen Parameter zur Beschreibung der Vegetationsbe-
deckung auf der Erdoberfläche dar (Baret et al., 2013) und 
wird auch als wichtiger Indikator für die Veränderung von 
z.B. Waldökosystemen betrachtet (Hansen et al., 2013). Dar-
über hinaus ist der FVC in regionale und globale Klimamo-
delle integriert, da durch den FVC eine prozentuale Tren-
nung von Vegetation und Boden vorgenommen werden 
kann. Diese haben unterschiedliche Energiebilanzen, ein-
schließlich Temperatur und Evapotranspiration. Der FVC 
kann auch als Indikator zur Erosionsminderung durch Vege-
tation genutzt werden (Niu et al., 2014). Kim et al. (2020) 
nutzen den FVC zur Untersuchung der Desertifikation der 
mongolischen Steppe. 
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Unabhängig von der Methodik steht die fernerkundliche 
Bestimmung des FVC mit mittel und hoch aufgelösten Sa-
tellitendaten vor der Herausforderung, dass der FVC aktuell 
für fernerkundliche Kalibrations- und Valdationszwecke 
Zwecke nur punktuell zur Verfügung steht und nicht in der 
Fläche, die ein oder mehrere Pixel hoch oder mittel aufge-
löster Satellitendaten umfasst. Unter anderem deshalb be-
steht Bedarf an einfachen und effizienten Methoden zur ter-
restrischen Bestimmung des FVC. 

1.1 Terrestrische Messung des FVC 
Für die terrestrische Ermittlung des FVC gibt es ein etablier-
tes Verfahren: Die Aufnahme mit einer RGB-((Handy)ka-
mera) aus geringer Höhe (1 – 3 m), entweder aus der Hand 
oder mit Hilfe einer Leiter, (Patrignani and Ochsner, 2015). 
Alternativ dazu, können für Precision Farming Anwendun-
gen auch Aufnahmen von einem Traktor aus gemacht wer-
den (Riehle et al., 2020).  

Der Berechnung des FVC mittels RGB-Aufnahmen liegt 
eine Trennung von Boden und Pflanzen zugrunde. Die meis-
ten Verfahren beruhen darauf, dass vitale grüne Pflanzen 
signifikant andere Reflexionseigenschaften in den RGB-Bil-
dern als unbedeckter bzw. durch Stroh oder Steine bedeckter 
Boden haben. Dies ist in der Praxis gar nicht so trivial, denn 
mehrere Faktoren beeinflussen die Reflexionseigenschaften 
von Vegetation und Böden. Das Reflexionsverhalten des 
Bodens wird beispielsweise vor allem durch die Boden-
feuchte stark beeinflusst. Trockene Böden sind generell hel-
ler als nasse, bzw. feuchte Böden. Die grüne Farbe der Ve-
getation ist kulturartenabhängig und variiert im Laufe der 
Vegetationsperiode durch den Alterungsprozess der Blätter, 
aber auch in Abhängigkeit der Düngung und anderen Stres-
soren, wie z.B. Trockenstreß oder Pflanzenkrankheiten.  

Ein weiter wichtiger Einflussfaktor bei der Datenerfas-
sung spielen die Witterungsbedingungen bei der Datenauf-
nahme, genauer gesagt sonniger vs. bedeckter Himmel. Bei 
sonnigem Himmel ist die Trennung zwischen Boden und 
Vegetation ungleich schwieriger, da der Schattenanteil zu-
sätzlich berücksichtigt werden muss. Zugleich kann die Ve-
getation oder auch der Boden, bzw. Steine je nach Exposi-
tion und Sonnenstand überstrahlt werden. Bei bewölktem 
Himmel, bzw. diffuser Beleuchtung trifft dies nicht zu, was 
die Auswertung erheblich vereinfacht.  

Farbluftbilder sind in der Regel nicht radiometrisch, d.h. 
spektral kalibriert. Vielmehr macht die Kamera einen auto-
matischen Weißabgleich, um die Farbwerte auszugleichen. 
Handelsübliche Kameras berechnen in der Regel automa-
tisch aus einer Kombination von Belichtungszeit, Blende 
und ISO-Wert die „optimale“ Helligkeit für das gesamte 

Bild. Das führt dazu, dass die Grauwerte der einzelnen Ka-
näle sehr unterschiedliche Werte annehmen können. Im 
Zuge der Vorverarbeitung des Originalbildes wird versucht 
die Aufnahmen zu normieren, Kontrastverbesserung durch-
zuführen und etwaiges Rauschen zu unterdrücken. 

