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Umweltschutz durch Prizisionslandwirtschaft — sind
Rebound-Effekte moglich?

Paul Johann Weller von Ahlefeld'

Abstract: Beim Einsatz von digitalen Informations- und Kommunikationstechnologien zum Res-
sourcenschutz besteht die Gefahr des Auftretens von Rebound-Effekten. Als Rebound-Effekt be-
zeichnet man eine Vielzahl von Mechanismen, die dazu flihren, dass die Einsparung einer Ressource
durch den Einsatz einer Technologie durch eine erhéhte Nachfrage kompensiert wird. In der Land-
schaft finden solche Technologien im Rahmen der Prizisionslandwirtschaft z. B. durch Sensortech-
niken Anwendung. Jedoch sind Rebound-Effekte in diesem Zusammenhang bisher wenig diskutiert.
Diese Forschungsliicke wird geschlossen, indem potenzielle Rebound-Effekte auf Basis einer Lite-
raturrecherche fiir die Ressourcen Ackerland, Wasser, Pflanzenschutzmittel und Nahrstoffe in Form
von Diingemitteln diskutiert werden.
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1 Einleitung

Die Landwirtschaft steht vor der Herausforderung, eine wachsende Weltbevolkerung zu
erndhren. Ebenfalls wird von der Landwirtschaft ein Beitrag zum Umwelt- und Klima-
schutz in Form eines effizienteren Ressourceneinsatzes erwartet [EU12]. Informations-
und Kommunikationstechnologien (engl. Information and communication technologies,
(ICT)) gelten als Instrument zur umweltfreundlichen Effizienzsteigerung [HRO7]. Studien
zeigen jedoch auch, dass es anstatt zu einer Ressourceneinsparung zu einer gesteigerten
Nachfrage nach der Ressource infolge des Einsatzes von ICT kommen kann, was als
Rebound-Effekt oder Jevons-Paradox bezeichnet wird. Diese Effekte gehen dabei explizit
auf das adaptive Verhalten von Konsumenten und Produzenten als Reaktion auf die Ein-
filhrung der ressourcensparenden Technologie zuriick [S009; BMVO00]. Fiir die Landwirt-
schaft wird sich ebenfalls durch den Einsatz von ICT im Rahmen der Precision Agriculture
eine umweltfreundliche Effizienzsteigerung versprochen [Lil7]. So kann z. B. durch den
Einsatz von Sensoren die Uberwachung und Kontrolle in der landwirtschaftlichen Produk-
tion verbessert werden. Die erhdhte Verfiigbarkeit von Informationen sowie die Verbin-
dung mit teilflachenspezifischen Applikationstechniken kdnnen sowohl die Profitabilitit
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der landwirtschaftlichen Produktion steigern als auch die negativen externen Effekte ver-
ringern. Jedoch sind mogliche Rebound-Effekte in der Landwirtschaft durch Techniken
der Prizisionslandwirtschaft bisher wenig in der wissenschaftlichen Literatur diskutiert.

2  Material und Methoden

2.1 Begrifflichkeiten

Im Folgenden werden die fiir den Beitrag relevanten Begrifflichkeiten definiert. Der Be-
griff Rebound-Effekt zu Beurteilung der Energie-Effizienz geht unter anderem auf Gree-
ning et al. [GGDOO0] zuriick, die ihn aus dem Jevons-Paradox vom namensgebenden Oko-
nom Jevons abgeleitet haben [A105]. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Begrifflich-
keiten.

Begriff Definition

Jevons-Paradox Erhohte Nachfrage einer Ressource infolge der Einfiihrung
einer Technologie zur effizienteren Nutzung dieser Res-
source; Erhohte Nachfrage iibertrifft die Einsparungen

Rebound-Effekt Erhohte Nachfrage nach einer Ressource infolge der Ein-
fithrung einer Technologie zur effizienteren Nutzung dieser
Ressource; Erhohte Nachfrage {ibertrifft nicht die Einspa-

rungen

Direkter Rebound-Ef- Erhohte Nachfrage nach einer Ressource infolge der Ein-

fekt filhrung einer Technologie zur effizienteren Nutzung dieser
Ressource

Indirekter Rebound-Ef-  Erhohte Nachfrage nach anderen Ressourcen infolge der

fekt Einfithrung einer Technologie zur effizienteren Nutzung ei-
ner Ressource

Wirtschaftsweiter Summe aus direktem und indirektem Rebound-Effekt

Rebound-Effekt

Tab.1: Ubersicht der grundlegenden Begrifflichkeiten zum Rebound-Effekt und Jevons-Paradox

