
Untersuchung zum Informationspotenzial multispektraler Satellitendaten zur Aktualisie-
rung grossmaßstäbiger Bodenkarten 
 
Erik Zillmann und Ewald Schnug 
 
Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde, Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft (FAL), Bundesallee 
50, D-38116 Braunschweig 
 
Zusammenfassung 
Die Erdoberfläche wird von einer Vielzahl von Satel-
liten in regelmäßigen Abständen beobachtet. Die Sen-
soren zeichnen im Jahresverlauf oftmals auch unbe-
wachsene Ackerflächen auf. Damit ergibt sich die 
Möglichkeit, mit Hilfe der multispektralen Satelliten-
daten die räumliche Variabilität des Bodens zu unter-
suchen. Der Schwerpunkt dieser Arbeit stellt die Lo-
kalisierung und räumliche Abgrenzung von Bodenun-
terschieden im Vergleich zu grossmaßstäbigen Bo-
denkarten der Reichsbodenschätzung (RBS) dar. Die 
Untersuchungen wurden anhand von Satellitendaten 
der Aufnahmesysteme Landsat-TM und IRS-1C aus 
dem Jahr 1997 im Randbereich des Thüringer Bek-
kens bei Weimar durchgeführt. 
Die Ergebnisse zeigen, dass ein Potenzial zur Diffe-
renzierung unterschiedlicher Texturklassen im Satelli-
tenbild besteht, wobei die größte Bedeutung dem 
Spektralbereich des mittleren Infrarots zukommt. Die 
Lage und Ausdehnung der Bereiche unterschiedlicher 
Texturen im Satellitenbild weichen teilweise vom 
Kartenmaterial ab, stellen aber die genauere Informa-
tionsebene dar.  
Schlüsselwörter: Bodeninformation, Bodenreflexion, Bodentextur, 
Fernerkundung, räumliche Variabilität 
 
Summary 
Satellite remote sensing allows the observation of the 
earth at regular temporal intervals. During the vegeta-
tion period bare soils are also measured by the diffe-
rent sensor systems. This allows the detection of spa-
tial soil variability within multispectral satellite data. 
The main objective was the localisation and spatial 
differentiation of soil variability in comparison with 
large-scale soil evaluation maps of Germany (RBS). 
The investigations were carried out with satellite data 
of the region at the border of the Thüringer Becken 
near Weimar in 1997.  
The results revealed the potential of multispectral 
satellite data to discriminate between different soil 
texture classes. For this application the spectral region 
in the middle infrared is of highest relevance. The site 
location and spatial expansion of areas with different 
soil texture differ partially from map information, but 
the satellite data is more accurate. 
Keywords: remote sensing, soil information, soil refection, soil 
texture, spatial variability 
 
 

Einleitung 
Die teilflächenspezifische Landbewirtschaftung (Pre-
cision Agriculture) soll der lokalen Variabilität natür-
licher Standorteigenschaften Rechnung tragen, welche 
innerhalb eines Schlages größer sein kann, als in der 
gesamten umliegenden Landschaft, (Haneklaus et al., 
1997). Die Realisierung dieser Managementmethode 
ist somit abhängig von der verfügbaren Informations-
grundlage über die Bodenheterogenitäten des Standor-
tes. 
Derzeit verfügbares Kartenmaterial ist hinsichtlich der 
räumlichen Genauigkeit nur bedingt für eine teilflä-
chenorientierte Bewirtschaftung geeignet. Für die 
Erfassung kleinräumiger Bodenunterschiede sind 
grossmaßstäbige Bodenkarten im Maßstab von 1:5000 
bis 1:25000 erforderlich (Capelle, 1999). Die Reichs-
bodenschätzung (RBS) stellt diesbezüglich noch im-
mer die genauste flächendeckend verfügbare Karten-
grundlage über Textur, Entwicklungsgrad und Entste-
hungsart der Böden dar. Zu beachten ist hierbei, dass 
die Daten in den 1930er Jahren von einer Vielzahl an 
Personen mit unterschiedlicher Expertise erhoben 
wurden. Diese umfassende Datenbasis liegt heute 
teilweise digital vor. 
 
