
Zusammenfassung
Durch Bodenerosion geht jeden Tag wertvolle Ackererde ver-
loren. Die Erosionsgefahr pro Feldstück wird anhand mehrerer 
Faktoren ermittelt und im sogenannten Erosionsatlas, welcher 
für Bayern auch fortschreitend aktualisiert wird, gesammelt 
dargestellt. Ein Bestandteil ist der Querbewirtschaftungsfak-
tor – oder auch P-Faktor genannt –, der derzeit durch einen 
bayernweit einheitlichen Wert repräsentiert wird. Zur lokalen 
Anpassung des P-Faktors ist eine flächendeckende Ableitung 
der Bewirtschaftungsrichtung notwendig. Für deren vollauto-
matische Erkennung werden in dieser Studie die multidirektio-
nalen Filtermasken der Schmittlets zu SmoothSlets, DiffSlets 
und CurvedSlets weiterentwickelt, um für jedes Bildpixel im 
Orthophoto eine Richtungsinformation zu erhalten, welche 
anschließend über ein gesamtes Feldstück aggregiert in die 
vorherrschende Bewirtschaftungsrichtung überführt wird. 
Die ermittelte Bewirtschaftungsrichtung wird abschließend 
zusammen mit weiteren Parametern zur lokalen Anpassung 
des P-Faktors exemplarisch in einer digitalen Bestandskarte 
 illustriert.

Schlüsselwörter: Bodenerosion, Bewirtschaftungsrichtung, 
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Summary
Every day, valuable arable soil is lost through soil erosion. The 
erosion risk per land parcel is determined on the basis of sever-
al factors and gathered in the so-called erosion atlas, which is 
progressively updated in the case of Bavaria. One component is 
the cross-direction cultivation factor – or simply P-factor – which 
is currently represented by a uniform value for the whole of Ba-
varia. The local adaption of the P-factor requires an area-wide 
derivation of the prevalent cultivation direction. In this study the 
multidirectional filter masks of Schmittlets are further developed 
to SmoothSlets, DiffSlets and CurvedSlets to obtain directional 
information for each pixel of an digital orthophoto, which is then 
aggregated over an entire field piece and transformed into the 
prevalent cultivation direction. In this way, the cultivation direc-
tion can be determined fully automatically over large coverages. 
This study results in an area-wide digital map where the derived 
cultivation direction is illustrated together with further parame-
ters as a basis for the future local adjustment of the P-factor.

Keywords: Soil Erosion, Cultivation Direction, Slope-parallel 
Cultivation, Schmittlets

1 Einleitung

Nicht nur die – durch ihre Medienpräsenz allseits dis‑
kutierten – Starkregenereignisse, sondern jeder einzelne 
Regenschauer trägt Tropfen für Tropfen die obere Boden‑
schicht ab, wenn diese nicht durch Vegetation geschützt 
ist und das abfließende Wasser somit filtriert wird. In der 
gesamten EU sind ca. 12  Millionen Hektar Ackerflächen 
von Erosion betroffen. Diese Flächen verlieren im Jahr ca. 
970 Millionen Tonnen wertvollen Humus und damit ein‑
hergehend auch 0,43 % an Pflanzenproduktivität. Der Ver‑
lust kostet die Landwirtschaft jährlich ca. 1,25 Milliarden 
Euro (Panagos et  al. 2018). Pro Hektar wird der Verlust 
von fruchtbarem Boden in Europa auf ca. 2,5 t geschätzt, 
was bei einer durchschnittlichen Neubildung von nur ca. 
1,4 t pro Jahr zu einer kontinuierlichen und unwieder‑
bringlichen Abnahme von fruchtbarem Ackerboden führt 
(Panagos et al. 2015). Diesem Prozess kann ausschließlich 
mit präventiven Maßnahmen begegnet werden. Dazu zäh‑
len beispielsweise die Umstellung auf eine hangparallele 
Bewirtschaftung, die Einbringung bestimmter Strukturen 
wie Hecken oder Feldgehölze im Rahmen von Flurneu‑
ordnungsverfahren sowie eine an die Hanglage angepasste, 
erosionsabmildernde Fruchtfolge (Oberholzer 1985).

Aus diesem Grund soll bei Verfahren der Ländlichen 
Entwicklung – zum Beispiel bei der Wegnetzplanung – da‑
rauf geachtet werden, dass bei der Neuzuteilung eine hang‑
parallele Bewirtschaftung ermöglicht wird, die für den 
Landwirt auch attraktiv ist (StMELF 2005). Im Bereich der 
Ländlichen Entwicklung ist das Wissen über die vorherr‑
schende Bewirtschaftungsrichtung durch Ortsbegehung 
und Bürgerbeteiligung ausreichend vorhanden. Betrachtet 
man jedoch eine flächendeckende Ausweisung der Ero‑
sionsgefahr z. B. im Erosionsatlas Bayern der Bayerischen 
Landesanstalt für Landwirtschaft, der den zu erwartenden 
mittleren Bodenabtrag von Ackerflächen unter Berück‑
sichtigung mehrerer Faktoren für den gesamten Freistaat 
Bayern angibt (StMELF 2022), sind moderne Verfahren 
zur flächendeckenden Ableitung der benötigten Eingangs‑
größen gefordert.. Einer dieser Faktoren ist der sogenannte 
P‑Faktor (Querbewirtschaftungsfaktor), welcher abhängig 
von Hanglänge, Hangneigung und vorliegender Querbe‑
wirtschaftung – also einer erosionsabmildernden Bewirt‑
schaftung quer zur Hangneigung – angegeben wird (siehe 
Abb.  1). Es ist bekannt, dass eine Bewirtschaftung quer 
zum Gefälle die Erosionsgefahr reduziert, da bei nicht zu 
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großer Hanglänge das Wasser abgebremst wird. Jedoch ist 
die Bestimmung des P‑Faktors nicht ganz so einfach, da 
er sich aus der Kombination der – primär unbekannten – 
Bewirtschaftungsrichtung mit der Hangneigung und der 
Hanglänge gemäß Tab. 1 ergibt, welche in Abb. 2 zusätzlich 
visuell dargestellt ist. Je kleiner der P‑Faktor, desto stärker 
die erosionsabmildernde Wirkung. Bei Überschreitung 
der maximalen Hangneigung oder bei Bewirtschaftung in 
Gefällerichtung wird der P‑Faktor auf den Maximalwert 1 
gesetzt, d. h. keine erosionsabmildernde Wirkung durch 
Querbewirtschaftung (LfL 2019).

