
Arnold, Jasmin; Brandt, Patric; Gerighausen, Heike

Article

Erprobung der satellitengestützten Ertragsschätzung für
die Agrarstatistik — Projekt SatAgrarStat

WISTA - Wirtschaft und Statistik

Provided in Cooperation with:
Statistisches Bundesamt (Destatis), Wiesbaden

Suggested Citation: Arnold, Jasmin; Brandt, Patric; Gerighausen, Heike (2021) : Erprobung der
satellitengestützten Ertragsschätzung für die Agrarstatistik — Projekt SatAgrarStat, WISTA -
Wirtschaft und Statistik, ISSN 1619-2907, Statistisches Bundesamt (Destatis), Wiesbaden, Vol. 73,
Iss. 6, pp. 43-53

This Version is available at:
https://hdl.handle.net/10419/248259

Standard-Nutzungsbedingungen:

Die Dokumente auf EconStor dürfen zu eigenen wissenschaftlichen
Zwecken und zum Privatgebrauch gespeichert und kopiert werden.

Sie dürfen die Dokumente nicht für öffentliche oder kommerzielle
Zwecke vervielfältigen, öffentlich ausstellen, öffentlich zugänglich
machen, vertreiben oder anderweitig nutzen.

Sofern die Verfasser die Dokumente unter Open-Content-Lizenzen
(insbesondere CC-Lizenzen) zur Verfügung gestellt haben sollten,
gelten abweichend von diesen Nutzungsbedingungen die in der dort
genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.

Terms of use:

Documents in EconStor may be saved and copied for your personal
and scholarly purposes.

You are not to copy documents for public or commercial purposes, to
exhibit the documents publicly, to make them publicly available on the
internet, or to distribute or otherwise use the documents in public.

If the documents have been made available under an Open Content
Licence (especially Creative Commons Licences), you may exercise
further usage rights as specified in the indicated licence.

https://www.econstor.eu/
https://www.zbw.eu/
http://www.zbw.eu/
https://hdl.handle.net/10419/248259
https://www.econstor.eu/
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/


Statistisches Bundesamt | WISTA | 6 | 2021 43

Jasmin Arnold

ist Diplom-Geografin und Referentin 

im Referat „Pflanzliche Erzeugung 

und Flächennutzung“ des Statisti-

schen Bundesamtes. Ihr Arbeits-

schwerpunkt ist die Untersuchung 

fernerkundungsgestützter Potenzi-

ale zur Ernte-Ertragsbestimmung für 

eine agrarstatistische Nutzung.

	 Schlüsselwörter: Agrarstatistik – Satellitendaten – Ertragsschätzung – 
Copernicus – Pflanzenwachstumsmodellierung

ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem Start des europäischen Erdbeobachtungsprogramms Copernicus ist durch die 
Sentinel-Satelliten eine kontinuierliche Erfassung der Erdoberfläche in bisher nicht 
verfügbarer zeitlicher, räumlicher und technischer Qualität gewährleistet. Aus die-
sen Fernerkundungsdaten lassen sich räumlich stärker differenzierte Informationen 
gewinnen, beispielsweise über den aktuellen Zustand landwirtschaftlicher Pflanzen-
bestände. Im Pilotprojekt „SatAgrarStat“ (satellitengestützte Ertragsschätzung für die 
Agrarstatistik) haben das Statistische Bundesamt, die Statistischen Ämter von vier 
Bundesländern sowie das Julius Kühn-Institut Möglichkeiten untersucht, ob durch die 
Verknüpfung von fernerkundlich gewonnenen Vegetationsparametern und Pflanzen-
wachstumsmodellen Aussagen zum Ertragspotenzial möglich sind. 

	 Keywords: agricultural statistics – satellite data – yield estimation – 
Copernicus – plant growth modelling

ABSTRACT

Since its start, the European Copernicus earth observation programme with its Senti-
nel satellites has ensured the continuous monitoring of the Earth’s surface with an un-
precedented level of temporal, spatial and technical quality. The remote sensing data 
offer information of greater spatial detail, such as information on the current state of 
agricultural crops. As part of the SatAgrarStat pilot project (satellite-based yield esti-
mation for agricultural statistics), the Federal Statistical Office, the statistical offices of 
four Länder and the Julius Kühn Institute examined whether the linking of plant growth 
models with vegetation parameters deduced from remote sensing could open up new 
avenues to estimate yield potentials. 
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1 

Einleitung

Die jährliche Vorausschätzung und Erfassung von Ernte-
mengen bildet eine wesentliche Grundlage zur Beschrei-
bung des Zustands und der Entwicklung der Feldfrüchte 
sowie für die Erstellung von Versorgungsbilanzen auf 
nationaler und europäischer Ebene. Die Ermittlung der 
Erntemengen erfolgt derzeit im Rahmen von zwei dezen-
tralen Bundesstatistiken, der Ernte- und Betriebsbericht-
erstattung sowie der Besonderen Ernte- und Qualitäts-
ermittlung. 

