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I Einleitung 

„Sommer 2020 – staubtrockene Böden das dritte Jahr in Folge“ 

Diese Überschrift wählte der Deutsche Wetterdienst in einer Pressemitteilung für die Be-

schreibung des Wetters im Sommerhalbjahr 2020 (Deutscher Wetterdienst, 2021). Nach 

den bereits sehr trockenen Jahren 2018 und 2019 war auch das Frühjahr 2020 sehr nieder-

schlagsarm, wodurch die Vegetationsperiode im Jahr 2020 ebenfalls durch Wasserknapp-

heit und trockene Böden gekennzeichnet war. Solche zunehmend ungünstigen Wetterbe-

dingungen wie Dürre stellen ein erhebliches Problem für die Land- und Forstwirtschaft 

dar. Bei geringen Niederschlägen und hohen Temperaturen sinken die Ernteerträge deut-

lich und somit werden auch unter dem voranschreitenden Klimawandel zukünftig Verluste 

in der Pflanzenproduktion prognostiziert (Chen und Gong, 2021; Matthew Gammans et al., 

2017; Burke und Emerick, 2016). Ebenso stellen in der Forstwirtschaft die klimatischen 

Bedingungen und somit die Verfügbarkeit von Wasser die stärksten Beschränkungen für 

die Wachstumsrate und die Produktivität von Wäldern dar (Toledo et al., 2011; Orwig und 

Abrams, 1997). Trockenheitsbedingter Stress verändert die jährliche Wachstumsrate und 

die Baumsterblichkeit (Allen et al., 2010; Lo et al., 2010; van Mantgem et al., 2009), 

wodurch die wirtschaftliche Produktivität von Wäldern maßgeblich beeinflusst wird (Ha-

newinkel et al., 2013). Neben diesem Produktionsrisiko in Form von ungünstigen Wetter-

bedingungen tragen noch andere Faktoren dazu bei, dass vor allem die landwirtschaftliche 

Produktion in der heutigen Zeit eine risikoreiche ökonomische Aktivität ist. So führen in-

stitutionelle, politische und auch individuelle Risiken der Landwirte zu weiteren Risiko-

quellen in der landwirtschaftlichen Produktion (Bokusheva et al., 2016). Außerdem steigen 

die Marktrisiken im Zuge der Liberalisierung der Agrarmärkte und durch eine erhöhte Ab-

hängigkeit von einer geringeren Anzahl an Lieferanten und Abnehmern in Folge eines 

Konzentrationsprozesses (Bahrs et al., 2004).  

Diese veränderten Rahmenbedingungen führen zu einer zunehmenden Anspannung in der 

wirtschaftlichen Situation vieler landwirtschaftlicher Betriebe. Notwendige Anpassungen 

werden wie seit jeher nur durch Spezialisierung oder Wachstum bei vorausgesetzter Kos-

teneffizienz möglich sein. Entsprechend durchläuft die Landwirtschaft in der Europäischen 

Union (EU) seit Jahrzehnten einen spürbaren Strukturwandel (Neuenfeldt et al., 2019). Im 
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Rahmen dieser strukturellen Entwicklungen ist die Zahl der landwirtschaftlichen Betriebe 

rückläufig, die Betriebsgröße wächst und es findet eine Spezialisierung in der Produktion 

und ein Entfernen von der gemischten Landwirtschaft statt (European Commission, 2013). 

Die aus dem Strukturwandel resultierenden Spezialisierungs- und Wachstumstendenzen 

führen häufig dazu, dass der Anteil an fremden Produktionsfaktoren (Arbeit, Boden, Kapi-

tal) in den landwirtschaftlichen Betrieben steigt (Schaper et al., 2011). In diesem Zusam-

menhang müssen Lohnarbeitskräfte, Pachtflächen und Fremdkapital regelmäßig entlohnt 

werden. Dadurch können längere Perioden niedriger Ernteerträge bzw. Erzeugerpreise we-

niger gut aufgefangen werden, wodurch das Existenzrisiko bei unvorhergesehenen Risiken 

steigt (Theuvsen, 2013). Somit sinkt aufgrund eines zunehmenden Einsatzes von fremden 

Produktionsfaktoren die Risikotragfähigkeit der landwirtschaftlichen Betriebe (Berg, 

2005), wodurch wiederum die Notwendigkeit eines angemessenen Risikomanagements – 

gerade vor dem Hintergrund jüngst steigender Wetterrisiken – aktueller denn je ist und 

vermutlich zukünftig noch steigen wird. 

Speziell für die Wetterrisiken haben Landwirte zumeist einige Möglichkeiten, um die be-

triebliche Gefährdung durch ungünstige Wetterereignisse zu reduzieren. Neben der Nut-

zung von Bewässerungssystemen stellen auch die Bodenbearbeitung, der Anbau von dürre-

resistenten Sorten sowie Pflanzen mit kürzeren Produktionszyklen innerbetriebliche An-

passungsstrategien an das wetterbedingte Produktionsrisiko dar (Bokusheva et al., 2016). 

Allerdings könnten diese innerbetrieblichen Risikomanagementinstrumente zukünftig nicht 

mehr ausreichen, um den extremen Wetterereignissen der letzten Jahre zu begegnen. In 

solchen Situationen könnte der Rückgriff auf Versicherungslösungen interessant sein. In 

diesem Zusammenhang werden schon seit längerer Zeit sogenannte Wetterindexversiche-

rungen im landwirtschaftlichen Bereich diskutiert, um wetterbedingte Ertragsschwankun-

gen abzusichern (Leblois et al., 2014; Vedenov und Barnett, 2004; Turvey, 2001). Im Ge-

gensatz zu schadensbasierten Versicherungen (wie z.B. die Hagelversicherung oder eine 

Mehrgefahrenversicherung gegen Hagel, Sturm, Starkregen aber auch Frost) können Wet-

terindexversicherungen dazu beitragen, die Probleme von Moral Hazard und der adversen 

Selektion zu reduzieren (Goodwin, 2001). Im Vergleich zu den üblichen schadensbasierten 

Versicherungen besitzen Wetterindexversicherungen u.a. den Vorteil, dass die Schadens-

feststellung nicht durch einen Schadensschätzer erfolgt, wodurch Wetterindexversicherun-

gen im Vergleich zu schadensbasierten Versicherungen geringere Transaktionskosten auf-
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weisen (Leblois et al., 2014). Vielmehr erfolgt die Schadensregulierung bei Wetterin-

dexversicherungen anhand der Höhe eines objektiv messbaren Index. Somit kann die Höhe 

der Entschädigungszahlung direkt aus der Höhe des objektiv messbaren Index abgeleitet 

werden, indem eine Entschädigungszahlung erfolgt, sobald der Index einen gewissen 

Grenzwert (Strike-Level) unterschreitet bzw. übersteigt (Skees et al., 1997). Ursprünglich 

stammen Wetterindexversicherungen aus dem Energie- und Tourismussektor (Norton et 

al., 2012). Im landwirtschaftlichen Bereich sind Wetterindexversicherungen weniger stark 

verbreitet, da diese speziell in der landwirtschaftlichen Produktion mit einem Basisrisiko 

gepaart sind (Woodard und Garcia, 2008), welches in einem geringen Zusammenhang zwi-

schen Index und Pflanzenertrag besteht (Turvey, 2001). Im Rahmen von Wetterindexversi-

cherungen werden häufig objektiv messbare Wetterstationsdaten als zugrundeliegende In-

dizes verwendet. Mit steigender Entfernung zur nächstgelegenen Wetterstation erhöht sich 

allerdings das geografische Basisrisiko und somit die Wahrscheinlichkeit, dass sich das 

Wettergeschehen an der Wetterstation von dem am Ort der landwirtschaftlichen Produkti-

on unterscheidet. Demzufolge hängt die Absicherungswirkung einer wetterstationsbasier-

ten Wetterindexversicherung sehr stark von der Entfernung zur nächstgelegenen Wettersta-

tion ab (Norton et al., 2012). Im Falle eines vorherrschenden Basisrisikos ist folglich auch 

das Risikoreduzierungspotential bzw. die Hedgingeffektivität einer Wetterindexversiche-

rung geringer. 

Immer häufiger werden Wetterindexversicherungen in letzter Vergangenheit als Dürrever-

sicherungen seitens der Versicherungsanbieter angeboten. Die erhältlichen Dürreversiche-

rungen von Unternehmen wie Hagelgilde (2021), Mecklenburgische (2021), München & 

Magdeburger Agrar AG (2021), Vereinigte Hagel (2021), Versicherungskammer Bayern 

(2021) und Wetterheld (2021) basieren auf einem Niederschlagsindex, der an einer Wetter-

station gemessen bzw. zwischen unterschiedlichen Wetterstationen auf einem Raster inter-

poliert wird. Dabei zahlen die Versicherungen, wenn entweder die Anzahl niederschlags-

armer Tage oder die Niederschlagsmenge ein vorher definiertes Strike-Level über- bzw. 

unterschreitet. Dabei kann das Dürrerisiko bei den meisten Versicherungsanbietern nur in 

Kombination zusammen mit Hagel versichert werden. Allerdings sind die angebotenen 

Dürreversicherungen aufgrund der hohen Versicherungsbeiträge für Landwirte häufig un-

interessant. Ursächlich dafür ist, dass Trockenheit zu den sogenannten Kumulrisiken ge-

hört, wodurch bei einem Schadenseintritt gleichzeitig mehrere Regionen betroffen sind und 
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somit aufgrund der hohen Schadenssummen auch eine hohe Versicherungsprämie verlangt 

wird (GDV, 2020). Hinzu kommt, dass bei dem häufig verwendeten Niederschlagsindex 

das Problem besteht, dass Niederschlagsereignisse räumlich sehr heterogen auftreten (Nor-

ton et al., 2012), wodurch die Quantifizierung der Niederschlagsmenge über Wetterstati-

onsdaten als herausfordernd und kritisch zu betrachten ist. Außerdem ist gerade in Regio-

nen mit einer großen Distanz zwischen der Wetterstation und dem Ort der Produktion so-

wie insbesondere in Entwicklungsländern, die häufig ein geringes Netzwerk an Wettersta-

tionen aufweisen, die Abhängigkeit der wetterstationsbasierten Indexversicherungen von 

der Entfernung zur nächsten Wetterstation problematisch (Meroni et al., 2013). Folglich 

hängt das Potential einer Wetterindexversicherung stark von der Verfügbarkeit eines kos-

tengünstigen und zuverlässigen Index als Grundlage für die Bewertung eines Schadens ab. 