Da Hangneigung und Hanglänge dem bayernweit ver‑
fügbaren Digitalen Geländemodell entnommen werden 
können, ist nur noch die jeweilige Bewirtschaftungsrich‑
tung quer oder längs des Gefälles zu ermitteln. Im Ero‑
sionsatlas Bayern fehlt genau diese Information der Be‑
wirtschaftungsrichtung, um somit einen lokal angepassten 

P‑Faktor bestimmen zu können. Deshalb wurde hier ein 
durchschnittlicher Wert von 0,85 angesetzt (Kagerer und 
Auerswald 1997), der heutzutage aufgrund veränderter 
Feldstrukturen vermutlich höher liegen dürfte. Ebenso ein‑
leuchtend ist, dass dieser Wert vom Main bis zur Zugspitze 
nicht identisch sein kann. Der Erosionsatlas Hessen setzt 
aufgrund fehlender Informationen über die Bewirtschaf‑
tung ebenfalls einen Einheitswert von  1, was dem Maxi‑
malwert entspricht (HLNUG 2023) , d. h. es wird von kei‑
ner erosionsabmildernden Wirkung der Bewirtschaftung 
ausgegangen.

Der in dieser Studie implementierte Prozessor soll jeweils 
auf Basis der Feldstücke die vorherrschende Bewirtschaf‑
tungsrichtung aus bereitgestellten Digitalen Orthophotos 
vollautomatisch und ohne vorheriges Training bestimmen. 
Somit könnten in einem ersten Schritt regional, aber spä‑
ter auch bayernweit digitale Karten der tatsächlichen Be‑
wirtschaftungsrichtung erstellt werden, um diese in einem 
zweiten Schritt mit dem Digitalen Geländemodell zu ver‑
schneiden. Die Hanglänge und Hangneigung werden in 
der aktuellen Studie als bekannt vorausgesetzt. Wenn man 
bedenkt, dass 65 % der Fläche des Freistaats Bayern – dies 
sind ca. 2 Millionen Hektar – agrarwirtschaftlich genutzt 
werden, wird deutlich, welche Bedeutung eine flächenden‑
kend möglichst akkurate Modellierung der Erosionsgefahr 
hat (StMELF 2022).

2 Stand der technik

Die Bewirtschaftungsrichtung zeichnet sich durch Reifen‑
spuren im Acker ab. Um diese zuverlässig erfassen zu kön‑
nen, dürfen die Bodenpixel nach dem Nyquist‑Shannon‑
Theorem nicht größer als maximal die halbe Reifenbreite 
sein. Satellitensensoren fallen aufgrund dieser Anforde‑
rung schon bis auf wenige, extrem kostspielige Ausnahmen 
weg. Nur Flugzeug‑ bzw. UAV‑getragene Sensoren können 
derzeit diese räumliche Auflösung liefern. In Bayern bietet 
sich dafür das im zweijährigen Abstand aus Flugzeug‑ge‑
tragenen Aufnahmen flächendeckend neu erstellte Digita‑
le Orthophoto DOP20 mit 20 cm Bodenpixeln an. Ferner 
können zur Verdichtung der Zeitreihe je nach Bedarf lokal 
zusätzliche Befliegungen mit einem UAV stattfinden. Von 
beiden Sensorplattformen werden beim Überflug streifen‑
weise einzelne Bilder aufgenommen, welche anschließend 
zu einem großen Mosaik zusammengefügt werden. Da die 
Beleuchtung zwischen Flugstreifen variieren kann, muss 
die Radiometrie zwischen benachbarten Aufnahmen ange‑
passt werden, was dazu führt, dass die absolute Radiomet‑
rie des Orthophotos verfälscht wird und somit die Re flek‑
tanzwerte im Bild nicht verlässlich sind (Pammer 2015).

Lokale Helligkeitsunterschiede zwischen benachbarten 
Pixeln sind jedoch sehr gut auswertbar. Beispielsweise ist 
ein einfacher, aus Binomialkoeffizienten zusammenge‑
setzter Kantenfilter wie der Sobel‑Operator bereits in der 
Lage, vertikale und horizontale Helligkeitsunterscheide 
entlang von Kanten im Bild hervorzuheben. Da sich der 

Tab. 1: P-Faktor in Abhängigkeit von Hangneigung und Hang-
länge (LfL 2019) bei vorliegender Querbewirtschaftung

Hangneigung [%] Max. Hanglänge [m] P-Faktor

1–2 130 0,6

3–5 100 0,5

6–8 70 0,5

9–12 40 0,6

13–16 30 0,7

17–20 20 0,8

21–25 17 0,9

Abb. 1: P-Faktor für ein Hangfeldstück mit 20 m Hanglänge 
und unterschiedlicher Neigung bei Querbewirtschaftung und 
bei Längsbewirtschaftung. Während die Längsbewirtschaf-
tung, unabhängig der Hangneigung, keinerlei erosionsab-
mildernde Wirkung zeigt, kann mit Querbewirtschaftung bei 
nicht allzu großer Hangneigung die Erosion halbiert werden.