1.2 Index-basierte Trennung von Boden und 
Vegetation 

Zur Berechnung des FVC bzw. der Trennung von Boden und 
Pflanzen aus RGB-Aufnahmen sind in der Literatur mehrere 
Strategien zu finden. Im Allgemeinen werden dafür ein oder 
mehrere Ratios verwendet. Der bekannteste, bzw. am häu-
figsten verwendete Ratio ist dabei der Excess green vegeta-
tion index (ExG) (Woebbecke et al., 1995). Er berechnet 
sich wie folgt: 
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Die Trennung zwischen grüner Vegetation und Boden, 

d.h. die Binarisierung erfolgt üblicherweise mittels eines sta-
tistischen Schwellwerts, der auf dem Otsu-Verfahren basiert 
(Otsu, 1979). 

Meyer & Neto, (2008) haben den Ansatz von (Woebbe-
cke et al., 1995) weiter entwickelt und ihn um eine Kompo-
nente ergänzt, in dem sie zusätzlich des ExR berechnet und 
von dem ExG abgezogen haben. Der ExR berechnet sich wie 
folgt: 

 
𝐸𝑥𝑅 ൌ 1.4 𝑅 െ 𝐺    (3) 

 
Die Trennung grüner Vegetation von anderen Bildinhalten 
ergibt sich bei positiven Werten, d.h.   
 
Grüne Vegetation ൌ  𝐸𝑥𝐺 െ 𝐸𝑥𝑅 ൐ 0  (4) 
 

Alternativ dazu haben Patrignani & Ochsner (2015) ein 
Verfahren entwickelt, dass die die Vorteile mehrerer Ratios 
in einer Formel vereinigt. Die Differenzierung von Grün und 
Boden, geschieht demnach über folgende Formel:  
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In der von Patrignani & Ochsner (2015) entwickelten 
Software „Canopeo“ liegen die Defaultwerte von P1 und P2 
bei 0.95 und der Schwellwert des ExG (P3) bei 20.  

Im Ansatz von Gée et al. (2021) werden sogar sechs ver-
schiedene Vegetationsindices verwendet, auf die hier aber 
nicht näher eingegangen wird.  

Ziel dieses Beitrages ist es nicht, einen einzigartigen und 
„neuen“ Ansatz zur Berechnung des FVC aus sehr hochauf-
lösenden Drohnenbildern zu präsentieren, vielmehr sollen 
mehrere bereits erprobte Algorithmen zur Trennung von Bo-
den und grüner Vegetation verwendet werden und auf ihre 
Anwendbarkeit für Drohnenaufnahmen, die mit unter-
schiedlichen Bodenauflösungen und Kameras aufgenom-
men wurden zu testen. Kurzum, in dem Beitrag soll schwer-
punktmäßig untersucht und dargestellt werden, inwieweit 
sich die räumliche Auflösung und die Vorverarbeitung auf 
die Berechnung des FVC auswirken. 

1.3 Blattebene vs. Bestandesebene 
Wie eingangs erwähnt wird der FVC in der Regel mittels 
bodennah aufgenommenen und damit hochaufgelösten Bil-
dern aufgenommen. Man spricht auch von der so genannten 
Blattebene. Das bedeutet, auf den Bildern sind die einzelnen 
Blätter und deren Zwischenräume eindeutig zu erkennen 
und der FVC kann mit hoher Zuverlässigkeit berechnet wer-
den. Bei Aufnahmen aus größerer Höhe, z.B. von einer 
Drohne oder einem Flugzeug aus, ist die Bodenauflösung 
geringer, so dass die einzelnen Blätter nicht mehr differen-
ziert werden können. Bei Aufnahmen aus der so genannten 
Bestandesebene setzen sich die Bildpixel anteilig aus meh-
reren Komponenten zusammen: Blätter, Stängel, Boden, 
Schatten, … Hinzu kommt, dass das Reflexionssignal von 
der Ausrichtung der Blätter und der Größe der Pflanzen, der 
Bestandesdichte und der vertikalen Gliederung eines Be-
standes beeinflusst wird. Zusammengefasst, das Reflexions-
signal ist komplex und nicht immer eindeutig. Natürlich ist 
der Übergang zwischen der Blattebene und der Bestandes-
ebene fließend und es stellt sich die Frage, bei welcher Bo-
denauflösung, bzw. bei welchen Pflanzen sind die Ergeb-
nisse terrestrischer Messungen, mit drohnenbasierten Mes-
sungen vergleichbar. Diese Frage ist sehr relevant, denn die 
automatische Aufnahme mittels einer Drohne hat mehrere 
Vorteile gegenüber der bisherigen terrestrischen Methode: 
1. Effizienz, die Datenerhebung mit der Drohne dauert pro 

Bild nur wenige Sekunden, was wesentlich schneller ist 
als die manuelle Herangehensweise. Die Bilder sind zu-
dem genau georeferenziert und enthalten in den Meta-
daten weitere wichtige Informationen.  

2. Flächendeckung, systematisch aufgenommene Droh-
nendaten lassen sich zu einem Orthophoto kombinieren, 
welches anschließend in wenigen Arbeitsschritten aus-
gewertet werden kann.  

