o

Berichte iiber Landwirtschaft

Zeitschrift fiir Agrarpolitik und Landwirtschaft

BAND 97 | Ausgabe 3

Agrarwissenschaft
Forschung

Praxis

Herausgegeben vom Bundesministerium

fur Erndhrung und Landwirtschaft http://buel.bmel.de ISSN 2196-5099



o

Berichte iiber Landwirtschaft

Zeigschrift fibr Agrarpoditik und landwirtechalt

Rebound Effekte in der Prazisionslandwirtschaft
— Ein Kommentar

Von Paul Johann WELLER von AHLEFELD

1 Einleitung

Die Landwirtschaft steht vor der Herausforderung, eine wachsende Weltbevdlkerung zu erndhren
(16). Die landwirtschaftliche Produktion muss, ceteris paribus, zwischen den Jahren 2012 und 2050
um 60 % wachsen um die steigende Nachfrage nach Nahrungsmitteln zu befriedigen (5). Gleichzeitig
kommt es zu Veranderungen der Erndhrungsgewohnheiten einhergehend mit einer hoheren
Nachfrage nach tierischen Produkten. Auch steigert der Bedeutungszuwachs von Agrarrohstoffen als
Energietrdger die Nachfrage nach landwirtschaftlichen Produkten (50; 5). SchlieBlich wird von der
Landwirtschaft ein Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz in Form eines effizienteren

Ressourceneinsatzes erwartet (16; 48).

Informations- und Kommunikationstechnologien (engl. Information and communication
technologies, ICT) gelten als Instrumente zur umweltfreundlichen Effizienzsteigerung in der
Produktion von Gitern und der Bereitstellung von Dienstleistungen (23; 41). Studien zeigen jedoch
auch, dass es anstatt zu einer Ressourceneinsparung zu einer gesteigerten Nachfrage nach der
Ressource infolge des Einsatzes einer effizienzsteigernden 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 Einfliihrung der ressourcensparenden

Technologie zuriick (46; 10).

Fur die Landwirtschaft wird durch den Einsatz von ICT im Rahmen der Prazisionslandwirtschaft eine
umweltfreundliche Effizienzsteigerung versprochen (29; 31). So kann durch den Einsatz von Sensoren
die Uberwachung und Kontrolle in der landwirtschaftlichen Erzeugung verbessert werden. Die
erhohte Verfiigbarkeit von Informationen sowie deren Verbindung mit teilflaichenspezifischen

Applikationstechniken kann sowohl die Profitabilitdat der landwirtschaftlichen Produktion steigern als
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auch die negativen externen Effekte verringern (52). Jedoch sind mégliche Rebound-Effekte in der
Landwirtschaft durch den Einsatz von Techniken der Prazisionslandwirtschaft, z. B. Sensoren, in der

wissenschaftlichen Literatur bisher wenig diskutiert.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieses Beitrags, mogliche Einsparpotenziale und Rebound-
Effekte in der Ressourcennutzung durch die Digitalisierung in der Landwirtschaft aufzuzeigen.
Potenzielle Rebound-Effekte werden am Beispiel des Einsatzes von Sensortechniken im Ackerbau
diskutiert. Dieser Beitrag verknlipft die Anwendung von Technologien der Prazisionslandwirtschaft

bzw. die Nutzung von Sensortechniken im Ackerbau explizit mit méglichen Rebound-Effekten.?.

Der Beitrag liefert Hinweise fir die Entwicklung zukinftiger Politikmallnahmen in den Bereichen
Nachhaltigkeit, Ressourcenschutz und Digitalisierung in der Landwirtschaft sowie Grundlagen fiir die
Durchfiihrung weiterer Forschungsprojekte. Die dargestellten Ergebnisse sind damit sowohl fir

Politiker als auch Forscher auf diesem Gebiet von Bedeutung.

Kapitel 2 stellt die angewandten Materialien und Methoden vor. Kapitel 3 beinhaltet die Ergebnisse
der Untersuchung sowie deren Diskussion; darin wird auch explizit auf die potentielle Einsparung
ausgewahlter Ressourcen (Nahrstoffe in Form von Diingemitteln, Pflanzenschutzmitteln, Wasser und
Ackerland) sowie mogliche Rebound-Effekte eingegangen. Der Beitrag schliefSt in Kapitel 4 mit dem

Fazit und einem Ausblick.

2 Material und Methoden

Im Folgenden werden die genutzten Materialien und Methoden vorgestellt. Dazu werden in
Abschnitt 2.1 die grundlegenden Begrifflichkeiten definiert und erlautert. In Abschnitt 2.2 wird die

Vorgehensweise bei der Literaturrecherche erklart.