Abb. 2: 
Visuelle Dar-
stellung des 
P-Faktors in Ab-
hängigkeit von 
Hangneigung 
und Hanglänge 
gemäß Tab. 1.
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Sobel‑Operator jedoch auf eine 3 × 3‑Pixelumgebung be‑
schränkt, ist eine feinere Auflösung der Richtung nur bei 
Kombination der vertikalen und horizontalen Kanten‑
operatoren möglich und extrem rauschanfällig (Werner 
2021). Das Erkennen weitläufiger Kanten bzw. großflächi‑
ger Muster in Bildern wäre prinzipiell mit den Gray‑Level 
Co‑Occurrence Matrizen (GLCM) möglich. Trotz der va‑
riablen Patchgröße beschränken sich GLCMs in der Regel 
auf vertikale, horizontale und diagonale Muster (Haralick 
et al. 1973). Auch diese Winkelauflösung ist für unsere An‑
wendung noch zu grob, da sowohl Bewirtschaftungsrich‑
tung als auch Hangneigung im Landeskoordinatensystem 
prinzipiell jeden beliebigen Richtungswinkel einnehmen 
können. Nachdem heutzutage in allen Bereichen die Mög‑
lichkeit der Nutzung künstlicher Intelligenz in Betracht 
gezogen wird, soll dies als Methode ebenfalls nicht außer 
Acht gelassen werden. Jedoch muss beispielsweise bei der 
Nutzung von Convolutional Neural Networks (CNN) da‑
rauf geachtet werden, möglichst viele verschiedene Refe‑
renzdaten zu verwenden, um ein zuverlässiges Neuronales 
Netz trainieren zu können. Optimalerweise muss jede Be‑
wirtschaftungsrichtung mit jeder Feldfrucht mehrfach im 
Trainingsdatensatz vorkommen, was wiederum Methoden 
der Data Augmentation erfordert (Pawara et al. 2017).

Denn ein Ground‑Truth‑Datensatz in der geforderten 
Größe steht schlichtweg nicht zur Verfügung und wäre 
für die anvisierte Detektion der Bewirtschaftungsrichtung, 
welche sich meist schon bei visueller Betrachtung klar ab‑
zeichnet, auch nicht wirtschaftlich realisierbar. Eine Idee 
aus dem Bereich der CNNs kann aber durchaus aufgegrif‑
fen werden: die Erkennung von Objekten im Bild auf Basis 
zahlreicher Faltungen mit unterschiedlichen – im Falle von 
CNN zufällig zusammengestellten – Filterkernen (O’Shea 
und Nash 2015). Wenn statt der zufälligen Filtermasken 
die Kerne gezielt definiert werden, erschließt sich das breite 
Spektrum der Multi‑Rate‑Filterbanks und der alternativen 
Bilddarstellungen (Do und Lu 2011). Beide Ansätze gehen 
davon aus, dass wiederkehrende Strukturen in einem Bild 
an verschiedenen Orten, in verschiedenen Größen und 
in verschiedenen Orientierungen vorkommen können. 
Während die Multi‑Rate‑Filterbanks darauf abzielen, diese 
Strukturen zu extrahieren, versuchen die alternativen Bild‑
darstellungen, das Bild auf Basis vordefinierter Strukturen 
zu rekonstruieren. Gerade die alternativen Bilddarstellun‑
gen haben sich dabei als auffallend robust gegenüber Un‑
schärfe oder Rauschen erwiesen, selbst wenn rein visuell 
keine Strukturen mehr im Bild zu erkennen sind (Candès 
und Donoho 1999).

Das wohl bekannteste Beispiel für eine alternative Bild‑
darstellung ist die Transformation in den Frequenzraum 
mittels diskreter Fourier‑Transformation. Die Fourier‑
Analyse kann über die zweidimensionale Fast‑Fourier‑
Transformation schnell auf Bilder angewendet werden, hat 
aber bereits in ihrer analytischen Definition einen grund‑
legenden Nachteil: Die Schwingungen haben per Defini‑
tion eine unendliche Ausdehnung. Randeffekte werden 
zwar üblicherweise über Fensterfunktionen entsprechend 

abgefangen. Wechselnde Schwingungsrichtungen im Bild 
können jedoch nicht erfasst werden, weshalb eine Zerle‑
gung in kleinere, in sich gleichgerichtete Kacheln zur Ab‑
leitung der Schwingungsrichtung unumgänglich ist (Bruck 
und Lehner 2013). Die Unendlichkeit periodischer Funk‑
tionen wird in der Wavelet‑Theorie so umgangen, dass jede 
Schwingung mit zunehmendem Abstand vom Zentrum an 
Einfluss verliert, also abschwingt. Der einfachste Vertreter 
aus der Familie der »Lets« ist das Haar‑Wavelet als Diffe‑
renz zweier Summen beispielsweise entlang der zeitlichen 
Dimension (Schollerer et al. 2022). Fourier und Wavelets 
sind im Eindimensionalen definiert und können auf zwei 
unabhängige Dimensionen theoretisch problemlos über‑
tragen werden. Praktisch sind die beiden Dimensionen 
jedoch nicht unabhängig, d. h. vertikale, horizontale und 
diagonale Kanten können gut erfasst werden, da diese nur 
jeweils eine Dimension bzw. beide in gleichem Maße be‑
treffen (Schmitt 2012). Schräg verlaufende Kanten müssen 
wieder aus der Kombination beider Richtungen zusam‑
mengesetzt werden, was sie anfällig für Rauschen macht.