3. Automation und Wiederholbarkeit, die Bilder können 
bei wiederholten Messungen automatisiert aus der exakt 
gleichen Position aufgenommen werden. Damit sind der 
Bildausschnitt und der Maßstab immer identisch. 

4. Keine Beeinträchtigung des Versuchs, da die Aufnah-
men berührungslos erfolgen. 

2 Methoden 

2.1 Testfeld und Versuchsaufbau 
Die Untersuchung findet auf dem Versuchsfeld „Stover 
Acker“ der Universität Rostock statt. Hintergrund der expe-
rimentellen Untersuchungen ist ein Versuch, der sich mit der 
Unterdrückung von Unkräutern durch Winterweizenpflan-
zen beschäftigt. Die Arbeitshypothese des Versuchs lautet: 
„Winterweizensorten, die im Herbst einen hohen Bodenbe-
deckungsgrad erzeugen, reduzieren damit das Aufkommen 
von Unkräutern im Frühjahr und reduzieren somit den po-
tentiellen Herbizidaufwand.“ Um dieser Fragestellung be-
antworten zu können, wurden drei verschiedene Sorten in 
zwei verschiedenen Varianten getestet. Der Versuch ist mit 
9 Wiederholungen angelegt, so dass der Versuch insgesamt 
54 Parzellen in sechs Reihen umfasst. Die einzelnen Parzel-
len sind ca. 12 m lang und jeweils 1.2 m breit. Um Randef-
fekte zu vermeiden ist eine weitere Reihe an allen Seiten mit 
angelegt worden.  

Der Versuch umfasst eine Gesamtfläche von ca. 12 x 100 
m, bzw. 1.200 m². Die Parzellen sind nahezu in nord-südli-
cher Richtung orientiert. Die Vergleichspunkte zur manuel-
len Erfassung des FVC mittels einer Kamera, drei pro Par-
zelle, sind am 4.12.2024 auf den Parzellen mit blauen ca. 10 
x 1.8 cm großen Markierungen ausgelegt worden. Die Refe-
renzpunkte liegen zwischen 1.7 – 2.4 m auseinander. Die 
3D-Koordinaten der Markierungen wurden manuell aus dem 
Orthomosaik vom 5.12.2024 abgegriffen. 

2.2 Getestete Drohnen im Vergleich 
Insgesamt wurden vier verschiedene marktgängige Droh-
nen, die im professionellen Bereich eingesetzt werden, in 
den Test mit einbezogen. Davon sind drei Multicopter, mit 
dem Ziel mit deren Aufnahmen den FVC direkt zu messen. 
Zusätzlich wurde ein Flächenflügler mit einer Multispektral-
kamera, der für große Flächenleistungen optimiert ist, in den 
Test mit einbezogen. Dieser soll als Referenz dienen, und 



G. Grenzdörffer 
 

342 

die Möglichkeiten zur Bestimmung des FVC mittels von Ve-
getationsindices zu untersuchen. Das wiederum kann für ein 
Upscaling zur Satellitenebene hin genutzt werden. Alle 
Drohnen sind mit RTK-fähigen GNSS-Empfängern ausge-
stattet, was eine automatisierte und cm-genaue Georeferen-
zierung der Bilddaten ermöglicht.  

Im Einzelnen handelt es sich um zwei Drohnen mit 
RGB-Kameras, eine DJI Mavic 3E (M3E) und eine DJI Mat-
rice 300 (M300) mit der P1-Kamera und einem 35 mm Ob-
jektiv als Nutzlast. Die beiden anderen Drohnen sind mit 
Multispektralkameras ausgestattet. Die DJI Phantom 4 Mul-
tispektral (P4MS) ist in der Lage hoch aufgelöste Multi-
spektralaufnahmen in der Blattebene zu liefern. Die Nutzlast 
der Trinity F90+ der Firma Quantum Systems besteht aus 
zwei Kameras, die synchron ausgelöst werden. Zum einen 
eine RGB-Kamera Sony UMC-R 10C und zum anderen eine 
Rededge MX Multispektralkamera der Firma MicaSense. 
Aufgrund der minimalen Bildfolgezeit von einer Sekunde 
der Kameras liegt bei einer Längsüberlappung von 80 % die 
minimale Flughöhe bei 80 m, was in einer Bodenauflösung 
von 5.5 cm für die Multispektralkamera und 2.1 cm für die 
RGB-Aufnahmen resultiert.  