! Der Fokus des Beitrags liegt auf den moglichen Rebound Effekten durch den Einsatz der Sensortechniken im
Ackerbau. Die Rebound Effekte gehen auf das adaptive Verhalten von Produzenten und Konsumenten zuriick.
In dem vorliegenden Beitrag wird dabei explizit auf das adaptive Verhalten der Landwirte eingegangen. Auf die
genaue Funktionsweise sowie Arten der Sensoren wird nur kurz fir das Verstdndnis dieses Beitrags
eingegangen. Weiterfiihrende Literatur wird an den wichtigsten Stellen angegeben.
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2.1 Grundlegende Begriffsdefinitionen

Informations- und Kommunikationstechnologien (engl. Information and communication
technologies, ICT) tragen zum wirtschaftlichen Strukturwandel durch eine verdanderte
Ressourcennutzung bei (9). Gemall OECD-Report von Berkhout und Hertin (9) lassen sich Effekte auf
die Umwelt - infolge der Nutzung von ICT - in First-Order-, Second-Order- und Third-Order-Effekte

einteilen.

Zu den First-Order-Effekten zahlen die direkten Umwelteffekte infolge der Produktion, Nutzung
sowie Entsorgung durch den Einsatz der ICT. Darunter fallen auch Umwelteffekte durch den Aufbau

von ICT-Strukturen, wie z. B. der Netzausbau fiir die Nutzung des Internets.

Unter Second-Order-Effekten werden indirekte Umwelteffekte, die durch den Einfluss der Nutzung
von ICT hervorgerufen werden, auf wirtschaftliche Strukturen verstanden. Dazu zahlen speziell die
Dematerialisierung, Virtualisierung und Demobilisation. Unter der Dematerialisierung versteht man
die Einsparung an Inputressourcen zur Herstellung eines Outputs. Bei Virtualisierung spricht man von
der Substitution analoger bzw. physischer Glter durch digitale Informationsgiiter. Als Demobilisation
bezeichnet man die Einsparung an Transportwegen durch z.B. E-Commerce oder die Moglichkeit der

Verrichtung der Arbeit zuhause in Form des sogenannten , Home-Office”.
Third-Order-Effekte sind indirekte Umwelteffekte durch verdnderten Konsum, verdanderte Produktion

und wirtschaftliches Wachstum. Dazu zahlen auch Rebound-Effekte, die auf das adaptive Verhalten

von Konsumenten und Produzenten zuriickgehen (9).
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Die folgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick zu den verschiedenen Effekten.

Tabelle 1:
Ubersicht der grundlegenden Begrifflichkeiten zur Einteilung der Umwelteffekte infolge der
Nutzung von ICT

Begriff Definition

First-Order-Effekt Direkte Umwelteffekte durch Produktion und Nutzung
von ICT

Second-Order-Effekt Indirekte Umwelteffekte durch Einfluss der Nutzung

von ICT auf wirtschaftliche Strukturen und
Produktionsprozesse

Third-Order-Effekt Indirekte Umwelteffekte durch veranderten Konsum,
Produktion und wirtschaftliches Wachstum inkl.
Rebound-Effekte

Quelle: Eigene Darstellung gemaR Berkhout und Hertin (9)

Die Verwendung des Begriffs Rebound-Effekt zur Beurteilung der Energie-Effizienz geht auf
Khazzoom (26) sowie Greening et al. (19) zurick, die ihn aus dem Jevons Paradox vom

namensgebenden Okonom Jevons? abgeleitet haben (4).

Rebound-Effekt ist ein Sammelbegriff fliir mehrere Mechanismen, die dazu fiihren, dass potenzielle
Einsparungen einer Ressource zum Teil durch eine héhere Nachfrage nach der Ressource infolge der
EinflUhrung einer potenziell ressourceneinsparenden Technologie kompensiert werden. Rebound-
Effekte gehen dabei explizit auf das adaptive Verhalten von Konsumenten und Produzenten zuriick
(46; 10). Aus mikrodkonomischer Sicht® ldsst sich der Rebound-Effekt weiter untergliedern und wie
folgt erklaren: der effiziente Einsatz einer Ressource senkt die marginalen Kosten der
Ressourcennutzung und steigert die Nachfrage nach dieser Ressource (direkter Rebound-Effekt).
Weiterhin kann durch ein hoheres verfligbares Restbudget eine andere Ressource verstarkt
nachgefragt werden (indirekter Rebound Effekt) (10). Der wirtschaftsweite Rebound-Effekt in Form
der Verschiebungen von Angebot und Nachfrage sowie der Produktionsstruktur wird dabei als

Summe des direkten und indirekten Rebound-Effekts definiert (46).

2 William Stanley Jevons gab an, dass eine effizientere Nutzung von Kohle durch effizientere Maschinen zu
erhohten statt verringerten Nachfrage nach Kohle fuhrt (4; 38).
3 Fir eine detaillierte mikrokonomische Darstellung des Rebound-Effekt siehe Sorrell und Dimitropoulos (47).
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Als Jevons Paradox* wird die Situation bezeichnet, wenn die erhéhte Nachfrage infolge der
effizienteren Technologie die Einsparungen (bertrifft und somit der Konsum der Ressource
insgesamt nicht verringert, sondern erhéht wird (4). Somit lasst sich zur Unterscheidung und
Abgrenzung der Begriffe feststellen, dass beim Rebound-Effekt lediglich ein Teil der Einsparungen
bzw. die gesamten Einsparungen durch eine erhdhte Nachfrage ausgeglichen werden, wahrend beim
Jevons-Paradox die Einsparungen durch die erhéhte Nachfrage lbertroffen werden. In der Gleichung