Diese Einschränkung kann man umgehen, indem 
man die Basisfunktion statt im eindimensionalen di‑
rekt im zwei‑ oder mehrdimensionalen Raum definiert. 
So entstanden die Curvelets. Bei diesem Ansatz wird das 
komplette Bild nach linearen, Rigdelet (»kleine Kante«) 
genannten Strukturen abgetastet, welche aufgrund des fest‑
geschriebenen Verhältnisses von Länge zu Breite kurven‑
ähnlich ausschauen. Die Curvelets sind sowohl multiskalig 
als auch multidirektional, d. h. sie zeichnen jede beliebige 
Richtung im Bild bestmöglich nach (Candès et  al. 2006), 
was für den gewünschten Anwendungsfall Voraussetzung 
ist. Auch inhärentes Bildrauschen stellt durch die über die 
multiskalige Betrachtung eingeführte Glättung entlang von 
Kanten kein Problem dar (Schmitt et al. 2014). Durch den 
Einfluss mehrerer benachbarter Curvelets auf den Wert des 
gleichen Pixels ist jedoch die pixelweise Richtungsbestim‑
mung nicht eindeutig möglich. Diesen Nachteil gleichen 
die Schmittlets aus, indem sie jedem Pixel ein dominan‑
tes Schmittlet mit einer fest definierten Form, Größe und 
Orientierung zuweisen (Schmitt 2016). Die ursprüngliche 
Anwendung der Schmittlets war die Verbesserung und 
Analyse von Radarbildern, die durch den Speckle‑Effekt 
stark verrauscht sind. Wie die Curvelets schmiegen sich 
die Schmittlets bestmöglich den im Bild vorhandenen 
Strukturen an und glätten homogene Bereiche weitest‑
gehend, während Kanten perfekt erhalten bleiben. Da die 
Glättung im Vordergrund steht, werden in der ersten Ver‑
öffentlichung Ableitungs‑ und Krümmungsfunktionen nur 
angedacht, aber noch nicht praktisch umgesetzt (Schmitt 
2016). Diese methodische Lücke wird nun mit der vor‑
liegenden Studie geschlossen: aus Binomialkoeffizienten 
wird ein den Schmittlets ähnlicher Glättungsfilter namens 
»SmoothSlet« generiert, welcher nach Ableitung in Quer‑
richtung zum »DiffSlet« wird, um Kanten nachzuzeichnen, 
und nach nochmaliger Ableitung in Querrichtung zum 
»CurvedSlet«, um Streifen einer gewissen Breite im Bild 
unmittelbar zu erfassen.
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3 Methodik

Die Methodik zur Ableitung der Bewirtschaftungsrichtung 
gestaltet sich dreistufig: Zuerst werden die Spektralkanäle 
zu einem aussagekräftigen Kanal fusioniert, anschließend 
findet die Slet‑Analyse mit SmoothSlets, DiffSlets und 
CurvedSlets statt, um abschließend die erkannten Richtun‑
gen auf Feldstücksebene zusammenzufassen.

3.1 Spektrale Fusion

Die spektralen Kanäle im sichtbaren Bereich sind in aller 
Regel stark korreliert. Somit bringt es keinen Mehrwert, 
die Kanäle einzeln zu betrachten, sondern es ist viel effek‑
tiver, die Kanäle spektral zu einem aussagekräftigen Kanal 
zu fusionieren (Zangl et  al. 2022). Dieser Schritt verein‑
facht zusätzlich die Slet‑Analyse, da nur noch ein Kanal 
zerlegt werden muss statt der vier im RGB‑ und CIR‑Bild 
enthaltenen Eingangskanäle Blau, Grün, Rot und (Nahes) 
Infrarot. Da die Slet‑Zerlegung auf dem Kontrast zwischen 
Fahr‑ bzw. Reifenspur und der Umgebung aufbaut, wur‑
de dieser Kontrast vorab mit Hilfe des Fisher‑Kriteriums 
(Wurm et  al. 2016) für verschiedene Fusionsansätze eva‑

luiert. Im Einzelnen sind dies der panchromatische Ka‑
nal (PAN) als Summe über die sichtbaren Wellenlängen, 
der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) als 
Kombination aus sichtbarem Rot und nahem Infrarot so‑
wie die optischen Kennaugh‑Elemente als orthogonale, 
normalisierte Transformation des Spektralraums (Schmitt 
und Wendleder 2018). Die Ergebnisse aus der Voranalyse 
sowie praktische Erwägungen heben PAN und NDVI als 
aussichtsreichste Kanalkombinationen hervor. Sie liefern 
einen vergleichbar hohen Kontrast, wobei NDVI speziell 
auf gesunde Vegetation gegenüber offenem Boden (in der 
Reifenspur) anspricht und PAN eher Hell‑Dunkel‑Unter‑
schiede hervorhebt (Aigner 2021). Für die zukünftige An‑
wendung hätte PAN zusätzlich den Vorteil, dass er mit 
jedem handels üblichen UAV ebenso flächendeckend auf‑
genommen werden kann, während der NDVI einen Infra‑
rot‑Kanal und damit teurere und schwerere Sensorik erfor‑
dert, die nicht auf jedem handelsüblichen UAV verbaut ist.