Um die pflanzliche Produktion bestimmen zu können, 
schätzen freiwillige Berichterstatterinnen und Bericht
erstatter im Zuge der Ernte- und Betriebsberichterstat-
tung die Ernteerträge von landwirtschaftlichen Feld-
früchten und Grünland. Mit der Besonderen Ernte- und 
Qualitätsermittlung werden außerdem für einige Frucht-
arten objektive Ertragsmessungen auf repräsentativer 
Basis durchgeführt, und zwar für die Hauptgetreidesor-
ten, Kartoffeln und Raps. Diese Informationen bilden 
zusammen mit den Ergebnissen der Bodennutzungs-
haupterhebung die Grundlagen für die Schätzung der 
voraussichtlichen und Bestimmung der endgültigen 
Erntemengen auf Bundes- und Länderebene. 

Eine flächendeckende und zeitnahe räumliche Bestim-
mung von Ernteerträgen in tieferer regionaler Gliederung 
ist bisher mithilfe dieser statistischen Erhebungsver-
fahren nicht möglich, weil dazu die Anzahl der freiwil-
ligen Berichterstatterinnen und Berichterstatter nicht 
ausreicht. Mithilfe der Fernerkundung ließen sich hinge-
gen flächendeckende schlag- und teilschlagspezifische 
Informationen zum Zustand landwirtschaftlicher Pflan-
zenbestände ableiten. Als Schlag wird eine einheitlich 
bewirtschaftete, räumlich zusammenhängende und mit 
der gleichen Pflanzenart bestellte Fläche bezeichnet. 
Durch eine Verknüpfung mit Ansätzen aus der Pflanzen-
wachstumsmodellierung sollen regionalisierte, retro
spektive Ertragsschätzungen erstellt werden, um damit 
die bisherigen Statistiken zu ergänzen.

Im Pilotprojekt „Prüfung einer methodisch angepass-
ten Ernteertragsschätzung im Statistischen Verbund 
unter Einbezug moderner Verfahren der Fernerkundung 
(SatAgrarStat)“ wurden Möglichkeiten fernerkundungs-
basierter Ertragsschätzungen auf Basis von Daten aus 

dem europäischen Copernicus-Programm untersucht. 
Der methodische Ansatz sowie ausgewählte Ergebnisse 
werden in diesem Artikel vorgestellt: Kapitel 2 themati-
siert die neuen innovativen Technologien der satelliten-
gestützten Ertragsschätzung und ihre Potenziale für die 
Erntestatistiken. Es folgt in Kapitel 3 eine ausführliche 
Beschreibung des Pilotprojekts SatAgrarStat mit Dar-
stellung der Ausgangslage, der Methodik, der Datenge-
winnung und -auswertung sowie von Ergebnissen für die 
Jahre 2018 und 2019. Nach einem Fazit zum Pilotprojekt 
zeigt das letzte Kapitel mehrere Ansatzpunkte für die 
weitere Entwicklung der satellitengestützten Ertrags-
schätzung auf.

2 

Satellitengestützte Ertragsschätzung 
und ihr Nutzen für die Erntestatistiken

2.1	 Das europäische 
Copernicus-Programm

Das Copernicus-Programm wurde 1998 gemeinsam von 
der Europäischen Kommission und der Europäischen 
Weltraumorganisation als unabhängiges Erdbeobach-
tungsprogramm initiiert. Es soll eine leistungsfähige 
Infrastruktur zur Erdbeobachtung und darauf basie-
renden Geoinformationsdiensten bereitstellen und 
besteht aus den Copernicus-Diensten, die Informati-
onen in sechs thematischen Bereichen bereitstellen, 
einem In-situ-Beobachtungsmessnetz und einer Welt-
raumkomponente. Das Herz der Weltraumkomponente 
sind die sechs Copernicus-Sentinel-Missionen. Sie tra-
gen unterschiedliche Technologien und Sensoren und 
ermöglichen damit verschiedenste Anwendungen der 
Erdbeobachtung, unter anderem in den Bereichen der 
Landüberwachung, Landwirtschaft sowie Wald- und 
Forstwirtschaft. Die sechs Sentinel-Missionen besitzen 
mittlerweile acht Satelliten im Weltall, die erfolgreich 
ihren Betrieb aufgenommen haben. Diese Satelliten 
liefern regelmäßig Daten und Informationen über den 
Zustand der Erdoberfläche.

Dazu zählen auch die Satelliten der Sentinel-1- und Sen-
tinel-2-Missionen, die aufgrund ihrer Sensorsysteme 
und der hohen zeitlichen und räumlichen Auflösung von 
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besonderem Interesse für landwirtschaftliche Anwen-
dungen sind. Sentinel-1 ist ein C-Band-Radarsystem, 
Sentinel-2 ein optisches, multispektrales System mit 
13 Spektralbändern in einer räumlichen Auflösung von 
bis zu 10 Metern. Über Deutschland zeichnen diese 
Satelliten alle zwei bis fünf Tage Daten auf. Die offene 
Datenpolitik des Copernicus-Programms sichert die 
europäische Verordnung Nr. 1159/2013. Zudem verfolgt 
die Europäische Union die Strategie, das Copernicus-
Programm auch nach 2020 mit Folgemissionen sowie 
neuen Satelliten auszurüsten. Beide Kriterien machen 
den Einsatz dieser Daten zur Modernisierung von 
Arbeitsprozessen durch Integration von erdbeobach-
tungsgestützten Anwendungen im behördlichen Kontext 
äußerst interessant.