Flächendaten über Boden- und Standortmerkmale 
sind mit traditionellen Erkundungs- und Kartierungs-
methoden kaum noch rationell und mit ausreichender 
Genauigkeit zu beschaffen. Nach Herbst und Lamp 
(1999) wäre auf 47 % der Bodenfläche der Bundesre-
publik eine 100 m Rasterbeprobung notwendig, um 
die Bodenverteilung hinreichend sicher zu erfassen. 
Auf den übrigen 53 % dagegen müssten die Proben 
aufgrund der starken Bodenheterogenität sogar in 
einem Raster von 50 m und dichter erhoben werden. 
Entsprechende Rasterabstände von 50-100 m ermittel-
ten auch Haneklaus et al. (1997) für verschiedene 
Gebiete Norddeutschlands. Aufgrund der unregelmä-
ssigen Ausprägung der Bodenheterogenitäten kann 
aber eine Rasterbeprobung deren Erfassung innerhalb 
eines Schlages nicht immer gewährleisten (Poknee et 
al., 1996). Andere Ansätze zur effizienteren Bestim-
mung von dauerhaften Bodenparametern, wie Textur 
und Humusgehalt, liefern z. B. das „Self-Surveying-
Verfahren“ (Haneklaus et al., 1998; Schröder, 1999) 
und für mittelfristig veränderliche Nährstoffe das „Di-
rected-Sampling“ (Schnug et al., 1994, 1998; Poknee 
et al., 1996). Diese Verfahren können aber auch nur 
lokal zur Bestimmung von Bodenparametern heran-
gezogen werden. 
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Den Methoden der Fernerkundung wird ein großes 
Potenzial zur großräumigen Variabilitätserfassung 
innerhalb landwirtschaftlicher Nutzflächen zugespro-
chen (Moran et al., 1997; Dixon & McCann, 1997; 
Brisco et al., 1998; Panten et al., 2003). Für die Erfas-
sung räumlich-zeitlicher Variabilität von mittelfristig 
veränderlichen Nährstoffen ist die multispektrale 
Fernerkundung jedoch ungeeignet, da keine konsi-
stenten Zusammenhänge zwischen Nährstoffversor-
gung und spektraler Signatur vorliegen (Panten, 2002). 
Von Interesse sind in diesem Zusammenhang daher 
die dauerhaften Bodenparameter Textur und Humus-
gehalt, welche das Reflexionsverhalten von Böden 
beeinflussen (Baumgardner et al., 1985) und die 
Hauptursache der standörtlichen Heterogenität dar-
stellen (Panten et al., 2003). 
Ziel der vorliegenden Untersuchung war der Vergleich 
des Informationsgehalts derzeit verfügbarer Karten-
werke, speziell der Reichsbodenschätzung, mit multi-
spektralen Satellitenaufnahmen in Hinblick auf die 
Lokalisierung, räumliche Abgrenzung und inhaltliche 
Interpretation von Bodenvariabilitäten. Hierbei sollte 
insbesondere die räumliche Differenzierung unter-
schiedlicher Texturklassen im Satellitenbild analysiert 
und anhand der Karteninformation interpretiert wer-
den. Weiterhin wurde der Informationsgehalt unter-
schiedlich spektral auflösender Aufnahmesensoren 
evaluiert. 

 
Reflexionseigenschaften von Böden 
Eine umfangreiche Zusammenfassung über die spek-
tralen Reflexionseigenschaften von Böden wird von 
Baumgardner et al. (1985) geliefert. Böden reflektie-
ren im sichtbaren Spektrum (0,4 – 0,7 µm) generell 
relativ schwach. Mit zunehmender Wellenlänge 
nimmt die Reflexionsintensität zu. Die Reflexion der 
solaren Strahlung an der vegetationslosen Bodenober-
fläche wird hauptsächlich von den Faktoren Humus-
gehalt, Bodentextur, Eisenoxidgehalt und Boden-
feuchte bestimmt, wobei Wechselwirkungen bestehen. 

 

Humusgehalt 
Der Humusgehalt hat einen dominierenden Einfluss 
auf die Reflexionsintensität des Bodens. Nach Stoner 
und Baumgardner (1981) führt ein Anteil organischer 
Substanz von > 2 % zu einer vollständigen Überlage-
rung der Reflexionseigenschaften anderer Bodenbe-
standteile. Es besteht ein negativer Zusammenhang 
zwischen dem Gehalt an organischer Substanz und 
der Reflexionsintensität über den gesamten spektralen 
Bereich bis in das mittlere Infrarot hinein (Baumgard-
ner et al., 1985; Coleman & Montgomery, 1987). Die 
Absorption ist im sichtbaren Spektralbereich am 
stärksten und nimmt mit Zunahme der Wellenlänge ab. 
Für die Differenzierung unterschiedlicher Gehalte 
sind insbesondere die Spektralbereiche im Rot und 
nahen Infrarot gut geeignet (Frazier et al., 1989). Dis-
krete Absorptionsbanden konnten bisher nicht nach-
gewiesen werden (Henderson et al., 1989).  