3.2 SmoothSlets, DiffSlets und curvedSlets

Die Slet‑Theorie basiert auf dem hyperbolischen Tangens 
als Verteilungsfunktion. Die erste Ableitung kann folglich 
wie ein Glättungsfilter ähnlich der Gaußschen Glocken‑
kurve eingesetzt werden (Schmitt et al. 2015). Schmittlets 
sind ursprünglich darauf ausgelegt, homogene Flächen, die 
nur Rauschen aufweisen, zu glätten, aber Kanten perfekt zu 
erhalten (Schmitt 2016). In dieser Studie wird die Urform 
der Slets als SmoothSlet bezeichnet, um den Glättungs‑
aspekt hervorzuheben. Wenn Kanten nicht nur erhalten, 
sondern gezielt herausgefiltert werden sollen, empfiehlt 
sich die zweite Ableitung: DiffSlets, die ähnlich einem So‑
bel‑Operator den Gradienten wiedergeben. Im Gegensatz 
zum Sobel‑Operator findet bei den DiffSlets zeitgleich  – 
analog zu den Curvelets – eine Glättung entlang der Kante 
statt. Dank ihrer langgezogenen Form kann nun auch die 
Winkelabtastung enorm verfeinert werden (Candès et  al. 
2006). Zur Extraktion von Streifen einer gewissen Breite 
(Übergang hell‑dunkel‑hell oder dunkel‑hell‑dunkel) bie‑
tet sich die dritte Ableitung des Tangens Hyperbolicus an: 
CurvedSlets. Alle drei Varianten sind in Abb. 3 im Eindi‑
mensionalen als kontinuierliche Funktion sowie als diskre‑
te Approximation dargestellt.

Zur einfacheren Implementierung wurde statt der kon‑
tinuierlichen Funktionsdefinition eine diskrete Appro‑
xi mation mit Hilfe des Pascalschen Dreiecks gewählt. 
Dieses liefert die Binomialkoeffizienten, welche wie ein 
Glättungsfilter (SmoothSlet) angewendet werden können. 
Deren diskrete Ableitung ergibt den Kantenfilter (DiffSlet). 
Die nächste Ableitung liefert den Krümmungsfilter 
(CurvedSlet). Wie in Abb. 3 zu sehen, weichen die konti‑
nuierlichen Funktionen und ihre diskreten Implementie‑
rungen nur minimal voneinander ab. Lediglich bei den 
CurvedSlets fällt die Approximation nach links und rechts 
schneller ab als die kontinuierliche Funktion. Dies ist in 
Anbetracht der konkreten Anwendung jedoch eher als 
Vorteil zu werten, da schmale parallel verlaufende Streifen 
wie die Reifenspuren exakter erfasst werden, siehe Abb. 4.

Anhand der typischen Länge und Breite von Fahrspu‑
ren im DOP20 kann nun das passende Slet designt werden. 
Längs der Fahrspur erfolgt gemäß Abb. 4 eine großzügige 

Abb. 3: Querschnitte der Slets von links nach rechts: »SmoothSlet« (1. Ableitung das TANH), »DiffSlet« (2. Ableitung des TANH), 
»CurvedSlet« (3. Ableitung des TANH) mit jeweiliger Approximation durch die Binomialverteilung im Pascalschen Dreieck.

a) SmoothSlet b) DiffSlet c) CurvedSlet
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Glättung über 71 Pixel (14 m), um Rauschen bestmöglich 
zu eliminieren.

Quer zur Fahrspur stehen die in Abb. 3 illustrierten Slet‑
Querschnitte zur Auswahl:

 p SmoothSlets, die homogene Bereiche entlang der Fahr‑
spur erkennen, indem sie das geglättete Bild mit dem 
Originalbild abgleichen. Das Slet mit der geringsten Ab‑
weichung passt am besten. Die ermittelte Breite beträgt 
7 Pixel, was 140 cm entspricht.

 p DiffSlets, die den Übergang zwischen dunkler Reifen‑
spur und heller Umgebung erkennen. Der maximale 
Kontrast liefert das lokal am besten passende DiffSlet. 
Die Breite beträgt 15 Pixel, d. h. je 7 Pixel im Hellen und 
7 Pixel im Dunklen mit einem Nulldurchgang im Zent‑
rum, das als wahrscheinliches Mischpixel besser ausge‑
spart wird.

 p CurvedSlets, die die Krümmung quer zur Fahrspur 
erkennen. Der maximale Kontrast liefert das optimale 
CurvedSlet. Die Breite beträgt 21 Pixel, was der Kombi‑
nation 7 Pixel hell, 7 Pixel dunkel und wieder 7 Pixel hell 
oder umgekehrt entspricht.

Bei DiffSlets und CurvedSlets spielt prinzipiell die Reihen‑
folge der Grauwerte eine Rolle. Eine umgekehrte Reihen‑
folge bewirkt auch ein umgekehrtes Vorzeichen. Da jedoch 

die maximale Abweichung von Null unabhängig vom Vor‑
zeichen betrachtet wird, ist es unerheblich, ob nun die Ab‑
folge hell‑dunkel‑hell oder dunkel‑hell‑dunkel betrachtet 
wird.

Die einzelnen Slets unterscheiden sich dann nur noch 
in ihrer Ausrichtung. Die ursprünglich auf Nord‑Süd‑
verlaufende Fahrspuren angepasste Filtermaske wird in 
5°‑Schritten gedreht (Abb. 5), um auch schräg verlaufen‑
de Fahrspuren bestmöglich zu erfassen. Eine feinere Ab‑
tastung (z. B. in 1°‑Schritten) ist durchaus umsetzbar, aber 
bezüglich der beabsichtigten Anwendung gar nicht nötig. 
Aktuell wird in der Beurteilung der Flächen lediglich nach 
Quer‑ oder Längsbewirtschaftung unterschieden, weshalb 
die Abtastung in 36 Stufen (das entspricht 18 Stufen zwi‑
schen »längs« und »quer«) nach Nyquist‑Shannon‑Theo‑
rem weit mehr als ausreichend ist. Die Richtung des lokal 
am besten zum Bild passenden Slets wird festgehalten. Das 
Ergebnis der Slet‑Analyse ist somit ein Bild in Originalauf‑
lösung mit einer Richtungsangabe pro Pixel.