2.2	 Potenziale für die Erntestatistiken

Die Erschließung neuer digitaler Datenquellen, zum Bei-
spiel von Fernerkundungsdaten, ist ein definiertes Ziel 
der Datenstrategie des Statistischen Bundesamtes. Die 
Nutzung der Informationen des Copernicus-Programms 
eröffnet Möglichkeiten, moderne Wege der Datenge-
winnung und Datenauswertung zu beschreiten. Die 
fernerkundungsgestützte Ertragsschätzung erlaubt the-
oretisch – anders als Stichprobennahmen und die Mel-
dungen freiwilliger Berichterstatterinnen und Bericht-
erstatter  – eine deutschlandweite Datenerhebung von 
Flächen und Erträgen sowie die Mehrfacherfassung 
eines Gebiets. Das Messverfahren ist dabei anhand der 
originalen Bilddaten stets transparent und nachvollzieh-
bar, auch noch lange über den jeweiligen Erfassungszeit-
punkt hinaus. Die Nutzung von Fernerkundung könnte 
in Zukunft überdies die Ausgabe tiefer regionalisierter 
Ergebnisse und eine verbesserte zeitliche und räum

liche Informationsdichte über das Anbauspektrum und 
die erzielten Erträge einer Region ermöglichen. Damit 
wäre es zudem möglich, negative Entwicklungstenden-
zen und Gefahren durch potenzielle Ertragseinbrüche 
frühzeitig aufzudecken. Langfristig könnte durch den 
Einsatz von Fernerkundung potenziell eine Entlastung 
der Berichtspflichtigen und eine Verkürzung von Bereit-
stellungszeiten erzielt werden. Dies wäre insbesondere 
für Regionen mit einer sehr geringen Dichte an freiwilli-
gen Berichterstatterinnen und Berichterstattern vorteil-
haft. Im Zusammenspiel mit anderen Quellen könnte die 
Fernerkundung außerdem dazu beitragen, angepasste 
Informationen und Handlungsempfehlungen für den 
Landwirtschaftssektor zu erstellen. Dies könnte vor dem 
Hintergrund des Klimawandels in Zukunft einen wichti-
gen Beitrag im Hinblick auf die Sicherung der Nahrungs-
mittelproduktion leisten.  Übersicht 1

3 

Pilotprojekt SatAgrarStat

3.1	 Ausgangslage 

Bei dem Vorhaben handelte es sich um ein Projekt des 
Statistischen Verbunds | 1. Beteiligt waren das Statis-
tische Bundesamt (federführende Koordination), das 
Bayerische Landesamt für Statistik, das Hessische Sta-
tistische Landesamt, das Landesamt für Statistik Nie-
dersachsen sowie für Schleswig-Holstein das Statistik
amt Nord. Das Julius Kühn-Institut war ausführender 

  1	 Die Statistischen Ämter der Länder und das Statistische Bundesamt 
bilden den Statistischen Verbund.

Übersicht 1
Potenziale der Fernerkundung im Bereich der Agrarstatistiken

Merkmal Beschreibung

Flächenabdeckung Deutschlandweite Datenerhebung von Flächen und Erträgen

Mehrfacherfassung Wiederholte Erhebung des gleichen Gebiets

Transparenz Transparenz und Nachvollziehbarkeit des Messverfahrens

Regionalisierung Ausgabe tiefer regionalisierter Ergebnisse

Aktualität Verbesserung der zeitlichen und räumlichen Informationsdichte

Entlastung Langfristige Entlastung von Auskunftspflichtigen

Bewirtschaftungsmaßnahmen Bereitstellung angepasster Informationen und Handlungsempfehlungen 
für den Landwirtschaftssektor
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Forschungs- und Entwicklungspartner. Das Pilotprojekt 
hatte eine Laufzeit von zwei Jahren und wurde 2018 bis 
2019 umgesetzt.

Im Vorhaben SatAgrarStat wurden Ertragsschätzungen 
auf Basis von Sentinel-2-Satellitenbildern mit Realerträ-
gen auf Schlagebene (In-situ-Daten) verglichen. Phäno-
logische Erhebungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
sowie weitere Zusatzinformationen, zum Beispiel zu 
Schäden im Bestand, wurden dabei zur Verifikation der 
Bestandsentwicklung herangezogen. In einem zweiten 
Schritt wurde die Qualität der fernerkundungsbasierten 
Ertragsschätzung durch räumliche Aggregation auf regio-
naler Ebene im Vergleich zur offiziellen Erntestatistik im 
Rahmen der Besonderen Ernte- und Qualitätsermittlung 
untersucht.

