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ZUSAMMENFASSUNG

Fiir diesen Bericht wurden folgende sechs neue sozio-technische Themen als be-
sonders relevant fiir Osterreich und das osterreichische Parlament identifiziert:

Quantensensoren nutzen Quantenphdnomene zur Messung von Schwerkraft, Quantensensoren
Magnetfeldern und Beschleunigung. Da Quantenzustdnde extrem empfindlich
gegeniiber Anderungen ihrer Umwelt sind, fiihrt das zu deutlich préaziseren Mess-
ergebnissen. Quantensensoren konnen damit genauere Navigation ohne Satelliten,
die Erkundung des Erdreichs ohne Bohrungen und die Beobachtung kleinster
Bewegungen in Zellen ermdglichen. Wer diese Fahigkeiten nutzen kann, kénnte
gegeniiber anderen Akteuren einen signifikanten Vorteil haben, den sogenannten
,Quantum Advantage”. Dadurch gewinnen Quantensensoren an geopolitischer
und militdrischer Brisanz. Quantensensoren kénnten neue Formen der Uberwa-
chung ermdglichen. Da Quantensensoren grofle Vorteile, aber auch grofie Nach-
teile mit sich bringen kénnen, besteht Bedarf an guter Begleitung und gesell-
schaftlicher Debatte. Da die Technologien weiter fortgeschritten sind als Quan-
tencomputer und Quantenkommunikation, wére dafiir jetzt ein guter Zeitpunkt.

Demenz ist ein Sammelbegriff fiir verschiedene Erkrankungen, die das Gedadcht-  Herausforderung
nis, das Denkvermdgen und die Fahigkeit zur Bewaltigung alltdglicher Aufga- ~ Demenz
ben beeintrachtigen. Osterreichweit sind heute etwa 170.000 Menschen von De-

menz betroffen und aufgrund der demographischen Entwicklung wird bis 2050

mit einem Anstieg auf etwa 230.000 Erkrankte gerechnet. Neue technisch-phar-
makologische Entwicklungen versprechen Verbesserungen, etwa bei der Risiko-
einschatzung und (Frith-)Diagnose mit Hilfe von Blutbiomarkern, kiinstlicher In-

telligenz oder Smartphonedaten. Auch sind neue Medikamente auf Basis von mo-

noklonalen Antikorpern in der EU zugelassen. Deren Wirksamkeit, sowie damit
verbundene gesundheitspolitische Weichenstellungen stehen in der Kritik, weil

sie nur fiir wenige Erkrankte in einer sehr frithen Phase anwendbar sind, den

Verlauf bestenfalls um 30 % verlangsamen konnen und teuer sind.

Der grofiflachige Einsatz synthetischer Pestizide hat in den vergangenen Jahr-  Biopestizide
zehnten Ernteverluste durch Schéadlinge deutlich reduziert. Gleichzeitig fiihrte
er jedoch zu erheblichen Umweltschaden, zum Verlust von Biodiversitdt und zu
gesundheitlichen Belastungen fiir die Bevolkerung. Daher werden sichere und
nachhaltige Alternativen dringend benoétigt. Dazu zdhlen Biopestizide, die auf
natiirlichen Substanzen aus Tieren, Pflanzen, Mikroorganismen oder Mineralien
basieren. Sie wirken in der Regel gezielter gegen Schadlinge und weisen eine ge-
ringere Toxizitét fiir Nichtzielorganismen sowie eine bessere Abbaubarkeit auf.
Kurz- bis mittelfristig konnen Biopestizide synthetische Pestizide nicht vollstan-
dig ersetzen. Sie sind im Rahmen des integrierten Pflanzenschutzes in Kombination
mit anderen Mafsnahmen anzuwenden, etwa mechanischen Verfahren, dem Ein-
satz resistenter Sorten sowie dem Schutz und der Férderung von Niitzlingen.
Zentrale Herausforderungen liegen in der Entwicklung sicherer und nachhaltiger
Biopestizide.
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Spatestens seit der rasanten Verbreitung generativer Kiinstlicher Intelligenz (KI)
- sind die Arbeitsmarkteffekte des technologischen Wandels Gegenstand gesell-
schaftlicher Debatten. Zwar unterliegen wissenschaftliche Prognosen methodi-
schen Unsicherheiten, aktuell werden jedoch Risiken insbesondere im Bereich
der (qualifizierten) Dienstleistungsarbeit konstatiert (z. B. Deskilling). AuSerdem
konnte der vermehrte Einsatz von KI-Systemen Berufseinsteigenden den Karriere-
start erschweren und Frauen {iberproportional betreffen. Ubereinstimmung gibt
es im Rahmen dieser Debatten, dass die tiefgreifenden Transformationen in Wirt-
schaft und Gesellschaft gestaltet werden miissen. Der Schwerpunkt liegt hier in
gezielten qualifizierungs-, verteilungs- und sozialpolitischen MafSinahmen, um
negativen Beschiaftigungseffekten entgegenzuwirken und den digitalen Wandel
sozialvertraglich zu gestalten.

Chronischer Schmerz ist ein weitverbreitetes Problem mit erheblichen gesell-
schaftlichen Folgen. Klassische Schmerztherapien umfassen medikamentdse und
physikalische Verfahren, ergéanzt durch psychotherapeutische und Lebensstil-
Interventionen. Immer mehr riicken jedoch neue technologische Losungsansatze
in den Fokus. Diese reichen von neurotechnologischen Verfahren iiber Immersi-
ons-Technologien wie virtuelle Realitdt (VR) bis hin zu digitalen Selbstmanage-
ment-Tools. In ersten Studien zeigen viele dieser Technologien vielversprechende
Wirkungen. Dennoch ist die Erfolgsbilanz nicht einheitlich. Zudem stellen sich Fra-
gen der Zuganglichkeit und der Integration in die Routineversorgung. Aus Sicht
der Technikfolgenabschatzung bestehen Chancen fiir individuellere Therapien
und eine Entlastung von Fachkréften, aber auch das Risiko verschérfter Ungleich-
heit und hoherer Belastung durch Selbstverantwortung. Deshalb braucht es klare
Qualitatsstandards, gerechte Zugangsregelungen und begleitende Evaluationen.

Die starke Zunahme an Satelliten sorgt zunehmend fiir Probleme im am meisten
genutzte Bereich der Erdumlaufbahn. Er ist bereits fast zu voll mit Satelliten und
Weltraummiill, und eine problemlose Nutzung wird immer schwieriger. Durch
weitere Innovationen, etwa Sonnenstrom aus dem All, wird sich das Problem ver-
schérfen. Die Uberfiillung fiihrt schon jetzt zu schadlicher Lichtverschmutzung
und kostspieligen Ausweichmandvern. Asteroideneinschldge auch fern der Erde
und Cyberangriffe kénnten zu einer Kettenreaktion von Kollisionen fiihren. Diese
koénnten den Ausfall wichtiger Beobachtungs- und Steuersysteme zur Folge ha-
ben. Die beginnende Nutzung sehr niedriger Umlaufbahnen ist mit weniger Welt-
raumschrott verbunden, 18st aber nicht die grundlegende Problematik. Eine um-
fassende internationale Zusammenarbeit und Regulierung, insbesondere auch der
kommerziellen Akteure, ist dringlich.

Gemaf der rollierenden 18-monatigen Aktualisierung wurden folgende zwolf
sozio-technischen Themen aus den Berichten von Mai 2023 und November 2024
auf Uberarbeitungsbedarf gepriift und entsprechend aktualisiert:

— Intelligente Soziale Agenten gegen Einsamkeit?

— Phagen zur Therapie und Biokontrolle

- Self-Driving-Labs

- Textil-Recycling

- Griiner Beton

— Digitale Zwillinge im Gesundheitswesen

- Kiinstliche Gebarmuttersysteme und synthetische Embryonen
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~ Medikamente gegen Ubergewicht
— Generative KI und Demokratie

- Groflwarmepumpen

- Umweltwirkungen der Raumfahrt
— Diirreresilienz

Dariiber hinaus ergab die Analyse der Berichte, die von Mitgliedsinstitutionen = Aktuelle Studien

des Netzwerks der Europédischen Parlamentarischen Technikfolgenabschédtzungs-  anderer
einrichtungen (EPTA) seit November 2025 fertiggestellt wurden, dass folgende  parlamentarischer
Themen fiir das Osterreichische Parlament besonders interessant erscheinen: TA-Einrichtungen

— Gesichtserkennung in der Polizeiarbeit

— Deepfakes: Rechtliche und gesellschaftliche Herausforderungen
und Potenziale von Deepfakes

— Robotik im Zeitalter der KI

-  Wiederverwertung & Entsorgung von Rotorblattern aus Windenergieanlagen

— Energiespeicher der ndchsten Generation: Natrium-Ionen-Batterien im Fokus

- Was sind Datenzentren und wie nachhaltig sind sie?

- Quantentechnologien: Kénnen sie Europas Dekarbonisierung vorantreiben?