Bodentextur 
Die räumliche Variabilität der Korngrößen beeinflusst 
die spektrale Reflexion gleichmäßig über den gesam-
ten Wellenlängenbereich (Baumgardner et al., 1985). 
Laboruntersuchungen von Boers und Hanks (1965) 
unter standardisierten Bedingungen zeigten eine höhe-
re Gesamtreflexion feinkörniger Texturen im Ver-
gleich zu grobkörnigen. Im Gelände dagegen weisen 
sandige Böden eine höhere Reflexion auf als tonige 
Böden (Myers et al., 1975). Die Ursache ist in der 
Aggregatbildung feinkörniger Böden zu sehen, die zu 
einer rauheren Oberflächenstruktur und damit einer 
Abnahme der Gesamtreflexion führt. Außerdem spie-
len Überlagerungseffekte durch organische Substanz 
und Bodenfeuchtigkeit eine entscheidende Rolle. 

 
Eisenoxid und Kalziumkarbonat 
Die Zunahme des Gesamtgehaltes an Eisenoxiden im 
Boden führt zu einer Dämpfung der spektralen Refle-
xion im gesamten sichtbaren Wellenlängenspektrum 
(Obuchov & Orlov, 1964). Eine charakteristische Ab-
sorptionsbande liegt bei 0,87 µm, deren Breite mit 
dem Eisengehalt zunimmt (Baumgardner et al., 1985). 
Zwischen Kalziumkarbonatgehalt und Reflexionsin-
tensität des Bodens besteht ein positiver Zusammen-
hang im sichtbaren Spektrum (Ben-Dor & Banin, 
1995). Nach Schröder (1989) führt ein Gehalt von 
> 25 % zu einem dominierenden Einfluss des Karbo-
nats auf das Reflexionssignal, was die Reflexions-
wirksamkeit anderer Bodenparameter einschränkt. 
Dieser Aspekt spielt insbesondere bei der Ermittlung 
von Erosionserscheinungen eine Rolle, da hier das 
carbonathaltige geologische Ausgangsgestein ver-
stärkt an die Bodenoberfläche gelangt (Brixy, 1997; 
Leone et al., 1995). 

 
Bodenfeuchte 
Der Einfluss der Bodenfeuchtigkeit auf die spektrale 
Reflexion wurde von Bowers und Hanks (1965) un-
tersucht. Sie zeigten, dass ein Anstieg des Feuchtig-
keitsgehaltes die Reflexion über die gesamte spektrale 
Bandbreite von 0,5 - 2,5 µm dämpft und die charakte-
ristischen Absorptionsbanden bei 1,4 µm und 1,9 µm 
um so stärker ausgeprägt sind. Die Reflexionsintensi-
tät nimmt vor allem im Infrarot ab und lässt feuchte 
Böden in diesem Spektralbereich besonders dunkel 
erscheinen. 

 
Material und Methoden 
Testgebiet 
Die Untersuchungen fanden auf Testflächen (Flächen-
größen: 23 – 73 ha) nördlich von Weimar (N 51,1°; 
O 11,25°) im Randbereich des Thüringer Beckens 
statt (Abb. 1), dessen geologisches Ausgangsgestein 
von Schichten des unteren und mittleren Keupers be-
stimmt wird (Seidel, 1995).  
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes bei Weimar mit Testflächen 203, 809 und 414. 
 

Der mittlere Keuper ist geprägt durch Tonmergellagen, 
die sich in Folge von Verwitterungsprozessen zu toni-
gen Fließerden entwickelten. Er zeichnet sich vor 
allem durch sehr kalkhaltige Tone aus. Der untere 
Keuper weist eine größere Heterogenität mit sich ab-
wechselnden Tonmergel- und sandigen Schichten auf. 
Über dem Ausgangsgestein sedimentierten äolische 
Lößschichten, die in großen Teilen des Gebietes die 
folgende Bodenentwicklung beeinflussten. Der Löß 
Thüringens ist aus lokalem geologischem Material 
entstanden und besitzt aus diesem Grund einen sehr 
hohen Tonanteil. Leitbodenformen im Untersuchungs-
raum sind die Parabraunerde, die Parabraun-
Schwarzerde und die Rendzina. Als Begleitbodenfor-
men treten Braunerden und Pelosole auf. Die Geo-
morphologie des Gebietes besteht vorwiegend aus 
welligen Plateaubereichen und Flachhängen. Die Re-
liefunterschiede innerhalb der einzelnen Testflächen 
sind gering. Eine detaillierte Beschreibung des Unter-
suchungsgebietes ist in Zillmann (1999) nachzulesen. 
 