3.3 Aggregation auf Feldstücksebene

Verständlicherweise liefern die Slet‑Algorithmen aus‑
schließlich die lokale Ausrichtung der Fahrspur gemäß 
DOP20. Das Vorgewende zeichnet sich beispielsweise 
durch einen kontinuierlichen Wechsel der Slet‑Richtung 
entlang der Fahrspur ab. Da die Modellierung des P‑Fak‑
tors jedoch die über das gesamte Feldstück vorherrschende 
Bewirtschaftungsrichtung verlangt und diese auch meist 
einheitlich ist, wird für jedes Feldstück die am häufigsten 
vorkommende Slet‑Richtung ermittelt. Das Vorgewende 
fällt somit automatisch heraus. Auf Basis dieser Feld stücks‑
polygone wird anschließend auch die Validierung der Er‑
gebnisse durchgeführt. Wiesen werden aufgrund bekann‑
ter Nutzungsart und somit der darin nicht vorhandenen 
Bewirtschaftungsrichtung vorab aussortiert.

Abb. 4: Typischer Grauwertverlauf längs und quer zur Fahrspur. Während in Längsrichtung – abgesehen vom Rauschen – durch-
weg gleich hohe Grauwerte zu verzeichnen sind, bewirkt die Reifenspur starke Kontraste im Querprofil entlang Streifen ähn-
licher Breite und mit ähnlichem Abstand.

Abb. 5: Flächenhafte Darstellung der Slets: SmoothSlet, 
 DiffSlet und CurvedSlet beispielhaft in der Ausrichtung 45°, 
positive Werte in Rot und negative Werte in Blau (vgl. Abb. 3). 
Die Drehung der Filtermasken erfolgt in 5°-Schritten zwi-
schen 0° und 180° in der aktuellen Implementierung.
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4 Ergebnisse und Validierung

Die Pilotstudie umfasst drei für Niederbayern repräsenta‑
tive Untersuchungsgebiete, in denen unterschiedliche For‑
men von Landwirtschaft betrieben werden:

Durch die gute Bodenbeschaffenheit ist die Region des 
Dungaus (Abb. 6) mit ca. 80 bis 90 % Ackerbau überwie‑
gend landwirtschaftlich geprägt. Es gibt kaum forstwirt‑
schaftliche Nutzung. Außerdem liegen hier vergleichsweise 
großflächige Flure vor, welche nur spärlich durch Struktu‑
ren wie Hecken, Gräben oder Alleen durchzogen oder be‑
grenzt werden (LfU 2011, Nr. 33).

Der Hügellandcharakter mit breiten Tälern ist in der 
Kulturlandschaft des Isar-Inn-Hügellands (Abb.  7) vor‑
herrschend. Hauptsächlich wird Ackerbau betrieben sowie 
Grünland genutzt. Die Forstwirtschaft ist im bayernweiten 
Vergleich eher unterdurchschnittlich vertreten (LfU 2011, 
Nr. 32).

Im Inneren Bayerischen Wald (Abb.  8) findet sich 
gegenteilig zu den anderen Untersuchungsgebieten weni‑
ger Ackerbau, hingegen überwiegt in den mittleren und 
höheren Lagen hauptsächlich Waldlandschaft. In den mitt‑
leren Lagen ist als landwirtschaftliche Nutzung vorwiegend 
Grünland vertreten, in tieferen Lagen teilweise Ackerbau 
(LfU 2011, Nr. 30).

Die Orientierung des pro Pixel am besten passenden 
DiffSlets wird in Abb. 6, Abb. 7 und Abb. 8 jeweils links mit 
Hilfe einer Farbkodierung visualisiert. Die Aggregation 
auf Feldstücksebene wird rechts, bei größeren Feldstücken 
mit Angabe der Orientierung als Zahlenwert angezeigt. 
Offenbar konnte für jedes Feldstück die Bewirtschaftungs‑
richtung eindeutig bestimmt werden. Die Ergebnisse der 
SmoothSlets und CurvedSlets werden der Übersichtlich‑
keit halber nur bezüglich ihrer Genauigkeit numerisch in 
Tab. 3 aufgeführt.

Da für die großflächige – beispielsweise bayernweite – 
Anwendung auch der Rechenaufwand von berechtigtem 
Interesse ist, werden in Tab. 2 die Rechenzeiten für die Slet‑
basierte Richtungsanalyse auf einem Standard‑PC angege‑
ben. Diese beziehen sich auf die aktuelle Implementierung 
mit einer Winkelabtastung von 5° und den oben angegebe‑
nen Filtergrößen.

Um die Qualität der Ergebnisse beurteilen zu können, 
werden stichprobenartig Richtungswinkel anhand visuel‑
ler Orthophotointerpretation manuell gemessen und die 

absolute Abweichungen der automatisch abgeleiteten Be‑
wirtschaftungsrichtung berechnet. Die Ergebnisse für alle 
Testgebiete und beide Eingangskanäle (PAN, NDVI) sind 
in Tab. 3 gelistet. Dort wird jeweils der Anteil an Messun‑
gen angegeben, der eine maximale Abweichung von 5° 
bzw. 10° nicht übersteigt. Die Abweichungen werden auch 
in Abb. 9 am Beispiel des Dungaus und in Abb. 10 am Bei‑
spiel des Isar‑Inn‑Hügellands nach Eingangskanälen PAN 
und NDVI getrennt visualisiert. Zusätzlich enthalten diese 
Karten auch noch eine Klassifikation nach visueller Er‑
kennbarkeit der Bewirtschaftungsrichtung, die selbst bei 
erfahrenen Luftbildinterpreten nicht in allen Fällen ohne 
Weiteres gegeben ist.