— In Richtung verantwortungsvoller Biotech-Politik — Zuho6ren, Antworten und
Zusammenarbeiten fiir sichere und verantwortungsvolle Biotechnologie

— Biologische Sicherheit und Biosicherheit: Ein Vergleich zwischen den USA
und ausgewahlten G20-Mitgliedstaaten

- Betrug und unrechtmaifliige Zahlungen: Datenqualitdt und qualifizierte
Fachkréfte sind entscheidend fiir die Nutzung der Vorteile KI

— Zellbasierte Landwirtschaft: Fleisch, Milch und Eier ohne Tiere

— Superintelligenz, Macht und Menschenrechte

Zu all diesen Themen liegen aktuelle Endberichte von TA-Einrichtungen aus
Deutschland, EU, Japan, Niederlanden, Norwegen, UK und den USA vor.
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1 EINLEITUNG

Ein kontinuierliches Monitoring aktueller oder sich fiir die Zukunft abzeichnen-
der internationaler wissenschaftlicher und technologischer Entwicklungen im ge-
sellschaftlichen Kontext (sozio-technische Trends) ist die Grundlage, um zentrale
Zukunftsthemen fiir die Osterreichische Politik zu identifizieren. In so einem Ver-
fahren werden zudem wichtige wissenschaftlich-technische Treiber fiir Verande-
rungen sichtbar, die dem Parlament bei friihzeitiger Beriicksichtigung erweiterte
Handlungs- und Gestaltungsmoglichkeiten eréffnen. Ein Monitoring ist damit
zugleich die Grundlage fiir vertiefende Studien im Bereich Foresight und Tech-
nikfolgenabschatzung (FTA). Auf dieser Basis wird es fiir die Politik moglich,
spater aufkommende, spezifische und tagesaktuell drangende Fragen in breiteren
Zukunftsthemen zu verorten und die jeweilige Relevanz schneller und voraus-
schauend zu beurteilen. Die Ergebnisse des Monitorings unterstiitzen damit nicht
nur eine vorausschauende FTI-Politik, sondern dienen mit ihrer TA-Komponente
auch der Maximierung positiver und zugleich der Minimierung moglicher nega-
tiver Technikfolgen und sind damit auch fiir andere Politikfelder hochrelevant.
Die potenziellen Anwendungsfelder von Zukunftstechnologien sind mit hohen
Erwartungen und vielféltigen Versprechen verbunden. Wahrend der Umsetzung
zeigt sich aber oft, dass mit diesen Technologien auch Effekte einhergehen, die
zundchst nicht augenscheinlich sind. Demgegentiber setzt die Foresight-Kompo-
nente auf die Gestaltbarkeit von Innovationen: Werden die Potenziale von Zu-
kunftstechnologien friihzeitig in ihrer Bandbreite analysiert, eréffnen sich Gestal-
tungsspielrdume fiir nachhaltige Innovationspfade.

Eine verantwortungsvolle und zukunftsorientierte Technikentwicklung legt ins-
besondere den Fokus auf zwei Dimensionen, die beide mit Foresight und TA
bearbeitbar sind:

- zum einen auf den Handlungsspielraum und die Bedingungen, unter denen
aus wissenschaftlich-technischen Potenzialen tatsdchlich wirtschaftlich und ge-
sellschaftlich relevante Innovationen werden;

- zum anderen auf die moglichen Folgen sozio-technischer Entwicklungen in
Hinblick auf Gesundheit, Umwelt, Wirtschaft, Recht und Gesellschaft.
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1.1 VORGANGSWEISE

Der Monitoring-Prozess wird in den folgenden Schritten durchgefiihrt:

1. Quellenauswertung: Es werden einerseits Datenbanken in den Bereichen TA,
Foresight, Zukunftsforschung, Wissenschafts- und Technikforschung sowie
weitere einschldgige Quellen nach den {iblichen wissenschaftlichen Standards
qualitativ ausgewertet (siehe Abschnitt 1.2). Andererseits kommen auch da-
tenbasierte Tools zur Trendsuche in grofien Dokumentenbestanden (insb. RS-
Lynx und TIM/EU) zur Anwendung. Zwischenergebnis ist jeweils eine Liste
sozio-technischer Entwicklungen, die international auf der Agenda stehen
oder gerade neu Beachtung finden.

2. Themenselektion:

a. Basisanalyse: Die Eintrdge in der Liste aus Schritt 1 werden in einem inter-
disziplindren, internationalen und interinstitutionellen Team (bestehend
aus Wissenschaftler:innen des ITA-OAW) und des ITAS-KIT) analysiert
und bewertet. Aus TA-Perspektive ist es besonders relevant, jene Themen
zu identifizieren, die politischen Handlungsbedarf nach sich ziehen kénn-
ten. Das betrifft insbesondere sozio-technische Entwicklungen, die poten-
ziell problematische Auswirkungen auf Gesundheit, Umwelt, Wirtschaft,
Recht oder Gesellschaft haben, aber auch solche, deren Férderung zu posi-
tiven gesellschaftlichen Effekten fithren kénnen. Zwischenergebnis ist eine
reduzierte Liste, die den ndchsten Schritten unterworfen wird.

b. Auswertung der parlamentarischen Agenda: Beobachtung und Auswertung
der bereits akkordierten und absehbaren Agenda des Parlaments fiir die
folgenden 6-18 Monate.

c. Relevanzpriifung: Vor dem Hintergrund der mittelfristigen parlamentari-
schen Agenda (Schritt b) sowie unter Anwendung weiterer Kriterien, insb.
Osterreichbezug (siehe dazu Abschnitt 1.2), werden die identifizierten The-
men einer Priifung unterzogen, ob und in welcher Weise diese fiir das Par-
lament in absehbarer Zeit relevant werden kénnten.

d. Festlegqung der zu bearbeitenden Themen: Zwischenergebnis von Schritt c ist
eine weiter eingeschrankte Liste von relevanten sozio-technischen Entwick-
lungen, die potenziell in den Monitoringbericht aufgenommen werden
kénnten. In einem interdisziplindgren Workshop mit den im Prozess betei-
ligten Expert:innen wird die Liste multiperspektivisch bewertet, wobei hohe
Relevanz und thematische Vielfalt des Monitoringberichts eine Rolle spie-
len. Insgesamt werden sechs Themen ausgewdhlt. Dabei spielt folgendes
eine Rolle: die hohe Relevanz (Osterreich & Parlament); der vorlaufig fest-
gestellte potenzielle Handlungsbedarf; inwieweit das Thema bereits unter-
sucht scheint; ob die Entwicklungen als realistisch einzuschatzen sind; Vor-
handensein bzw. Beginn einer wissenschaftlichen oder 6ffentlich Debatte
dazu.

3. Recherche und Vertiefung: Die Auswahl der Themen hat auf Basis einer vorlau-
figen Recherche stattgefunden. Im néchsten Schritt werden alle ausgewéhlten
Themen vertiefend recherchiert.

4. Finalisierung aller Teile des Monitoringberichts in redaktioneller und formaler
Hinsicht.
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1.2 RELEVANZKRITERIEN

Ziel des Monitorings ist es, den dsterreichischen Abgeordneten einen Uberblick
iiber relevante wissenschaftliche und technische sowie damit verbundene gesell-
schaftliche Entwicklungen zu geben. Relevanz ist zentral und wird folgender-
maflen prézisiert:

1. Inhaltliche Relevanz: Zentral sind die Zukunftsorientierung und damit die An-
tizipation von Entwicklungen, die das Potenzial haben, die gesellschaftliche
Entwicklung zukiinftig mafigeblich zu beeinflussen. Insbesondere sind jene
Technologiefelder fiir das Monitoring ausschlaggebend, die Beitrage zur Lo-
sung grofier und komplexer gesellschaftlicher Herausforderungen bieten. Eine
als relevant einzuschétzende Entwicklung verweist auf eine Technologie, de-
ren Entwicklungsoptionen einen mittleren Zeithorizont von ungefahr einem
Jahrzehnt haben (kiirzer oder langer je nach Feld). Grundlagenforschung wird
dann beriicksichtigt, wenn sich ein kurz- bis mittelfristiger parlamentarischer
Handlungsbedarf abzeichnet. Technologie wird hier in einem umfassenden
Sinne verstanden, bezieht sich also auch auf neue Anwendungen bestehender
Technologien sowie Dienstleistungsinnovationen und beinhaltet die Dimen-
sion ,,sozialer” Innovationen, die moglicherweise sogar bewusst auf weniger
Technologie oder Alternativen dazu setzen. Diese Prézisierung bezieht sich
auch auf die mit diesen wissenschaftlichen und technischen Entwicklungen
verbundenen gesellschaftlichen Entwicklungen. Fokus ist damit der Zusam-
menhang zwischen einerseits gesellschaftlichen, andererseits wissenschaftli-
chen und technischen Entwicklungen. Beide sind wechselseitig voneinander
abhangig: Wissenschaftliche und technische Entwicklungen bestimmen gesell-
schaftliche Entwicklungen entscheidend mit, so wie gesellschaftliche die wis-
senschaftlichen und technischen Entwicklungen.

2. Osterreichbezug: Das zweite Auswahlkriterium ist angesichts des Adressaten
osterreichisches Parlament, ein spezifischer Bezug zu Osterreich. Entweder
kann ein Thema relevant sein, weil es an spezifische Kompetenzen in Oster-
reichs F&E-Landschaft und Wirtschaft ankniipft, oder es kann ein konkreter
Handlungsbedarf in Osterreich aufgrund der hiesigen Gegebenheiten (sozial,
wirtschaftlich, geographisch, gesellschaftlich) absehbar sein.