Zusätzlich zu den an Wetterstationen gemessenen Daten können auch Indizes auf Grundla-

ge von fernerkundeten Satellitenaufnahmen im Rahmen von Wetterindexversicherungen 

verwendet werden. Bei der Fernerkundung werden Bilder von Kameras erzeugt, die auf 

Satelliten oder Flugzeugen montiert sind, um großflächige Gebiete zu überwachen und 

Veränderungen und Variationen auf der Erdoberfläche zu erkennen. Hierdurch können 

Rückschlüsse auf die Vegetationsbedingungen gezogen werden, da Licht oder Strahlung je 

nach Zustand der Pflanze oder des Bodens unterschiedlich stark reflektiert oder absorbiert 

wird (USGS, 2020). Aufgrund ihrer Unabhängigkeit von Wetterstationen können Satelli-

tenindizes eine interessante Option sein, um das geografische Basisrisiko von traditionellen 

Wetterindexversicherungen zu reduzieren. Darüber hinaus sind Satellitenindizes weltweit 

nahezu in Echtzeit verfügbar und teilweise kostenlos (Quiring und Ganesh, 2010). Dem-

entsprechend werden satellitenbasierte Wetterindexversicherungen schon seit längerem in 

der Literatur diskutiert. Dabei wurde in der Vergangenheit häufig der Normalized Diffe-

rence Vegetation Index (NDVI) als objektiv messbarer Index für das Design von Wetterin-

dexversicherungen verwendet (Chantarat et al., 2013; Miranda und Farrin, 2012; Leblois et 

al., 2014; Makaudze und Miranda, 2010). Der NDVI quantifiziert die Menge an grüner 

Biomasse in jedem Pixel einer Satellitenaufnahme und zeigt somit die Dichte und Vitalität 

der pflanzlichen Vegetation an, wodurch Erkenntnisse über die photosynthetische Aktivität 

gezogen werden können. Allerdings ist der NDVI für die Verwendung als Index im Rah-

men von Wetterindexversicherungen in seiner Aussagekraft nicht vollumfänglich, da Stan-

dorteffekte wie Boden, Topographie oder auch Nährstoffaufnahme nicht berücksichtigt 
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werden (Turvey und Mclaurin, 2012). Diese standortspezifischen Anpassungen werden bei 

der Berechnung des Vegetation Condition Index (VCI), des Temperature Condition Index 

(TCI) und des Vegetation Health Index (VHI) berücksichtigt (Kogan et al., 2016). Wäh-

rend der VCI wie der NDVI über die Menge der grünen Biomasse den aktuellen Zustand 

der Vegetation beschreibt, spiegelt der TCI die Temperaturbedingungen wider. Auf Grund-

lage dessen setzt sich der VHI aus einer Kombination aus VCI und TCI zusammen. In Stu-

dien zur Absicherung des Ertragsrisikos von Winterweizen in Kasachstan (Bokusheva et 

al., 2016) und Deutschland (Möllmann et al., 2019) konnte die Eignung dieser Indizes für 

satellitenbasierte Wetterindexversicherungen bestätigt werden. Dabei konnten Möllmann et 

al. (2019) nachweisen, dass satellitenbasierte Indexversicherungskontrakte Versicherungs-

kontrakten, die auf Grundlage von an Wetterstationen gemessenen Niederschlags- bzw. 

Temperaturindizes Entschädigungszahlungen leisten, bei der Absicherung des Risikos in 

der Winterweizenproduktion überlegen sind. 

Dennoch beschränken sich die derzeitig am Markt angebotenen satellitenbasierten Wet-

terindexversicherungen auf Versicherungskontrakte für Grün- bzw. Weideland in Kanada, 

Spanien und Frankreich (Vroege et al., 2019). Demnach besteht hinsichtlich der Anwen-

dung von satellitenbasierten Wetterindexversicherungen für Marktfruchtkulturen wie Win-

terweizen, aber auch für mehrjährige Kulturen der Land- und Forstwirtschaft weiterhin 

Forschungsbedarf. Vor diesem Hintergrund befasst sich diese Dissertation mit der Eignung 

von satellitenbasierten Vegetationsindizes für Wetterindexversicherungen. Dabei sollen die 

Untersuchungen über die Wirkung von satellitenbasierten Wetterindexversicherungen von 

einjährigen Kulturen (Reis, Weizen) bis hin zu langjährigen Kulturen der Landwirtschaft 

(Olivenbäume) sowie der Forstwirtschaft (Kiefern) reichen. Für das Risikoreduzierungspo-

tential von Wetterindexversicherungskontrakten ist es allerdings von zentraler Bedeutung, 

das Basisrisiko möglichst gering zu halten. Ursächlich für das bestehende Basisrisiko von 

Wetterindexversicherungen in Form einer geringen Korrelation zwischen Wetterindex und 

Kultur- bzw. Betriebsertrag können folgende Aspekte sein: 

a) die Entfernung zwischen dem Ort der Produktion und der Wetterstation (geogra-

fisches Basisrisiko (Woodard und Garcia, 2008)), 

b) der Einfluss anderer Faktoren auf die Ertragsbildung als die Wettervariable (Ba-

sisrisiko der Produktion (Woodard und Garcia, 2008)), 
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c) der jährlich variierende Zeitpunkt des Auftretens ertragsbeeinflussender Umstän-

de (zeitliches Basisrisiko (Deng et al., 2007)), 

d) der Einfluss der Methode zur Bestimmung der Abhängigkeit zwischen Wetterin-

dex und Kulturertrag (Basisrisiko des Designs (Bokusheva, 2018)) 

e) und – speziell für Satellitenindizes – der Einfluss der Pixelgröße bzw. räumli-

chen Auflösung der Satellitenaufnahmen (Basisrisiko der räumlichen Auflösung 

(Möllmann et al., 2019)). 

Somit ist es das Ziel dieser kumulativen Dissertation, das Basisrisiko von Wetterindexver-

sicherungen durch die Verwendung von Satellitenindizes und ein entsprechendes Design 

der Versicherungskontrakte zu reduzieren und die Wirkung von satellitenbasierten In-

dexversicherungskontrakten für verschiedene Kulturen der Land- und Forstwirtschaft zu 

analysieren. 

In diesem Zusammenhang beschäftigt sich der erste Beitrag in Kapitel II dieser Dissertati-

on („Do remotely-sensed vegetation health indices explain credit risk in agricultural 

microfinance?“, erschienen in World Development 127 (104771) (2020)) mit der allgemei-

nen Möglichkeit von satellitenbasierten Wetterindexversicherungen zur Absicherung des 

Kreditausfallrisikos eines Mikrofinanzinstitutes in Madagaskar. So besitzt die eingangs 

erwähnte Entlohnung der steigenden Anteile an Fremdfaktoren (Arbeit, Boden, Kapital) 

nicht nur in europäischen landwirtschaftlichen Betrieben eine hohe Bedeutung. Insbeson-

dere in Entwicklungsländern ist der Zugang zu Fremdkapital eine wichtige Voraussetzung 

für die landwirtschaftliche Produktion. Doch gerade bei Auftreten von Starkwetterereignis-

sen können die Kredite aufgrund fehlender Risikomanagementinstrumente häufig durch 

die Kleinbauern nicht mehr zurückgezahlt werden. Daher ist die Vergabe von Mikrokredi-

ten an landwirtschaftliche Unternehmen für ein Mikrofinanzinstitut aufgrund einer höheren 

Kreditausfallwahrscheinlichkeit oftmals risikoreicher als an ein nicht-landwirtschaftliches 

Unternehmen (Giné und Yang, 2009; Miranda und Gonzalez-Vega, 2010). Beispielhaft für 

ein kommerzielles Mikrofinanzinstitut wird in dem ersten Beitrag die AccèsBanque Mada-

gaskar (ABM, 2016) betrachtet. In dem Einzugsgebiet dieses Mikrofinanzinstitutes erwirt-

schaften die Kleinbauern ihr Einkommen vorrangig durch den Anbau und Verkauf von 

Reis (Minten et al., 2009). Dementsprechend hängt die Kreditrückzahlungsfähigkeit für die 

in Anspruch genommenen Kredite, die für die Betriebsmittel der Reisproduktion benötigt 

werden, stark von der Höhe der Reisernte ab. Eine Studie der Autoren von Negenborn et 
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al. (2018) zeigt vor diesem Hintergrund einen Zusammenhang zwischen dem Kreditrisiko 

von landwirtschaftlichen Unternehmen und den an Wetterstationen gemessenen Nieder-

schlags- bzw. Evapotranspirationsindizes. Doch gerade in Entwicklungsländern wie Mada-

gaskar ist das Netzwerk an Wetterstationen häufig gering und auch die Verfügbarkeit von 

längerfristigen, kontinuierlichen Zeitreihen ist teilweise nicht sichergestellt (Meroni et al., 

2013). Daher verwendet der erste Beitrag dieser Dissertation die Satellitenindizes VCI, 

TCI und VHI, um das Kreditausfallrisiko landwirtschaftlicher Kreditnehmer zu erklären. 