[1] ist die Berechnung des Effektes gemaR York und McGee (55) dargestellt:

EinSparungPotenziell - EinparungReal % 100 [1]

Effekt [%] =
ffe [ /0] EinsparungPotenziell

Effekt [%] < 100 % = Rebound Effekt
wenn
Effekt [%] > 100 % = Jevons Paradox

wobei Einsparungpotenzien fur die mogliche Einsparung der Ressource durch die Technologie und
Einsparungg,,,; fur die real beobachtbare Einsparung bei Verwendung der Technologie steht. Liegt
das Potenzial zur Einsparung einer Ressource bei 10 % und man beobachtet eine reale Einsparung
von 2 %, dann liegt der Rebound Effekt bei 80 %. Beobachtet man nur bei der realen Verwendung
keine Einsparung an der Ressource sondern eine erhohte Verwendung von 2 %, wird fir
Einparungg.q; ein negative Koeffizient von -2% eingesetzt, sodass sich ein Rebound Effekt von 120

% ergibt, was dem Jevons Paradox entspricht (22).

4 Ein Uberblick zu Studien zum Jevons Paradox l3sst sich bei Polimeni et al. (38) finden.
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Die folgende Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht iiber die Begrifflichkeiten.

Tabelle 2:

Ubersicht der grundlegenden Begrifflichkeiten zum Rebound Effekt und Jevons Paradox
Begriff Definition

Jevons Paradox Erhéhte Nachfrage einer Ressource infolge der

Einfihrung einer Technologie zur effizienteren Nutzung
dieser Ressource;
Erhéhte Nachfrage Ubertrifft die Einsparungen
Rebound Effekt Erhohte Nachfrage nach einer Ressource infolge der
Einfihrung einer Technologie zur effizienteren Nutzung
dieser Ressource;
Erhohte Nachfrage Ubertrifft nicht die Einsparungen
Direkter Rebound Effekt Erhohte Nachfrage nach einer Ressource infolge der
Einflihrung einer Technologie zur effizienteren Nutzung
dieser Ressource
Indirekter Rebound Effekt Erhohter Nachfrage nach anderen Ressourcen infolge
der EinfUhrung einer Technologie zur effizienteren
Nutzung einer Ressource
Wirtschaftsweiter Rebound Summe aus direktem und indirektem Rebound Effekt
Effekt

Quelle: Eigene Darstellung nach Berkhout et al. (10), Alcott (4) sowie Sorrell (46)

In der Landwirtschaft finden ICT besonders in der Prazisionslandwirtschaft Anwendung. Als
Prazisionslandwirtschaft bezeichnet man dabei Managementstrategien, die ICT anwenden, um
Informationen und Daten aus einer Vielzahl von Quellen fiir die Entscheidungsfindung in der
landwirtschaftlichen Produktion zu nutzen (34; 29). U. a. werden Sensoren eingesetzt, um
Informationen Gber Umwelt-, Boden- und Pflanzenzustidnde zu sammeln (1). Insbesondere kdénnen

Uber Sensoren Informationen tber:

e den Befall mit Unkrdutern, Krankheiten sowie Schadlingen,

o die Wasser- sowie Nahrstoffversorgung des Bodens und der Pflanzen,
e die organische Masse,

e den pH-Wert des Bodens und liber

e die Biomasse- und Ertragsentwicklung

gesammelt werden.
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Ebenfalls konnen Trocken-, Hagel- oder Flutschaden erfasst werden (33; 54). Dazu sammeln die
Sensoren Informationen Uber Energie aus verschiedenen Bereichen des elektromagnetischen
Spektrums, die entweder absorbiert, reflektiert oder ausgestrahlt (sichtbar, Nahinfrarot (NIR),
thermal Infrarot (TIR), Mikrowellen) werden (25; 33). Auch kdnnen Sensoren mechanische,
akustische oder elektrochemische Informationen verarbeiten (2)°. Diese Informationen erméglichen
es dem Landwirt unter Verwendung teilflichenspezifischer Techniken Inputs an den Bedarf
anzupassen, um damit die Effizienz sowie Profitabilitdt der Erzeugung zu steigern bzw. die Kosten

sowie externe negative Umwelteffekte zu verringern (3).

GemaR Khanal et al. (25), Mulla (33) sowie Wodjtowicz et al. (54) lassen sich Sensoren fiir den

Ackerbau grundlegend in drei Kategorien unterteilen:

e bodengestiitzte Sensorik,
o |uftgestiitzte Sensorik sowie

e satellitengestiitzte Sensorik.

Zur bodengestitzten Sensorik gehdren zum Beispiel Handheldgerdate sowie an Traktoren,
Pflanzenschutzspritzen oder Beregnungsanlagen angebrachte Sensoren. Luftgestiitzte Sensorik nutzt
den Einsatz von Flugzeugen und Drohnen. Satellitengestitzte Sensoren setzen auf die

namensgebenden Satelliten®.