 
Tabelle 1 Übersicht der in den Tests verwendeten Drohnen 
und Kameras 

Drohne Kamera 
(Mpix) 

Äquiva-
lente 

Brennweite 
[mm] 

Min. 
Flughöhe 

[m] 

GSD 
[mm] 

Mavic 3 E RGB / 20  24 12 3.2 
 RGB Tele 

/ 12 
162 8 0.4 

Matrice 
300 

RGB / 45 35 12 1.6 

Phantom 4 
MS 

MS / 2.08 40 12 6 

Trinity 
F90+ 

RGB / 20 24 80 21 

 MS / 1.23 39 80 55 
 
Softwarebedingt beträgt die minimale Flughöhe für sys-

tematische Flugmissionen bei der DJI Mavic 3 und der DJI 
Matrice 300 bei 12 m. Daraus resultierend ergeben sich mi-
nimale Bodenauflösungen von 0.16 cm bei der P1 Kamera, 
bzw. 0.32 cm bei der Verwendung der DJI Mavic 3E Weit-
winkelkamera. Bei der M3E Telekamera, die nicht überlap-
pende Aufnahmen erzeugt, gibt es bei einem vorprogram-
mierten Waypoint-Flug keine minimalen Flughöhen. Bei ei-
ner Flughöhe von 8 m liegt die Bodenauflösung bei 0.4 mm. 

Die einzelnen Aufnahmen decken eine Fläche von 1.6 × 1.2 
m ab.  Die DJI P4 MS wird ebenfalls in einer minimalen 
Flughöhe von 12 m betrieben, was zu einer Bodenauflösung 
von 0.6 cm pro Pixel führt.  

Einige technische Daten der in dem Vergleich verwen-
deten Drohnen bzw. der verbauten Kameras sind in Tabelle 
1 zusammengefasst. Um die Brennweiten der verschiedenen 
Kameras miteinander vergleichen zu können, wird die äqui-
valente Brennweite zu einer Kleinbildkamera angegeben.  

2.3 Drohnenbefliegungen 
Die systematischen Tests und Befliegungen wurden im 

Winter 2024 / 2025 durchführt. Das hat einen entscheiden-
den Vorteil. Die Pflanzen wachsen zwischen November und 
Februar so gut wie gar nicht. D.h. es können über einen län-
geren Zeitraum mehrere Tests mit unterschiedlichen Kame-
ras und verschiedenen Einstellungen durchgeführt und im 
Hinblick auf den FVC ausgewertet und verglichen werden. 
Gleichwohl ändern sich die äußeren Einflüsse zu den Beflie-
gungszeitpunkten, was z.B. zu unterschiedlich hellen oder 
dunklen Böden führen kann. Die Pflanzenvitalität ändert 
sich im Winter ebenfalls, was zu Verfärbungen der Blätter 
bzw. Blattspitzen führen kann. Nicht zuletzt sind die Licht-
verhältnisse immer ein klein wenig anders. Generell steht 
während des Winters nur wenig Licht zur Verfügung, das 
kaum ausreichend ist, um die geforderten kurzen Belich-
tungszeiten der Telekamera der M3E einzuhalten.  

Aufbauend auf den praktischen Erfahrungen wurde im 
Frühjahr und Sommer 2025 weitere Befliegungen durchge-
führt, um das entwickelte Verfahren während der Wachs-
tumsperiode für verschiedene Kulturen zu testen und weitere 
Erkenntnisse zu gewinnen. Insgesamt sind an 11 Terminen 
und in unterschiedlichen Flughöhen von 12 – 80 m Aufnah-
men verschiedener landwirtschaftlicher Kulturen (Winter-
weizen, Hafer, Mais) erstellt worden. 

2.4 M3E - Telekamera 
Die Telekamera der M3E-Drohne ist für Inspektionsaufga-
ben konzipiert worden und weniger für systematische Bild-
flüge oder gar photogrammetrische Anwendungen. Die Ka-
mera wird über die Fernsteuerung ausgewählt und einge-
stellt. Die Kamera kann nur über eine Wegpunktplanung au-
tomatisch ausgelöst werden. Die Koordinaten der Auslö-
sung, werden ähnlich wie Weitwinkelkamera hochpräzise 
erfasst und in den Metadaten gespeichert. Damit ist diese 
Kamera für die gezielte Erfassung des FVC prinzipiell ge-
eignet und ist es notwendig sich ein wenig mit dieser Ka-
mera, bzw. Telekameras im Allgemeinen zu beschäftigen, 
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wenn diese für Aufnahmen aus einer geringen Entfernung 
von 5 – 20 m genutzt werden sollen. 

In der Telekamera der M3E ist ein 1/2“ großer CMOS 
Sensor (≈ 6.4 × 4.8 mm) mit einer Pixelanzahl von 12 MPix. 
verbaut. Demzufolge hat ein Pixel eine Größe ca. 1.6 µm. 
Die Brennweite der Kamera beträgt 29.85 mm was zu einem 
Öffnungswinkel von 15° führt. Damit wird gegenüber dem 
Weitwinkelobjektiv ein optischer Zoom-Faktor von 1:7 er-
reicht.  