3. Parlamentsarbeit: Drittens geht es darum, jene Entwicklungen aufzuzeigen, die
fiir die Arbeit des Parlaments direkt relevant sind oder zukiinftig von beson-
ders hoher Relevanz sein werden, vor allem im Hinblick auf dessen Zustan-
digkeiten. Es werden insbesondere auch jene Entwicklungen bevorzugt in den
Blick genommen, die politikfeldiibergreifend sind, also konkret mehrere Aus-
schiisse bzw. das Parlament insgesamt betreffen. Neben den Themen, die auf
der kurz- und mittelfristigen Agenda des Parlaments stehen, werden aufser-
dem Themen als besonders relevant eingestuft, bei denen sich bereits in ab-
sehbarer Zukunft konkreter politischer Handlungsbedarf abzeichnet, der aber
von anderen Akteuren (Verwaltung, Sozialpartner, Zivilgesellschaft) nicht bzw.
noch nicht wahrgenommen wurde.
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1.3 BASISQUELLEN FUR DIESE BERICHTSVERSION

Aus dieser Bestimmung der parlamentarischen Relevanz ergeben sich die in das
Monitoring einzubeziehenden Quellen und die bei der Analyse anzuwendenden
Methoden. Mit den zur Verfiigung stehenden Ressourcen ist eine Priméarerhebung
zukiinftiger wissenschaftlicher und technischer Entwicklungen (Patentanalyse,
bibliographische Methoden, breit angelegte Befragungen von Schliisselakteuren
etc.) nicht realisierbar. Daher wird eine Sekundarauswertung bislang verstreuter,
einschlagiger Quellen vorgenommen. Ausgehend von den oben erfolgten inhalt-
lichen Prézisierungen des Gegenstandes werden daher folgende Quellen in die
Auswertung einbezogen:

A. Auswahl wissenschaftlicher Fachzeitschriften, insbesondere: Research Policy; Tech-
nological Forecasting and Social Change; Futures; foresight; Zeitschrift fiir Zu-
kunftsforschung; proZukunft; European Journal of Futures Research; Futures
Research Quarterly; World Futures Review; TATuP — Zeitschrift fiir Technik-
folgenabschatzung in Theorie und Praxis; Nature; Science; Scientific American;
IEEE Spectrum.

B. Proceedings von Konferenzen einschligiger wissenschaftlicher Netzwerke, insbeson-
dere: European Forum for Studies of Policies for Research and Innovation”
(Eu-SPRI Forum); Future-Oriented Technology Analysis (FTA); European As-
sociation for the Study of Science and Technology (EASST); The Society for
Social Studies of Science (4S); Netzwerk Technikfolgenabschédtzung (NTA);
European Parliamentary Technology Assessment (EPTA); European Acade-
mies Science Advisory Council (EASAC); International Network of Govern-
ment Science Advice (INGSA); Schweizerische Vereinigung fiir Zukunftsfor-
schung (swissfuture); European Technology Assessment Conference (ETAC)
and globalTA series.

C. Zukunftstrends und Megatrends-Publikationen bekannter internationaler Akteure,
insbesondere: Meta-Council on Emerging Technologies (World Economic Fo-
rum); OECD Science, Technology and Innovation Outlook; MetaScan3 Emer-
ging Technologies; Office for Science UK: Technology and Innovation Futures;
EC-JRC Megatrends; Standardization Opportunities from Horizon Scanning der
internat. Normungsinstitute; acatech; World Economic Forum; UBA; UNCTAD,
ITU.

D. TA- und Foresight-Datenbanken, insbesondere: Projekt- und Publikationsdaten-
bank des EPTA-Netzwerks; Publikationsdatenbank des NTA openTA; die
Open Repository Base on International Strategic Studies; Knowlege4policy-
Plattform des EU-Kompetenzzentrums fiir Foresight; Statista, ESPAS-Orbis
(European Strategy and Policy Analysis System).

E. Informelle Quellen, insbesondere: Wahrnehmungen & aktuelle Diskussionen
der Teammitglieder in ihren einschldgigen Netzwerken; Erfahrungen aus Ho-
rizon-Scanning Projekten der Teammitglieder; Blogs, Websites, Newsletter
(z. B. sciencemag.org, nature.com, SwissCognitive, OECD STI News, tech2b);
Beobachtung einschldgiger Medienplattformen (z. B. TED-Talks, futurezone,
APA Science, VDI-Publikationen!); Beobachtung der EU-Ausschreibungen
Horizon Europe.

1 wodi.de/ueber-uns/presse/publikationen.
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F. Quellen mit spezifischem Osterreichbezug, insbesondere: Forschungs- und Tech-
nologiebericht der Bundesregierung; Laufende Ausschreibungen des BMVIT
(Klima- und Energiefonds, Fabrik der Zukunft etc.); Austrian Cooperative
Research (ACR) Innovationsradar.

Methodisch basiert die Auswertung der Quellen auf systematischer Dokumenten-  Methode
analyse durch einschlagige Expert:innen des ITA (OAW) und des ITAS (KIT) so-

wie durch iterative, interdisziplindre Diskussionen. Dariiber hinaus kommen auch
teil-automatisierte, KI-gestiitzte Auswertungen von digitalen Quellen zur Anwen-

dung:

G. Kl-gestiitzte quantitative Auswertung grofSer Textdatenmengen: In Erganzung der ~ KI

qualitativen Quellenauswertung wird die Software RS-Lynx? verwendet, die

auf Grundlage grofier Mengen an webbasierten Informationsquellen mit Hilfe

von Kiinstlicher Intelligenz Trends aufspiiren kann. Weiters wird die Text-
mining-Plattform TIM Open Access® der EU-Kommission eingesetzt.

Genereller Umgang mit KI-Tools: Fiir den Bericht wird KI weder zur vollauto-
matisierten Textproduktion noch zur Themenkonzeption eingesetzt. Verschie-

dene KI-Anwendungen werden zur Textverbesserung (language editing), zur
Ubersetzung und zur Unterstiitzung bei der Literaturrecherche eingesetzt.

Die Autorinnen und Autoren tragen die volle Verantwortung fiir die Texte.

Als spezifische Basisquellen fiir diese Berichtsversion dienten folgende Fiir diesen Bericht
Sekundarquellen: spezifisch
— Acatech-Publikationen* ausgewertete Quellen

— Dubai Future Foundation — The global 50 — 2025 Report.
Special Edition — Global Solutions and Share Futures’

- EU Publications Office$

— EDPS - Techsonar 20267

- Futures4Europe.eu?

— Gartner Top 10 Strategic Technology Trends 2026°

- GESDA - Science Breakthrough Radar 20261

— Deloitte Tech Trends 2026

— MIT 10 Breakthrough Technologies 20261

2 radiosphere.de/medienmonitoring-plattform-rs-lynx/; Inhalte: Social Media, Presse
(print/online), TV/Radio, Podcasts, PDFs (konfigurierbar).

3 knowledgedpolicy.ec.europa.eu/text-mining/tim_oa_en; Inhalte: OA Publikationen/
Semantic Scholar, weltweite Patentantrage/Patstat, FP5 bis Horizon Projekte (Cordis).

* acatech.de/publikationen/.

5 dubaifuture.ae/wp-content/uploads/2025/12/Global-50-Special-Edition-ENG.pdf.

¢ op.europa.eul/en.

7 edps.europa.eu/system/files/2025-11/25-11-25_techsonar-2025-2026_en.pdf.

8 futuresdeurope.eu.

°  gartner.com/en/articles/top-technology-trends-2026.

10 radar.gesda.global/current-edition.

1 deloitte.com/us/en/insights/topics/technology-management/tech-trends.html.

2 technologyreview.com/2026/01/12/1130697/10-breakthrough-technologies-2026/.
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2 AKTUELLE SOZIO-TECHNISCHE

ENTWICKLUNGEN

Die folgenden sechs sozio-technischen Entwicklungen wurden im Berichtszeit-  Berichtszeitraum
raum November 2025 bis Mai 2026 als besonders relevante und aktuelle Themen November 2025
fiir das Parlament und fiir Osterreich identifiziert. Die Auswahl zeigt ein breites  bis Mai 2026
Spektrum an Themen mit weitreichenden sozialen, 6konomischen, politischen

und 6kologischen Auswirkungen. In all diesen Bereichen hat Osterreich Kompe-

tenzen vorzuweisen, die aus Sicht der Forschungs-, Innovations- und Technolo-

giepolitik wirtschaftliche Entwicklungspotenziale darstellen. Zugleich zeigen die-
se sozio-technischen Entwicklungen neuen parlamentarischen Handlungsbedarf
als auch parlamentarische Gestaltungsspielrdume — jeweils in einem breiteren ge-

samtgesellschaftlichen Kontext.

Neue Themen Mai 2026

6 neue Themen

Quantensensoren

Herausforderung Demenz

Biopestizide

KIund Arbeitsmarkt: Deskilling und Berufseinstieg

Neue Technologien gegen chronische Schmerzen

Uberfiillter Orbit

Aktualisierte Themen, urspr. aus November 2024 und Mai 2023

12 aktualisierte

Intelligente Soziale Agenten gegen die Einsamkeit?

Themen

Phagen zur Therapie und Biokontrolle

Self-Driving-Labs

Textil-Recycling

Griiner Beton

Digitale Zwillinge im Gesundheitswesen

Kiinstliche Gebarmuttersysteme und synthetische Embryonen

Medikamente gegen Ubergewicht

Generative KI und Demokratie

Groflwarmepumpen

Umweltwirkungen der Raumfahrt

Diirreresilienz
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QUANTENSENSOREN

© CCO (Brandon Griggs)

ZUSAMMENFASSUNG

Quantensensoren nutzen Quantenphdnomene zur Messung von Schwerkraft,
Magnetfeldern und Beschleunigung. Da Quantenzustidnde extrem empfindlich
gegeniiber Anderungen ihrer Umwelt sind, fiihrt das zu deutlich préziseren Mess-
ergebnissen. Quantensensoren kdnnen damit genauere Navigation ohne Satelliten,
die Erkundung des Erdreichs ohne Bohrungen und die Beobachtung kleinster
Bewegungen in Zellen ermdglichen. Wer diese Fahigkeiten nutzen kann, kdnnte
gegeniiber anderen Akteuren einen signifikanten Vorteil haben, den sogenannten
»Quantum Advantage”. Dadurch gewinnen Quantensensoren an geopolitischer
und militdrischer Brisanz. Quantensensoren kénnten neue Formen der Uberwa-
chung ermdglichen. Da Quantensensoren grofle Vorteile, aber auch grofie Nach-
teile mit sich bringen konnen, besteht Bedarf an guter Begleitung und gesell-
schaftlicher Debatte. Da die Technologien weiter fortgeschritten sind als Quan-
tencomputer und Quantenkommunikation, wére dafiir jetzt ein guter Zeitpunkt.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Quantensensoren sind ein Teilbereich der Quantentechnologie. Wie Quanten-
kommunikation und -computing nutzen solche Sensoren Phanomene der Quan-
tenmechanik — in diesem Fall, um Messungen mit einer Prézision zu ermogli-
chen, die mit herkdmmlichen Methoden nicht erreichbar ist. Sie eignen sich ins-
besondere zur Messung von Zeit, Temperatur, Entfernungen, Schwerkraft und
elektromagnetischen Feldern (GAO, 2025). Damit sind sie fiir vielféltige Einsatz-
felder relevant, von Industrie iiber Medizin bis hin zu Wissenschaft und Militar.