5 Diskussion

Die Genauigkeitsanalyse in Tab. 3 liefert ein sehr differen‑
ziertes Bild der erkannten Bewirtschaftungsrichtungen. 
Die geringsten Genauigkeitswerte sind im Inneren Bayeri‑
schen Wald zu verzeichnen mit lediglich 33 % der Abwei‑
chungen unter 5°, aber immerhin 76 % unter 10° bei Ein‑
satz der Smooth‑Slets. Die höchsten Genauigkeiten liefern 
die DiffSlets für das Isar‑Inn‑Hügelland mit 89 % unter 5° 
und 100 % unter 10°, wobei die SmoothSlets im Dungau 
ähnlich gute Ergebnisse erzielen. Die CurvedSlets führen – 
im offenbar für alle drei Algorithmen anspruchsvollen 
Testgebiet Innerer Bayerischen Wald – mit 67 % unter 5° 
und 90 % unter 10° zu den besten Ergebnissen.

Die Grenzwerte von 5° und 10° wurden bewusst gewählt, 
da es sich bei 5° um die Winkelabtastung und bei 10° laut 
Nyquist‑Shannon‑Theorem um den kleinsten bei dieser 
Abtastung überhaupt unterscheidbaren Winkel handelt. 
Daher ist es beachtlich, dass im PAN‑Kanal durchschnitt‑
lich 95 % der Bewirtschaftungsrichtungen mit weniger als 
10° Abweichung bestimmt werden können und somit die 
theoretisch zu erwartende Genauigkeit erreicht ist. Trotz‑
dem bestehen große Unterschiede zwischen den Untersu‑
chungsgebieten und den drei Verfahren, die vermutlich auf 
die Situation vor Ort zurückzuführen sind. Die Karten in 
Abb. 9 und Abb. 10 versuchen dies zu illustrieren.

Pro Untersuchungsgebiet werden zur Validierung 
landwirtschaftliche Flächen mit unterschiedlichen Cha‑
rakteristiken ausgewählt. Eine visuelle Interpretation der 
Orthophotos stuft die Feldstücke bezüglich der visuellen 
Erkennbarkeit ihrer Bewirtschaftungsrichtung bzw. des 
Kontrasts zwischen Fahrgasse und Feldfrucht in die Ka‑
tegorien schlecht, gut und sehr gut ein. Bezüglich dieser 
Qualitätsklassen kann jedoch keine grundsätzliche Regel‑
mäßigkeit in den Abweichungen erkannt werden. Einzel‑
ne Ausreißer kommen sowohl auf visuell schlecht (Abb. 9 
NDVI) als auch auf gut (Abb.  9 PAN) einzuschätzenden 
Feldstücken vor. Es wäre daher wünschenswert, wenn die 
Slet‑Analyse selbst oder die anschließende Aggregation 
auf Feldstücksebene zukünftig ein Qualitätsmaß mitliefern 
würde, mit dessen Hilfe die Zuverlässigkeit der abgeleiteten 

Tab. 2: Rechenzeiten der Slet-Analyse pro Testgebiet und 
durchschnittlich pro Quadratkilometer auf Standardrechner: 
x-64 basierter PC, Prozessor: 2,20 GHz mit 44 logischen Pro-
zessoren, Datenspeicher (RAM): 128 GB

Gebiet SmoothSlets DiffSlets CurvedSlets

1 16–28 s 9–12 s 11–12 s

2 7–12 s 5–6 s 7–8 s

3 8–20 s 6–10 s 9–12 s

Ø pro km2 46 s 29 s 37 s

   DVW   |   zfv   4/2023   148. Jg.   |   209© Wißner-Verlag

 FAchBEItrAgAigner/Schmitt, Musterbasierte Bildanalyse der Bewirtschaftungsrichtung landwirtschaftlicher Flächen 



Abb. 6: Lokal vorherrschende Richtung aus der DiffSlet-Analyse auf Basis des PAN-Kanals (links) und Aggregation auf 
Feld stücks ebene (rechts) für das Untersuchungsgebiet Dungau
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Abb. 7: Lokal vorherrschende Richtung aus der DiffSlet-Analyse auf Basis des PAN-Kanals (links) und Aggregation auf 
Feld stücks ebene (rechts) für das Untersuchungsgebiet Isar-Inn-Hügelland.
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Abb. 8: Lokal vorherrschende Richtung aus der DiffSlet-Analyse auf Basis des PAN-Kanals (links) und Aggregation auf 
Feld stücks ebene (rechts) für das Untersuchungsgebiet Innerer Bayerischer Wald.
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Tab. 3: Genauigkeit der automatisch erkannten Bewirtschaftungsrichtung pro Feldstück, angegeben als Anteil [in Prozent] an 
Messungen mit einer Abweichung von weniger als 5° bzw. 10° für alle drei Testgebiete (inklusive Durchschnitt) und beide Ein-
gangskanäle PAN und NDVI.

Gebiet SmootSlet DiffSlet CurvedSlet Kanal

1
88 100 86 98 86 100 NDVI

81 95 81 98 57 74 PAN

2
89 96 89 100 81 100 NDVI

81 93 89 100 37 52 PAN

3
43 86 67 86 67 90 NDVI

33 76 48 81 57 71 PAN

Ø
73 94 81 95 78 97 NDVI

65 88 73 93 50 65 PAN

≤ 5° 10° 5° 10° 5° 10° %

Abb. 9: Kartierung der Richtungsabweichungen (eingefärbte Fläche mit Zahlenwert) der DiffSlet-Analyse im Dungau. Die farbi-
ge Umrandung gibt an, wie gut die Bewirtschaftungsrichtung rein visuell von einem Luftbildinterpreten zu erkennen war.
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Abb. 10: Kartierung der Richtungsabweichungen (eingefärbte Fläche mit Zahlenwert) der DiffSlet-Analyse im Isar-Inn-Hügel-
land. Die farbige Umrandung gibt an, wie gut die Bewirtschaftungsrichtung rein visuell von einem Luftbildinterpreten zu er-
kennen war.
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 Bewirtschaftungsrichtung geschätzt werden kann, um  – 
falls nötig  – einzelne Feldstücke gezielt visuell zu über‑
prüfen. Momentan wird nur der Modus der Verteilung 
pro Feldstück ausgegeben. Als Qualitätsmaß könnte hier 
beispielsweise die Dominanz des Modus, die Homogenität 
der Verteilung (Schmitt et al. 2023) oder ganz klassisch die 
Standardabweichung der pro Feldstück erkannten Orien‑
tierungen angegeben werden.