Die Analysen erfolgten in den vier beteiligten Bundes-
ländern für die Fruchtarten Winterweizen, Winterraps 
und Sommergerste – aufgrund ihrer ackerbaulichen 
Relevanz und um mindestens eine Sommerfruchtart ein-
zubeziehen. Für Winterweizen wurde auf Ergebnisse des 
Forschungsvorhabens RiflE (Regionale fernerkundliche 
Erfassung des aktuellen landwirtschaftlichen Ertrags-
potenzials) aufgebaut (Gerighausen/Lilienthal, 2015). 
Für die Fruchtarten Winterraps und Sommergerste wur-
den sowohl Modelle zur fernerkundungsbasierten Ablei-
tung von Vegetationsparametern als auch zur Schätzung 
der Erträge vollständig neu etabliert.

3.2 Methodik der satellitenbasierten 
Ertragsschätzung 

Das hier angewandte Verfahren zur satellitenbasierten 
Ertragsschätzung von Ackerkulturen basiert auf der Ver-
knüpfung von Daten und Methoden der Fernerkundung 
mit einem vereinfachten Ansatz der Wachstumsmodel-
lierung und gliedert sich in zwei Teilschritte.  Grafik 1 

Vorhersagemodelle zur Schätzung 
von Vegetationsparametern

Auf der Basis von Feldspektren und Referenzmessun-
gen der Bestandseigenschaften werden in einem ers-
ten Schritt Vorhersagemodelle zur fernerkundlichen
Schätzung von Vegetationsparametern etabliert. Hierzu 
erfolgen während der gesamten Vegetationsperiode
Messungen auf den Versuchsflächen des Julius Kühn-

 

 

Instituts sowie auf landwirtschaftlich genutzten Flä-
chen kooperierender Landwirtinnen und Landwirten. 
Die spektrale Reflexion des Pflanzenbestands wird mit 
einem Feldspektrometer ermittelt. Wichtige Bestands-
größen, wie Blattflächenindex (LAI = leaf area index) 
und oberirdische Biomasse (TM), werden mithilfe des-
truktiver sowie nicht-destruktiver Erhebungsverfahren 
erhoben. Zusätzlich wird der kulturartenspezifische 
Ernte-Index aus dem Verhältnis geernteter Korn- und 
Strohmengen ermittelt. Die Kalibrierung der Vorhersage-
modelle erfolgt mithilfe eines multivariaten Verfahrens, 
der Partial Least Squares Regression (PLSR). Hierfür wer-
den die erhobenen Feldspektren an die spektrale Kon-
figuration der Sentinel-2-Satellitendaten angepasst und 
vorverarbeitet. Die Modellkalibrierung und -validierung 
erfolgt im Zuge einer Kreuzvalidierung mithilfe gemelde-
ter In-situ-Daten.

Grafik 1
Ablaufschema der satellitengestützten Ertragsschätzung

Versuchsflächen

Vegetations- 
parameter

Feld- 
spektroskopie

Modelle
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Temperatur 
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Wachstumsmodellierung 
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Ertrag [t/ha–1]

Sensor-Anpassung (Sentinel-2)

Gewogener Ertrag Validation

2021 - 0498
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Wachstumsmodellierung und Ertragsschätzung

In einem zweiten Schritt schließt sich die eigentliche 
Ertragsschätzung an. Die auf Tagesbasis iterierende 
Simulation des Pflanzenwachstums basiert auf einem 
Ansatz von Montheith (1977), nachdem der tägliche 
Zuwachs an trockener Biomasse TMi [t ha–1] aus dem 
absorbierten Anteil der photosynthetisch aktiven Strah-
lung (fPAR) [MJ m–2] am Tag i und der kulturartenspe-
zifischen Lichtnutzungseffizienz ɛ [g MJ–1] berechnet 
werden kann. fPAR wird nach Monsi und Saeki (2005) 
wiederum aus der täglichen Globalstrahlung, der Blatt-
fläche [m2 m–2] sowie einem dimensionslosen Extink-
tionskoeffizienten ermittelt. Die Verringerung des täg
lichen TM-Zuwachses durch mittlere Tagestemperaturen 
kleiner 10 Grad Celsius beziehungsweise größer 25 Grad 
Celsius wird durch einen Temperaturstressfaktor berück-
sichtigt (Zheng und andere, 2015). Die Tageswerte der 
Globalstrahlung sowie der Temperatur basieren auf 
räumlichen Daten des Deutschen Wetterdienstes. Der 
Ertrag wird mit Erreichen des Erntetermins schließlich 
durch Multiplikation der trockenen Biomasse mit dem 
Ernte-Index (Korn-/Stroh-Verhältnis) bestimmt. Zur Be
urteilung der Güte der Ertragsschätzungen werden die 
ermittelten Erträge mit Realerträgen für ausgewählte 
Flächen (mittlerer, gewogener Ertrag je Schlag) validiert. 
Die geschätzten Erträge werden in einer räumlichen Auf-
lösung von 10 Meter mal 10 Meter vom Modell ausge-
geben.

3.3	 Datengewinnung 
und Datenauswertung 

Gewinnung der In-situ-Daten 

Die Gewinnung von In-situ-Daten für die Validierung 
wurden im Rahmen einer Erhebung nach § 7 Bundes-
statistikgesetz | 2 von freiwillig teilnehmenden landwirt-
schaftlichen Betrieben gewonnen, von den beteiligten 
statistischen Ämtern aufbereitet und an das Julius Kühn-
Institut übermittelt. Hier wurden sie mit den aus den 
Satellitenaufnahmen gewonnenen Daten zusammen
geführt und ausgewertet. 