Quantensensoren machen sich die Eigenschaft zunutze, dass Quantenzustande
von Partikeln extrem empfindlich auf Anderungen ihrer Umgebung reagieren
(Bongs et al., 2023). Dank der extremen Sensitivitdt sind kleinere und genauere
Atomuhren, durch Nebel und um die Ecke sehende Kameras, Sensoren zur Bo-
denerkundung, Bildgebung in der Medizin und zur Navigation ohne Satelliten-
navigationssysteme wie GPS moglich (Bongs et al., 2023; GAO, 2025; Schmidt et
al., 2025). Im Vergleich zu anderen Quantentechnologien sind Quantensensoren
in der Entwicklung weit fortgeschritten: Es gibt viele funktionierende Sensoren in
Laboren, manche Anwendungen, wie etwa Photonendetektoren und Atomuh-
ren, sind bereits kommerziell erhéltlich (Bongs et al., 2023; OECD, 2025).

Doch wie lassen sich diese Sensoren praktisch vorstellen? Wie erwéhnt, reagie-
ren Quantenphidnomene extrem sensibel, z. B. auf die Schwerkraft und Magnet-
felder — auch jenes der Erde. Diese Sensoren reagieren damit auch auf unter-
schiedliche Bodenzusammensetzungen: Unterirdische Wasserreservoirs und -stro-
me, Ressourcenvorkommen sowie Hohlen und Tunnel verandern die Schwer-
kraft minimal. Mit Quantensensoren kénnen diese Unterschiede wahrgenommen
werden und z.B. Vulkanaktivitat, Wasserhaushalt, Tunnel, archdologische Stitten
und Mineralvorkommen erkannt und gefunden werden — und das ohne Pro-be-
bohrungen und Grabungen (GAO, 2025; Schmidt et al., 2025).

Eine andere vielversprechende Anwendung ist die Navigation: Mobile Quanten-
navigationssensoren kénnen Positionsdnderungen prézise nachverfolgen, indem
sie minimale Anderungen der Schwerkraft, der Magnetfelder und der Beschleu-
nigung tausendmal genauer erkennen als herkdémmliche Methoden (Bongs et al.,
2023). Bereits heute konnen die Sensoren etwa in Smartphones und Sportuhren
mithilfe von Beschleunigungssensoren, Kompassen und hochentwickelten Algo-
rithmen erkennen, wie man sich bewegt — damit wird beispielsweise Stiegenstei-
gen oder Aufstehen aus dem Sitzen erkannt. Mit Quantensensoren liefSe sich die
bisherige Messgenauigkeit signifikant verbessern. Es wurde theoretisch gezeigt,
dass sie, eingebettet in eine entsprechende neue Infrastruktur, als Navigationssys-
tem eine prézisere Alternative zum traditionellen GPS sein konnten (Li et al.,
2026) - oder eine Ergdnzung dazu, falls GPS-Signale gestort oder nicht empfang-
bar sind (z. B. wegen iiberfiilltem Orbit), sei es aufgrund gezielter Storungen
(Jamming), Wetterphdnomenen, der Topografie oder aufgrund der Abschirmung
durch Wasser.

Auch in der Medizin gibt es grofe Hoffnungen, dass bildgebende Verfahren durch

Quantensensorik praziser werden konnen. Magnetresonanztomografie (MRT) kénn-
te etwa durch neue Quantentechnologien 10.000-fach genauer werden, und durch
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die Erkennung winziger Magnetfelder lieflen sich Stoffwechselprozesse im Herz-
Kreislauf-System besser diagnostizieren.! Aber auch kleinste Bewegungen in Zel-
len kénnten damit sichtbar gemacht werden (Ramelet, 2026).

Im Umwelt- und Klimabereich kénnten Quantensensoren fiir genaueres Um-
weltmonitoring eingesetzt werden — um z. B. Luftverschmutzung und Treibhaus-
gasemissionen besser zu erkennen. Damit konnten sie dazu beitragen, bessere
Grundlagen fiir Klimaprognosen, Risikoszenarien und Adaptionsstrategien be-
reitzustellen (Ferreira & Lagercrantz, 2026). Bei der Uberwachung von Strom-
netzen und anderen Infrastrukturen kdnnen Quantensensoren wichtige Funktio-
nen iibernehmen (z. B. die Temperaturiiberwachung in den Netzen). Auch das
Auffinden vielversprechender geothermischer Energiequellen lasst sich durch
Quantensensoren vereinfachen (Ferreira & Lagercrantz, 2026).

Trotz vielversprechender Fortschritte und des grolen Anwendungsspektrums
stehen Quantensensoren noch vor einigen Herausforderungen, die den breiten
Einsatz behindern. Teils ergeben sie sich aus der hochsensiblen Natur von Quan-
tenphénomenen, die Quantensensoren so prézise, aber eben auch anfillig gegen-
iiber Storungen und Rauschen machen (Matisek et al., 2025). Oft bendtigen sie
weiters hochspezialisierte Gerdtschaften, die teils extremen Strombedarf haben,
teils hochprazise optische Instrumente nutzen oder Kryotechnik zur Herstellung
ausreichend niedriger Temperaturen voraussetzen (Oh et al., 2024; Schmidt et al.,
2025). Damit sind viele Aspekte der Quantensensorik (wie bei anderen Quanten-
technologien auch) eng verbunden mit Fortschritten in anderen Technologiebe-
reichen (Schmidt et al., 2025) und weitere werden notwendig sein, um die Senso-
ren ausreichend klein und robust zu konstruieren, damit sie auferhalb von Labo-
ren und insbesondere mobil nutzbar sind.

Aufgrund ihrer um mehrere Gréflenordnungen préaziseren Messungen konnen
Quantensensoren disruptive Verdnderungen auslosen, sobald sie aufierhalb von
Laboren in grofierem Umfang einsatzfahig sind. Fiir Akteure mit Zugang zu die-
sen neuen Technologien entsteht ein sog. Quantum Advantage mit schlagartig
auftretenden Vorteilen (Schmidt et al., 2025). Teilweise werden in diesem Kontext
Analogien zu ChatGPT und anderen grofsen Sprachmodellen gezogen, deren grofs-
flachige Verbreitung innerhalb kurzer Zeit zu weitreichenden Verdnderungen auf
vielen Ebenen gefiihrt hat, da genuin neuartige Moglichkeiten entstanden sind.
Dabei wird die Verfiigbarkeit von Quantentechnologien mutmaglich nicht im
gleichen Mafistab wie generative KI gewdhrleistet sein, womit der Vorteil weni-
gen Akteuren vorbehalten bleiben wird. Auch handelt es sich bei Quantensenso-
ren eher nicht um eine Technologie, die sich an Endverbraucherinnen und End-
verbraucher richtet (Schmidt et al., 2025).

Besonders heikel kénnen die Auswirkungen von Quantensensoren im militari-
schen Bereich sein (Brooksby et al., 2025; Matisek et al., 2025): Die Aufklarung
konnte signifikante Fortschritte machen, etwa indem militarisches Material (Ra-
keten, U-Boote) und Infrastruktur (Bunker, Tunnelsysteme) leichter lokalisiert
werden kénnten. Hochsensible Sensoren kénnten jedoch auch Seitenkanalangriffe
auf (militdrische) Kommunikation in neuem Ausmafl ermdglichen, also nicht das

! iaf.fraunhofer.de/de/forscher/quantensysteme/quantensensorik/asteriqs.html.
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direkte Abfangen von Daten, sondern den Riickschluss darauf, beispielsweise an-
hand von Mustern im Energieverbrauch (Schmidt et al., 2025). Darin zeigt sich
auch die Dual-Use-Natur vieler Quantensensoren.

Aus der Sorge vor einem Quantum Advantage, insb. im militarischen Bereich,
konnen Quantensensoren auch auf geopolitischer Ebene an Relevanz gewinnen
(Schmidt et al., 2025). Ahnlich wie aktuell ein Rennen zwischen China und den
USA um die Vorherrschaft im Bereich der KI stattfindet, konnte es auch im Be-
reich der Quantentechnologie dazu kommen. Damit wiirden Lieferketten, Ex-
portkontrollen, technische Souveranitat und internationale Kooperationen an Bri-
sanz gewinnen. Wie oben angefiihrt, bediirfen Quantensensoren haufig hochspe-
zialisierter Gerdte und Materialien, deren Verfiigbarkeit begrenzt ist. Zum Bei-
spiel sind fiir manche Quantensensoren notwendige hochwertige Diamanten nur
schwer erhaltlich — sogar den USA fehlen diesbeziiglich verldssliche Quellen (GAO,
2025). Auch droht eine sog. ,Quantum Divide”, da der Zugang zu Quantentech-
nologien global ungleich verteilt ist — auch Europa konnte hier ins Hintertreffen
geraten.