Bereits beim Vergleich der Eingangsdaten fällt als mög‑
liche Herausforderung die Darstellung von brachliegenden 
oder frisch eingesäten Feldern ohne Vegetation mit dem 
NDVI als Eingangskanal auf, da ohne Vegetation das Nahe 
Infrarot nur schwach reflektiert wird und die Felder somit 
schwarz dargestellt werden. Folglich können im NDVI 
keine Fahrgassen, welche die Bewirtschaftungsrichtung 
anzeigen würden, detektiert werden. Dies deutet auf eine 
bessere Eignung der PAN‑Kombination hin, auch wenn bei 
dichter Vegetation der NDVI minimal besser abschneidet 
(vgl. Abb. 9).

PAN hätte, wie schon eingangs erwähnt, zusätzlich den 
Vorteil, dass er mit jeder handelsüblichen UAV‑Kamera 
aufgenommen werden kann. Wenn keine aktuellen Ortho‑
photos zur Verfügung stehen, wäre folglich auch eine UAV‑
Befliegung ohne größeren Aufwand möglich.

Je nach Untersuchungsgebiet schneidet die eine oder 
andere Methodik minimal besser ab, wobei die übrigen 
Ansätze meistens mit wenig Abstand aufschließen. Somit 

stellen sich im Durchschnitt die DiffSlets in allen drei Ge‑
bieten als sehr gut geeignete Methode zur Detektion der 
Bewirtschaftungsrichtung heraus. Durch die zugrunde lie‑
gende Filtermaske, welche Fahrspuren als abrupte Intensi‑
tätsänderungen quer zu langgezogenen Kanten detektiert, 
kann auch bei variierender Breite der Fahrspuren von einer 
stabilen Anwendung der Methodik ausgegangen werden. 
Nachdem die DiffSlets auch die geringste Rechenzeit auf‑
weisen, spricht dies ebenfalls für eine Anwendung dieser 
Kernel‑Sammlung. Zukünftige Weiterentwicklungen der 
Methodik könnten multi‑skalige DiffSlets einführen, um 
die Kantendetektion bei geringem Kontrast oder hohem 
Bildrauschen zu stabilisieren.

Ziel dieser Studie ist die vollautomatische Ableitung der 
Bewirtschaftungsrichtung aus dem Digitalen Orthophoto‑
mosaik. Dennoch soll abschließend ein Ausblick gegeben 
werden, welchen Mehrwert die gewonnene Information 
für die lokale Anpassung des P‑Faktors hat. Dafür wird 
in Abb.  11 die Bewirtschaftungsrichtung, die prozentua‑
le Hangneigung, die Exposition sowie exemplarisch die 
Hanglänge kartiert. Zusätzlich wird der Winkel zwischen 
hangparalleler und tatsächlicher Bewirtschaftung als Zahl 
und farbig hinterlegte Fläche angezeigt.

Derartige Karten könnten in naher Zukunft flächende‑
ckend zur Verfügung gestellt werden, um zum einen auf 
eine feiner aufgelöste Abschätzung der Quer/‑Nichtquer‑
bewirtschaftung einzugehen und daraus schließlich auch 

Abb. 11: Karte mit Bewirtschaftungsrichtung, Hangneigung und -exposition sowie Hanglänge als Eingangsparameter für die Be-
rechnung des P-Faktors. Der Winkel zwischen hangparalleler und aktueller Bewirtschaftungsrichtung ist als Zahl angegeben.
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bayernweit eine Neubestimmung des P‑Faktors – nicht 
einheitlich, sondern jeweils lokal an die tatsächliche Situ‑
ation anpasst – voranzutreiben. Dadurch ist eine weitere 
signifikante Verbesserung der im Erosionsatlas Bayern be‑
reitgestellten Modellierung zu erwarten.

6 Fazit

Die automatische Bestimmung der Bewirtschaftungsrich‑
tung aus dem Digitalen Orthophoto ist zuverlässig möglich. 
Am besten eignet sich dafür der panchromatische Kanal, 
der sich als Summe aus den Spektralkanälen im sichtbaren 
Bereich zusammensetzt und mit jeder handelsüblichen Ka‑
mera – wie auf UAVs typischerweise montiert – aufgenom‑
men werden kann. Methodisch hat sich der DiffSlet‑Ansatz 
als schnellster und genauester Ansatz herausgestellt, wenn 
auch im Einzelfall SmoothSlets oder CurvedSlets durchaus 
vergleichbare Ergebnisse liefern. Die beobachteten Rich‑
tungsabweichungen liegen durchschnittlich bei 81 % der 
Feldstücke unter 5° und bei 95 % der Feldstücke unter 10°, 
was bei der implementierten Richtungsabtastung von 5° als 
ausgezeichnet angesehen werden kann. Von kleineren me‑
thodischen Raffinessen wie der Einführung eines Zuverläs‑
sigkeitsmaßes oder multi‑skaliger Filtermasken abgesehen, 
ist der in dieser Pilotstudie entwickelte Prozessor bereits 
jetzt großflächig mit überschaubarem Aufwand einsetzbar.
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