Neben ihrer Unabhängigkeit von Wetterstationen weisen der VCI, TCI und VHI eine hohe 

Korrelation zu den Reiserträgen auf (Rahman et al., 2009). Dementsprechend sollen in 

dem ersten Beitrag die zwei folgenden Forschungsfragen untersucht werden: 

 Besitzen der VCI, TCI und VHI neben kredit- und unternehmerspezifischen Vari-

ablen eine Erklärungskraft für das relativ hohe Kreditausfallrisiko von reisanbau-

enden Kleinbauern der AccèsBanque Madagaskar? 

 Besteht ein Zusammenhang zwischen der Höhe des Kreditausfallrisikos und der 

Höhe des VCI, TCI bzw. VHI? 

Dabei wurden die Satellitenindizes VCI, TCI und VHI anhand von Advanced Very High 

Resolution Radiometer Satellitenaufnahmen mit einer räumlichen Auflösung von 4 x 4 km 

gebildet (NOAA/STAR, 1981). Daneben stammen die Kreditdaten mit der Kreditausfall-

wahrscheinlichkeit sowie den soziodemografischen Informationen aus einem Datensatz der 

AccèsBanque Madagaskar, der die Kreditdaten von vier verschiedenen Bankfilialen über 

einen Zeitraum von 2009 bis 2015 beinhaltet. Nachdem der jeweilige Satellitenindexbe-

rechnungszeitraum mit dem höchsten Spearman-Korrelationskoeffizienten zu dem Kredit-

ausfallrisiko bestimmt wurde, wurden für die entsprechenden Reisfelder die aggregierten 

Satellitenindizes für die entsprechenden Zeiträume gebildet. Anschließend flossen die Sa-

tellitenindizes als unabhängige Variable neben den kredit- und unternehmensspezifischen 

Angaben in ein Sequential Logit Model zu Erklärung des Kreditausfallrisikos ein. Zusätz-

lich wurde jeweils eine Quantilsregression berechnet, um die Wirkung der Satellitenindex-

höhe auf die Höhe des Kreditausfallrisikos zu untersuchen. 

Allerdings ermöglicht die räumliche Auflösung der im ersten Beitrag verwendeten Satelli-

tenaufnahmen von 4 x 4 km keine Bestimmung der Satellitenindizes gänzlich frei von stö-

renden Landschaftselementen wie Bergen, Wäldern und Seen. Daher untersucht der zweite 
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Beitrag in Kapitel III dieser Dissertation („Do high-resolution satellite indices at field level 

reduce basis risk of satellite-based weather index insurance?“, erschienen in Agricultural 

Finance Review, DOI: 10.1108/AFR-12-2020-0177) den Einfluss einer steigenden räumli-

chen Auflösung von Satellitenaufnahmen auf die Hedgingeffektivität von satellitenbasier-

ten Wetterindexversicherungen zur Absicherung von Winterweizenerträgen. Eine Studie 

von Möllmann et al. (2019) definiert diesen Störfaktor als das Basisrisiko der räumlichen 

Auflösung, sodass mit steigender räumlicher Auflösung der Satellitenbilder der Anteil der 

bewirtschafteten Kulturfläche pro Pixel zunimmt. Allerdings wurde eine unterschiedliche 

räumliche Auflösung von Satellitendaten bisher nur im Zusammenhang mit Ertragsschät-

zungen von Getreide (Kumhálová und Matějková, 2017; Schut et al., 2009) und zur Land-

klassifizierung (Soares et al., 2008; Löw und Duveiller, 2014) untersucht. Vor diesem Hin-

tergrund basiert die Datengrundlage des zweiten Beitrages auf MODerate-resolution Ima-

ging Spectroradiometer (MODIS) und Landsat 5/8 Satellitenaufnahmen mit räumlichen 

Auflösungen von 250 x 250 m bzw. 30 x 30 m. Durch die hohe räumliche Auflösung der 

verwendeten Satellitenaufnahmen ist es nun erstmals möglich, den NDVI im Rahmen von 

Wetterindexversicherungen auf Schlagebene zu bestimmen. Vorangegangene Studien 

(Möllmann et al., 2019; Bokusheva et al., 2016) konnten aufgrund der geringeren räumli-

chen Auflösung der verwendeten Satellitenaufnahmen lediglich satellitenbasierte Wet-

terindexversicherungen auf Grundlage einer Satellitenindexberechnung auf Betriebsdurch-

schnittsebene mit derer auf Landkreisebene vergleichen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, 

dass sich mit steigendem Aggregationslevel der Satellitendaten die Hedgingeffektivität von 

satellitenbasierten Wetterindexversicherungen erhöht. Dementsprechend untersucht der 

zweite Beitrag dieser Dissertation neben dem Einfluss der räumlichen Auflösung der Satel-

litenaufnahmen zusätzlich den Effekt des Aggregationslevels der Satelliten- sowie Win-

terweizenertragsdaten. Folglich sollen die folgenden Forschungsfragen beantwortet wer-

den: 

 Erhöht sich durch die Verwendung von höher auflösenden Satellitenaufnahmen die 

Hedgingeffektivität von satellitenbasierten Wetterindexversicherungen?  

 Führt das Design von satellitenbasierten Wetterindexversicherungen auf Schlag-

ebene anstatt auf Betriebsebene zu einer erhöhten Hedgingeffektivität? 
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Die satellitenbasierten Wetterindexversicherungskontrakte auf Grundlage der MODIS und 

Landsat 5/8 Satellitenaufnahmen werden für drei Ackerbaubetriebe in Nordostdeutschland 

anhand aller bestellten Winterweizenfelder im Zeitraum von 2000 bis 2019 berechnet. Da-

bei wurde Nordostdeutschland als Untersuchungsgebiet gewählt, da insbesondere diese 

Region aufgrund sandiger Böden und relativ geringer Niederschläge einem erhöhten Wet-

terrisiko ausgesetzt ist. Der verwendete NDVI wurde jeweils auf Schlagebene und auf Be-

triebsdurchschnittsebene sowohl für die MODIS als auch Landsat 5/8 Satellitenaufnahmen 

für die verfügbaren Winterweizenfelder der entsprechenden Betriebe berechnet. Für die 

Berechnung der Hedgingeffektivitäten der Versicherungskontrakte wurden stochastische 

Simulationen, Quantilsregressionen (Conradt et al., 2015) sowie die Semivarianz als Risi-

komaß verwendet.  

Im Gegensatz zu einjährigen Kulturen wie Reis oder Winterweizen kann bei mehrjährigen 

Kulturen die Produktion nicht so leicht an sich verändernde Rahmenbedingungen in Folge 

des Klimawandels angepasst werden (Gunathilaka et al., 2018b). Insbesondere die im Vor-

feld benötigten hohen Kapitalkosten während des Anbaus, der häufig nicht bewässerte An-

bau und die lange Lebensdauer von Plantagenkulturen erschweren die Anpassung an den 

Klimawandel (Gunathilaka et al., 2018a). Vor diesem Hintergrund betrachtet der dritte 

Beitrag in Kapitel IV dieser Dissertation („Can satellite-based weather index insurance 

improve the hedging of yield risk of perennial non-irrigated olive trees in Spain?”, er-

schienen in Australian Journal of Agricultural and Resource Economics 65 (1): 66-93 

(2020)) die Ertragsvariabilität von Olivenbäumen im südspanischen Andalusien. Obwohl 

Olivenbäume an geringe Niederschläge angepasst sind, haben sich die Schwankungen bei 

den Olivenölerträgen in den letzten 20 Jahren stark erhöht (Quiroga und Iglesias, 2009). 

Daher wird verstärkt die Bewässerung als Risikomanagementinstrument in Andalusien 

eingesetzt, um die Schwankungen der Olivenölerträge zu reduzieren. Allerdings führt der 

steigende Bedarf an Wasser für die Bewässerung zunehmend dazu, dass Wasser zu einer 

knappen Ressource wird (Martínez und Almonacid, 2017). In einer Studie beobachteten 

Salazar et al. (2019), dass die Risikomanagementinstrumente Bewässerung und Versiche-

rung als Substitute verwendet werden können, wodurch ein negativer Zusammenhang zwi-

schen der Nutzung einer Bewässerung und der Teilnahme in einem Versicherungspro-

gramm besteht. Folglich untersucht der dritte Beitrag dieser Dissertation die Möglichkeit 

von satellitenbasierten Indexversicherungskontrakten als Alternative zur Bewässerung, um 
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das Olivenölertragsrisiko von nicht-bewässerten Olivenbäumen abzusichern. Neben den 

Satellitenindizes VCI, TCI und VHI werden ein wetterstationsbasierter Niederschlags- und 

ein Temperaturindex hinsichtlich ihrer Eignung untersucht, um unter anderem Rückschlüs-

se auf das geografische Basisrisiko ziehen zu können. Dazu sollen in dem dritten Beitrag 

die zwei folgenden Fragestellungen beantwortet werden: 

 In welchen Vegetationsphasen besteht der größte Zusammenhang zwischen den sa-

tellitenbasierten bzw. meteorologischen Indizes und den Olivenölerträgen in Anda-

lusien?  