Die neuen Moglichkeiten durch Quantensensoren kénnen auch jenseits militari-
scher Einsatzbereiche eine Herausforderung fiir die Menschenrechte darstellen
und zu neuen Formen der (staatlichen) Uberwachung fiihren (Krishnamurthy,
2022; Ramelet, 2026; Schmidt et al., 2025): Einerseits konnte mithilfe von Quanten-
sensoren durch Objekte (Kleidung, Gebaude) hindurchgesehen werden.? Ande-
rerseits konnten hochsensitive Sensoren ermdglichen, anhand akustischer Signa-
turen Einzelpersonen im 6ffentlichen Raum zu identifizieren oder Gehirnaktivitat
aus der Ferne zu beobachten.

Sollten Quantentechnologien zunehmend kommerziell erfolgreich und damit
wirtschaftlich relevant werden, stellen sich weitere gesellschaftliche Herausforde-
rungen und Gelegenheiten. Erstens setzen viele Berufe, die fiir Quantentechnolo-
gien (und damit auch -sensoren) relevant sind, ein hohes Ausbildungsniveau
voraus. So haben sowohl die Griinderinnen und Griinder von Firmen als auch
deren Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter tiberdurchschnittliche Qualifikationsni-
veaus, oft auf dem Niveau eines Doktorats (European Patent Office & OECD,
2025). Daher ist ausreichend qualifiziertes Personal ein wichtiger Faktor, um die
Entwicklung von Quantensensoren voranzubringen (Brooksby et al., 2025).

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Osterreich verfiigt iiber ein starkes Forschungsdkosystem im Bereich der Quan-
tenphysik und Quantentechnologie: Mit dem Vienna Center for Quantum Science
and Technology,® dem FWE-Exzellenzcluster Quantum Science Austria* in Inns-

2 Bereits heute erlauben sogenannte WLAN-Schatten die Uberwachung von Personen
und Objekten, da je nach Material (inkl. lebender Koérper mit hohem Wasseranteil)
WLAN-Wellen in ihrer Ausbreitung beeintrachtigt werden.

3 vcq.quantum.at.

4 quantumscience.at.
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bruck, Anton Zeilinger als Trager des Physik-Nobelpreises sowie gezielten For-
derungen in der Grundlagen-® und angewandten Forschung?® besteht bereits eine
solide Grundlage fiir eine aktive Rolle Osterreichs bei der Entwicklung von Quan-
tensensoren und damit fiir internationale Sichtbarkeit und Marktfiihrerschaft.
In Wien wurde kiirzlich der Startschuss fiir das Quantum Technology Center ge-
geben,” das Industrie, Start-ups und Forschung zusammenbringen soll.

Im Rahmen der Industriestrategie 2035 wurde ,,Quantentechnologie und Photo- Industriestrategie
nik” als eine der neun Schliisseltechnologien ausgewdhlt.® Das zeigt, dass Quan-
tentechnologie auf hochster politischer Ebene Sichtbarkeit geniefst.

Besonders im Hinblick auf Menschenrechte, militirische Anwendungen und die Governance
oben angefiihrte Gefahr einer internationalen Quantum Divide stellt sich die  notwendig?
Frage, ob gesetzliche Mafsnahmen notwendig sind und in welchen Bereichen: Ex-

portkontrollen, internationale Kooperationen und Governance-Mechanismen, ver-

starkte Verankerung in Lehrpldanen (sowohl im sekundaren wie im tertidren Bil-

dungssektor) zum Ausbau der Quantenkompetenz sowie strategische Investitio-

nen zur Sicherstellung technologischer Souveranitat sind nur eine Auswahl mog-

licher Tatigkeitsfelder (Ramelet, 2026; Schmidt et al., 2025).

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Wie oben ausgefiihrt, bergen Quantensensoren vielfaltige Chancen, aber auch  Stimmen aus der
gravierende Risiken. In einer kiirzlich verdffentlichten Technikfolgenstudie des ~ Community fiir
ITAS fiir Deutschland wurde mehrmals — auch explizit aus der Quanten-Commu- kontinuierliche
nity — der Bedarf an einer kontinuierlichen Begleitung der quantentechnologi-  Begleitung
schen Entwicklungen hervorgehoben (Schmidt et al., 2025). Unter anderem wer-

den oft Parallelen zu Gentechnik, Nanotechnologien und KI gezogen: Es handelt

sich dabei um hochkomplexe Technologien, deren Mechanismen schwer an All-

tagsverstandnis ankniipfen. Das wiederum kann einerseits zu grofser Skepsis und

Unverstandnis fithren, andererseits aber auch Mythen und Hype befeuern.

In Verbindung mit der Einschédtzung, dass Quantensensoren sich derzeit in der  Giinstiger Zeitpunkt
Phase der Kommerzialisierung befinden, scheint jetzt ein guter Zeitpunkt dafiir ~ fiir Technikfolgen-
zu sein, eine strukturierte gesellschaftliche Debatte und Begleitung in Form einer  abschitzung
umfangreichen Technikfolgenabschitzung zu starten — dhnlich dem Projekt Na-

noTrust fiir Nanotechnologien.®

5 Etwa mit Mitteln des Aufbau- und Resilienzplans NextGenerationEU durch den FWEF:
fwf.ac.at/foerdern/foerderportfolio/themenfoerderungen/quantum-austria.

¢ ffg.at/quantenforschung-und-technologie.

7 wien.gv.at/wirtschaft/quantum-technology-center-neu-marx.

8 bmwet.gv.at/Themen/industriestrategie.html.

°  oeaw.ac.at/ita/nanotrust.
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HERAUSFORDERUNG DEMENZ

© CCO (Vitaly Gariev)

ZUSAMMENFASSUNG

Demenz ist ein Sammelbegriff fiir verschiedene Erkrankungen, die das Gedéacht-
nis, das Denkvermogen und die Fahigkeit zur Bewaltigung alltaglicher Aufga-
ben beeintrichtigen. Osterreichweit sind heute etwa 170.000 Menschen von De-
menz betroffen und aufgrund der demographischen Entwicklung wird bis 2050
mit einem Anstieg auf etwa 230.000 Erkrankte gerechnet. Neue technisch-phar-
makologische Entwicklungen versprechen Verbesserungen, etwa bei der Risiko-
einschatzung und (Frith-)Diagnose mit Hilfe von Blutbiomarkern, kiinstlicher In-
telligenz oder Smartphonedaten. Auch sind neue Medikamente auf Basis von mo-
noklonalen Antikorpern in der EU zugelassen. Deren Wirksamkeit, sowie damit
verbundene gesundheitspolitische Weichenstellungen stehen in der Kritik, weil
sie nur fiir wenige Erkrankte in einer sehr frithen Phase anwendbar sind, den
Verlauf bestenfalls um 30 % verlangsamen konnen und teuer sind.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Demenz ist ein Sammelbegriff fiir verschiedene Erkrankungen, die das Gedéacht-
nis, das Denkvermdogen und die Fahigkeit zur Bewaltigung alltaglicher Aufgaben
beeintrachtigen (WHO, 2025). Verschiedene Krankheiten und Hirnverletzungen
konnen Demenz verursachen. Es gibt dabei oft keine klaren Grenzen zwischen
verschiedenen Formen von Demenz und auch gemischte Formen sind héaufig
(WHO, 2025). Alzheimer ist die hdufigste Ursache (60-70 %) fiir Demenz und den
damit einhergehenden fortschreitenden Verlust von Gedachtnis- und anderen
kognitiven Leistungen (B. Zhang et al., 2025). Das Risiko fiir eine Alzheimerer-
krankung ist zu 60-80 % genetisch mitbedingt; mittlerweile sind mehr als 40 mit
dem Alzheimerrisiko assoziierte Genorte bekannt (Scheltens et al., 2021). Die ge-
nauen Ursachen fiir Alzheimerdemenz sind bisher nicht genau geklart. Forschen-
de schitzen aber, dass die Halfte aller Erkrankungen weltweit auf veranderbare
Risikofaktoren zuriickzufiihren ist. Die haufigsten Risikofaktoren sind laut WHO
(2025): Alter (65+), Bluthochdruck, Diabetes, Ubergewicht, Rauchen, iibermégiger
Alkoholkonsum, korperliche Inaktivitat, soziale Isolation und Depression. Eine
neue Studie belegt auch den Zusammenhang zwischen einer langfristigen Expo-
sition gegeniiber Luftverschmutzung und der dritthdufigsten Form von Demenz
(Lewy-body) (X. Zhang et al., 2025).

Vielversprechende pharmakologische Behandlungen gegen Alzheimer-Demenz-
befinden sich in fortgeschrittenen Phasen klinischer Studien. Die Hauptstrate-
gien zielen auf die Entfernung von Proteinablagerungen und das Bekdmpfen von
Entziindungen ab (Scheltens et al., 2021). Mehrere Longitudinalstudien bestétigen
einen Zusammenhang verschiedener Blutbiomarker! mit dem Beginn von Alzhei-
mer-Demenz bei dlteren Menschen, die noch keine kognitiven Beeintrachtigungen
zeigen. Diese Ergebnisse sind vielversprechend fiir die Demenzvorhersage und
Fritherkennung, auch weil sie im Vergleich zu anderen Methoden kosteneffizient
und damit leichter skalierbar sind. Allerdings sind auch noch einige Zusammen-
hénge unklar: So konnen Personen mit erhohten Biomarkern, ihr Leben lang asymp-
tomatisch bleiben (Valletta et al., 2025).