Das hat für die Erfassung des FVC mehrere Vorteile. Die 
Bodenauflösung ist gegenüber dem Weitwinkelobjektiv bei 
gleicher Flughöhe 7-fach größer und erreicht bei einer Flug-
höhe von ca. 8m vergleichbare Auflösungen, wie eine ter-
restrische handgehaltene Kamera, die aus ca. 1.5 m den 
Pflanzenbestand erfasst. Zusätzlich verringert der kleine 
Öffnungswinkel der Kamera den Reliefversatz, der sich aus 
der Zentralprojektion des Bildes ergibt erheblich. Dieser Ef-
fekt macht sich vor allem bei höherem Pflanzenbestand be-
merkbar, da dann der Reliefversatz bei weitwinkeligen Auf-
nahmen zu sichttoten Bereichen führt und den ermittelten 
FVC erheblich beeinflussen kann. Nicht zuletzt bedeutet ein 
geringer Öffnungswinkel auch weniger Auswirkungen der 
Bidirektionalen Reflektionsfunktion (BRDF) des Pflanzen-
bestands, die zu Änderungen der Reflexionseigenschaften 
und damit zur Farbe führen. 

Das Objektiv der M3E Telekamera ist relativ licht-
schwach. Die Lichtstärke eines Objektivs wird durch die mi-
nimale Blendenzahl angegeben. Diese beträgt bei dem Tele-
objektiv f/4,4. Um diese Zahl in Relation zu dem Weitwin-
kelobjektiv der DJI M3E mit einer minimalen Blendenzahl 
von f/2,8 zu setzen, ist bei dem Teleobjektiv etwa die drei-
fache Menge an Licht erforderlich, um ein gleich helles Bild 
zu erzeugen. Die Schärfeebene ist eines der wichtigsten 
Merkmale einer Aufnahme. Dabei wird eine Ebene im Bild-
motiv scharf abgebildet. Motivteile außerhalb dieser Ebene 
werden mit wachsendem Abstand unscharf abgebildet. Ge-
nerell gilt, bei kurzen Brennweiten (Weitwinkelobjektive) 
ist die Schärfentiefe bedeutend größer als bei hohen Brenn-
weiten (Teleobjektive). Eine Möglichkeit, die Schärfentiefe 
zu erhöhen, ist die Blende weiter zu schließen, was ausrei-
chend Licht voraussetzt. 

Bei einer Flugdistanz von < 12 m ist die Hyperfokaldis-
tanz noch nicht erreicht und eine Unendlich Einstellung 
führt bei offener Blende zu unscharfen Aufnahmen. D.h. die 
Aufnahmen müssen automatisch über den Autofokus oder 
manuell scharf gestellt werden. Das wiederum ist relativ 
schwierig, da das kleine Display der Fernbedingungen die 
Bewertung der Bildschärfe nicht erleichtert. Eine Scharfstel-
lung über den Autofokus ist bei systematischen Bildflügen 

nicht sinnvoll, da dies unkalkulierbar viel Zeit vor einer Aus-
lösung benötigt, was zu verzögerten Aufnahmen an einem 
nicht gewünschten Ort führt, vgl. Kap 3.2 

2.5 Bildflugplanung und Bildwanderung der 
M3E Telekamera 

Um auch bei maximaler Bodenauflösung im Millimeterbe-
reich scharfe Aufnahmen zu bekommen, muss die Bildwan-
derung, die durch die Vorwärtsbewegung der Drohne wäh-
rend der Aufnahme entsteht, berücksichtigt werden (6).  
 

u ൌ  
ୡ ∙ ன ∙ ୼୲

େେୈ
     (6) 

 
u = Bildwanderung in µm 
c = Brennweite der Kamera in m 
ω = Drehgeschwindigkeit in m/s 
Δt = Belichtungszeit in s 
CCD = Größe eines Pixels in µm 
 
Anhand der Parameter wird deutlich, dass die Bewe-

gungsunschärfe bei langen Belichtungszeiten, Aufnahmen 
mit einer höheren Bodenauflösung bzw. längerer Brenn-
weite und einer höheren Geschwindigkeit der Drohne zu-
nimmt. Damit die Bildinhalte scharf abgebildet werden, ist 
bei einfachen Schlitzobjektiven eine Bewegungsunschärfe < 
0,5 Pixel erforderlich. Bei einem Zentralverschluss, der bei 
photogrammetrischen Drohnenkameras üblich ist, kann eine 
etwas größere Bewegungsunschärfe toleriert werden.  

 

Abbildung 1 Praktische Bewegungsunschärfe bei Aufnah-
men mit einer Verschlusszeit von 1/1000 s, in Abhängigkeit 
der Fluggeschwindigkeit und der Bodenauflösung für eine 
Kamera mit einer Pixelgröße von 1.6 µm 

Wenn man die maximale Bodenauflösung der im Test 
verwendeten Drohnen zugrunde legt, ergeben sich einer Be-
lichtungszeit von 1/1000 s folgende Bewegungsunschärfen 
(siehe Abb. 1). Wie aus der Abbildung rasch deutlich wird, 
ist für die Aufnahme mit dem Teleobjektiv der M3E Drohne 
aus einer Entfernung von 8 m selbst bei einer Fluggeschwin-
digkeit von 1 m/s eine Belichtungszeit von 1/1000 s oder 
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kürzer optimal, um scharfe Aufnahmen zu erhalten (siehe 
Abb. 1). Falls dies, z.B. bei wenig Licht im Winter oder in 
den Morgen- oder Abendstunden nicht möglich ist, sollte die 
Drohne für die Aufnahmen kurz anhalten, die Aufnahme 
machen und anschließend zum nächsten Punkt weiterflie-
gen. Bei Verwendung der weitwinkeligen M3E-Kamera 
sind höhere Fluggeschwindigkeiten von bis zu 5 m/s mög-
lich, um bei entsprechenden Lichtverhältnissen noch scharfe 
Bilder zu erhalten.  