 Weisen satellitenbasierte Indexversicherungskontrakte eine höhere Hedgingeffekti-

vität als wetterstationsbasierte Indexversicherungskontrakte zur Absicherung des 

Olivenölertrages von nicht-bewässerten Olivenbäumen in Andalusien auf? 

Um die Fragestellungen zu beantworten, wurden der VCI, TCI und VHI auf Grundlage 

von MODIS Satellitenaufnahmen mit einer räumlichen Auflösung von 250 x 250 m ver-

wendet. Daneben wurden die Ertragsdaten vom spanischen Ministerium für Landwirt-

schaft, Fischerei und Ernährung (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacíon) zur 

Verfügung gestellt, wobei der Datensatz die durchschnittlichen Olivenölerträge aller be-

wässerten und nicht-bewässerten Olivenbäume der Provinzen Cordoba, Granada, Jaen, 

Malaga und Sevilla enthält. Folglich beziehen sich die designten Indexversicherungskon-

trakte auf die jeweilige Provinzebene, da keine Olivenölerträge auf Betriebsebene für die 

Untersuchungen vorlagen. Allerdings konnten die einzelnen Olivenfelder in den jeweiligen 

Provinzen relativ genau identifiziert werden, wodurch die durchschnittlichen Satellitenin-

dizes aller Olivenfelder einer Provinz berechnet werden konnten. Die meteorologischen 

Temperatur- und Niederschlagsdaten, die von der spanischen Meteorologischen Agentur 

(AEMET) und vom Institut für Forschung und Bildung für Landwirtschaft und Fischerei 

(IFAPA) der Junta de Andalucía stammen, wurden ebenfalls als Durchschnittswerte aus 

den Daten von allen verfügbaren Wetterstationen einer Provinz berechnet. Vor dem Hin-

tergrund, dass Extremwetterbedingungen einen starken Einfluss auf den Olivenertrag ha-

ben (Oteros et al., 2013; Ozdemir, 2016), werden die Wetterindexversicherungskontrakte 

zur Absicherung gegen extreme Wetterbedingungen entworfen und designt. Zu diesem 

Zweck wird der Copula-Ansatz für eine angemessene und robuste Schätzung der Ertrags-

abhängigkeit von extremen Wetterbedingungen verwendet. Dieser verspricht, extreme Er-



I Einleitung 

11 

 

tragsverluste besser modellieren zu können, da Copulas im Vergleich zu der üblicherweise 

verwendeten Regressionsmethode, die eine lineare Beziehung zwischen Index und Ernteer-

trag annimmt, stochastische Abhängigkeiten deutlich flexibler darstellen können (Emb-

rechts et al., 2010). Neben der Verwendung des Copula-Ansatzes, um das Basisrisikos des 

Designs zu reduzieren, wurden für die Bestimmung der Hedgingeffektivitäten der Versi-

cherungskontrakte stochastische Simulationen sowie die Semivarianz als Risikomaß ver-

wendet. 

Auf Grundlage des dritten Beitrages überträgt der vierte Beitrag in Kapitel V dieser Disser-

tation („Can satellite-based weather index insurance hedge the mortality risk of pine 

stands?“, erschienen in Journal of Forest Economics Vol. 36: No. 4, pp 315-350) satelli-

tenbasierte Wetterindexversicherungen von langjährigen Olivenbäumen auf langjährige 

Waldbestände. Durch steigende Temperaturen nimmt trockenheitsbedingter Stress in Wäl-

dern zu (Williams et al., 2013; Xu et al., 2019), wodurch sich die jährlichen Wachstumsra-

ten, die Baumsterblichkeit (van Mantgem et al., 2009; Allen et al., 2010; Lo et al., 2010) 

und schließlich die wirtschaftliche Produktivität von Wäldern ändern (Hanewinkel et al., 

2013). Forstversicherungen als Risikomanagementinstrumente sind in der Literatur nur 

selten untersucht worden. In erster Linie wurden Versicherungen gegen Feuer (Pinheiro 

und Ribeiro, 2013; Barreal et al., 2014), Stürme (Brunette und Couture, 2008) oder gegen 

beide Elemente (Sauter et al., 2016) betrachtet. Obwohl in den letzten 70 Jahren die Schä-

den durch Dürre, Feuer, Sturm sowie Insekten und Krankheiten zugenommen haben, ist 

nur ein kleiner Teil des weltweiten Privatwaldes versichert. Vor allem die hohen Versiche-

rungsprämien sind für Waldbesitzer nicht attraktiv (Brunette et al., 2015; Zhang und Sten-

ger, 2014). Insbesondere die im Forstbereich höheren Transaktionskosten im Vergleich zu 

landwirtschaftlichen Gütern sind ursächlich für die höheren Prämien. Diese werden durch 

die Bewertung von stehendem Holz, die Messung von jährlichen Wachstumsraten und 

auch die notwendige Beobachtung von Marktbedingungen begründet (Zhang und Stenger, 

2014). Hinzu kommt, dass öffentliche Entschädigungszahlungen bei größeren Schadenser-

eignissen die Zahlungsbereitschaft der Waldbesitzer für Versicherungen zusätzlich redu-

zieren (Sauter et al., 2016). Daher könnten satellitenbasierte Indexversicherungen in der 

Forstwirtschaft dazu beitragen, die Versicherungsprämien zu senken, da keine Schadensre-

gulierung notwendig ist und die teilweise kostenlosen Satellitenindizes auch für große 

Waldflächen gebildet werden können. Vor diesem Hintergrund betrachtet der vierte Bei-
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trag dieser Dissertation satellitenbasierte Indexversicherungen vergleichend zu wetterstati-

onsbasierten Indexversicherungen im Forstbereich, um die Vitalität und das damit verbun-

dene Mortalitätsrisiko von Waldbeständen abzusichern. Dazu dient in dieser Studie der 

jährliche Baumzuwachs als Indikator für das Mortalitätsrisiko. Der jährliche Baumzuwachs 

wird mit der Methode der Dendrochronologie gewonnen, die es ermöglicht, das jährliche 

Baumwachstum durch die Breite der Baumringe sehr genau zu messen (Spiecker, 2002; 

Fritts, 2001). Dabei können geringere Wachstumsraten mit einer geringeren Vitalität und 

einem erhöhten Mortalitätsrisiko in Verbindung gesetzt werden (Gillner et al., 2013). Die 

Daten der jährlichen Wachstumsraten der Bäume wurden vom Institut für Waldökosysteme 

des Thünen-Institutes (Bundesforschungsinstitut für ländliche Räume, Wald und Fischerei) 

zur Verfügung gestellt. Die sich verändernden Bedingungen im Wald werden im Rahmen 

des intensiven Waldumweltmonitorings (Level II) ermittelt. Im Zuge dieser Erhebungen 

werden die Veränderungen der Baumdurchmesser gemessen und damit das Waldwachstum 

ermittelt (Thünen Institute, 2020). In dem vierten Beitrag dieser Dissertation wurde die 

Absicherungsmöglichkeit für das Mortalitätsrisiko von zwölf Kiefernbeständen in Nord-

ostdeutschland durch sowohl wetterstations- als auch satellitenbasierte Wetterindexversi-

cherungen untersucht, um die folgenden Forschungsfragen beantworten zu können: 

 In welchen jährlichen Vegetationsphasen der Kiefernbestände besteht der höchste 

Zusammenhang zwischen der jährlichen Baumvitalität und den meteorologischen 

bzw. satellitenbasierten Indizes? 

 Weisen satellitenbasierte Indexversicherungskontrakte eine höhere Hedgingeffekti-

vität als wetterstationsbasierte Indexversicherungskontrakte zur Absicherung des 

jährlichen Mortalitätsrisikos von Kiefernbeständen auf?  

Während die verwendeten meteorologischen Indizes (Niederschlag, Temperatur sowie ein 

kombinierter Niederschlags-Temperatur-Index (PTI)) an den jeweilig nächstgelegenen 

Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes für die einzelnen Kiefernbestände gemessen 

wurden, wurden die verwendeten Satellitenindizes VCI, TCI und VHI auf der Grundlage 

von MODIS Satellitenaufnahmen mit einer räumlichen Auflösung von 250 x 250 m be-

rechnet. Für die Berechnung der Hedgingeffektivitäten der Versicherungskontrakte wurden 

stochastische Simulationen, Quantilsregressionen (Conradt et al., 2015) sowie die Semiva-

rianz und die Semistandardabweichung als Risikomaße verwendet.   
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Abstract 

Farmers’ vulnerability to adverse weather events, which are likely to increase in frequency 

and magnitude due to climate change, is a major impediment to a sufficient credit supply. 

Smallholder farmers’ access to credit is, among other factors, crucial for productivity and 

output growth. Index insurance could help lenders to compensate for lacking installment 

payments in years with severe weather conditions and, thus, is considered to accelerate 

agricultural lending. Using a unique borrower dataset provided by a Microfinance Institu-

tion (MFI) in Madagascar, we analyze whether remotely-sensed vegetation health indices 

can explain the credit risk of the MFI’s agricultural loan portfolio. Therefore, we utilize 

sequential logit models and quantile regressions. More specifically, we consider the re-

motely-sensed Vegetation Condition Index, Temperature Condition Index and the Vegeta-

tion Health Index as independent variables at the individual branch and the aggregated 

bank level. These indices are available globally and can potentially enhance the effective-

ness of index insurance by reducing basis risk (imperfect correlation between the index and 

the underlying exposure), a major drawback of index insurance. Moreover, we consider 

loan- and socio-demographic variables of the borrowers as additional independent varia-

bles. Our results show that the credit risk of the MFI is explained, to a large extent, by the 

vegetation health indices. Moreover, the results from quantile regressions show that the 

explanatory power of the vegetation health indices increases with increasing credit risk. 