Auch die neuen Medikamente gegen Ubergewicht konnten neuroprotektive Ef-
fekte bei an Alzheimer erkrankten Diabetespatientinnen und -patienten haben —
die Forschung dazu ist jedoch noch im Friihstadium und nicht verlasslich (da
Silva et al., 2026). Laut Hersteller von Semaglutid konnte sich die Hoffnung auf
eine statistisch signifikante Verlangsamung von Alzheimer in zwei grofiangeleg-
ten Studien nicht bestitigen.>

Eine giangige Hypothese macht die Anreicherung von Amyloid-Beta-Proteinen im
Gehirn und die daraus folgende Toxizitdt fiir Nervenzellen fiir Alzheimer ver-
antwortlich. Ein breites Forschungsfeld beschéftigt sich seit den 1980er-Jahren
mit betreffenden Wirkmechanismen und Therapieansitzen (B. Zhang et al., 2025).

1 Amyloid-beta, Tau, NfL, GFAB.
2 novonordisk.com/content/nncorp/global/en/news-and-media/news-and-ir-
materials/news-details.html?id=916462.
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Einiges Aufsehen haben die zwei neu zugelassene Medikamente Leqembi (Wirk-
stoff Lecanemab, 2024)° und Kisunla (Wirkstoff Donanemab, 2025)* in der EU erregt.
Beides sind monoklonale Antikorper zur Reduzierung von Amyloid-Beta-Abla-
gerungen, ein zentraler Biomarker fiir Alzheimer-Demenz. Sie sind seit 2023 in den
USA zugelassen und werden bei Menschen mit leichten kognitiven Einschrén-
kungen und leichter Demenz eingesetzt. 2025 wurde in Osterreich erstmals eine
Therapie mit Lecanemab durchgefiihrt.’ Die Antikorper helfen dem Immunsys-
tem, die Ablagerungen zu erkennen und abzubauen. Dadurch soll das Fortschrei-
ten der Erkrankung um etwa 30 % verringert werden.® So kénnte ein akutes Sta-
dium der Erkrankung bis zu zehn Jahre hinausgezogert werden, was bei sehr al-
ten Menschen bedeutet, dass dieses Stadium vor ihrem Tod aufgrund anderer Ur-
sachen bestenfalls nicht mehr eintritt. Damit kann ein potenziell hoher Gewinn
fiir die Lebensqualitét der Betroffenen im letzten Lebensabschnitt erzielt werden.
Weitere dhnliche Wirkstoffe befinden sich in Entwicklung.

De facto ist das Medikament nur fiir relativ wenige Menschen einsetzbar, da es
nur in einer sehr frithen Phase der Erkrankung Erfolg verspricht — durch lang-
same, nicht flichendeckende Friitherkennung ist diese Phase bei vielen Neudiag-
nostizierten schon tiberschritten. Das Gehirn kann mitunter jahrelang Schadigun-
gen kompensieren, wobei andere Regionen die Funktion der geschéddigten Areale
iibernehmen. Diese neuronale Reserve fiihrt oft dazu, dass verstarkte Symptome
erst dann auftreten, wenn die Erkrankung bereits weit fortgeschritten ist. Eine Be-
handlung mit Lecanemab/Donanemab ist dann nicht mehr moglich.

Einige Untersuchungen, die fiir eine Alzheimer-Diagnose notwendig sind, sind
nicht breit verfiigbar, etwa PET-Scans (Positronen-Emissions-Tomographie) oder
Riickenmarksfliissigkeitsuntersuchungen. Dementsprechend lang sind die War-
tezeiten. Zusétzliche Verzogerungen entstehen durch Wartezeiten auf einen Gen-
test, da die Behandlung mit den neuen Medikamenten fiir Personen mit zwei
ApoE4-Genen lebensgefahrliche Nebenwirkungen, wie schwere Hirnschwellun-
gen und -blutungen, haben kann. Nur etwa 2-3 % der Gesamtbevdlkerung haben
diese Genkombination, allerdings weisen Betroffene ein etwa zehnmal hoheres
Alzheimerrisiko auf (Fortea et al., 2024), sodass etwa 15-20 % der Alzheimerer-
krankten diese doppelte Genvariante haben.

Es gibt auch Kritik an den neuen Medikamenten und deren gesundheitspoliti-
schen Folgen: Eine Metastudie (Nonino et al., 2026) fasst 17 Studien bis 2025 mit
iiber 20.000 Teilnehmenden (Alter 70-76) zusammen. Die Metastudie kam zu dem
Schluss, dass sich bei Menschen mit leichter kognitiver Beeintrachtigung oder
leichter Demenz aufgrund von Alzheimer keine klinisch bedeutsamen Effekte
nachweisen lassen. Weiters empfehlen Nonino et al. (2026), dass sich zukiinftige
Forschungen zu krankheitsmodifizierenden Behandlungen von Alzheimer auf
andere Wirkmechanismen fokussieren sollten. Auch das Institut fiir Qualitdat und
Wirtschaftlichkeit im Gesundheitswesen (Deutschland) erkennt keinen zusatzli-
chen Nutzen von Therapien mit Lecanemab und Donanemab bei einer frithen
Alzheimer-Erkrankung gegeniiber dem jetzigen Therapiestandard innerhalb ei-

ema.europa.eu/en/medicines/human/EPAR/leqembi.
ema.europa.eu/en/medicines/human/EPAR/kisunla.
science.orf.at/stories/3231764/.
alzheimer-gesellschaft.at/project/aktuelle-informationen-zu-neuen-alzheimer-
therapien-fuer-patientinnen/.
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nes 18-monatigen Therapiezeitraums (IQWiG, 2025, 2026). Die Osterreichische
Alzheimergesellschaft stimmt dieser Bewertung nicht zu, rdumt aber ein, dass
beim EU-Zulassungsverfahren Langzeitdaten fehlten, die eigentlich notwendig
waren, um die Wirksamkeit zu bewerten.”

Weitere Ansatze sind Impfungen und die Blockierung bzw. Modulierung von
Enzymen, die jetzt besser verstanden zu sein scheint. Die Ansétze befinden sich
noch im Forschungsstadium.?

Neue KI-Methoden zur Erkennung von Alzheimer erfassen und verarbeiten eine
Vielzahl von Daten, wie beispielsweise bildgebende Untersuchungen des Ge-
hirns (MRI), genetische Informationen und klinische Befunde (Aditya Shastry &
Sanjay, 2024; Wahul et al., 2025). Darauf basierende Modelle konnen helfen, die
Differenzialdiagnose in der Neurologie zu verbessern und kénnten als Screening-
Tool fiir Demenz in klinischen Settings oder Arzneimittelstudien eingesetzt wer-
den (Xue et al., 2024). Das EU-geforderte Projekt PREDICTOM entwickelt eine KI-
Plattform zur Fritherkennung von Personen mit erhdhtem Demenzrisiko. Das KI-
Tool soll helfen, Menschen niederschwellig und flachendeckend zu erreichen, in-
dem erste Tests zu Hause durchgefiihrt werden kénnen. Dazu gehoren Erinne-
rungs- und Denkaufgaben, ein Horcheck und Eye-tracking mittels Webcam sowie
die Einsendung von Speichelproben und Blutstropfen aus der Fingerkuppe. Der
Algorithmus weist den Teilnehmenden ein Erkrankungsrisiko zu, anhand von di-
gitalen Messungen, kognitiver Leistung, lebensstilbasierten Risikofaktoren, selbst-
berichteten Symptomen sowie eines Biomarkers aus den Proben.’

Ein anderer Ansatz hat das Potential aufgezeigt, Menschen mit erhdhtem De-
menzrisiko mit Smartphonedaten zu identifizieren. Einfache Wegfindungsauf-
gaben in einer kurzen ,Schnitzeljagd” mit Smartphonenavigation zeigten bereits
deutliche Unterschiede zwischen gesunden Menschen und solchen mit erhhtem
Demenzrisiko (Marquardt et al.,, 2024). Die zunehmende Nutzung digitaler Da-
tenerfassungstools ermoglicht theoretisch eine breite Bevélkerungsabdeckung so-
wie eine detaillierte klinische Charakterisierung (Au et al., 2025). Beispielsweise
konnen gesprochene Antworten die Testsensitivitdt erhohen, da digitale Sprach-
aufzeichnungen nach Hinweisen auf kognitive Einschrankungen ausgewertet
werden konnen (Au et al., 2025).

Auch Licht wird in Zusammenhang mit einer Verbesserung von Alzheimersymp-
tomen gebracht. So zeigte etwa eine Studie, dass flackernde Lichtsequenzen einen
positiven Effekt auf Mause mit Alzheimer-dhnlichen Erkrankungen haben kon-
nen. Es wurde gezeigt, dass in den Gehirnwellen von Alzheimererkrankten Gam-
mafrequenzen um 40 Hz schwécher sind als bei Gesunden. Diese Frequenzen sind
wichtig fiir Aufmerksamkeit und Gedéachtnis. Derzeit befinden sich Produkte wie
Brillen und Kopfhorer, die solche Frequenzen ausstrahlen, in klinischen Tests.!

7 alzheimer-gesellschaft.at/iqwig_stellungnahme/.
8 nature.com/articles/d41586-025-01102-2.

°  predictom.eu.

10 nature.com/articles/d41586-024-03147-1.
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RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Osterreichweit sind heute etwa 170.000 Menschen von Demenz betroffen und
aufgrund der demographischen Entwicklung wird bis 2050 mit einem Anstieg
auf etwa 230.000 Erkrankte gerechnet (GOG, 2025). Es wird prognostiziert, dass
sich die Demenzfille in Europa bis 2050 verdoppeln, weltweit sogar verdreifa-
chen. Diese Schitzung beruht auf der géngigen Diagnoseform, die sich auf das
Vorhandensein von klinischen Symptomen und Nachweisen mit Biomarkern be-
zieht. Betrachtet man zusétzlich symptomlose Falle mit positivem Biomarker-
nachweis, konnten sich die Zahlen noch einmal verdreifachen (Scheltens et al.,
2021).