5 Fiir einen detaillierteren Uberblick siehe Adamchuk et al. (2), Zhang et al. (56), Liaghat und Balasundram (28),
Abbasi et al. (1), Mulla (33) sowie Wojtowicz et al. (54).
& Weitere diffizilere Kategorisierungen der Sensoren lassen sich bei Metternicht (32) finden.
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Die folgende Tabelle 3 zeigt einen Uberblick Giber die Begrifflichkeiten.

Tabelle 3:
Ubersicht der grundlegenden Begrifflichkeiten der Prizisionslandwirtschaft und Sensorik

Begriff Definition

Prazisionslandwirtschaft Nutzung von ICT in der Landwirtschaft fur die
Evaluierung von einer Vielzahl von Information zur
Entscheidungsfindung in der landwirtschaftlichen
Produktion zur Steigerung der Effizienz und
Profitabilitat bzw. Reduzierung von Kosten sowie
negativen externen Effekten

Sensorik Detektor bzw. Detektoren zur Messung und
Informationsweitergabe von Umwelt-, Boden und
Pflanzenzustdnden im Ackerbau

Bodengestitzte Sensorik Sensoren auf Treckern, Beregnungsanlangen und
Pflanzenschutzspritzen; Handheld Gerate

Luftgestiitzte Sensorik Sensoren auf Flugzeugen und Drohnen

Satellitengestiitzte Sensorik  Sensoren auf Satelliten

Quelle: Eigene Darstellung gemaR Abbasi et al. (1), Adrian et al. (3), National Research Council (34), Lindblom et
al. (29), Wéjtowicz et al. (54) sowie Mulla (33)

2.2 Methodik der Literaturrecherche

Die Begriffe Rebound-Effekt bzw. Jevons Paradox tauchten, wie im vorherigen Abschnitt dargelegt,
im Zusammenhang mit der Untersuchung zur Energie-Effizienz auf (19; 4). Die meisten Studien zu
Rebound-Effekten bzw. Jevons Paradox beschaftigen sich daher mit Energie als einzigen Inputfaktor
(z. B. 8; 23)". Die Energieeffizienz wird dabei als Verhiltnis zwischen Output und Input gemessen

(Totale Faktorproduktivitat; TFP) (46; 4).

Da sich dieser Beitrag mit der Ressourceneffizienz in der Landwirtschaft beschaftigt, werden als
Inputfaktoren nicht die Energie sondern Nahrstoffe in Form von Diingemitteln, Pflanzenschutzmittel,

Wasser sowie Ackerland, betrachtet. Die Auswahl der Ressourcen entspricht zudem den Faktoren,

7 Zur Effizienzanalyse in der Landwirtschaft kénnen Diingemittel, Treibstoffe etc. auch in Energieeinheiten
umgewandelt werden (36).
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die in vielen Studien zur technischen Effizienz mittels Data Envelopment Analysis (DEA) und
Malmquist Indizes (MI) bzw. Stochastic Frontier Analyis (SFA) verwendet werden (z. B. 57; 35; 17).

Aus der beschrieben Auswahl der zu betrachtenden Ressourcen sowie der im Abschnitt 2.1
definierten Begrifflichkeiten ergeben sich folgende Suchwoérter bzw. Kombinationen von
Suchwértern, die in englischer Sprache fiir die Literaturrecherche mittels Google Scholar® und Web

of Science® verwendet wurden:

rebound effect, Jevon, Jevons paradox, agriculture, precision agriculture, remote sensing, wireless
sensor networks, sensor, resource efficiency, efficiency, nutrients, fertilizer, crop protection, water

und water management.

Nach dem Screening der Abstracts wurden passfahige Artikel flr diesen Beitrag ausgewahlt. Weitere
Artikel, die nicht explizit durch die Suchworter gefunden wurden, wurden mittels Kreuzverweisen in

den ausgewdhlten Artikeln identifiziert.

3 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden soll in den einzelnen Abschnitten auf den Einsatz der Sensortechniken zur Einsparung
der Ressourcen, Nahrstoffe in Form von Diingemitteln (Abschnitt 3.1), Pflanzenschutzmittel
(Abschnitt 3.2), Wasser (Abschnitt 3.3) und Ackerland (Abschnitt 3.4) eingegangen werden. Danach

werden mogliche Rebound-Effekte des Einsatzes der Sensortechniken diskutiert.

3.1 Ressource Nahrstoffe

In der Literatur liegt der Schwerpunkt bei der sensorunterstiitzten Applikation von Nahrstoffen auf

der effizienten Ausbringung von Stickstoff (N)&.

Kommerzielle optische N-Sensoren wie z. B. das SPAD-Meter als Handheld Gerat oder der Yara-N-

Sensor® als Anbau fiir die Zugmaschine (33; 54) sind fur Landwirte bereits seit liangerer Zeit

8 Sensoren kdnnen neben Stickstoff auch andere Makronihrstoffversorgungszustinde im Boden und in der
Pflanze messen (24).

9 N-Sensoren lassen sich in aktive und passive Sensoren unterscheiden. Passive Sensoren messen reflektiertes
Sonnenlicht und aktive Sensoren haben eine eigene Lichtquelle, deren reflektiertes Licht gemessen wird (54).
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verfiigbarl®. SPAD-Meter als Handheld-Gerdte messen Werte, die mit dem Chlorophyll-Gehalt der
Pflanze korrelieren. Auf Basis der Werte, die raumlich verteilt auf einem Schlag gemessen werden,

kann der N-Versorgungzustand abgeleitet und die N-Applikation angepasst werden (40).