Thus, utilizing remotely-sensed vegetation health indices for index insurance designs 

might be particularly valuable for MFIs to hedge the credit risk of their agricultural loan 

portfolio. Facing lower default rates, MFIs could reduce interest rates. Remotely-sensed 

index insurance could therefore enhance access to credit, contributing to sustainable devel-

opment in the study region. 

Keywords: Remotely-sensed data, Vegetation Health Indices, Credit risk, Microcredit, 

Index insurance.  
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Abstract 

Purpose - Satellite-based weather index insurance has recently been considered in order to 

reduce the high basis risk of station-based weather index insurance. However, the use of 

satellite data with a relatively low spatial resolution has not yet made it possible to deter-

mine the satellite indices free of disturbing landscape elements such as mountains, forests 

and lakes. 

Design/methodology/approach - In this context, the Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI) was used based on both Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS) (250 x 250 m) and high-resolution Landsat 5/8 (30 x 30 m) images to investigate 

the effect of a higher spatial resolution of satellite-based weather index contracts for hedg-

ing winter wheat yields. For three farms in north-east Germany, insurance contracts both at 

field and farm level were designed. 

Findings - The results indicate that with an increasing spatial resolution of satellite data, 

the basis risk of satellite-based weather index insurance contracts can be reduced. Howev-

er, the results also show that the design of NDVI-based insurance contracts at farm level 

also reduces the basis risk compared to field level. The study shows that higher-resolution 

satellite data is advantageous, whereas satellite indices at field level do not reduce the basis 

risk. 

Originality – To the best of the author’s knowledge, the effect of increasing spatial resolu-

tion of satellite images for satellite-based weather index insurance is investigated for the 

first time at the field level compared to the farm level. 

Keywords - Weather index insurance, remote sensing, spatial resolution, data aggregation. 

Article classification - Research paper 
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Abstract 

Olive oil yields fluctuate strongly due to their dependence on sufficient precipitation. An 

interesting option to hedge the yield risk in olive cultivation could be satellite-based 

weather index insurance. Therefore, we implement index insurance as a hedging alterna-

tive for non-irrigated olive groves using MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS) satellite data. For this purpose, we focus on the Spanish region of Andalusia, 

given its importance in olive production at the international level. We calculate three satel-

lite indices: the Vegetation Condition Index (VCI), the Temperature Condition Index (TCI) 

and the Vegetation Health Index (VHI). Meteorological indices related to temperature and 

precipitation are used as benchmarks. Firstly, we estimate the periods that have the greatest 

influence on the critical vegetative phase of olives, which extends from March to Septem-

ber. Based on the indices, insurance contracts are designed using a copula approach, which 

is then employed to evaluate their hedging effectiveness. On average, the hedging effec-

tiveness of VCI-, VHI- and TCI-based weather index insurance contracts amounts to 38 

per cent, 38 per cent and 29 per cent, respectively. Moreover, VCI- and VHI-based weather 

index insurance contracts outperform traditional weather index insurance contracts based 

on precipitation (by 29 per cent) and temperature (by 16 per cent) indices. 

Key words: copulas, olive trees, remotely sensed data, risk management, tail dependence, 

weather index insurance. 
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Abstract 

Due to rising temperatures, forest stands are increasingly exposed to drought stress, which 

affects forest productivity through lower growth rates and higher mortality rates. Satellite-

based index insurance could be an option for hedging the mortality risk of trees. Therefore, 

we calculated three remotely-sensed vegetation health indices from MODerate-resolution 

Imaging Spectroradiometer (MODIS) satellite images. As indices for index insurance we 

use the Vegetation Condition Index (VCI), the Temperature Condition Index (TCI) and the 

Vegetation Health Index (VHI). We generate temperature, precipitation and a combined 

index of the two as benchmark indices. For 12 pine stands in northeastern Germany, we 

calculate the hedging effectiveness for hypothetically designed index insurance contracts 

based on satellite and meteorological indices. Both station- and satellite-based insurance 

contracts have been shown to be effective in hedging standing timber mortality risk. The 

average hedging effectiveness ranges from 36% for TCI-based to 48% for VHI-based in-

dex insurance contracts. 
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VI Zusammenfassung und Schlussfolgerung 

Länger anhaltende Extremwetterperioden haben die letzten Jahre geprägt. Neben den spür-

baren zunehmenden Klimarisiken steigt auch das Marktrisiko aufgrund der Liberalisierung 

der Agrarmärkte. Diese veränderten Rahmenbedingungen stellen hohe Anforderungen an 

das Risikomanagement landwirtschaftlicher Betriebe, da gerade in Zeiten des Struktur-

wandels die Entlohnung eines zunehmenden Anteils an fremden Produktionsfaktoren (Ar-

beit, Boden, Kapital) die Risikotragfähigkeit der Betriebe reduziert. Vor diesem Hinter-

grund beschäftigt sich die vorliegende Dissertation mit satellitenbasierten Wetterindexver-

sicherungen als Risikomanagementinstrument zur Absicherung des witterungsbedingten 

Produktionsrisikos in der Land- und Forstwirtschaft. Hierzu wird die Absicherungswirkung 

von satellitenbasierten Wetterindexversicherungen sowohl für einjährige landwirtschaftli-

che Kulturen (Reis, Weizen) als auch für langjährige Olivenbäume der Landwirtschaft so-

wie langjährige Kiefernbestände der Forstwirtschaft untersucht. Weiterhin werden in den 

einzelnen Beiträgen dieser Dissertation verschiedene Formen des bestehenden Basisrisikos 

von Wetterindexversicherungen betrachtet. In diesem Zusammenhang betrachtet der erste 

Beitrag satellitenbasierte Wetterindexversicherungen zur Absicherung des hohen Kredit-

ausfallrisikos von Mikrokrediten für reisanbauende Kleinbauern in Madagaskar. Dagegen 

untersucht der zweite Beitrag die Wirkung von räumlich höher auflösenden Satellitenauf-

nahmen und den Effekt des Datenaggregationslevels im Rahmen von satellitenbasierten 

Wetterindexversicherungen zur Absicherung des Winterweizenertrages von landwirtschaft-

lichen Betrieben in Nordostdeutschland. Der dritte Beitrag beleuchtet satellitenbasierte 

Wetterindexversicherungskontrakte zur Absicherung des Olivenölertragsrisikos von nicht-

bewässerten Olivenbäumen in Andalusien als Alternative zur Bewässerung. Hingegen 

überträgt der vierte Beitrag satellitenbasierte Wetterindexversicherungen auf den Forstbe-

reich und überprüft die Eignung solcher Versicherungskontrakte für die Absicherung des 

jährlichen Mortalitätsrisikos von Kiefernbeständen in Nordostdeutschland. Nachfolgend 

werden die Kernergebnisse der jeweiligen Beiträge dieser Dissertation zusammengefasst 

und interpretiert. So werden diese in den richtigen Forschungskontext eingeordnet, um 

daraus Aussagen über die Anwendung von satellitenbasierten Wetterindexversicherungen 

in der Land- und Forstwirtschaft abzuleiten, bevor abschließend ein Ausblick auf weitere 

notwendige Forschungsfelder gegeben wird. 
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Die Anfälligkeit von Kleinbauern für die Auswirkungen von ungünstigen Wetterereignis-

sen ist eines der Haupthindernisse für eine ausreichende Kreditversorgung in weniger ent-

wickelten Ländern wie Madagaskar (Barnett et al., 2008; Giné und Yang, 2009; Farrin und 

Miranda, 2015; Carter et al., 2011). Dabei ist der Zugang zu Krediten für Kleinbauern ne-

ben anderen Faktoren entscheidend für die Produktion und somit die Produktivität der an-

gebauten Kulturen. Allerdings führen wetterbedingte Ertragseinbußen zu Einkommens-

schwankungen in deren Folge auch die Kreditrückzahlungsfähigkeit der Kleinbauern sinkt 

(Binswanger und Rosenzweig, 1986). In diesem Zusammenhang untersucht der erste Bei-

trag dieser Dissertation die Erklärungskraft der Satellitenindizes VCI, TCI und VHI für das 

Kreditausfallrisiko von landwirtschaftlichen Mikrokrediten von vier einzelnen Filialen der 

AccèsBanque Madagaskar (ABM, 2016), die landwirtschaftliche Mikrokredite an Reisbau-

ern vergibt. Da das vollständige Ausbleiben der Kredittilgung bei dem untersuchten Mikro-

finanzinstitut nahezu nicht auftritt, wurde das Risiko einer verzögerten Kreditrückzahlung 

als Proxy für das Kreditausfallrisiko bestimmt. Unter Verwendung von Sequential Logit 

Modellen und Quantilsregressionen wurde neben Kreditmerkmalen und soziodemografi-

schen Eigenschaften der Kreditnehmer der Einfluss des VCI, TCI und VHI auf das Kredit-

rückzahlungsverhalten von kleinbäuerlichen Reisbauern geschätzt. Die Ergebnisse zeigen, 

dass die höchste Korrelation zwischen den Indizes VCI, TCI und VHI und den betrachteten 

Kreditrisikoindikatoren in den für die Ertragsbildung entscheidenden vegetativen und re-

produktiven Wachstumsphasen des Reises besteht (Vergara, 1991). Diese Tatsache bestä-

tigt, dass die Bauern die Einnahmen aus dem Verkauf des geernteten Reises zur Rückzah-

lung ihrer Kredite nutzen und dadurch die wetterbedingten Ertragsschwankungen die Kre-

ditrückzahlungsfähigkeit der Kleinbauern beeinflussen. Die weiteren Ergebnisse bestäti-

gen, dass das Kreditausfallrisiko der Mikrokredite zu einem großen Teil durch die Satelli-

tenindizes VCI, TCI und VHI erklärt werden kann. Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse 

der Quantilsregressionen, dass mit zunehmendem Kreditausfallrisiko die Erklärungskraft 

der Satellitenindizes steigt. 