2.6 Digitale “True” Orthophotos  
Das Ergebnis der photogrammetrischen Datenprozessierung 
von systematisch aufgenommenen Drohnen-Aufnahmen ist 
im Allgemeinen ein so genanntes „True" Orthophoto. D.h. 
es wird versucht, alle reliefbedingten Lageversätze zu kom-
pensieren und die verschatteten Bereiche aus den umgeben-
den Bildern zu entnehmen. Bei der Orthoprojektion in Form 
eines True Orthophotos kommt es immer auf die Qualität 
des zugrundeliegenden digitalen Oberflächenmodells 
(DOM) an, was ebenfalls aus den Bilddaten abgeleitet wird. 
Vereinfacht gesprochen muss die Oberfläche des 3D-Mo-
dells der Vegetationsoberfläche entsprechen, um dann lage-
richtig dargestellt zu werden. Das ist bei Drohnenbefliegun-
gen von Ackerkulturen mit einer homogenen Oberfläche 
(z.B. Getreide) aus Flughöhen von 50 bis 120 m normaler-
weise auch kein Problem. Bei Befliegungen von hochwach-
senden Ackerkulturen, wie z.B. Mais oder bei Flügen aus 
sehr geringer Höhe, entspricht das digitale Oberflächenmo-
dell nicht mehr der Vegetationsoberfläche und es kann zu 
ungewollten Abbildungsfehlern kommen, die im Endeffekt 
auch zu falschen FVC-Werten führen können. Um Fehler 
die durch Artefakte des DOMs entstehen können zu mini-
mieren, empfiehlt es sich das DOM zu glätten. Das führt 
zwar zu einer geringeren Lagegenauigkeit, auf die es aber 
hier auch nicht ankommt. 

3 Ergebnisse 
Bei den Flächenbefliegungen erfolgte die photogrammetri-
sche Prozessierung der Daten zur Erzeugung eines digitalen 
Orthophotomosaiks und der Ableitung eines digitalen Ober-
flächenmodells mit der Software Metashape Professional 
2.1.3. Die Georeferenzierung der Bildverbände erfolgte 
grundsätzlich passpunktlos, da eine Lagegenauigkeit von 
wenigen cm für die Fragestellung ausreichend ist. Gleich-
wohl wurde die äußere Genauigkeit bei dem Bildflug vom 
13.12.2024 anhand von 4 mit einem RTK-GNSS-Empfänger 
(Leica GS07) validiert. Die Residuen an den vier Passpunk-
ten im Rahmen der Georeferenzierung betrug 0.7 cm in der 

Lage und 2.0 cm in der Höhe. D.h. die Genauigkeit des 
GNSS-Empfängers ist - wie zu erwarten war - der limitie-
rende Faktor der äußeren Genauigkeit. 

Die Drohnenbefliegung mit der DJI M3 Telekamera ent-
lang der vordefinierten Route mit 162 Einzelaufnahmen, die 
auf einer Strecke von ca. 440 m verteilt sind, dauert inkl. 
Start und Landung (ca. 200 m Flugstrecke) ca. 10 Minuten, 
bzw. 4 Sekunden pro Punkt. 

3.1 Tests zur Positionsgenauigkeit der Teleka-
mera 

Um die individuell ausgelösten Drohnenaufnahmen einzel-
ner Parzellen für weitere Untersuchungen nutzen zu können, 
ist es wichtig die Positionierungsgenauigkeit der Kamera ge-
nauer zu untersuchen. Dazu wurden in einem ersten Test der 
auf die Drohne übertragene Flugplan umgesetzt. Die Drohne 
soll dabei 162 Bilder aufzeichnen an den Positionen der Re-
ferenzmarkierungen aufnehmen. In dem Test sind zwei Va-
rianten untersucht worden. Zum einen mit Autofokus drei 
Streifen mit jeweils 27 Bildauslösungen und zum anderen 
drei Streifen mit manuellem Fokus. D.h. jeweils 81 Bilder. 
Um die Genauigkeit der und Zuverlässigkeit der Auslöse-
punkte festzustellen, werden die Soll-Koordinaten mit den 
Ist-Koordinaten die als Metadaten in den EXIF-Headerdaten 
gespeichert sind, verglichen  