N-Sensoren auf Zugmaschinen messen das reflektierte Licht der Pflanzen bei bestimmten
Wellenldngen des elektromagnetischen Spektrums (15)' und berechnen auf Basis dieser
Informationen, die zu applizierende N-Menge, die an den Dingerstreuer oder die
Pflanzenschutzspritze weitergegeben wird. Diese Kopplung der sensorbasierten Messung des Bedarfs
mit einer teilflichenspezifischen Ausbringung ermoglicht eine sehr genaue Anpassung der
applizierten Nahrstoffmenge an den tatsachlichen Bedarf und kann damit die N-Effizienz steigern

(39).

Schieffer und Dillon (44) konnten zeigen, dass die Nutzung von Technologien der
Prazisionslandwirtschaft, wie automatische Lenksysteme und teilflaichenspezifische Applikation, die
Ausbringungsmenge an Diingemitteln steigern und es somit zu einem Rebound-Effekt kommen kann.
Laut den Autoren gab es fiir die Landwirte einen Anreiz zum hdheren Einsatz der Ressourcen infolge
der verringerten Kosten (44). Dieser Effekt kdonnte ebenfalls beim Einsatz von Sensoren zur

Verbesserung der teilflaichenspezifischen Diingung auftreten.

Weiterhin kann es zu Rebound-Effekten kommen, wenn auf qualitativ sehr unterschiedlichen bzw.
stark wechselnden Ackerbéden (durch z.B. Tonstellen, die sehr schnell verndssen) die
Diingeintensitdt bisher eher gering war. Die Heterogenitdt kann auch mit Blick auf die
unterschiedlichen Nahrstoffbedirfnisse der Pflanzen auf Basis der Informationen der Sensoren
aufgefangen werden. Der Rebound-Effekt besteht dann darin, dass die Dlingemittelintensitat
insgesamt steigt. Zudem kann durch die Optimierung beispielsweise des Stickstoffeinsatzes der

Bedarf auch anderer Nahrstoffe gemall dem Minimumgesetz (20) ansteigen.

Durch die Moglichkeit mit Hilfe der Sensoren den Erndahrungszustand der Pflanze genau zu erfassen,

kénnte es im Hinblick auf die angestrebte Gewinnmaximierung fiir einen Landwirt den Anreiz geben,

10 Auch luft- und satellitengestiitzte Sensoren kénnen Anwendung finden, wobei dort ebenfalls die gleiche
Messtechnik zum Einsatz kommt (33; 54).

11 Der zugehdrige Vegetationsindex nennt sich Normalized Differenced Vegetation Index (NDVI) und
reprasentiert die photosynthetisch aktive Biomasse
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z. B. qualitativ hoherwertigeren Weizen zu produzieren als zuvor bei einer generell geringen
Dingemittelintensitdat. Dementsprechend kénnte die Nachfrage nach Diinger trotz des Einsatzes

ressourcensparender Technik ansteigen.

Insgesamt erscheint es also moglich, dass es unter bestimmten Bedingungen auch bei der
Verbesserung der Nahrstoffeffizienz zu Rebound-Effekten kommen kann. Das Auftreten des Jevons
Paradox bei der Ressource Diingemittel erscheint allerdings eher unwahrscheinlich, da es im
Gegensatz zur Energieeffizienz, wo eine grofle Menge des Inputs Arbeit relativ leicht durch Energie
ersetzt werden kann (10; 47), physiologische Grenzen (der Nahrstoffaufnahme der Pflanzen) gibt, die
eine Substitution von anderen Faktoren im Ackerbau durch relativ kostenglinstigere Nahrstoffe

begrenzen.

3.2 Ressource Pflanzenschutzmittel

Zur Unterstitzung im Pflanzenschutz kdnnen ebenfalls Sensoren eingesetzt werden. Zum Beispiel
kénnen TIR Sensoren pilzbedingten Stress identifizieren bevor es auf der Pflanze zu sichtbaren
Symptomen kommt (25). Auch Veranderungen im Spektrum des reflektierten Lichts infolge des
Befalls mit Krankheiten oder Schadlingen kénnen mittels Sensoren identifiziert werden (54). Auf Basis
von optischen Sensoren (Fotodiode) und Bilderkennung kénnen Unkrauter von Kulturpflanzen
unterschieden werden bzw. Unkrduter und Krankheiten genau erkannt werden. Vielversprechend fir
die Verbesserung der Ressourceneffizienz zeigt sich dabei die Mdglichkeit, Unkrdauter sowie befallene
Pflanzen direkt mechanisch oder mit Pflanzenschutzmitteln behandeln zu kénnen (z. B. 30; 18),

wobei Systeme dafiir zum Teil noch nicht kommerziell verfligbar sind.