Demenz verursacht hohe volkswirtschaftliche Kosten, laut WHO weltweit etwa
US$ 1,3 Billionen (Stand 2019). Die Halfte der Kosten steht im Zusammenhang
mit tdglich durchschnittlich fiinf Stunden informeller Pflege durch Angehérige
und nahe Freunde. Frauen sind direkt und indirekt {iberméfSsig von Demenz be-
troffen. Einerseits, weil sie bei einer Erkrankung mehr Lebensjahre mit Einschréan-
kungen verbringen und auch eine hohere Sterblichkeit im Vergleich zu Mannern
haben. Andererseits, weil Frauen 70 % der Pflegearbeit fiir Menschen mit De-
menz leisten (WHO, 2025).

Neue Pharmakotherapien sind bei bestenfalls mafliger Wirkung sehr teuer und
eine Erstattungsentscheidung steht aus. Voraussetzung ist eine spezialisierte Diag-
nostikinfrastruktur (ApoE4-Genotypisierung, MRT-Monitoring), die aber nicht
flachendeckend vorhanden ist.

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Der Demenzbericht 2025 beschreibt Versorgungsdefizite und Handlungsfelder,
eine Abschétzung neuer technischer Optionen und damit verbundener Gover-
nancebedarfe fehlt jedoch. Dies betrifft etwa Fragen zu blutbasierten Biomarkern:
Wie wird erstattet? Wie wird die Screeningpopulation definiert? Auch ethische
Fragen sind offen: ein Frithbefund Jahre vor Symptombeginn birgt erhebliches
praventives Potenzial, ist ohne gesicherte Therapieoption aber problematisch.
Auflerdem besteht die Moglichkeit falsch-positiver Testresultate. Eine Folgenab-
schiatzung von digitaler Fritherkennung und Wearables kann neue Einsichten zu
Niedrigschwelligkeit, Skalierbarkeit und ungeklédrten Datenschutzfragen bringen.
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BIOPESTIZIDE
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ZUSAMMENFASSUNG

Der grofsflachige Einsatz synthetischer Pestizide hat in den vergangenen Jahr-  Biopestizide reduzieren
zehnten Ernteverluste durch Schéddlinge deutlich reduziert. Gleichzeitig fithrte  die negativen Folgen

er jedoch zu erheblichen Umweltschdden, zum Verlust von Biodiversitdt und zu  synthetischer Pestizide
gesundheitlichen Belastungen fiir die Bevolkerung. Daher werden sichere und

nachhaltige Alternativen dringend benétigt. Dazu zédhlen Biopestizide, die auf

natiirlichen Substanzen aus Tieren, Pflanzen, Mikroorganismen oder Mineralien

basieren. Sie wirken in der Regel gezielter gegen Schadlinge und weisen eine ge-

ringere Toxizitat fiir Nichtzielorganismen sowie eine bessere Abbaubarkeit auf.

Kurz- bis mittelfristig konnen Biopestizide synthetische Pestizide nicht vollstan-

dig ersetzen. Sie sind im Rahmen des integrierten Pflanzenschutzes in Kombination

mit anderen Mafinahmen anzuwenden, etwa mechanischen Verfahren, dem Ein-

satz resistenter Sorten sowie dem Schutz und der Férderung von Niitzlingen.

Zentrale Herausforderungen liegen in der Entwicklung sicherer und nachhaltiger

Biopestizide.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Pestizide sind Substanzen, die gegen Schadorganismen wie Unkraut (Herbizide),
Insekten (Insektizide), Pilze (Fungizide) oder Bakterien (Bakterizide) eingesetzt
werden. Sie werden hauptséchlich als Pflanzenschutzmittel in der Landwirtschaft
und im Gartenbau angewendet. Dartiber hinaus werden sie in weiteren Bereichen
wie Insektensprays, Holzschutz und Desinfektionsmittel verwendet. Pestizide sind
seit Tausenden von Jahren im Einsatz, um Anbaukulturen zu schiitzen, etwa in
Form pflanzlicher Extrakte und Mineralien. Ab 1945 setzte eine bedeutende Ent-
wicklung synthetischer Pestizide ein, die in stetig steigenden Mengen produziert
und ausgebracht wurden, um die Erndahrungssicherheit einer stark wachsenden
Bevolkerung zu gewahrleisten.

Die Anwendung von Pestiziden ist zwar hocheffektiv, jedoch dufierst ineffizient:
Mehr als 99 % der Wirkstoffe gehen durch Abdrift, Verdunstung, Absorption in
den Boden, Abbau oder Abfluss verloren. Insbesondere erreichen weniger als
0,1 % der Insektizide die Zielinsekten (Forest et al., 2025). Etwa 10 % der Pestizide
lagern sich im Boden ab, wo sie die Bodenbiodiversitdt weiterhin negativ beein-
flussen; rund 10 % gelangen in Fliisse, und etwa 80 % werden abgebaut. Die ent-
stehenden Abbauprodukte sind jedoch weiterhin potenziell toxisch und verbrei-
ten sich in der Umwelt (Maggi et al., 2023). Aufierdem fiihrt der massive Einsatz
von Pestiziden zur Resistenzbildung bei Schadlingen, was die Effektivitat synthe-
tischer Pestizide verringert.

Der massive Einsatz synthetischer Pestizide fiihrt jedoch zu einer grofsflichigen
Verschmutzung von Luft, Wasser und Boden sowie zum Verlust der Biodiversitat
durch den Tod von Nichtzielorganismen wie wichtigen Mikroorganismen im Bo-
den, Saugetieren, Insekten und Végeln. Viele der Kollateralopfer sind Niitzlinge,
die Schédlinge natiirlich regulieren. 2021 wurden Pestizide und deren Abbaupro-
dukte, auch als Metabolite bezeichnet, in 93 % der Grundwasserproben in Oster-
reich nachgewiesen (BMLUK, 2023); 2025 wurden aufSerdem 50 verschiedene Pes-
tizide in der Umgebungsluft in Osterreich detektiert (Umweltbundesamt, 2025).
Zudem wurden bei 84 % der Teilnehmenden einer Studie in fiinf européischen
Léndern Pestizide in Blutproben gefunden.!

Die Aufnahme von Pestiziden und Metaboliten durch Riickstinde in Lebensmit-
teln und Trinkwasser kann auch bei Menschen schwere gesundheitliche Folgen
haben, z. B. ein erhOhtes Krebsrisiko, kardiovaskuldare Probleme, Geburtsfehler
sowie neurologische Erkrankungen wie Parkinson und Alzheimer (Umweltbun-
desamt, 2024). In erster Linie sind Beschaftigte im Land- und Gartenbau direkt
betroffen, da sie durch die Handhabung und Anwendung von Pestiziden sowie
die Wartung von Feldspritzen regelmé&flig mit hohen Konzentrationen an Wirk-
stoffen in Kontakt kommen. Besonders kritisch ist die bislang wenig untersuchte
Toxizitdt von Metaboliten sowie von Mischungen verschiedener Pestizide und Me-
taboliten, die sich gegenseitig verstarken konnen und in der Umwelt schwer zu
kontrollieren sind (Umweltbundesamt, 2024).

1 eea.europa.eu/en/analysis/publications/how-pesticides-impact-human-health.
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Insgesamt wurden die direkten gesellschaftlichen Kosten fiir Trinkwasseraufbe-
reitung und die Behandlung von Berufskrankheiten im Jahr 2019 in der EU auf
2,3 Milliarden Euro geschatzt. Die indirekten Kosten belaufen sich auf 48,1 Milli-
arden Euro: Dazu zédhlen unter anderem die Behandlung von Krankheiten in der
allgemeinen Bevolkerung und Mafsnahmen zum Schutz der Biodiversitit. Hinzu
kommen andere Folgen wie der Verlust von Okosystemdienstleistungen, die in
der genannten Summe aber noch nicht enthalten sind (Umweltbundesamt, 2024).

Daher zielt die EU-Kommission mit ihrer Strategie ,Vom Hof auf den Tisch”?
darauf ab, den Pestizideinsatz bis 2030 um 50 % zu reduzieren. Erreicht werden
soll dies durch eine Verringerung sowohl des ausgebrachten Volumens als auch
der Gefahrlichkeit der Wirkstoffe. Ganz ohne alternative Stoffe und Methoden
lésst sich dieses Ziel jedoch nicht erreichen: Ohne Pestizide gingen bis zu 70 % der
landwirtschaftlichen Produktion verloren.

Eine Kombination nachhaltiger und sicherer Mafsnahmen wird daher bevorzugt:
integrierter Pflanzenschutz.® Dieser besteht aus dem Einsatz alternativer Methoden
zur Kontrolle von Schidlingen, z. B. mechanische Bekampfungsmethoden, die
Verwendung resistenter Sorten sowie dem Schutz und der Férderung von Niitz-
lingen. Zudem verringert die Vielfalt der eingesetzten Methoden das Risiko der
Resistenzbildung (Smith et al., 2026). In diesem Rahmen bieten Biopestizide eine
nachhaltigere und sicherere Alternative zu synthetischen Pestiziden.

