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Abstract  

Due to the rapid development and falling prices of drones (or unmanned aerial vehicles UAVs), new 

areas of application arise. UAVs are increasingly being used in agriculture, whether for the precise 

delivery of pesticides or for the large-scale monitoring of fields in the area of precision farming.  

In this thesis it has been investigated, whether the height growth of clover grass surfaces can be 

monitored by means of drone-based surface models. From an experimental area, a terrain model 

and then at intervals of one month, three surface models were created over the growing season. 

The surface models were created using three different types of drones (eBee, eBee Plus and Phan-

tom 4) as well as three different spatial resolutions (1cm / pixel, 3cm / pixel and 6cm / pixel). After 

each exposure of the vegetation surface, the height of the vegetation was measured by hand to 

obtain reference heights that were compared with the heights of the surface models.  

A comparison of the heights of the surface models with the reference heights measured by hand 

gave a correlation value of R2 = 0.85 for the exposure of the eBee drone with a resolution of 3cm / 

pixel. The correlation values of the further exposures were slightly lower with R2 values from 0.77 to 

0.68. Significant height differences of the surface models were observed at different times of record-

ing during the growth phase of the vegetation. In order to be able to investigate the method for 

measuring the vegetation height even better, the reference heights measured by hand would have 

to be determined even more precisely in the future. The method has potential to be used in research 

of agriculture. 
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Zusammenfassung  

Durch die rasante Entwicklung und die sinkenden Preise von Drohnen (oder Unmanned Aerial Ve-

hicles UAVs) ergeben sich neue Einsatzgebiete. UAVs werden immer mehr in der Landwirtschaft 

eingesetzt, sei es für die präzise Abgabe von Pestiziden oder für das grossflächige Monitoring der 

Felder, im Gebiet des ñPrecision Farmingñ.  

In dieser Bachelorarbeit wurde untersucht, ob sich das Höhenwachstum von Kleegrasflächen mittels 

drohnenbasierten Oberflächenmodellen überwachen lässt. Von einem Versuchsfeld wurden über 

die Vegetationsperiode ein Geländemodell und anschliessend im Abstand von je einem Monat, drei 

Oberflächenmodelle erstellt. Die Oberflächenmodelle wurden mit drei unterschiedlichen Drohnenty-

pen (eBee, eBee Plus und Phantom 4) sowie drei verschiedenen räumlichen Bildauflösungen 

(1cm/Pixel, 3cm/Pixel und 6cm/Pixel) erstellt. Nach jeder Aufnahme der Vegetationsoberfläche 

wurde die Höhe der Vegetation von Hand gemessen, um Referenzhöhen zu erhalten, die mit den 

Höhen der Oberflächenmodellen verglichen werden konnten.  

Ein Vergleich der Höhen der Oberflächenmodelle mit den Referenzhöhen, die von Hand gemessen 

wurden, ergab einen Korrelationswert R2 = 0.85 für die Aufnahmen der eBee Drohne mit einer Auf-

lösung von 3cm/Pixel. Die Korrelationswerte der weiteren Aufnahmen lagen leicht darunter mit R2-

Werten von 0.77 bis 0.68. Es konnten signifikante Höhenunterschiede der Oberflächenmodelle, zu 

den unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten während der Wachstumsphase der Vegetation festge-

stellt werden. Um die Methode zum Messen der Vegetationshöhe noch besser untersuchen zu kön-

nen, müssten die Referenzhöhen die von Hand gemessen wurden zukünftig noch präziser bestimmt 

werden. Die Methode hat Potential in der Agrarforschung eingestzt zu werden. 
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1 Einleitung  

1.1 Ausgangslage / Praxisbezug  

Drohnen (oder UAVs Unmanned Aerial Vehicles) gibt es schon eine Weile, auch Anwendungsfelder 

in der Forst und Landwirtschaft sind bekannt. Die Forschung und die Anwendung in der Praxis waren 

in den Nullerjahren jedoch noch gehemmt wegen teuren UAVs und ungenügenden preiswerten 