Dabei zeigte sich, dass die Kamera einige Zeit benötigte, 
um scharf zu stellen und das Bild auszulösen (siehe Abb. 2). 
Die Abweichungen von der Sollposition betrug in Flugrich-
tung im Mittel 70.8 cm mit einer Standardabweichung von 
37 cm. D.h. bei einer Fluggeschwindigkeit von 1 m/s benö-
tigte die Kamera im Schnitt 0.7 Sekunden (± 0.37 s), um die 
Kamera scharf zu stellen und ein Bild zu machen. Interes-
santer weise betrug die Abweichung in der Y-Achse 11.7 cm 
mit einer Standardabweichung von 23.6 cm. D.h. die Bild-
mittelpunkte lagen im Schnitt ca. 12 cm links von der der 
geplanten Position. Bei den ersten und letzten Aufnahmen 
eines Streifens dreht sich die Drohne und mit ihr die Kamera, 
d.h. bezogen auf die Ausrichtung der Parzellen, können Auf-
nahmen an ganz falschen Orten liegen. 

Ohne Autofokus (siehe Abb. 3.) ist die Abweichung der 
ausgelösten Aufnahmen von der Soll-Position deutlich nied-
riger. Sie liegt in Flugrichtung im Mittel bei nur 13,6 cm mit 
einer Standardabweichung von 8,2 cm. In der Y-Achse be-
trägt die Abweichung 19,9 cm mit einer Standardabwei-
chung von 14,8cm.  
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Abbildung 2 Abweichungen der tatsächlichen Bildmittel-
punkte von den geplanten Auslösepunkten für drei Reihen 
mit jeweils 27 Auslösepunkten, mit Autofokus am 
20.1.2025 mit dem Teleobjektiv der DJI M3E. Darstellung 
der Abweichungen in Flugrichtung. 

 

Abbildung 3 Abweichungen der tatsächlichen Bildmittel-
punkte von den geplanten Auslösepunkten für drei Reihen 
mit jeweils 27 Auslösepunkten ohne Autofokus (rechts) am 
20.1.2025 mit dem Teleobjektiv der DJI M3E. Darstellung 
der Abweichungen in Flugrichtung. 

In einem zweiten Test am 4.2.2025 wurde der Fokus und die 
Belichtungszeit manuell eingestellt und ein Streifen mit 27 
Aufnahmen in drei verschiedenen Konfigurationen geflo-
gen: 

1. die Drohne soll für jede Aufnahme kurz anhalten, eine 
Aufnahme machen und anschließend weiterfliegen, 

2. die Drohne soll kontinuierlich mit 1 m/s durchfliegen, 
an jedem Wegpunkt seine Richtung zum nächsten Weg-
punkt hin ändern und während des Fluges die Aufnahmen 
machen 

3. Die Drohne soll die Drohne soll kontinuierlich mit 1 
m/s auf einer optimierten Route durchfliegen und während 
des Fluges die Aufnahmen machen. 

Im Ergebnis (Abb 4.) zeigte sich, dass bei den Auslösun-
gen der kontinuierlichen Flugplanungen, wie bei dem ersten 
Testflug, generell etwas nach der geplanten Auslösung er-
folgte. Im Mittel der beiden Tests waren das 15.5 cm. Da der 
Flug mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s geplant war, ent-
spricht die verzögerte Auslösung etwa 150 ms. Die Bildmit-
telpunkte lagen erneut um 3 bzw. 15 cm links, bzw. westlich 
der geplanten Koordinate. Im Gegensatz dazu werden die 
Aufnahmen bei einem Stopp der Drohne immer etwas vor 
der Zielkoordinate ausgelöst. Im Mittel sind das 10 cm. In-
teressanter Weise lagen die Bildmittelpunkte ebenfalls im 
Durchschnitt 12 cm in Flugrichtung links versetzt 

 
Abbildung 4 Abweichungen der tatsächlichen Bildmittel-
punkte von den geplanten Auslösepunkten für drei Drohnen-
flüge mit jeweils 26 Auslösepunkten am 04.2.2025 mit dem 
Teleobjektiv der DJI M3E. Darstellung der Abweichungen 
in Flugrichtung. 
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3.2 FVC in Abhängigkeit der Befliegungsbe-
dingungen 

Die äußeren Bedingungen können die Index-basierte Ablei-
tung des FVC in erheblichem Maße beeinflussen. Auch ver-
schiedene Kameras können zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen führen. Unter der Annahme, dass sich der FVC in einem 
milden Winter nicht, oder nur minimal verändert, sind fünf 
Flüge im Zeitraum vom 3.12.2024 – 4.2.2025 ausgewählt 
worden. Während die ersten drei Aufnahmezeitpunkte 
(5.12., 13.2. und 17.12.) war der Himmel mehr oder weniger 
bedeckt. Am 20.1. und am 4.2. schien hingegen die Sonne. 
Die DJI-M3E Drohne kam bei allen Zeitpunkten zum Ein-
satz. Aufnahmen mit der P1-Kamera, die an der DJI M300 
montiert war, standen nur für drei Zeitpunkte zur Verfügung. 
Der Vergleich des mittleren FVC der Versuchsparzellen, der 
mittels des ExG und dem Otsu-Schwellwert ermittelt wurde, 
ist in Abb. 5 dargestellt. 