Schieffer und Dillon (44) vermuteten das Auftreten von Rebound-Effekten bei der Ausbringung von
Pflanzenschutzmitteln, lieferten dafiir allerdings keinen empirischen Nachweis. Rebound-Effekte
waren moglich, wenn von wendender auf konservierende Bodenbearbeitung umgestellt wird und
somit aufgrund des héheren Unkrautdrucks ein Teil der Einsparungen an Pflanzenschutzmitteln

kompensiert wird.

Zusammenfassend ldsst sich also vermuten, dass das Auftreten von Rebound-Effekten beim Einsatz
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von Pflanzenschutzmitteln eher unwahrscheinlich ist*2.

3.3 Ressource Wasser

Wasser ist eine der wichtigsten natirlichen Ressourcen der Welt. Insbesondere das Grundwasser,
welches zumeist zur Bewdsserung eingesetzt wird, nimmt eine bedeutende Position fir die

landwirtschaftliche Produktion ein®3® (45).

Bewadsserungstechnologien im Rahmen der Prazisionslandwirtschaft zielen darauf ab, eine
bedarfsgerechte Menge zum richtigen Zeitpunkt und am richtigen Ort fiir die Pflanzen bereitzustellen
(21). Sensortechniken konnen dabei Unterstiitzung geben, die Bewasserungseffizienz zu steigern, die

sich wie folgt darstellen lasst:

Konsumwasser [2]

Bews . o] —
ewisserungseffizienz [%] Appliziertes Wasser

wobei, Konsumwasser die tatsachlich von den Pflanzen aufgenommene Menge an Wasser und
Appliziertes Wasser die gesamte ausgebrachte Menge an Wasser beschreiben. Die Differenz

zwischen Konsumwasser und Appliziertes Wasser flieBt zuriick in den Boden (37).

Der Einsatz von Sensortechniken zur Steigerung der Bewasserungseffizienz zielt darauf, die
tatsachlich aufgenommene Menge an Wasser zu steigern und die applizierte Menge an Wasser zu
senken. Fir die Bestimmung des richtigen Zeitpunktes, des Orts und der bendtigten Menge der
Bewadsserung sind die Bodenfeuchte und der Nutzwasserbedarf der Kultur von zentraler Bedeutung

(25).

Bodensensoren konnten mittels NIR die Bodenfeuchte messen (24). Ebenfalls konnten luft- und
satellitengestiitzte TIR-Sensoren die Bodenfeuchte, aber auch den Versorgungszustand der Pflanze

messen (54; 25). TIR macht sich dabei zu Nutze, dass die Temperatur des Pflanzenschirms abhangig

12 7u differenzieren ist hierbei von gentechnisch manipulierten Pflanzen fiir die Studien einen Anstieg des
Pflanzenschutzmitteleinsatz angeben (z. B. 7).

13 Das Umweltbundesamt nimmt z. B. fiir Deutschland an, dass 85 % des Wassers zur Bewésserung Grund- oder
Quellwasser ist (49).
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ist vom Hitze- bzw. Trockenstress der Pflanze (54)'. Auch gibt es Konzepte zur direkten Kopplung von

Sensortechniken mit einer teilflichenspezifischen Bewasserung (6).

Durch eine effizientere Bewdasserung ergibt sich das Paradox, dass die applizierte Wassermenge sinkt,
aber gleichzeitig das Konsumwasser zeigt, wodurch insgesamt die nachfragte Wassermenge steigt

(37; 45).

GemaR Sears et al. (45) kann auch die Nahrstoffverfiigbarkeit bzw. der Nahrstoffverbrauch durch
eine bessere Bewasserung ansteigen, wodurch auch die Nachfrage nach Nahrstoffen steigen konnte

(siehe Abschnitt 3.1).

Empirische Nachweise fiir das Auftreten von Rebound-Effekten bzw. Jevons Paradox im Rahmen
einer Effizienzsteigerung in der Bewasserung lassen sich dabei z. B. bei Li und Zhao (27) sowie Pfeiffer
und Lin (37) finden. Die Autoren begriinden ihre Befunde damit, dass Landwirte durch die
effizientere Bewdsserung einen Anreiz haben weiteres Ackerland zu bewdssern oder wasser-

intensivere Kulturen anzubauen.

Zudem konnten Netzwerkeffekte zwischen Landwirten dafiir sorgen, dass Landwirte, die bisher nicht
bewassert haben, durch die positiven Erfahrungen anderer Landwirte mit der Bewasserung, einen
Anreiz erhalten, diese ebenfalls zu nutzen. Dies konnte zum Beispiel von Brudermann et al. (13) fir

die Technologienutzungsentscheidung fiir Photovoltaikanlagen festgestellt werden.

Das Umweltbundesamt (49) erwartet zudem explizit fir Deutschland, dass die Anschaffung von
Beregnungsanlagen bzw. die Ausweitung der Beregnung fiir Landwirte immer lukrativer wird. Dies
gilt insbesondere im Hinblick auf den Klimawandel, welcher laut Umweltbundesamt (49) zur
Verringerung der (Frih-)Sommerniederschlage fihrt, welche fir die Ertrags- und Qualitatsbildung in
vielen ackerbaulichen Kulturen von Bedeutung sind. Weiterhin sind Investitionen in

Beregnungsanlagen auch in Deutschland durch EU-Gelder forderungsfahig (11).