In Absprache mit dem Julius Kühn-Institut wurden land-
wirtschaftliche Betriebe gezielt angesprochen, um die 
für das Projekt maßgeblichen Regionen abdecken zu 
können. Damit handelte es sich um eine bewusste Aus-
wahl und keine Zufallsstichprobe. Die Regionen haben 
die beteiligten statistischen Ämter und das Julius Kühn-
Institut gemeinsam sukzessive festgelegt. 

Die Befragung der landwirtschaftlichen Betriebe erfolgte 
– abhängig von der Fruchtart – zu jeweils drei bis vier 
Berichtsterminen in den Jahren 2018 und 2019, um den 
aktuellen Ist-Zustand (Wachstumszustand) zu erfassen.

In den Jahren 2018 und 2019 beteiligten sich 70 bezie-
hungsweise 64 Landwirte und Landwirtinnen mit ins-
gesamt 144 beziehungsweise 104 Flächen am Projekt-
vorhaben.  Tabelle 1 Der größte Teil der gemeldeten 
Flächen ist mit Winterweizen und Winterraps bestellt. 

  2	 Erhebungen nach § 7 Absatz 2 Bundesstatistikgesetz dürfen zur Klä-
rung wissenschaftlich-methodischer Fragestellungen auf dem Gebiet 
der Statistik Bundesstatistiken ohne Auskunftspflicht durchgeführt 
werden.

Tabelle 1
Am SatAgrarStat-Projekt beteiligte Landwirtinnen und Landwirte nach Fruchtart und gemeldeten Flächen  
sowie Landkreise, aus denen Flächen gemeldet wurden

Bayern Hessen Niedersachsen Schleswig-Holstein Insgesamt

2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019

Projektbeteiligte Landwirtinnen 
und Landwirte

Sommergerste 7 6 2 5 3 3 7 5 19 19

Winterraps 7 5 17 9 12 9 9 10 45 33

Winterweizen 9 8 19 18 12 13 10 13 50 52

Gemeldete Flächen 23 19 38 32 27 25 26 28 114 104

Landkreise, aus denen  
Flächen gemeldet wurden 21 18 13 11 5 5 3 4 42 38
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Auf weniger als 18 % der Flächen stand Sommergerste. 
In Schleswig-Holstein und Niedersachsen konzentrier-
ten sich die Meldungen in beiden Jahren auf wenige 
Landkreise, die gemeldeten Flächen sind in diesen 
daher eingeschränkt repräsentativ. In Hessen und Bay-
ern waren die gemeldeten Flächen dagegen auf zahlrei-
che Landkreise verstreut und daher nicht repräsentativ 
für den jeweiligen Landkreis.

Fernerkundungsdaten

Zur Erfassung aller im Projektvorhaben gemeldeten 
Schläge waren Satellitenaufnahmen von 20 immer 100 
km x 100 km großen Sentinel-2-Datenkacheln erforder-
lich. Insgesamt wurden 292 (2018) sowie 272 (2019) 
Sentinel-2-Aufnahmen jeweils für den Zeitraum vom 
1. April bis zum 30. Juni herangezogen sowie mithilfe 
einer Atmosphärenkorrektur, Wolkenmaskierung | 3 und 
einer räumlichen Stichprobenwiederholung (Resam-
pling) auf 10 m x 10 m vorverarbeitet. Es wurden aus-
schließlich Satellitenbilder mit einer Wolkenbedeckung 
von weniger als 20 % erfasst, da bei zunehmender 
Wolkenbedeckung die Qualität und Verwertbarkeit der 
Daten stark sinkt.

 3 Das ist gezieltes Entfernen von Bereichen mit Wolkenbedeckung.

3.4 Ergebnisse

Bestandsentwicklung und Ertragsschätzung 
auf Schlagebene

Blattflächenindex und oberirdische Biomasse sind 
wichtige Parameter, mit deren Hilfe sich die Vitalität 
von Beständen erfassen lässt. Durch Sentinel-2 Satel-
litenbilder kann deren Entwicklung räumlich und zeit-
lich hochauflösend abgebildet werden.  Grafik 2 zeigt 
exemplarisch die Entwicklung eines Weizenbe stands für 
einen Schlag im östlichen Niedersachsen von April bis 
Juni 2018, abgeleitet auf Basis von Sentinel-2-Daten. 
Die sichtbaren Entwicklungsunterschiede im Bestand 
reflektieren die unterschiedlichen Relief- und Boden-
eigenschaften innerhalb des Schlags (Bundesamt für 
Kartographie und Geodäsie, 2015; Landesamt für 
Bergbau, Energie und Geologie, 2018). Aufgrund der 
Trockenheit im Jahr 2018 steuert insbesondere die 
relief bedingte Wasserverfügbarkeit die Bestandsent-
wicklung. Vitale Bestände befinden sich in den niede-
ren Bereichen im nördlichen Teil des Schlags. Schlecht 
entwickelte Bestände stehen vor allem im westlichen 
Bereich auf Böden mit mittlerer Leistungsfähigkeit.