Satellitenszenen 
Die Untersuchungen wurden anhand von Satelliten-
szenen der Aufnahmesysteme Landsat 5 -TM und 
IRS-1C von September 1997 durchgeführt. Die spek-
trale Auflösung der Aufnahmekanäle ist in Tab. 1 auf-
geführt. Die Daten wurden unter Verwendung eines 
digitalen Geländemodells auf das Gauß-Krüger-
Koordinatensystem geokodiert. Die Atmosphärenkor-
rektur wurde mittels eines einfachen Verfahrens 
(Dark-Object-Substraction) vorgenommen. 
 
Aufgrund der Zielstellung der Studie konzentrierten 
sich die Untersuchungen auf vegetationslose Schläge, 
um ein unverfälschtes spektrales Abbild des Bodens 
analysieren zu können. Die entsprechenden Schläge 
wurden unter Verwendung des von Rouse et al. (1974) 
entwickelten Normalized-Difference-Vegetation-
Index (NDVI) aus den Satellitenszenen extrahiert.  
 

Tab. 1: Spektrale und räumliche Auflösung der Auf-
nahmesensoren des Landsat 5-TM und IRS 1-C 

Landsat-5 TM IRS-1C 

Band
 

Bandbreite 
µm 

Pixel 
m 

Band 
 

Bandbreite 
µm 

Pixel 
m 

1 0.45-0.52  30  pan 0.5-0.75  <=10  

2 0.52-0.60  30  LISS 1 0.52-0.59  23.5  

3 0.63-0.69  30  LISS 2 0.62-0.68  23.5  

4 0.76-0.90  30  LISS 3 0.77-0.86  23.5  

5 1.55-1.75  30     

7 2.08-2.35  30     

6 10.4-12.5  120     

 
Aufgrund der klimatischen Bedingungen im Vorfeld 
der Aufnahmen vom 22.09.1997 (Landsat TM) bzw. 
25.09.1997 (IRS-1C) variierte die Bodenfeuchtigkeit 
nur geringfügig. An der Wetterstation der Thüringer 
Landesanstalt für Landwirtschaft (TLL) bei Buttel-
stedt wurden lediglich geringe Niederschläge inner-
halb der letzten drei Wochen vor den Aufnahmen ge-
messen, so dass der Boden zumindest oberflächlich 
stark ausgetrocknet war (Zillmann, 1999). Die vor-
handenen Unterschiede in der spektralen Reflexion 
beruhen somit auf den chemischen und physikali-
schen Eigenschaften des Bodens. 

 

Methodik 
Aus den vorverarbeiteten Satellitenszenen wurden die 
Testflächen ausmaskiert und mit den digitalisierten 
und georeferenzierten Klassengrenzen der RBS in ein 
geografisches Informationssystem (GIS) integriert. 
Flächen unterschiedlicher Reflexionsintensität inner-
halb der Schläge wurden visuell in 2 - 3 Klassen diffe-
renziert. Hierfür wurden sowohl die Einzelkanäle als 
auch Farbdarstellungen verwendet. Aus den spektral 
abgrenzbaren Bereichen wurden jeweils zufällig 10 
Bildpixel als Messpunkte für die spektrale Reflexion 
ausgewählt und die Grauwerte für jeden Spektralkanal 
extrahiert. Die so ermittelten Stichproben wurden als 
Mittelwert für den als spektral homogen anzusehen-
den Bereich des Schlages für die spektrale Signatur-
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analyse verwendet.  
Aufgrund fehlender Geländeinformation (Ground 
truth) konnten für die inhaltliche Interpretation der 
Reflexionsvariabilität nur die aus der RBS ableitbaren 
Bodeninformationen als Referenz herangezogen wer-
den. 
 