Sensoren (Digitalkameras) (Grenzdörffer et al., 2008). In Bezug auf Bedienung, Leistungsfähigkeit 

und Zuverlässigkeit  von Drohnen und ihren Sensoren hat in den letzten Jahren eine rasante 

Entwicklung stattgefunden. Zudem werden UAVs immer erschwinglicher und dadurch werden sie 

zunehmend interessant für den Einsatz in unterschiedlichsten Anwendungsgebieten im Umfeld der 

angewandten Forschung und in der Praxis der Geoinformatik (Candiago et al., 2015) (Huber, 2014). 

Mittels photogrammetrischer Verfahren und mit entsprechender Software (bsp. Pix4Dmapper) 

können aus überlappenden Luftbildern georeferenzierte Ortholuftbilder und Oberflächenmodelle 

generiert werden. Im Vergleich zu laserbasierten Aufnahmen mit hochpreisigen und schweren 

Geräten, stellen die leichten und handlichen Drohnen eine ernst zunehmende Alternative dar, um 

hochaufgelöste Ortholuftbilder und Oberflächenmodelle zu gewinnen (Dandois & Ellis, 2010). 

Oberflächenmodelle kommen in verschiedenen Anwendungsgebieten zum Einsatz wie z.B. in der 

Raum- und Umweltplanung, bei der Untersuchung von agronomischen Fragestellungen, im Betrieb 

von Kiesgruben, im Auenmonitoring oder in der Vegetationsanalyse. Im Bereich der 

Vegetationsanalyse können auf der Grundlage von Oberflächenmodellen unterschiedliche 

Vegetationshöhen detektiert und basierend darauf die Pflanzen- respektive Biomasse sowie 

Pflanzenvitalität abgeleitet werden. Im Bereich des ñprecision farmingñ (Präzisionslandwirtschaft) ist 

das Monitoring der Biomasse während der Wachstumsphase der Vegetation ein wichtiger Indikator 

für die Gesundheit der Pflanzen (Mulla, 2013). 

1.2 Zielsetzung  

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird untersucht, inwiefern Höhenunterschiede einer Grasfläche 

(Kleegrasmischung) während einer Vegetationsperiode mittels drohnenbasierten Oberflächenmo-

dellen festgestellt werden können. Es werden Aussagen darüber gemacht, ob signifikante Höhen-

unterschiede vorhanden sind und ob sie mit Höhen korrelieren, die von Hand gemessen werden. 

Dafür werden Oberflächenmodelle eines Versuchsfeldes auf dem Campus Grüental während der 

Vegetationsperiode Frühling/Sommer 2018 erarbeitet. Die Oberflächenmodelle werden mit Luftbil-

dern von unterschiedlichen Drohnentypen erstellt. Die Rohdaten (Luftbilder) werden mit unterschied-

lichen RGB Kameras an vier verschiedenen Tagen im Abstand von ca. einem Monat durch Beflie-
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gungen des Versuchsfeldes erhoben. Nebst den Luftbildaufnahmen für die Erstellung der Oberflä-

chenmodelle werden Handmessungen der Vegetationshöhe an den Tagen der Befliegung durchge-

führt. Ausserdem wird untersucht, welche Flughöhe respektive Bildauflösung die bestmöglichen Re-

sultate liefert.  

1.3 Fragestellungen  / Hypothesen  

Aus den erhobenen Daten werden folgende Fragestellungen und Hypothesen beantwortet:  

Frage 1   

Welche Flughöhe respektive räumliche Auflösung liefert die genaueren Oberflächenmodelle?  

Frage 2  

Welche Unterschiede gibt es in der Praxistauglichkeit der beiden Drohnentypen Flächenflügler 

ñeBeeñ und Quadrocopter ñDJI Phantom 4ñ in Bezug auf die Erstellung von Oberflªchenmodellen?  

 

Hypothese 1 

H0 Die Oberflächenmodelle aus den vier Aufnahmen mit unterschiedlichen Vegetationshöhen 

unterscheiden sich signifikant voneinander. 