Insgesamt ldsst sich also vermuten, dass eine effizientere Beregnungstechnik bzw. eine

14 Der zugehdrige Crop Water Stress Index (CWSI) basiert auf den Unterschieden zwischen der Lufttemperatur
und der Pflanzenschirmtemperatur. Durch eine erhdhte Evaporation sinkt die Temperatur des Pflanzenschirms
(25).
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Effizienzsteigerung in der Beregnung durch den Einsatz von Sensortechniken im Ackerbau zu

Rebound-Effekten bzw. sogar zum Jevons Paradox fiihren kann.

3.4 Ressource Ackerland

Flr die Ressource Ackerland im speziellen ldsst sich keine explizite Sensortechnik benennen, die die
Effizienz bei der Nutzung steigern kann. Vielmehr ist es das Zusammenspiel von Sensoren, z. B. zur
Unterstitzung in der Dingemittel- oder Pflanzenschutzmittelapplikation, welches die Effizienz in der

Nutzung von Ackerland durch eine erhéhte Produktivitat und Profitabilitat, steigern kann.

Intuitiv ist folgerichtig, dass eine erhohte Produktivitat und Profitabilitat pro Hektar Ackerland dazu
fihren muss, dass weniger Land zur Herstellung von Nahrungsmitteln bzw. zur Erreichung der
monetdren Ziele des Landwirts gebraucht wird. Allerding ist dieser Argumentationspfad
wissenschaftlich sehr umstritten (14). Die Frage, ob durch eine gesteigerte Produktivitat und
Profitabilitat Ackerland geschont werden kann bzw. weniger Flachen fiir Ackerland umgebrochen
werden miussen, ist Gegenstand einer wissenschaftlichen Debatte, die sich unter dem Begriff

,Borlaug vs. Jevons” zusammenfassen lasst (36).

GemaR Borlaug (12) wirden ohne die Griine Revolution, welche die Produktivitat des Ackerlands
gesteigert hat, 1,2 Milliarden Hektar Ackerland mehr bestellt werden mussen. Die daraus abgeleitete
Borlaug-Hypothese®® besagt also, dass durch die gesteigerte Produktivitdt bzw. Profitabilitit eines
Hektar Ackerlandes insgesamt weniger Ackerland benétigt wird. Der mogliche Rebound-Effekt bzw.
das Jevons Paradox lasst sich dagegen so beschreiben, dass ein gewinnmaximierender Landwirt
infolge der gestiegenen Profitabilitat des Ackerlandes durch die Ressourceneinsparung einen Anreiz
hat, seine Produktion auszuweiten (42). GemaR Rudel et al. (43) fuhrt die elastische Nachfrage nach
Agrarglitern dazu, dass Landwirte aufgrund gestiegener Profitabilitdt einen Anreiz haben, ihre

Produktion auszuweiten.

Pellegrini und Fernandez (36) konnten fir die globale Pflanzenproduktion nachweisen, dass es trotz
der gesteigerten Effizienz in der Ressourcennutzung zu einem Rebound-Effekt infolge erhdhter

Nachfrage nach den eingesetzten Ressourcen gekommen ist.

15 Dies wird in manchen Quellen auch als Land-sparing Hypothese beschrieben (42).
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Zusammenfassend lasst sich also fiir die Ressource Ackerland sagen, dass Rebound-Effekte durch den
Einsatz von Sensortechniken moglich sind. Insbesondere die mogliche Nutzung von Skaleneffekten,
die mit der Investition in Techniken der Prazisionslandwirtschaft in Verbindung stehen, kdnnte einen
weiteren Anreiz fir Landwirte bieten, die Nutzung ihrer Flachen auszuweiten z. B durch Umbruch von
Grinlandflichen oder Entwaldung (51). Dabei ist allerdings zu bericksichtigen, dass der
Grinlandumbruch fiir europdische Landwirte durch die Vorgaben der Gemeinsamen Agrarpolitik

(GAP) eingeschrankt ist (53).

4 Fazit und Ausblick

Das Ziel des Beitrags besteht darin, mogliche Einsparpotenziale und potenzielle Rebound-Effekte im
Ackerbau durch die Digitalisierung in der Landwirtschaft am Beispiel des Einsatzes von
Sensortechniken im Rahmen der Prazisionslandwirtschaft anhand eines Literaturiiberblicks

aufzuzeigen und zu diskutieren.

Der Beitrag konnte zeigen, dass Potenzial besteht, die vier betrachten Ressourcen Ackerland,
Nahrstoffe in Form von Diingemitteln, Pflanzenschutzmittel 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. verloren geht.

Dies trifft insbesondere auf die Nutzung des Grundwassers zur Beregnung zu. Geringere Rebound-
Effekte konnen fiir die Nutzung von Nahrstoffen in Form von Dingemitteln und fir
Pflanzenschutzmittel beim Einsatz von Sensortechniken erwartet werden. Eine steigende Nachfrage
nach Ackerland lasst sich insgesamt darauf zurlickfiihren, dass z. B. durch einen effizienten
Diingereinsatz mit Hilfe von Sensortechniken auch die Profitabilitat pro Hektar Anbauflache steigt

und der Landwirt dadurch einen Anreiz erfahrt, seine Produktion auszuweiten.