 
Abbildung 5 Vergleich des mittleren FVC der Versuchspar-
zellen im Zeitraum vom 3.12.2024 – 4.2.2025 berechnet auf 
der Grundlage des ExG–Index und dem Otsu-Schwellwert. 
Vergleich der Orthomosaike der M300 / P1 -Kamera und der 
M3E / Weitwinkelkamera 

Die Abbildung verdeutlicht, dass der berechnete FVC 
um einige Prozentpunkte schwanken kann, je nach den äu-
ßeren Bedingungen. Die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Drohnen/Kameras sind, zumindest im vorliegen-
den Fall, größer, als der Witterungseinfluss. Besonders auf-
fällig ist der Unterschied zwischen den beiden Drohnen am 
20.01.2025. Das sonnige Wetter hat nämlich dazu geführt, 
dass die Weizenblätter bei der P1-Kamera zu hell abgebildet 
wurden.  

3.3 FVC in Abhängigkeit der Flughöhe 
Um den Einfluss der Flughöhe auf die Berechnung des FVC 
näher zu untersuchen wurden drei Flüge mit der DJI-M3E 
Drohne, die bei sonnigem Wetter am 4.2.2025 nacheinander 

in 12m, 24m und 36m das Versuchsfeld überflogen haben, 
mit einander verglichen. Zusätzlich wurde in den Vergleich 
eine Aufnahme aus 80 m mit integriert, die am 25.1.25, 
ebenfalls bei sonnigem Wetter mit der Trinity F90+ aufge-
nommen wurde. Der FVC wurde mittels zwei verschiedenen 
Verfahren (ExG-Otsu und ExG-ExR), die in Kapitel 1.2 vor-
gestellt worden sind, berechnet. Der FVC wurde für jede 
Parzelle berechnet und anschließend gemittelt (siehe Abb. 
6). 

 
Abbildung 6 Vergleich des mittleren FVC der Versuchspar-
zellen in Abhängigkeit der Flughöhe und des Indexes zur 
Trennung von Boden und Pflanze (ExG-ExR-Index vs. 
ExG-Otsi-Index). Die Befliegungen in 12m, 24m und 36m 
mit der M3E / Weitwinkelkamera erfolgte am 4.2.2025 

Interessanter Weise ähneln sich die beiden Indices bei 
der geringsten Flughöhe.  Mit zunehmender Flughöhe aller-
dings divergieren die beiden Werte ganz erheblich. 

4 Diskussion 
Bei der Verwendung der M3E-Telekamera aus geringen 
Flughöhen kann bei systematischen Bildflügen leider nicht 
kontinuierlich durchgeflogen werden, sondern es sollte für 
jede Aufnahme abgestoppt werden. Bei manuellem Fokus 
löst die M3E-Telekamera mit einer systematischen Abwei-
chung von ca. 10 cm – 15 cm vom geplanten Bildmittelpunkt 
aus. Der systematische Teil der Abweichung kann über die 
Flugplanung kompensiert werden.  

Der berechnete FVC ist stark von der Flughöhe abhän-
gig. Je nach Berechnungsverfahren kann er zu- oder abneh-
men. Die äußeren Bedingungen bei einer Befliegung beein-
flussen den abgeleiteten Index-Wert. Dieser ist aber kleiner 
als die Verwendung anderer Kameras. Aufnahmen mit der 
gleichen Kamera führen zu ähnlichen Ergebnissen 
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5 Fazit & Ausblick 
Die Telekamera der DJI Mavic 3 bietet eine spannende 
Möglichkeit sehr hochaufgelöste Detailaufnahmen zu ma-
chen, die vergleichbaren terrestrischen Fotos aufgrund ihrer 
Bildgeometrie bzw. der langen Brennweite deutlich überle-
gen ist und eine präzise Auslösung, die unter Berücksichti-
gung des systematischen Anteils ca. 10 - 15 cm von der Soll-
lage abweichen kann, realisieren kann.  

Als Zwischenfazit der bisherigen Untersuchungen kann 
festgehalten werden, dass die Flughöhe bzw. Bodenauflö-
sung einen entscheidenden Einfluss auf den berechneten 
FVC, der anhand eines RGB-Indices ermittelt wird, hat. In 
Abhängigkeit des verwendeten Index kann dieser entweder 
mit der Flughöhe größer oder kleiner werden. Für allgemein-
gültige Aussagen nach dem „besten“ Index für Drohnenauf-
nahmen, bzw. der idealen Flughöhe sind allerdings noch 
weitere Untersuchungen und Auswertungen erforderlich. 
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