Rebound-Effekt ist ein Oberbegriff fiir mehrere Mechanismen, die dazu fiihren, dass po-
tenzielle Einsparungen einer Ressource zum Teil durch eine hohere Nachfrage nach der
Ressource infolge der Einfithrung einer potenziell ressourceneinsparenden Technologie
kompensiert werden. Rebound-Effekte gehen dabei explizit auf das adaptive Verhalten
von Konsumenten und Produzenten zuriick [So09; BMV00]. Als Jevons-Paradox wird die
Situation bezeichnet, wenn die erhohte Nachfrage die Einsparungen iibertrifft und somit
der Konsum der Ressource insgesamt nicht verringert, sondern sogar erhoht wird [A105].
Somit ldsst sich zur Unterscheidung feststellen, dass beim Rebound-Effekt lediglich ein
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Teil der Einsparungen bzw. die gesamten Einsparungen durch eine erhdhte Nachfrage aus-
geglichen werden, wihrend beim Jevons-Paradox die Einsparungen durch die erhdhte
Nachfrage iibertroffen werden. In der Landwirtschaft finden ICT insbesondere in Form
der Prézisionslandwirtschaft Anwendung. Als Prézisionslandwirtschaft bezeichnet man
dabei Managementstrategien, die Gebrauch von ICT machen, um Informationen und Da-
ten aus einer Vielzahl von Quellen fiir die Entscheidungsfindung in der landwirtschaftli-
chen Produktion zu nutzen [Lil7]. In der Prazisionslandwirtschaft wird dabei u.a. Ge-
brauch von Sensoren gemacht, um Informationen iiber Umwelt-, Boden- und Pflanzenzu-
stande zu sammeln [AIS14]. Im Speziellen kénnen iiber Sensoren Informationen iiber den
Befall mit Unkrautern, Krankheiten sowie Schidlingen, die Wasser- sowie Nahrstoffver-
sorgung des Bodens und der Pflanzen, die organische Masse sowie den pH-Wert des Bo-
dens, die Biomasse- und Ertragsentwicklung gesammelt werden. Ebenfalls kénnen Tro-
cken-, Hagel- oder Flutschiden erfasst werden [Mul3]. Diese Informationen ermdglichen
es dem Landwirt unter Verwendung teilflaichenspezifischer Techniken die Inputs préziser
an den Bedarf anzupassen, um damit die Effizienz sowie Profitabilitit zu steigern bzw.
Kosten sowie externe negative Umwelteffekte zu verringern [ANMOS5].

2.2 Literaturrecherche

Folgende Suchwdorter bzw. Kombinationen von Suchwortern wurden in englischer Spra-
che fiir die Literaturrecherche mittels Google Scholar© und Web of Science© verwendet:
rebound effect, Jevons, Jevons paradox, agriculture, precision agriculture, remote sen-
sing, wireless sensor networks, sensor, resource efficiency, efficiency, nutrients, fertilizer,
crop protection, water und water management. Nach dem Screening der Abstracts wurden
passfahige Artikel fiir diesen Beitrag ausgewahlt. Weitere Artikel, die nicht explizit durch
die Suchworter gefunden wurden, wurden mittels Kreuzverweise in den ausgewédhlten Ar-
tikeln identifiziert.

3  Ergebnisse und Diskussion

3.1 Nahrstoffe

Der Schwerpunkt in der sensorunterstiitzten Applikation von Nahrstoffen in der Literatur
liegt auf der effizienten Ausbringung von Stickstoff (N). Kommerzielle optische N-Sen-
soren wie z. B. das SPAD-Meter als Handheld-Gerét oder der Yara-N-Sensor als Anbau
fiir die Zugmaschine [Mu13] sind fiir Landwirte bereits seit langerer Zeit verfiigbar. Diese
Kopplung der sensorbasierten Messung des N-Bedarfs und einer teilflichenspezifischen
Ausbringung ermoglicht eine sehr genaue Anpassung der applizierten Néhrstoffmenge an
den tatsdchlichen Bedarf und kann damit die N-Effizienz steigern. Schieffer und Dillon
[SD15] konnten zeigen, dass die Nutzung von Technologien der Prézisionslandwirtschaft
wie automatische Lenksysteme und teilflichenspezifische Applikation die Ausbringungs-
menge an Diingemitteln steigern kann und es somit zu einem Rebound-Effekt kommt.
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Laut den Autoren gab es fiir die Landwirte einen Anreiz zum hoheren Einsatz durch die
verringerten Kosten [SD15]. Dies konnte ebenfalls beim Einsatz von Sensoren zur Ver-
besserung der teilflichenspezifischen Diingung auftreten. Weiterhin kann es zu Rebound-
Effekten kommen, wenn auf sehr heterogenen Schldgen die Diingeintensitét bisher eher
gering war. Die Heterogenitit kann in Form der unterschiedlichen Nahrstoffbediirfnisse
der Pflanzen auf Basis der Informationen der Sensoren besser beriicksichtigt werden. Der
Rebound-Effekt besteht dann darin, dass die Diingemittelintensitit insgesamt steigt.