Es sollte allerdings betont werden, dass Rebound-Effekte in der Landwirtschaft nicht ursachlich auf
den Einsatz von Sensoren bzw. die Digitalisierung in der Landwirtschaft zuriickzufiihren sind, da

insbesondere das Verhalten des Anwenders eine Rolle spielt.
Trotzdem ergeben sich aus dem Beitrag folgende Implikationen: Die Entwicklung von
PolitikmaBnahmen zur Steigerung der Nachhaltigkeit und des Ressourcenschutzes sowie zur

Digitalisierung in der Landwirtschaft, speziell jene MalRnahmen die die Prazisionslandwirtschaft, z. B.

Seite 15 von 21



Sensortechniken als effektives Werkzeug zur Zielerreichung in Betracht ziehen, sollte mogliche
Rebound-Effekte beriicksichtigen.

Hermann et al. (22) zeigten im Rahmen eines Laborexperimentes, dass PolitikmaBnahmen, z. B.
Zertifikate und Subventionen zur aktiven CO,-Speicherung in den Boden (CO;-Sequestrierung) durch
verminderte Bodenbearbeitung seitens des Landwirts beitragen kénnen. Allerdings besteht
Forschungsbedarf wie genau diese MaRnahmen, z. B. zum Grundwasserschutz, effektiv ausgestaltet
werden miussen. Generell fehlt es auch noch an empirischen Nachweisen fir das Auftreten von
Rebound-Effekten im Rahmen der Digitalisierung in der Landwirtschaft. Um beide Forschungsliicken
zu schlieRen konnten wie bei Hermann et al. (22) Laborexperimente und Planspiele fir erste

empirische Ergebnisse genutzt werden.

Zusammenfassung
Rebound Effekte in der Prazisionslandwirtschaft

— Ein Kommentar

Vom Einsatz digitaler Informations- und Kommunikationstechnologien wird sich ein groRer Beitrag
zum Umwelt- und Ressourcenschutz versprochen. Jedoch besteht die Gefahr des Auftretens von
Rebound-Effekten. Als Rebound-Effekt bezeichnet man eine Vielzahl an Mechanismen die dazu
flihren, dass die Einsparung einer Ressource infolge des Einsatzes einer Technologie durch eine
erhdéhte Nachfrage nach der Ressource kompensiert wird. Ubersteigt die erhéhte Nachfrage sogar
die Einsparungen spricht man vom Jevons Paradox. Jevons Paradox und Rebound Effekte gehen
dabei allgemein auf das adaptive Verhalten von Konsumenten und Produzenten zuriick.
Informations- und Kommunikationstechnologien finden in der Landschaft durch Einsatz von
Technologien im Rahmen der Prazisionslandwirtschaft z. B. durch den Einsatz der Sensortechniken
Anwendung. Jedoch sind Rebound-Effekte in diesem Zusammenhang bisher wenig diskutiert. Der
vorliegende Beitrag schlieft diese Forschungsliicke, indem potentielle Rebound-Effekte auf Basis
einer Literaturrecherche fiir die Ressourcen Ackerland, Wasser, Nahrstoffe in Form von Diingemitteln
und Pflanzenschutzmitteln diskutiert werden. Der Beitrag zeigt, dass Rebound-Effekte vor allem
dadurch entstehen, wenn der Einsatz der ressourcensparenden Technologie die Profitabilitdt des
Ressourcen-Einsatzes steigert und somit ein Anreiz fir den Landwirt entsteht, eine intensivere
Nutzung der Ressource anzustreben. Der Beitrag liefert damit wichtige Implikationen fir die
Entwicklung von PolitikmaRnahmen im Rahmen der Nachhaltigkeit und des Ressourcenschutzes in

der Landwirtschaft.
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Summary
Rebound effects in precision agriculture
— A commentary

Information and communication technologies are expected to considerably contribute to
environmental and resource protection. However, application of information and communication
technologies comes with the risk of rebound effects. Rebound effects designate a multiplicity of
mechanisms which result in the saving of a resource through introduction of a resource saving
technology being compensated by an increase in demand for the resource.

If the increase in consumption even exceeds the potential savings of the resource this is known as
Jevons Paradox. Rebound effects and Jevons paradox occur due to the adaptive behaviour of
consumer and producer. Information and communication technologies are used in agriculture in the
context of precision farming, for instance with sensor technologies. However, potential rebound
effects in the application of precision farming technologies have hardly been an issue of discussion in
literature to date. This article aims to fill this research gap by discussing the occurrence of potential
rebound effects for the resources agricultural land, water, nutrients in terms of fertilizers and plant
protection products, based on a literature search. The article shows that one of the main reasons for
the occurrence of rebound effects are financial incentives for farmers to expand or intensify
production through use of precision farming technologies if, as a result of the application of precision
farming technologies, costs can be lowered, or profitability can be increased. This article therefore
provides important implications for policy makers in terms of policies regarding sustainability and

resource protection in agriculture.
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