Grafik 2
Entwicklung des Blattflächenindex für einen Winterweizenschlag im östlichen Niedersachsen
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Für alle in den Jahren 2018 und 2019 in den vier Bun-
desländern gemeldeten Schläge erfolgten Ertragsschät-
zungen auf Basis der Modelle. Die geschätzten Erträge 
zeigen für 2018 und 2019 im Vergleich zu den gemel-
deten Realerträgen relative Abweichungen von 18 bezie-
hungsweise 14 % (Winterweizen), 24 beziehungsweise 
25 % (Sommergerste) und 43 beziehungsweise 42 % 
(Winterraps) auf. Der Fehler kann dabei abhängig von 
Bundesland und Fruchtart teilweise beträchtlich variie-
ren (siehe Legende zu  Grafik 3). Dennoch bewegen 
sich die erzielten Ergebnisse für Winterweizen im Erwar-
tungsbereich. Für Sommergerste und Winterraps hinge-
gen lagen keine Erfahrungswerte vor. Abgesehen von 
den fruchtartenspezifischen Besonderheiten bei Raps 
beeinträchtigten in beiden Projektjahren auftretende 
Wetterextreme eine Parametrisierung der Modelle für 
die neu hinzugekommenen Fruchtarten.

Wie die Teilgrafik B) in Grafik 3 für den bereits in Grafik 2 
betrachteten Schlag in Niedersachsen zeigt, konnten 
auch die satellitenbasierten Schätzungen die räumliche 
Variabilität der Erträge innerhalb betrachteter Schläge 
gut abbilden. Die lokale Variabilität in den geschätzten 
Erträgen weist ebenso wie bei den Bestandsparametern 
einen starken Zusammenhang zu den relief- und boden-
bedingten Standorteigenschaften auf.

Ertragsschätzung und Aggregation 
auf Landkreisebene

Die Ertragsschätzung auf Schlagebene stellt eine wich-
tige Information dar, ein potenzieller Mehrwert für die 
Agrarstatistik wird allerdings erst durch die Aggregation 
der detaillierten Ertragsschätzungen auf eine höhere, 
räumliche Einheit (zum Beispiel Landkreisebene) gene-
riert. Im Pilotprojekt wurden die geschätzten Erträge für 
relevante Landkreise am Beispiel von Niedersachsen auf 
eine regionale Ebene aggregiert.  Grafik 4 visualisiert 
beispielhaft die Ergebnisse bezüglich der betrachteten 
Fruchtart Winterweizen für den Landkreis Helmstedt im 
Erntejahr 2018. 

Für 2018 wurden in den über Satellit betrachteten nie-
dersächsischen Landkreisen Winterweizenerträge zwi-
schen 67,8 und 82,8 dt ha–1 ermittelt. Für 2019 waren 
dies zwischen 67,9 und 80,5 dt ha–1. Damit wurden im 
Vergleich zur Besonderen Ernte- und Qualitätsermittlung 
die Erträge für 2018 überschätzt und für 2019 unter-
schätzt. Bezogen auf den mittleren Ertrag ist dies ein 
relativer Fehler von 12 % jeweils für die beiden Jahre.

Für Sommergerste liegen nur für drei der betrachteten 
Landkreise Angaben aus der amtlichen Statistik vor. 

Ertragsschätzung auf Schlagebene für 2018
Beispiele für vier Winterweizenschläge in A) Schleswig-Holstein, B) Niedersachsen, C) Hessen 
und D) Bayern
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Die prozentuale Abweichung der einzelnen Landkreise 
beträgt für 2018 zwischen – 18,9 und + 35,4 % und für 
2019 zwischen – 18,7 und + 86,8 %. Der relative Fehler 
bezogen auf die Jahresmittelwerte der amtlichen Sta-
tistik beträgt 21 % für 2018 beziehungsweise 33 % für 
2019. Für Winterraps wurden die Erträge generell in bei-
den Jahren überschätzt. Die prozentuale Abweichung im 
Jahr 2018 liegt hier zwischen 29,6 und 44,7 %, für 2019 
zwischen 18,5 und 50,7 %. Der mittlere relative Fehler 
in Bezug auf die Erntestatistiken von 2018 und 2019 
beträgt jeweils 36 %.

4 

Fazit und Ausblick

Das Pilotprojekt SatAgrarStat konnte Möglichkeiten und 
Grenzen fernerkundungsbasierter Ertragsschätzungen 
mit Copernicus-Daten für den konkreten Anwendungs-
fall der amtlichen Erntestatistik aufzeigen. So belegen 
die Untersuchungen in den Jahren 2018 und 2019, 
dass eine fernerkundungsgestützte Ertragsschätzung 
mit dem gewählten Ansatz grundsätzlich möglich ist. 
Für die Feldfrüchte Winterweizen, Sommergerste und 
Winterraps wurden Vegetationsparametermodelle eta-
bliert und mit den aus den Fernerkundungsdaten abge-
leiteten Bestandsinformationen Erträge geschätzt sowie 
räumlich aggregiert. Die Qualität der Schätzungen wird 
dabei maßgeblich von der Verfügbarkeit von Satelliten-

Grafik 4
Ertragsschätzung für Winterweizen auf Landkreisebene für 2018: Beispiel Helmstedt 
im östlichen Niedersachsen
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bildern, der Anzahl und Qualität der In-situ-Daten und 
dem Vorliegen von Daten über die Verteilung des Acker-
baus beeinflusst. Modellergebnisse mit den geringsten 
Abweichungen zu vorliegenden Realerträgen ließen sich 
für die Fruchtart Winterweizen erzielen. 