H1 Die Oberflächenmodelle aus den vier Aufnahmen mit unterschiedlichen Vegetationshöhen 

unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. 

 

Hypothese 2 

H0 Die Höhen der Oberflächenmodelle aus den Aufnahmen A2 bis A4 korrelieren mit den von 

Hand gemessenen Höhen der Vegetation zu den jeweiligen Messzeitpunkten mit einem Kor-

relationskoeffizienten R2 = >0.7.  

H1 Die Höhen der Oberflächenmodelle aus den Aufnahmen A2 bis A4 korrelieren nicht mit den 

von Hand gemessenen Höhen der Vegetation zu den jeweiligen Messzeitpunkten. 

H2 Die Höhen der Oberflächenmodelle aus den Aufnahmen A2 bis A4 korrelieren mit den von 

Hand gemessenen Höhen der Vegetation zu den jeweiligen Messzeitpunkten mit einem Kor-

relationskoeffizienten R2 = <0.7 bis R2 = >0.5. 
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1.4 Rechtliche Grundlagen  

Durch die steigende Zahl an zivilen unbemannten Luftfahrzeugen am Schweizer Himmel  steigt der 

Bedarf an Regulierungen, um Konflikte in der Luft und am Boden zu verhindern (Bundesamt für 

Zivilluftfahrt BAZL, 2016). Aus diesem Grund hat das Bundesamt für Zivilluftfahrt (BAZL) die Verord-

nung des UVEK über Luftfahrzeuge besonderer Kategorien (VLK) in den letzten Jahren mit einigen 

Artikeln ergänzt.   

Die Drohnen, die in dieser Studie verwendet werden, gehºren alle zur Kategorie ñUnbemannte Luft-

fahrzeuge bis 30kg Gewichtñ. Drohnen dieser Kategorie dürfen ohne Bewilligung auf Sichtkontakt 

geflogen werden, es gelten jedoch folgende Einschränkungen: Es ist untersagt, in einem Umkreis 

von 5km um einen zivilen oder militärischen Flugplatz zu fliegen. Es ist untersagt, in aktiven Kon-

trollzonen (CTR) zu fliegen, sofern eine Höhe von 150m über Grund überstiegen wird. Ausnahmen 

sind bewilligungspflichtig. Weiter ist auf Menschenansammlungen ein Abstand von 100m einzuhal-

ten (Verordnung des UVEK über Luftfahrzeuge besonderer Kategorien (VLK), 2017).  

Das Befliegen von eidgenössischen Jagdbanngebieten mit UAVs ist verboten (Verordnung über die 

eidgenössischen Jagdbanngebiete (VEJ), 2015). Der Betrieb von zivilen unbemannten Luftfahrzeu-

gen in Wasser- und Zugvogelreservaten von internationaler und nationaler Bedeutung ist verboten 

(Verordnung über die Wasser- und Zugvogelreservate von internationaler und nationaler Bedeutung 

(WZVV), 2015). Ausnahmen in Schutzgebieten für Wildtiere sind gestützt auf Art. 14 Abs. 3 des 

eidgenössischen Jagdgesetzes (JSG) möglich (Bundesgesetz über die Jagd und den Schutz wild-

lebender Säugetiere und Vögel (JSG), 2017). Gestützt auf Art. 1 des Bundesgesetzes über den 

Schweizerischen Nationalpark (Nationalparkgesetz) und der Kantonalen Verordnung über den Na-

tionalpark (Nationalparkordnung) ist der Nationalpark ein Reservat in dem die Natur vor allen 

menschlichen Eingriffen und somit auch vom Betrieb von unbemannten Luftfahrzeugen geschützt 

ist (Bundesgesetz über den Schweizerischen Nationalpark im Kanton Graubünden (Nationalparkge-

setz), 2017). Ausnahmen im Nationalpark können gestützt auf Art. 6 der Nationalparkordnung be-

willigt werden (Verordnung über den Schutz des Schweizerischen Nationalpark (Nationalparkord-

nung), 2011).  
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Abbildung 1: Kartenausschnitt mit eingezeichneten Flugverbotszonen («Swiss Geoportal», 2018). 