Ergebnisse und Diskussion 
Die Ergebnisse der Untersuchung zeigten, dass ein-
deutige Klassenunterschiede in der Bodenart durchaus 
auch in multispektralen Satellitendaten räumlich ab-
grenzbar waren. So zeigten sandige und tonige Böden 

in einzelnen Spektralkanälen eine andere Reflexions-
intensität, als die im Untersuchungsgebiet dominie-
renden lehmigen Böden (L).  
Der südliche Teilbereich von Schlag 414 mit erhöh-
tem Sandanteil (sL) wies in den Spektralkanälen des 
mittleren Infrarots des Landsat-TM eine höhere Re-
flexion auf, als der restliche Schlag (Abb. 2, rechts). 
Die räumliche Ausdehnung der Fläche mit erhöhter 
Reflexion erstreckt sich jedoch weiter in den Schlag 
hinein, als es die Klasseneinteilung der RBS ausweist. 
Die Information aus dem Satellitenbild bietet somit 
eine höhere räumliche Genauigkeit.  

 

 
 
Abb. 2: Einzelkanaldarstellung des Schlages 414 bei Wohlsborn, überlagert mit den Klassen der Reichsbodenschätzung, links: 
Landsat TM-3 und rechts: Landsat TM-7 (Aufnahmedatum: 22.09.1997) 

 

 

 
 
Abb. 3: Bodensignaturdiagramm für zwei Teilbereiche von Schlag 414 bei Wohlsborn für die spektrale Reflexion 
der Landsat-TM Kanäle 
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Im sichtbaren und nahen infraroten Wellenlängen-
spektrum war die visuelle Differenzierung dieses Be-
reiches dagegen nicht möglich. Dies wird auch durch 
die Signaturanalyse bestätigt (Abb. 3), in der die 
größten Reflexionsunterschiede beider Teilflächen im 
Bereich des mittleren Infrarots liegen (Kanäle TM-5 
und TM-7). 
Entsprechende Reflexionsunterschiede konnten auch 
für tonige Böden (LT / T) ermittelt werden, wobei 
diese eine geringere Reflexion als die Lehmböden (L) 
zeigten. Dies ist in Abb. 4 im nordöstlichen Bereich 
des Schlages 809 zu erkennen. Auch hier zeigten der 
visuelle Vergleich (Abb. 4) der Bilddaten und die Si-
gnaturanalyse (Abb. 5), dass  die tonigen Bereiche 

insbesondere im Spektralbereich des mittleren Infra-
rots lokalisiert werden konnten. 
In den Aufnahmen des IRS-1C, der lediglich im sicht-
baren und nahen infraroten Spektralbereich arbeitet, 
waren die genannten Texturunterschiede nicht zu er-
kennen. Dies unterstreicht die Bedeutung des mittle-
ren infraroten Spektralbereichs für die Erfassung von 
Bodenheterogenitäten. Es kann ausgeschlossen wer-
den, dass andere reflexionswirksame Bodenfaktoren, 
wie Bodenfeuchte oder organische Substanz die Re-
flexionssignatur beeinflussten. 
 
 

 

 
 
Abb. 4: Einzelkanaldarstellung des Schlages 809 bei Buttelstedt, überlagert mit den Klassen der Reichsboden-
schätzung, links: Landsat TM-3 und rechts: Landsat TM-7 (Aufnahmedatum: 22.09.1997) 

 

 

 
 