Die Resultate für die betrachteten Jahre deuten aller-
dings auch darauf hin, dass Ertragsverluste durch Tro-
ckenstress mit dem verwendeten methodischen Ansatz 
noch nicht beziehungsweise nicht in ausreichendem 
Maße erfasst werden können. Hier besteht weiterer For-
schungsbedarf, beispielweise um die Pflanzenwachs-
tumsmodelle besser an Extremsituationen anpassen zu 
können. Die bisher erzielten Ergebnisse auf regionaler 
Ebene sind derzeit noch nicht ausreichend belastbar, 
um sie in die laufenden Statistiken zu integrieren. Für 
eine mögliche operative Nutzung von Fernerkundungs-
daten im Rahmen der gesetzlich geregelten Ernteerhe-
bungen und die dafür erforderliche Integration in den 
Prozess der amtlichen Statistikerstellung sind daher 
weitere umfangreiche Untersuchungen und Vorarbei-
ten erforderlich. Die Erkenntnisse aus dem Pilotpro-
jekt bilden dabei die Grundlage für das Folgevorhaben 
SatAgrarStat_PLUS. 

Das Projekt SatAgrarStat_PLUS wird ebenfalls im Ver-
bund mit dem Statistischen Bundesamt (Koordination), 
nunmehr sechs Statistischen Landesämtern sowie dem 
Julius Kühn-Institut (Projektausführung) umgesetzt. 
Neben den vier bisher bereits beteiligten Landesämtern 
nehmen nun auch das Amt für Statistik Berlin-Branden-
burg und der Landesbetrieb Information und Technik 
Nordrhein-Westfalen teil. Basierend auf Erkenntnissen 
aus dem Pilotprojekt wird während einer dreieinhalbjäh-
rigen Projektlaufzeit der Ansatz der satellitengestützten 
Ertragsschätzung in erweiterter Form erneut umgesetzt. 
Folgende Aspekte stehen im Fokus des Folgevorhabens: 

Aufnahme der Wintergerste 
als zusätzliche Fruchtart

Innerhalb von SatAgrarStat_PLUS wird der bisher ver-
wendete Modellansatz erweitert, um Erträge für die Win-
tergerste, eine weitere wichtige Fruchtart, zu schätzen. 
Wintergerste wird auf knapp 15 % des gesamten Acker-
lands angebaut und ist damit die dritthäufigste Frucht-
art in Deutschland (Statistisches Bundesamt, 2020). Ihr 
Anteil an der Anbaufläche ist in den vergangenen Jah-
ren stetig gestiegen und wird voraussichtlich aufgrund 

sich ändernder Klimabedingungen weiter ansteigen 
(Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft, 
2019). Für die Erweiterung des Modellansatzes werden 
zusätzliche Felderhebungen und Referenzmessungen 
durchgeführt und die Bestandsparametermodelle für 
Blattflächenindex und oberirdische Biomasse der Win-
tergerste entsprechend kalibriert beziehungsweise vali-
diert.

Skalierung auf unterschiedliche räumliche 
Aggregationsebenen

Im Pilotprojekt wurden die Ertragsschätzungen für aus-
gewählte Schläge und Landkreise validiert und verfügbar 
gemacht. Das Folgevorhaben geht einen Schritt weiter 
und testet, inwiefern Ertragsschätzungen auf weiteren 
Aggregationseinheiten, beispielsweise auf Gemeinde-
ebene (administratives Gliederungskriterium) oder auf 
Basis eines einheitlichen Gitternetzes (systematisches 
Gliederungskriterium), hinreichend in derzeitige agrar-
statistische Erhebungsverfahren eingebettet werden 
können. Um eine Aggregation auf höherer, räumlicher 
Ebene zu ermöglichen, ist eine möglichst repräsenta-
tive Anzahl entsprechender Landnutzungs- und Anbau
informationen nötig, also schlagspezifische Angaben 
zur Lage und Geometrie der relevanten, landwirtschaft-
lich genutzten Flächen. Einige der am Folgeprojekt teil-
nehmenden Bundesländer werden diese Informationen 
im Rahmen der Agrarförderung allgemein zugänglich 
machen; sie sind somit im Vorhaben nutzbar.