In diesem Zusammenhang könnte die Versicherung des Agrarkreditportfolios von Mikro-

finanzinstituten dazu beitragen, fehlende Ratenzahlungen in Jahren mit extremen Witte-

rungsbedingungen zu kompensieren und somit die landwirtschaftliche Kreditvergabe zu 

verbessern (Collier, 2019). Dabei kann die satellitenbasierte Wetterindexversicherung hel-

fen, die Resilienz von Kleinbauern gegenüber Wetterextremen zu stärken, um somit die 
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Armut zu bekämpfen und die wirtschaftliche Entwicklung zu beschleunigen (Castillo et al., 

2016). Eine solche Indexversicherung könnte folgendermaßen funktionieren: Das Mikrofi-

nanzinstitut schließt Pauschalversicherungen für alle kleinbäuerlichen Kreditnehmer ab. 

Wenn der zugrunde gelegte Satellitenindex unter ein bestimmtes Strike-Level (Schwellen-

wert) fällt, zahlt die Versicherung dem Kreditgeber eine Entschädigung. Der Kreditnehmer 

würde dann von seiner Kreditzahlungsverpflichtung in Höhe der Entschädigungszahlung 

befreit werden (Shee und Turvey, 2012). Die Kosten für die Versicherung würden von dem 

Mikrofinanzinstitut getragen werden, wodurch sich zunächst die Zinssätze auf die verge-

benen Kredite erhöhen könnten (Shee et al., 2019). Angesichts sinkender Kreditausfallra-

ten kann das Mikrofinanzinstitut die Zinssätze schließlich senken, was den Zugang der 

Bauern zu Krediten verbessern könnte (Carter et al., 2011; Collier und Skees, 2012; Plat-

teau et al., 2017). Außerdem könnte auch das Mikrofinanzinstitut von niedrigeren Zinssät-

zen für ihr geliehenes Fremdkapital profitieren und könnte infolgedessen das Kreditange-

bot und -volumen erhöhen (Collier, 2019). 

Enenkel et al. (2019) unterstützen die Ergebnisse des ersten Beitrages dieser Dissertation 

und stellen fest, dass fernerkundete Satellitenindizes ein hohes Potential haben, schwere 

Dürren für große Teile Afrikas zu erkennen. Ein wesentlicher Vorteil von Satellitenindizes 

ist, dass ihre Genauigkeit nicht von der Dichte und Verteilung von Wetterstationen ab-

hängt, die in weniger entwickelten Ländern oft gering ist (Meroni et al., 2013). Somit 

könnte eine Versicherung auf Basis von Satellitenindizes besonders wertvoll für ein Mik-

rofinanzinstitut zur Absicherung des Kreditausfallrisikos von Kleinbauern in Entwick-

lungsländern sein. Im Hinblick auf die Gestaltung der Versicherung erscheint es sinnvoll, 

ein Strike-Level für die Versicherung im unteren Bereich der zugrundeliegenden Satelli-

tenindizes zu wählen. Somit sollte die Versicherung nur Entschädigungen auszahlen, wenn 

extreme Wetterbedingungen vorherrschen (Conradt et al., 2015; Weber et al., 2015). Die-

ses Versicherungsdesign hält die Verwaltungskosten niedrig und ermutigt Kleinbauern 

dennoch, eigene Risikomanagementstrategien zu verfolgen. Zu einer weiteren Generali-

sierbarkeit der Ergebnisse würden längere Zeitreihen von Kreditdatensätzen und die Unter-

suchung anderer Teile Afrikas in zukünftigen Studien beitragen. Um die Genauigkeit der 

Erklärungskraft von Satellitenindizes weiter zu erhöhen, könnte sich die zukünftige For-

schung auf die Verwendung von Satellitendaten mit einer höheren Auflösung konzentrie-

ren. 
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Vor dem Hintergrund eines hohen Potentials von räumlich höher auflösenden Satellitenda-

ten untersucht der zweite Beitrag dieser Dissertation den Einfluss von hochauflösenden 

Satellitenaufnahmen auf die Hedgingeffektivität von satellitenbasierten Wetterindexversi-

cherungen zur Absicherung des Winterweizenertragsrisikos. Durch die hohe räumliche 

Auflösung der verwendeten MODIS (250 x 250 m) und Landsat 5/8 (30 x 30 m) Satelli-

tendaten ist es möglich, die Pflanzenvegetation ohne störende Landschaftselemente abzu-

bilden und die Satellitenindizes schlagbezogen zu berechnen. Für drei landwirtschaftliche 

Betriebe in Nordostdeutschland, das aufgrund sandiger Böden und geringer Niederschläge 

einem hohen Wetterrisiko ausgesetzt ist, untersucht der zweite Beitrag, ob eine zunehmen-

de räumliche Auflösung der Satellitenindizes das Basisrisiko der räumlichen Auflösung 

von satellitenbasierten Wetterindexversicherungen reduziert. Weiterhin wird untersucht, ob 

es einen Aggregationseffekt zwischen dem Design der satellitenbasierten Indexversiche-

rungen auf Schlag- und Betriebsebene gibt, der in früheren Studien zu wetterstationsbasier-

ten Wetterindexversicherungskontrakten beobachtet wurde (Finger, 2012; Heimfarth et al., 

2012; Woodard und Garcia, 2008). Als Grundlage für die hypothetisch gestalteten Wet-

terindexversicherungskontrakte wurde der NDVI als Index verwendet. Die Ergebnisse zei-

gen, dass mit zunehmender räumlicher Auflösung der Satellitenaufnahmen die Hedgingef-

fektivität von satellitenbasierten Wetterindexversicherungskontrakten zunimmt, was zu 

einem geringeren Basisrisiko der räumlichen Auflösung führt (Möllmann et al., 2019). 

Darüber hinaus wurde auch ein Aggregationseffekt bei satellitenbasierten Wetterindexver-

sicherungskontrakten beobachtet. Versicherungskontrakte auf Betriebsebene zeigen eine 

höhere Hedgingeffektivität als Versicherungskontrakte auf Schlagebene. Dennoch kann die 

Gestaltung von satellitenbasierten Wetterindexversicherungskontrakten auf Betriebsebene 

zu einer Unterschätzung des Risikos führen, da die Datenaggregation die Schwankung der 

Winterweizenerträge auf Betriebsebene im Vergleich zur Schlagebene reduziert. In diesem 

Zusammenhang haben Indexversicherungskontrakte, die auf räumlich höher aufgelösten 

schlagbasierten Landsat-Aufnahmen basieren, mit 29 % eine höhere durchschnittliche 

Hedgingeffektivität als Indexversicherungskontrakte auf Betriebsebene, die auf MODIS-

Aufnahmen basieren (25 %). Daraus lässt sich schließen, dass eine höhere räumliche Auf-

lösung der Satellitenbilder das Basisrisiko der räumlichen Auflösung einer satellitenbasier-

ten Wetterindexversicherung reduziert, während der erhebliche Mehraufwand der Indexbe-

stimmung auf Schlagebene keine Vorteile hinsichtlich der Hedgingeffektivität bringt.  
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Im Hinblick auf die Entwicklung und Gestaltung von satellitenbasierten Wetterindexversi-

cherungskontrakten sollten satellitenbasierte Wetterindexversicherungskontrakte auf der 

Basis von hochauflösenden Satellitenbildern gestaltet werden, um das Basisrisiko der 

räumlichen Auflösung zu reduzieren. Andererseits ist je nach Stärke des Aggregationsef-

fektes die Frage zu stellen, ob die Indexversicherungskontrakte auf Schlag- oder auf Be-

triebsebene angeboten werden sollten. Popp et al. (2005) postulieren, dass im Falle eines 

starken Aggregationseffektes die Erträge auf Schlag- und nicht auf Betriebsebene versi-

chert werden sollten. Ein satellitenbasierter Indexversicherungskontrakt auf Basis von 

schlagbezogenen Ertragsdaten könnte größere Betriebe, die aufgrund der geringeren Vari-

abilität der Erträge auf Betriebsebene weniger risikoexponiert sind, zur Teilnahme an Ver-

sicherungsprogrammen motivieren. Somit würde die Problematik der adversen Selektion 

durch ein solches Design reduziert werden. Finger (2012) zeigt außerdem, dass bei einem 

steigenden Aggregationsniveau neben der Ertragsvariabilität auch die fairen Versiche-

rungsprämien für Indexversicherungen sinken würden. Knight et al. (2010) schlagen in 

diesem Zusammenhang eine Senkung der Versicherungsprämien vor, wenn das versicherte 

Aggregationsniveau steigt (z. B. von der Schlag- zur Betriebsebene) und wenn die Größe 

der versicherten Einheit zunimmt. 