Kartografische Informationen zu den Flugverbotszonen können auf map.geo.admin.ch unter der 

Rubrik ñEinschrªnkungen f¿r Drohnenñ abgerufen werden («Swiss Geoportal», 2018). Das Untersu-

chungsgebiet dieser Arbeit, befindet sich ausserhalb der Flugverbotszonen und darf somit beflogen 

werden (vgl.Abbildung 1).  

Für das Fliegen eines unbemannten Luftfahrzeugs bis 30kg Gewicht ist eine Haftpflichtversicherung 

mit einer Garantiesumme von mindestens 1 Million Franken Pflicht. Ausgenommen davon sind Flug-

geräte unter 0.5kg Gewicht (Verordnung des UVEK über Luftfahrzeuge besonderer Kategorien 

(VLK), 2017). 
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2 Literaturübersicht  

Im folgenden Kapitel wird ein Blick auf Forschungsarbeiten geworfen die sich mit dem Thema der 

Aufnahme von drohnenbasierten Oberflächenmodellen befassen. Im Focus stehen Arbeiten die sich 

auf die Erstellung von Oberflächenmodellen von Vegetation spezialisiert haben. Weiter wird kurz 

darauf eingegangen, inwiefern Drohnen bereits in der Praxis der Landwirtschaft angekommen sind. 

2.1 Stand der Forschung  

Der Einsatz von UAVós ist in der Praxis der Landwirtschaft bereits seit einigen Jahren angekommen 

(«Agweb.com», 2017). Unternehmen bieten als Service den Einsatz von Drohnen an, um Spritzmit-

tel bei Schädlingsbefall präzise in den Kulturflächen abzugeben. Dies verspricht eine hohe Effizienz 

und verringert die Bodenverdichtung («AGRAiR», 2017). Andere Firmen bieten komplett einsatzbe-

reite Systeme aus Hard- und Software an, die z.B. eine präzise Abgabe der Düngermenge ermögli-

chen, um die Ernte zu optimieren und die Düngerabgabe zu minimieren («senseFly - Agriculture», 

2017). Diese Systeme basieren jedoch auf RGB und NIR Luftbilder und nicht auf Oberflächenmo-

dellen der Vegetation. Im Bereich des Vegetationsmonitorings mittels Oberflächenmodell wird noch 

geforscht. Da die Vegetationshöhe gut mit der gewachsenen Biomasse korreliert, ist sie ein guter 

Indikator für die Erhebung des Faktors Biomasse (Lati et al., 2013).   

In der Studie von (Bendig et al., 2014) ist ein grösser angelegter Versuch beschrieben, bei dem 

Versuchsfelder von Sommergerste über die Vegetationsperiode von April bis Juli mit einem UAV 

beflogen worden sind, um Oberflächenmodelle zu erstellen (räumliche Auflösung 1cm/Pixel). Gleich-

zeitig wurden die Pflanzenhöhen sowie das Gewicht der Biomasse (frisch und trocken) nach jedem 

Flug gemessen. In den Resultaten wurden Korrelationswerte von R2 = 0.8 zwischen den durch Droh-

nen erhobenen Pflanzenhöhen und der gewogenen Biomasse (frisch und trocken) erreicht. Weiter 

wurde in dieser Arbeit die Höhe des Sommergersten von Hand gemessen und mit der Höhe des 

Oberflächenmodells minus der Höhe des Geländemodells verglichen. In diesem Vergleich wurde 

ein Korrelationswert von R2 = 0.92 erreicht (Bendig et al., 2014). Diese zwei Faktoren werden auch 

in dieser Arbeit miteinander in Beziehung gesetzt und verglichen.   