3.2 Pflanzenschutzmittel

Zur Unterstiitzung im Pflanzenschutz kdnnen ebenfalls Sensoren eingesetzt werden. Zum
Beispiel konnen TIR-Sensoren pilzbedingten Stress identifizieren, bevor es auf der
Pflanze zu sichtbaren Symptomen kommt. Auch Verdnderungen im Spektrum des reflek-
tierten Licht infolge des Befalls mit Krankheiten oder Schiadlingen kdnnen mittels Senso-
ren identifiziert werden [WWP16]. Auf Basis von optischen Sensoren und Bilderkennung
konnen Unkréauter von Kulturpflanzen unterschieden werden bzw. Unkraduter und Krank-
heiten genau erkannt werden. Schieffer und Dillon [SD15] vermuteten das Auftreten von
Rebound-Effekten bei der Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln, lieferten allerdings
keinen empirischen Nachweis. Rebound-Effekte wiren moglich, wenn von wendender auf
konservierende Bodenbearbeitung umgestellt wird und somit aufgrund des héheren Un-
krautdrucks ein Teil der Einsparungen an Pflanzenschutzmitteln kompensiert wird.

3.3 Wasser

Wasser ist eine der wichtigsten natiirlichen Ressourcen der Welt. Insbesondere das Grund-
wasser, welches zumeist zur Bewisserung eingesetzt wird, nimmt eine bedeutende Posi-
tion fiir die landwirtschaftliche Produktion ein [Sel8]. Bewisserungstechnologien im
Rahmen der Prizisionslandwirtschaft zielen darauf ab, eine bedarfsgerechte Menge zum
richtigen Zeitpunkt und am richtigen Ort fiir die Pflanzen bereitzustellen [Hal5]. Durch
eine effizientere Bewisserung ergibt sich das Paradox, dass die applizierte Wassermenge
sinkt, aber gleichzeitig das von den Pflanzen konsumierte Wasser steigt, wodurch insge-
samt die nachgefragte Wassermenge steigt [Se18]. Gemal Sears [Sel8] kann auch die
Nahrstoffverfiigbarkeit bzw. der Nahrstoffverbrauch durch eine bessere Bewésserung an-
steigen, wodurch auch die Nachfrage nach Néhrstoffen steigen konnte. Empirische Nach-
weise fiir das Auftreten von Rebound-Effekten bzw. Jevons-Paradox im Rahmen einer
Effizienzsteigerung in der Bewisserung lassen sich dabei z. B. bei Li und Zhao [LZ18§]
sowie Pfeiffer und Lin [PL14] finden. Die Autoren begriinden ihre Befunde damit, dass
Landwirte durch die effizientere Bewésserungseffizienz einen Anreiz haben, weiteres
Ackerland unter Bewésserung zu stellen oder wasserintensivere Kulturen anzubauen.
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3.4 Ackerland

Fiir die Ressource Ackerland im Speziellen ldsst sich keine explizite Sensortechnik be-
nennen, die die Effizienz bei der Nutzung steigern kann. Vielmehr ist es das Zusammen-
spiel von Sensoren z. B. zur Unterstiitzung in der Diingemittel- oder Pflanzenschutzmit-
telapplikation, welches die Effizienz in der Nutzung von Ackerland durch eine erhdhte
Produktivitdt und Profitabilitét, steigern kann. Intuitiv ist folgerichtig, dass eine erhdhte
Produktivitidt und Profitabilitiat pro Hektar Ackerland dazu fiihren miisste, dass weniger
Land zur Herstellung von Nahrungsmitteln bzw. zur Erreichung der monetiren Ziele des
Landwirts gebraucht wird. Gemal Rudel [Ru09] fiihrt allerdings die elastische Nachfrage
nach Agrargiitern dazu, dass Landwirte aufgrund gestiegener Profitabilitdt einen Anreiz
haben, ihre Produktion auszuweiten. Pfeiffer und Lin [PF18] konnten fiir die globale
Pflanzenproduktion feststellen, dass es trotz der gesteigerten Effizienz in der Ressourcen-
nutzung zu einem Rebound-Effekt durch erhohte Nachfrage nach Ackerland gekommen
ist.

4 Fazit und Ausblick

Der Beitrag konnte in Hinblick auf seinen Titel zeigen, dass Potenzial besteht, die vier
betrachteten Ressourcen Ackerland, Néhrstoffe in Form von Diingemitteln, Pflanzen-
schutzmittel und Wasser durch Einsatz von Sensortechniken zu schonen. Gleichzeitig
konnten mogliche Rebound-Effekte sowie Tendenzen zum Jevons-Paradox aufgezeigt
werden, wodurch das Einsparpotenzial gemindert bzw. ausgesetzt wird. PolitikmaBnah-
men zur Steigerung der Nachhaltigkeit und des Ressourcenschutzes sowie der Digitalisie-
rung in der Landwirtschaft sollten mogliche Rebound-Effekte bei der Entwicklung der
entsprechenden Politiken beriicksichtigen. Allerdings fehlt es meinem besten Wissen nach
an weiteren empirischen Nachweisen fiir das Auftreten von Rebound-Effekten im Rahmen
der Digitalisierung in der Landwirtschaft.
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