Die Ergebnisse dieses zweiten Beitrages legen nahe, dass die Verwendung von hochauflö-

senden Satellitenbildern das Basisrisiko der räumlichen Auflösung von satellitenbasierten 

Wetterindexversicherungen weiter reduziert. Dennoch ist das teilweise Auftreten von Be-

wölkung in den Landsat Satellitenaufnahmen eine Limitation solch designter Indexversi-

cherungskontrakte. Daher sollten zukünftige Studien, sobald es die Länge der Datenzeit-

reihe erlaubt, Sentinel 2 Satellitenaufnahmen mit hoher zeitlicher und räumlicher Auflö-

sung verwenden und insbesondere die Anwendbarkeit von aktiven Radarsatelliten wie Sen-

tinel 1 mit einem Synthetic Aperture Radar (SAR) für Versicherungszwecke untersuchen, 

da radarbasierte Sensoren unabhängig von der Bewölkung Informationen über den Vegeta-

tionszustand von Pflanzenbeständen liefern können. Darüber hinaus könnten auch andere 

Indizes wie der Temperature Condition Index (TCI) im Hinblick auf unterschiedliche 

räumliche Auflösungen untersucht werden. In diesem Zusammenhang sollten zukünftige 

Studien auch die Höhe der Versicherungsprämie für satellitenbasierte Indexversicherungen 

in Abhängigkeit von der Größe des versicherten Betriebes und dem Aggregationsgrad un-
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tersuchen, da Versicherungsparameter, die auf aggregierten Ertragsdaten basieren, zu einer 

Unterschätzung des Ertragsrisikos führen können. 

Da insbesondere bei mehrjährigen Plantagenkulturen die Anpassungsfähigkeit an den vo-

ranschreitenden Klimawandel durch den längeren Lebenszyklus und die erhöhten Investi-

tionskosten erschwert ist (Gunathilaka et al., 2018), untersucht der dritte Beitrag dieser 

Dissertation die Möglichkeit von satellitenbasierten Wetterindexversicherungskontrakten 

zu Absicherung des Olivenölertrages von mehrjährigen, nicht-bewässerten Olivenbäumen 

in Andalusien. Obwohl Olivenbäume gut an geringe Niederschläge angepasst sind, wird 

häufig die Bewässerung in Andalusien eingesetzt, um die Olivenölertragsschwankungen zu 

reduzieren. Da allerdings das Wasser zunehmend zu einer knappen Ressource wird 

(Martínez und Almonacid, 2017), könnten satellitenbasierte Wetterindexversicherungen 

eine interessante Alternative zur Bewässerung darstellen. Daher werden in dem dritten 

Beitrag satellitenbasierte Wetterindexversicherungskontrakte für alle unbewässerten Oli-

venfelder in fünf Provinzen Andalusiens entworfen. Zusätzlich zu den verwendeten Satelli-

tenindizes VCI, TCI und VHI werden Niederschlags- und Temperaturindizes als Bench-

markindizes betrachtet. Die Satellitenindizes werden auf Grundlage von MODIS Satelli-

tenaufnehmen mit einer räumlichen Auflösung von 250 x 250 m auf Provinzebene berech-

net. Darüber hinaus wird ein Copula-Ansatz verwendet, um die Beziehung zwischen dem 

Olivenölertrag und den Indizes flexibler modellieren zu können und um somit Aussagen 

über das Basisrisiko des Designs machen zu können.  

Die Ergebnisse des dritten Beitrages zeigen, dass die stärkste Beziehung zwischen den 

Olivenölerträgen und den betrachten Indizes in den Phasen der Blütenstandsentwicklung, 

der Blüte, des Fruchtwachstums und der Ölakkumulation besteht. Bei Verwendung der 

Gumbel Copula besitzen die VCI- und VHI-basierten Versicherungskontrakte eine durch-

schnittliche Hedgingeffektivität von 38 % und übertreffen temperatur- und niederschlags-

basierte Versicherungskontrakte (16 % bzw. 29 %). Mit einer durchschnittlichen Hedging-

effektivität von 29 % sind auch TCI-basierte Versicherungskontrakte besser als tempera-

turbasierte Versicherungskontrakte geeignet. Dennoch gibt es zwischen den jeweiligen 

Provinzen Unterschiede in der Höhe der Hedgingeffektivitäten. Während VCI-basierte 

Versicherungskontrakte tendenziell eine starke Hedgingeffektivität für Provinzen in nied-

rigeren Höhenlagen haben, scheinen TCI- und VHI-basierte Versicherungskontrakte eher 
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für Provinzen in bergigen Höhenlagen geeignet zu sein. Weiterhin kann anhand der Ergeb-

nisse darauf geschlossen werden, dass satellitenbasierte Versicherungskontrakte ein gerin-

geres Basisrisiko haben als die meteorologisch-basierten Versicherungskontrakte.  

Der dritte Beitrag macht einen ersten Vorschlag zur Absicherung des hohen Ertragsrisikos 

von mehrjährigen Plantagenkulturen wie z.B. Olivenbäumen durch eine satellitenbasierte 

Wetterindexversicherung. Die Studie zeigt, dass satellitenbasierte Wetterindexversiche-

rungskontrakte die Ertragsschwankungen von unbewässerten Olivenhainen durch Entschä-

digungszahlungen absichern können. Daher sind der Fokus und die Ergebnisse des dritten 

Beitrages nicht nur für Olivenbauern interessant, sondern auch für politische Entschei-

dungsträger. So werden in Zukunft Alternativen zur Bewässerung von Olivenhainen in 

Andalusien notwendig sein, da die Verfügbarkeit von Wasser aufgrund eines verstärkten 

Anbaus von bewässerten Olivenbäumen immer problematischer wird. Daher konzentriert 

sich die politische Agenda für die Budgetzuweisungen in Spanien auf die Stärkung einer 

effizienten und nachhaltigen Produktion, den Erhalt natürlicher Ressourcen und die Be-

grenzung ihrer Ausbeutung (Martínez und Almonacid, 2017). Quiroga und Iglesias (2009) 

weisen jedoch darauf hin, dass die Förderung von Versicherungen im Rahmen der Ge-

meinsamen Agrarpolitik (GAP) bessere Methoden zur Quantifizierung der Beziehung zwi-

schen Klima und Ertragsverhalten erfordert. Versicherungskontrakte, die anhand der 

Gumbel-Copula designt wurden, besitzen eine höhere Hedgingeffektivität im Vergleich zu 

Versicherungskontrakten auf Grundlage der Gauß-Copula. Folglich kann durch die Ver-

wendung der Gumbel-Copula, die die Beziehung zwischen Ertrag und Index aufgrund ei-

ner stärkeren Abhängigkeitsstruktur im linken Bereich der gemeinsamen Verteilungsfunk-

tion besser abbilden kann, das Basisrisiko des Designs von satellitenbasierten Indexversi-

cherungskontrakten reduziert werden, womit diese Studie auch für potentielle Anbieter von 

Wetterindexversicherungen eine Relevanz besitzt. 

Allerdings hängt die Wirkung von satellitenbasierten Wetterindexversicherungen stark von 

der Qualität der Satelliten- und Ertragsdaten ab. Für zukünftige Untersuchungen sollten 

daher weniger stark aggregierte Daten als Grundlage für die Olivenölerträge dienen. Die 

Hedgingeffektivität der satellitenbasierten Wetterindexversicherungskontrakte wird sich 

vermutlich noch verbessern, da durch die Verwendung von Durchschnittswerten auf Pro-

vinzebene ein natürlicher Risikoausgleich innerhalb der Provinzen besteht. Weiterhin muss 
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erwähnt werden, dass die genaue Lage der Olivenhaine nicht bekannt ist. Die Identifizie-

rung der Olivenfelder hat eine Genauigkeit von etwa 85 % (Land Monitoring Service, 

2012). Die Verwendung von Satellitendaten mit einer höheren räumlichen Auflösung 

könnte jedoch die Genauigkeit der Identifizierung der Olivenfelder weiter verbessern. Dar-

über hinaus könnten in weiteren Studien alternative Satellitenindizes wie der Normalized 

Difference Red Edge (NDRE) untersucht werden. Besonders bei immergrünen Bäumen, 

die einen nahezu stabilen Chlorophyll-Gehalt während des Jahres beibehalten, schätzt der 

NDRE wahrscheinlich einen größeren Bereich des Chlorophyll-Gehaltes (Lupidi und 

Masini, 2015). 

Abseits der Landwirtschaft konnte gerade in den letzten Jahren eine starke Auswirkung 

längerer Hitzeperioden auf den Zustand von Wäldern beobachtet werden. Obwohl die Vita-

lität von Bäumen stark von extremen Wetterbedingungen beeinflusst wird (Beck und 

Heinzig, 2018), gibt es in vielen Ländern keine Versicherungen, die zu angemessenen Ver-

sicherungsprämien das jährliche Wachstumsrisiko von stehendem Holz absichern. Auf-

grund des Fehlens von zuverlässigen Methoden zur Quantifizierung von Waldwachs-

tumsrisiken ist es problematisch, das Ausmaß möglicher Schäden im Forstsektor abzu-

schätzen (Holecy und Hanewinkel, 2006; Pinheiro und Ribeiro, 2013). Dadurch können 

häufig keine kostengünstigen Versicherungslösungen angeboten werden. In diesem Zu-

sammenhang könnten Indexversicherungen interessant sein, da sich mögliche Schäden 

direkt aus dem Indexwert ableiten lassen. Daher verursachen Indexversicherungen im Ver-

gleich zu traditionellen schadensbasierten Versicherungen geringere Transaktionskosten 

(Collier et al., 2009). Vor diesem Hintergrund untersucht der vierte Beitrag die Möglich-

keit von satellitenbasierten Indexversicherungen zur Absicherung des jährlichen Vitalitäts- 

bzw. Mortalitätsrisikos von zwölf verschiedenen Kiefernbeständen in Nordostdeutschland. 