In einer Studie von (G. J. Grenzdörffer, 2014) werden zwei verschiedene Methoden zur Bestimmung 

der Vegetationshöhe mittels UAVs untersucht.   

Die erste Methode ist die die ñDifferenzmethodeñ, bei welcher der Höhenunterschied zwischen ei-

nem Geländemodell und einem Oberflächenmodell gemessen wird. Die Differenzmethode wird auch 

in dieser Arbeit angewendet.   

Die zweite Methode ist die ñ3D-point cloud Methodeñ, bei der durch eine statistische Analyse der 3D-

Punktwolke zwischen Punkten, die auf dem Boden aufgenommen wurden, und Punkten auf der 

Pflanze unterschieden werden kann. Die zweite Methode benötigt kein digitales Geländemodell, was 

ein Vorteil sein kann, da dieses nicht vorgängig (vor oder direkt nach der Saat) erstellt werden muss. 
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Die Resultate der Studie zeigten, dass die ñDifferenzmethodeñ gute Resultate bei der Messung der 

Vegetationshöhe von Winterweizen, Raps Luzerne und Mais liefert. Die ñ3D-point cloud Methodeñ 

hat sich im Vergleich zur ñDifferenzmethodeñ hingegen nicht bewährt, weil sie in der Anwendung 

komplexer ist und mehr Expertenwissen benºtigt. Weiter ist die ñ3D-point cloud Methodeñ zeitinten-

siver in der Durchführung, da bei jeder Untersuchung auf verschiedene Faktoren wie Pflanzenhöhe 

und Vegetationsdeckungsgrad eingegangen werden muss (G. J. Grenzdörffer, 2014).  

In einer Studie von (Malambo et al., 2018) werden zwei unterschiedliche Methoden zur Erhebung 

von Vegetationshöhen untersucht. Mit der ersten Methode werden Punktwolkendatensätze mit ei-

nem terrestrischen LiDAR erhoben. Hingegen werden mit der zweiten Methode die Punktwolkenda-

tensätze mit einem UAV und der ñStructure from Motionñ Technik generiert (darauf wird in Kapitel 

3.5 eingegangen). Mit den Punktwolken kann die Höhe der Vegetation bestimmt werden. Während 

der Vegetationsperiode wurden mehrere Datensätze mit beiden Methoden aufgenommen und 

gleichzeitig die Vegetationshöhe von Hand gemessenen. Diese beiden Höhen wurden miteinander 

verglichen. Als Versuchsflächen dienten Mais- und Hirsefelder. Für beide Methoden ergaben die 

Resultate zwischen den von Hand gemessenen Vegetationshöhen und den Höhen der Punktwol-

kendatensätze eine statistisch signifikante Korrelation (Malambo et al., 2018). 

In den oben aufgeführten Studien und weiteren wie von (Bendig et al., 2013) (Versuch mit Gerste) 

oder (Goodwin et al., 2006) (Versuch mit LiDAR und Wald) werden unterschiedliche Vegetations-

oberflächen mit UAVs beflogen und Aufnahmen erstellt. Aus den resultierenden Aufnahmen werden 

Oberflächenmodelle generiert. So werden die Möglichkeiten von UAV basierenden Aufnahmeme-

thoden für zukünftige Einsatzgebiete untersucht.  

In der vorliegenden Studie wird mit der ñDifferenzmethodeñ (Ausführungen in Kapitel 3.3.1) gearbei-

tet wie in der Arbeit von Grenzdörffer 2014  beschrieben. Diese Methode wurde in weiteren Unter-

suchungen von (Bendig et al., 2013) und (Bendig et al., 2014) angewendet, jedoch dort nicht mit 

ñDifferenzmethodeñ benannt. In den Arbeiten von (Bendig et al., 2013), (Bendig et al., 2014), (G. J. 