Nutzung von „CODE-DE“

Im Folgevorhaben wird die Nutzung von „CODE-DE“ 
als Cloud-Computing-Plattform forciert. CODE-DE ist 
Bestandteil der Geoinformationsstrategie Deutschlands 
und dient der Prozessierung sowie Bereitstellung von 
Erdbeobachtungsinformationen. Die Plattform wird 
im Auftrag des Bundesministeriums für Verkehr und 
digitale Infrastruktur sowie des Deutschen Luft- und 
Raumfahrtzentrums bereitgestellt. Sie bietet Zugang zu 
umfangreichen Repositorien von Copernicus-Datenpro-
dukten, welche flächendeckend für ganz Deutschland 
verfügbar sind. Dies erlaubt einerseits eine gute Skalier-
barkeit der Ertragsmodellierung, andererseits verfügt 
CODE-DE auch über eine performante Serverarchitektur, 
um entsprechende Produkte hochauflösend zu berech-
nen und großräumig zur Verfügung zu stellen. Weitere 
Vorteile von CODE-DE sind die langfristige Verfügbarkeit 
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der Copernicus-Daten sowie der simulierten Ertrags-
schätzungen. Über Web-Services können so über das 
Julius Kühn-Institut Projektergebnisse für die Projektbe-
teiligten komfortabel und langfristig verfügbar gemacht 
werden. 

Mehr Daten durch verbesserte Wolkenmasken

Optische Sensoren wie die von Sentinel-2-Satelliten sind 
grundsätzlich „blind“, wenn sich zwischen Sensor und 
Erdoberfläche Wolken befinden. Von Wolken bedeckte 
Areale können aus den Bilddaten gezielt maskiert, das 
heißt herausgeschnitten werden. CODE-DE verfügt über 
elaborierte Algorithmen, um eine saubere Wolkenmas-
kierung zu ermöglichen. Dadurch lässt sich die ferner-
kundliche Beobachtungsdichte letztlich sogar erhöhen, 
da sich Satellitenbilder selbst mit hoher Wolkenbe-
deckung zumindest noch partiell für die Wachstums
modellierung nutzen lassen. Daher werden, anders als 
im Pilotprojekt, grundsätzlich alle zur Verfügung stehen-
den Satellitenbilder genutzt. Je mehr Satellitenbeobach-
tungen zur Verfügung stehen, desto häufiger lassen sich 
die im Laufe der phänologischen Entwicklung simulier-
ten Bestandsparameter mit den vom Satelliten beobach-
teten Parametern abgleichen. Dies führt zu potenziell 
genaueren Ertragsschätzungen.

Modellerweiterung und -optimierung

Im bisherigen Ansatz der Ertragsschätzung war es nicht 
möglich, Faktoren wie die niederschlagsgetriebene Was-
serverfügbarkeit sowie bestimmte Bodeneigenschaf-
ten wie die Wasserhaltekapazität, die Einfluss auf das 
Wachstum der Kulturarten und damit auf deren Erträge 
haben, zu berücksichtigen. Daher wird im Folgevor-
haben untersucht, ob die Integration weiterer, auf die 
Ertragsbildung einflussnehmender Aspekte möglich 
ist. Ein Beispiel dafür ist der durch den Klimawandel 
zunehmend an Bedeutung gewinnende Trockenstress. 
Darüber hinaus werden modellbasierte Sensitivitäts-
analysen durchgeführt, um relevante Modellparameter 
fruchtartenspezifisch zu optimieren. 

Intra-saisonale Ertragsprognosen

Neben der eigentlichen Ex-post-Ertragsschätzung stellt 
die intra-saisonale Prognose von Erträgen eine wich-
tige Möglichkeit dar, Bewirtschaftungsentscheidungen 
ex-ante zu unterstützen. Im Folgevorhaben wird neben 

der Ex-post-Schätzung daher das Potenzial von Ertrags-
prognoseansätzen mithilfe von 30-jährigen meteoro-
logischen Zeitreihen des Deutschen Wetterdienstes 
untersucht. Hierbei soll insbesondere evaluiert werden, 
inwiefern derartige Ansätze basierend auf einer ganzen 
Serie von Modellsimulationen (Ensemblesimulationen), 
anstatt einer einzigen Simulation, zu plausiblen Ertrags-
prognosen führen. 
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ABKÜRZUNGEN

D Durchschnitt (bei nicht addierfähigen Größen) 

Vj Vierteljahr

Hj Halbjahr

a. n. g. anderweitig nicht genannt

o. a. S. ohne ausgeprägten Schwerpunkt

Mill. Million

Mrd. Milliarde

ZEICHENERKLÄRUNG

– nichts vorhanden

0 weniger als die Hälfte von 1 in der letzten besetzten Stelle, jedoch mehr als nichts

. Zahlenwert unbekannt oder geheim zu halten

. . . Angabe fällt später an

X Tabellenfach gesperrt, weil Aussage nicht sinnvoll

I oder — grundsätzliche Änderung innerhalb einer Reihe, die den zeitlichen Vergleich beeinträchtigt

/ keine Angaben, da Zahlenwert nicht sicher genug

( ) Aussagewert eingeschränkt, da der Zahlenwert statistisch relativ unsicher ist

Abweichungen in den Summen ergeben sich durch Runden der Zahlen.

Tiefer gehende Internet-Verlinkungen sind in der Online-Ausgabe hinterlegt.
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