Neben den Satellitenindizes VCI, TCI und VHI auf Grundlage von MODIS Satellitendaten 

werden Benchmarkindizes in Form der Niederschlagsmenge, der Temperaturhöhe und ei-

nes kombinierten Niederschlags-Temperatur-Indizes (PTI) berechnet. Über einen Baum-

ringindex (TRI) wird schließlich der jährliche Vitalitätszustand der Wälder bestimmt. 

Zwischen dem TRI und den jeweilig untersuchten Indizes besteht ein hoher Zusammen-

hang. So konnte für den TCI und die Temperatur der höchste Korrelationskoeffizient mit 

dem TRI im Sommer beobachtet werden. Dagegen besteht zwischen dem VCI bzw. dem 
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Niederschlag und dem TRI in der gesamten Vegetationsperiode ein hoher Zusammenhang. 

Weiterhin wird aus den designten Indexversicherungskontrakten deutlich, dass sowohl die 

wetterstations- als auch die satellitenbasierten Indexversicherungskontrakte das Mortali-

tätsrisiko von Kiefernbeständen absichern können. Im Durchschnitt aller untersuchten Kie-

fernbestände weisen die niederschlags-, temperatur- und PTI-basierten Versicherungskon-

trakte eine durchschnittliche Hedgingeffektivität von 40 %, 41 % und 47 % auf. Die satelli-

tenbasierten Versicherungskontrakte besitzen für den VCI (45 %), TCI (36 %) und VHI 

(48 %) ähnliche durchschnittliche Hedgingeffektivitäten. 

Die Ergebnisse des vierten Beitrages deuten darauf hin, dass Indexversicherungskontrakte 

eine Möglichkeit zur Risikoabschätzung und zur Absicherung des Mortalitätsrisikos von 

Kiefernbeständen bieten können. Daher könnten diese Ergebnisse sowohl für Waldbesitzer 

als auch für potentielle Anbieter von Wetterindexversicherungen interessant sein. Insbe-

sondere Satellitenindizes bieten den Vorteil, dass sie nicht an Wetterstationen gemessen 

werden müssen und teilweise kostenlos für jeden Ort der Welt verfügbar sind, wodurch die 

Satellitenindizes auch für große Waldgebiete berechnet werden können. Durch Indexversi-

cherungen könnten die hohen Versicherungsprämien in der Forstwirtschaft möglicherweise 

reduziert werden. In Folge niedriger Versicherungsprämien könnte auch die Nachfrage 

seitens der Waldbesitzer nach Versicherungskontrakten steigen. Aber auch für politische 

Entscheidungsträger sind die Ergebnisse interessant. Denn Versicherungslösungen sind 

den öffentlichen Entschädigungszahlungen bei hohen Schadensereignissen, die in vielen 

Ländern üblich sind, weitgehend überlegen, da sie den versicherten Waldbesitzern stärkere 

Anreize geben, Risiken entgegenzuwirken (Chen et al., 2014). So verringern aber gerade 

diese öffentlichen Entschädigungen die Anreize der Waldbesitzer, ihre Wälder zu versi-

chern (Holecy und Hanewinkel, 2006; Brunette und Couture, 2008; Sauter et al., 2016). Im 

Gegensatz zu den unspezifischen, öffentlichen Entschädigungsauszahlungen könnten Ver-

sicherungslösungen flächendeckender angeboten werden (Chen et al., 2014). Wie bereits 

einige Studien zeigen konnten, würden dann die Versicherungsprämien mit zunehmender 

Größe des Versicherungsmarktes und des Versicherungsgebietes sinken (Holecy und Ha-

newinkel, 2006; Brunette et al., 2015). 

Nichtsdestotrotz ist diese Studie als erstes Anwendungsbeispiel für die Übertragung von 

satellitenbasierten Wetterindexversicherungen vom landwirtschaftlichen Bereich auf den 
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forstwirtschaftlichen Sektor zu sehen. In der durchgeführten Wirkungsanalyse von In-

dexversicherungskontrakten zur Absicherung des Mortalitätsrisikos von Kiefernbeständen 

wird der Jahrringindex als Proxy für die jährliche Vitalität der Bäume verwendet. Dabei 

kann jedoch kritisch hinterfragt werden, ob der Jahrringindex als alleiniges Maß die Jah-

resvitalität von Bäumen widerspiegeln kann. Vor dem Hintergrund einer schwierigen Be-

wertung des realen Wertes von Waldbeständen aufgrund unterschiedlicher Altersstrukturen 

und teilweise unterschiedlicher Baumarten (Pinheiro und Ribeiro, 2013) könnten sich zu-

künftige Studien zu satellitenbasierten Indexversicherungen im Forstbereich mit anderen 

Proxy-Variablen als dem Jahrringindex für die Beurteilung des Vitalitätszustandes der 

Bäume beschäftigen. Weiterhin sollten zukünftige Studien neben der Kiefer noch weitere 

Baumarten untersuchen. Weitere Ansatzpunkte für nachfolgende Studien sind die Verwen-

dung anderer Indizes wie satellitenbasierter Niederschlagsindizes oder die Berechnung der 

Satellitenindizes auf Grundlage höher auflösender Satellitendaten. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die vier Beiträge dieser Dissertation das Po-

tential von satellitenbasierten Wetterindexversicherungen sowohl für die Land- als auch 

Forstwirtschaft aufzeigen. Dabei eignen sich satellitenbasierte Indexversicherungskontrak-

te, trockenheitsbedingte Schäden in einjährigen Kulturen wie Reis und Weizen, in langjäh-

rigen Olivenbäumen sowie in langjährigen Kiefernbeständen abzusichern. Die Satelliten-

indizes im Rahmen von Wetterindexversicherungen können eine Möglichkeit bieten, das 

Problem des geografischen Basisrisikos und des Basisrisikos der Produktion im Vergleich 

zu meteorologischen Wetterstationsindizes zu reduzieren. Darüber hinaus kann das Basis-

risiko der räumlichen Auflösung von satellitenbasierten Versicherungskontrakten durch 

höher auflösendere Satellitenaufnahmen reduziert werden. Durch ein Design der Versiche-

rungskontrakte auf Grundlage des Copula-Ansatzes oder von Quantilsregressionen kann 

weiterhin das Basisrisiko des Designs abgeschwächt werden. Daher sind die Ergebnisse 

dieser Dissertation für einen breiten Adressatenkreis aus der praktischen Land- und Forst-

wirtschaft, aus dem Bereich der Versicherungsgesellschaften aber auch aus dem Kreis der 

politischen Entschädigungsträger interessant. Dabei könnte gerade eine politische Unter-

stützung in Form von Subventionen für eine schnellere und flächendeckendere Implemen-

tierung solcher satellitenbasierten Indexversicherungen sorgen. Satellitenbasierte Indexver-

sicherungen könnten als Risikomanagementinstrumente zur Anpassung an den voran-

schreitenden Klimawandel genutzt werden. Diesbezüglich wird bereits im Rahmen einer 
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neuen EU-Strategie zur Anpassung an den Klimawandel ein Klimaversicherungsschutz 

untersucht, diskutiert und wenn möglich auch gefördert (Europäische Kommission, 2021). 

Zukünftig besteht aber zusätzlicher Forschungsbedarf. Einerseits muss weiterhin die 

Hedgingeffektivität der satellitenbasierten Indexversicherungskontrakte verbessert werden. 

Hierbei könnten zukünftige Studien Satellitenaufnahmen der Sentinel 2 und Sentinel 1 

Satelliten verwenden, um zum einen die zeitliche und räumliche Auflösung der Satelliten-

aufnahmen zu erhöhen und um zum anderen unabhängig von der Bewölkung zu sein. Da 

mit steigender Auflösung der Satellitenaufnahmen allerdings die Probleme von Moral Ha-

zard und der adversen Selektion wieder auftreten können, könnten auch andere Indizes wie 

ein satellitenbasierter Bodenfeuchteindex im Rahmen von Wetterindexversicherungen inte-

ressant sein (Vroege et al., 2021). In diesem Zusammenhang bietet zum Beispiel die Firma 

VanderSat (2021) schwerpunktmäßig satellitenbasierte Bodenfeuchtigkeitsdaten an. Dar-

über hinaus könnten zukünftige Studien das zeitliche Basisrisiko (Dalhaus und Finger, 

2016; Dalhaus et al., 2018) von satellitenbasierten Wetterindexversicherungen näher unter-

suchen. Auf der Basis von Satellitendaten könnten kritische Indexberechnungszeiträume 

und somit die jährlich variierenden kritischen Phasen des Pflanzenertrages bestimmt wer-

den, um die jährlichen Schwankungen beim Beginn und dem Ende der Vegetationsperiode 

im Rahmen einer satellitenbasierten Indexversicherung berücksichtigen zu können. Da 

andererseits neben den in dieser Dissertation durchgeführten Wirkungsanalysen auch ande-

re Aspekte für die praktische Umsetzung solcher Indexversicherungen wichtig sind, sollten 

nachfolgende Studien auch ökonomische Fragen wie die Zahlungsbereitschaft, die kultur-

spezifische Versicherungssumme, die Versicherungsprämie aber auch die Höhe des Strike-

Levels für satellitenbasierte Indexversicherungskontrakte untersuchen. 
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