Grenzdörffer, 2014) und (Malambo et al., 2018) werden Handmessungen (Ausführungen in Kapitel 

3.3.2) der Vegetationshöhen als Referenzwerte verwendet. Diese Methode wird ebenso in dieser 

Arbeit angewendet. Im Unterschied zu den oben erwähnten Studien werden Aufnahmen einer neuen 

Vegetationsoberfläche (Kleegrasmischung) mit den gleichen Methoden untersucht. Der Unterschied 

zwischen der Vegetation eines Kleegrasgemischs und der Vegetation eines Gersten- oder Maisfelds 

liegt darin, dass die Oberflächenstruktur viel heterogener ist. Die Heterogenität der Oberflächen-

struktur kommt daher, dass die Kleegrasmischung aus unterschiedlichen Pflanzen besteht und nicht 

aus einer Monokultur. 
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3 Material und Methoden  

In diesem Kapitel wird das Untersuchungsgebiet vorgestellt und die Versuchsanordnung respektive 

der Versuchsaufbau beschrieben. Die Messmethoden werden erläutert. Weiter werden die verwen-

deten Programme sowie Geräte aufgeführt und beschrieben, wie und wo sie im Arbeitsprozess zur 

Anwendung kommen. Die Methoden zur statistischen Auswertung sowie die Methode zur Erstellung 

der Oberflächenmodelle (Structure from Motion SfM) werden erklärt. 

3.1 Untersuchungsgebiet  

Das Untersuchungsgebiet befindet sich auf dem Gelände des Campus Grüental der ZHAW in Wä-

denswil (47°13'01.2"N, 8°40'59.5"E, Höhe 514 m ü. M.), Schweiz. Die Versuchsfelder für die Beflie-

gung bestehen aus 12 einzelnen Flächen mit einer Abmessung von je 3.0 m x 4.0 m (vgl. Abbildung 

2).  

 

Abbildung 2: Situation der Versuchsfelder auf dem Gelände des Campus Grüental der ZHAW. Anord-
nung der Versuchsfelder mit Abmessung. 
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Die Flächen sind im Jahr 2015 mit einer Kleegrasmischung (20% Leguminosen, 80% Gräser) ange-

sät worden. Die Kleegrasmischung eignet sich für die Silofutterproduktion. Eine aktuelle Begutach-

tung der Versuchsfelder zeigt, dass die Gräser dominieren und nur noch ein geringer Anteil an Le-

guminosen vorhanden ist (vgl. Abbildung 3).  

 

 

Abbildung 3: Ausschnitt aus Versuchsfläche, Gräser dominierend mit einzelnen Leguminosen 

 

Die Flächen sind Bestandteil eines mehrjährigen Kalkversuchs mit Pfannenschlacke aus der Stahl-

industrie und konventionellem Kalk. Da kein Effekt auf die Höhe der Vegetation der Felder erkennbar 

ist (siehe Kapitel 4 Resultate), wird die unterschiedliche Behandlung der Flächen in die Auswertung 

der Resultate nicht miteinbezogen. 

Die Versuchsfelder liegen innerhalb eines 1.6 ha grossen Gebietes, welches mit den UAVs beflogen 

und aufgenommen wurde (vgl. Abbildung 4, oranger Perimeter).  
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Abbildung 4: Untersuchungsgebiet mit den Versuchsfeldern und den gleichmässig verteilten GCPs  
 

Um die Lagegenauigkeit der aufgenommen Orthofotos und der Oberflächenmodelle erheblich zu 

erhºhen, wurden f¿nf ñGround Control Pointsñ (GCPs) auf dem Gelªnde gesetzt (vgl. Abbildung 4) 

und mit einem GNSS Gerät eingemessen. Näher auf das verwendete Gerät wird in Kapitel 3.4.3 

eingegangen. Für die GCPs 1 bis 3 wurden angemalte Gartenplatten (Abbildung 5) für die Dauer 

der Untersuchung gesetzt. Die GCPs 4 und 5 bestehen aus 

zwei Abwasserkanaldeckeln, die sich an geeigneter Posi-

tion im Gelände befinden. 

 

 

 

 

 

Abbildung 5: GCP Betongartenplatte angemalt 60 cm x 60 cm 






































