 
Abb. 5: Bodensignaturdiagramm für zwei Teilbereiche von Schlag 809 bei Buttelstedt für die spektrale Reflexion 
der Landsat-TM Kanäle 
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Zum einen war der Oberboden aufgrund der klimati-
schen Situation im Vorfeld der Aufnahmen vollständig 
abgetrocknet und zum anderen konnte keine erhöhte 
Absorption im roten und nahen infraroten Kanal, be-
dingt durch die organische Substanz, nachgewiesen 
werden. 
Des Weiteren ließen sich eindeutig Bereiche auswei-
sen, die auf Erosionserscheinungen hindeuteten, da 
deren Reflexion durch Kalziumkarbonat beeinflusst 
war. Dies ist für Teilflächen der Fall, die in der RBS 
als Klassen mit geringer Lößdeckschicht über Verwit-
terungsboden (LöV) ausgewiesen sind. Diese Berei-
che zeigten vor allem im sichtbaren Spektralbereich 
eine höhere Reflexion, wie am Beispiel in Abb. 6 zu 
sehen ist. Im mittleren Infrarot ist dagegen keine 
spektrale Trennung möglich (Abb. 6, rechts). Die 
räumlichen Abgrenzungen im Satellitenbild stimmen 
auch hier nicht eindeutig mit der Klassenabgrenzung 
der RBS (LöV) überein, dafür spiegeln sich die nied-
rigen Bodenwerte nahezu identisch in dem Gebiet 
starker Reflexion wider. Einen Zusammenhang zwi-
schen Bodenwerten der RBS und der spektralen Si-
gnatur ermittelte Glaser (1989) in seinen Untersu-
chungen. Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit lag 
aber keine konsistente Beziehung diesbezüglich vor. 
Die landwirtschaftlich genutzten Böden Deutschlands 
sind meistens oberflächlich entkalkt. Daher wird die-
ser Bodenparameter bei der spektralanalytischen Un-
tersuchung häufig außer Acht gelassen. Für die Loka-
lisierung erodierter Flächen mittels Fernerkundung 
stellt der CaCO3- Gehalt des Oberbodens jedoch einen 
bedeutsamen Indikator dar. Auf erodierten Flächen 
tritt das carbonathaltige geologische Ausgangsgestein 
häufig an die Oberfläche und beeinflusst die Reflexi-
on des Oberbodens (Brixy, 1997; Schröder, 1989). 

Schlußfolgerungen 
Bodenheterogenitäten können mittels Fernerkundung 
nur dann erfasst und einem bestimmten Merkmal zu-
geordnet werden, wenn sie entsprechende unter-
schiedliche spektrale Reflexion hervorrufen. Da die in 
den Satellitendaten abgebildete Information lediglich 
aus dem Oberboden (Ap-Horizont) stammt, lassen 
sich keine Rückschlüsse auf darunter liegende Bo-
denhorizonte und deren Eigenschaften ziehen. Land-
wirtschaftliche Untersuchungen umfassen dagegen 
üblicherweise den gesamten Oberboden (Panten et al., 
2003). Es scheint daher kaum möglich, unterschied-
liche Bodentypen zu differenzieren, sondern lediglich 
Flächen unterschiedlicher Oberflächeneigenschaften 
(Korolyuk & Shcherbenko, 1994). 
Schlaginterne Unterschiede in der Bodenart liessen 
sich aufgrund verschiedener Reflexion im Satelliten-
bild erfassen. Auf einem trockenen Boden mit nur 
geringem Gehalt an organischer Substanz zeigten 
sandige, lehmige und tonige Areale eindeutig von 
einander abweichende Reflexionsintensitäten, insbe-
sondere im Spektralbereich des mittleren Infrarots. 
Dies verdeutlicht die Bedeutung der spektralen Auflö-
sung zukünftiger Sensoren. Eine einseitige Verbesse-
rung der räumlichen Auflösung ist für die die Boden-
heterogenität betreffende Fragestellungen nur von 
geringem Wert, sofern die spektrale Auflösung unge-
nügend ist. Die spektral abgrenzbaren Teilflächen 
waren in ihrer Lagegenauigkeit und Ausdehnung ge-
nauer als die Klassenzuweisung der Reichsboden-
schätzung, so dass sich beide Datensätze hervorra-
gend ergänzten. 

 

 
 
Abb. 6: Einzelkanaldarstellung des Schlages 203 bei Rohrbach, überlagert mit den Klassen der Reichsboden-
schätzung, links: Landsat TM-3 und rechts: Landsat TM-5 (Aufnahmedatum: 22.09.1997) 
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Aussagen hinsichtlich der Variabilität anderer Boden-
eigenschaften wie z. B. Humusgehalt sind anderen 
Studien zufolge durchaus möglich (u. a. Coleman & 
Montgomery, 1987; Frazier et al., 1989; Henderson et 
al., 1989). 
Die Bodenreflexion wird weiterhin von verschiedenen 
Parametern wie z. B. Bodenfeuchtigkeit, Bodenrau-
higkeit und Bearbeitungspraktiken beeinflusst. Die 
Wechselwirkungen aller Parameter machen es not-
wendig, aktuelle Ground truth-Daten zur Kalibrierung 
der spektralen Reflexion zu erheben. Nur so lassen 
sich wertvolle Informationen zur Ableitung von Bear-
beitungsentscheidungen im Precision Agriculture be-
reitstellen, auch wenn dies mit zusätzlichem Ar-
beitsaufwand und demzufolge höheren Kosten ver-
bunden ist. 
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