Im Gegensatz zu synthetischen Pestiziden basieren Biopestizide auf Substanzen
natiirlichen Ursprungs, gewonnen aus Tieren, Mikroorganismen, Pflanzen oder
Mineralien. Viele Biopestizide weisen eine geringere Toxizitdt als synthetische
Pestizide auf, da sie die Zielorganismen héufig nicht téten, sondern sie abstofsen
oder in deren Lebenszyklus eingreifen. Je nach Wirkstoff sind sie bereits in gerin-
gen Mengen hoch wirksam. Sie sind typischerweise selektiver, das heifst, sie wir-
ken gezielter gegen Schadlinge. Dadurch sind sie fiir Nichtzielorganismen (an-
dere Pflanzen, Insekten, Mikroorganismen, Saugetiere wie Menschen, Vogel) we-
niger schadlich und gehen mit einer geringeren Belastung fiir beruflich exponierte
Personen einher. Haufig beruhen sie auf komplexen Wirkmechanismen und ver-
ringern damit das Risiko einer Resistenzbildung. Da sie auf natiirlichen Substan-
zen basieren, sind Biopestizide zudem oft schneller abbaubar und weniger lang-
lebig in der Umwelt.*

Biopestizide lassen sich in drei Hauptkategorien einteilen. (1) Biochemische Pesti-
zide oder Semiochemikalien basieren auf nicht-toxischen Substanzen. Sie toten den
Zielorganismus nicht, sondern dndern dessen Verhalten oder Kommunikation
und storen so den Lebenszyklus, was iiber mehrere Generationen zu einer abneh-
menden Population fiihrt. Eingesetzt werden beispielsweise Abwehrmittel auf Ba-
sis von Pflanzenextrakten oder Pheromone, die Paarung und Reproduktion sto-
ren, Schadinsekten in Fallen locken oder natiirliche Feinde anziehen. (2) Mikrobi-

2 food.ec.europa.eu/plants/pesticides/sustainable-use-pesticides/pesticide-reduction-
targets-progress_en.

3 bmluk.gv.at/themen/landwirtschaft/landwirtschaft-in-oesterreich/pflanzliche-
produktion/pflanzenschutz/Integrierter_PS.html.

*  oecd.org/en/topics/sub-issues/pesticides-and-biocides/biological-pesticides.html.
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elle Pestizide basieren auf Mikroorganismen (Bakterien, Viren, Pilzen) als Wirk-
stoffe, die gezielt Schadlinge oder Unkrauter zerstoren. Ein Beispiel ist das Bakte-
rium Bacillus thuringiensis, das Proteine produziert, die fiir viele Insektenlarven
toxisch sind. (3) Plant-incorporated protectants beruhen auf der genetischen Modi-
fizierung von Pflanzen, durch die diese Fahigkeiten erhalten, Biopestizide selber
zu produzieren, um sich vor Schadlingen zu schiitzen. So kénnen etwa DNA-Se-
quenzen von Bacillus thuringiensis in das Genom einer Pflanze integriert werden,
sodass sie das toxische Protein direkt produziert.

Neue Arten von Biopestiziden befinden sich in frithen Entwicklungsphasen. Dazu
gehoren Nanobiopestizide und RNAi-basierte Pestizide. Nanobiopestizide nutzen
die grofie spezifische Oberflaiche von Nanomaterialien, also das Verhéltnis der
Oberflache eines Materials zu seiner Masse, die zu einer hoheren Reaktivitat und
damit zu einer grofleren Effektivitdt im Vergleich zu grofieren Partikeln oder
Tropfchen fiihrt. Haufig kommen Metalle und Metalloxide wie Titandioxid, Silber
oder Kupfer zum Einsatz (Forest et al., 2025). Der Einsatz von Nanocarriern, also
speziell entwickelten Nanopartikeln, die einen Wirkstoff gezielt zum Schéadling
transportieren und dort freisetzen, verringert unbeabsichtigte Verluste in die Um-
welt und erhoht den Anteil des Wirkstoffs, der den Zielorganismus erreicht. Die
Aufnahme von Nanopartikeln durch Nichtzielorganismen und deren Anreiche-
rung der Nanopartikel in der Umwelt bleiben jedoch wenig untersucht.

RNAIi, auch RNA-Interferenz genannt, ist ein Mechanismus zur Regulierung bzw.
Inaktivierung der Expression von Genen, die an der Proteinsynthese beteiligt sind
und eine entscheidende Rolle fiir normale Korperfunktion spielen. Als Biopesti-
zid eingesetzt, richtet sich die RNA-Interferenz gegen Gene, die fiir die Zielin-
sekten essenziell sind, und fiithrt zu deren Inaktivierung, wodurch das Insekt ge-
totet oder sein Lebenszyklus gestort wird. Das durch RNAi adressierte Gen ist in
der Regel spezifisch fiir das Zielinsekt.

Zurzeit konnen nicht alle synthetischen Pestizide durch Biopestizide ersetzt wer-
den?, und nicht alle Biopestizide sind in der Biolandwirtschaft erlaubt. Sie sind im
Rahmen eines integrierten Pflanzenschutzansatzes als Ergénzung zu anderen Me-
thoden einsetzbar. Die Vielfalt der Methoden reduziert die bendtigte Wirkstoff-
menge, die jedoch weiterhin potenziell negative Umwelt- und Gesundheitswir-
kungen haben kann, und verringert das Risiko einer Resistenzbildung bei Schad-
lingen.

Biopestizide stellen jedoch keine Wunderlosung dar und sind nicht automatisch
nachhaltig und sicher fiir Menschen und Nichtzielorganismen. Sie sollten daher
so frith wie mdglich im Entwicklungsprozess sorgfaltig getestet werden, um si-
cherzustellen, dass sie sicherer und nachhaltiger sind als die synthetischen Stoffe,
die sie ersetzen sollen, um ,Regrettable Substitutions” zu vermeiden. Dafiir kon-
nen Methoden zur nachhaltigen und sicheren Entwicklung von Chemikalien und
Materialien angewendet werden, wie etwa Safe-and-Sustainable-by-Design (Ol-
scher et al., 2024). Damit sollte der gesamte Lebenszyklus berticksichtigt werden,
insbesondere um zu verhindern, dass toxische Abbauprodukte entstehen.

Die effiziente Anwendung von Biopestiziden ist jedoch komplexer als die von

synthetischen Pestiziden und hangt stark von Wetter- und Bodenbedingungen ab.
Sie bauen sich schneller ab und weisen daher eine kiirzere Wirkungszeit auf. Das
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bedeutet, dass der effiziente Einsatz von Biopestiziden von der Verfiigbarkeit hoch-
auflosender Wetterdaten, Informationen zur Bodenzusammensetzung sowie von
Kenntnissen tiber den Lebenszyklus der Zielorganismen abhangt. Entsprechend
sind die Digitalisierung der Landwirtschaft und die gezielte Weiterbildung von
Fachkréften entscheidend.

Weiters fordert der Einsatz nachhaltiger und sicherer Biopestizide im Rahmen
vielfaltiger Pflanzenschutzmainahmen die Biodiversitat der Boden und erhoht
deren Fruchtbarkeit. Dadurch sinkt der Bedarf an Diinger und die Landwirtschaft
wird widerstandsfahiger gegentiber klimatischen und geopolitischen Krisen.

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Osterreich setzt pro Hektar landwirtschaftlicher Flache deutlich mehr Pestizide
ein als der europdische Durchschnitt: 3,8 kg/ha gegeniiber 2,7 kg/ha in der EU.
Zwischen 2011 und 2023 sind die Pestizidverkdufe EU-weit um rund 20 % gesun-
ken, in Osterreich jedoch um 52 % gestiegen (FAO, 2025). Einerseits wurden seit
2010 deutlich mehr gesundheitsgefdhrdende Pestizide (darunter auch PFAS-hal-
tige Pestizide) verkauft,” andererseits stieg auch der Absatz umweltfreundlicherer
Stoffe wie Schwefeldioxid fiir die Biolandwirtschaft.c Osterreich gilt als Spitzen-
reiter der europaischen Biolandwirtschaft, mit mehr als 25 % der landwirtschaft-
lichen Flache (EU-Durchschnitt: 10 %).” Der Marktanteil von Bioprodukten wachst
und lag 2025 bei 11,9 %.% Das zeigt ein starkes Momentum fiir eine nachhaltigere
Landwirtschaft, getragen von der wachsenden Nachfrage nach Bioprodukten so-
wie der Bereitschaft der Osterreichischen Bauerinnen und Bauern, nachhaltigere
Methoden einzusetzen.

Im Rahmen des Horizon-Forschungsprogramms der EU werden derzeit 41 Pro-
jekte zu Biopestiziden und integriertem Pflanzenschutz mit insgesamt 160 Millio-
nen Euro geférdert. Osterreichische Forschungsinstitutionen spielen dabei eine
wichtige Rolle und erhalten 7,4 Millionen Euro (4,6 %) aus diesen Mitteln. Beson-
ders aktiv sind die Universitat fiir Bodenkultur Wien, das Austrian Institute of
Technology und das Austrian Center for Industrial Biotechnology.® Neben der
Entwicklung von Biopestiziden werden auch innovative und kostengiinstige Me-
thoden des integrierten Pflanzenschutzes gefordert und in Zusammenarbeit mit
Bauerinnen und Bauern getestet, die Biopestizide mit anderen Mafinahmen kom-
binieren.

orf.at/stories/3413529.

orf.at/stories/3168328.
destatis.de/Europa/DE/Thema/Land-Forstwirtschaft-Fischerei/Oeko.html.
vienna.at/umsatz-mit-bio-lebensmitteln-gestiegen/9988760.
cordis.europa.eu.
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VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Die Entwicklung nachhaltiger und sicherer Pestizide bietet Osterreich die Chance,
auf bestehenden Starken aufzubauen und seine Vorreiterrolle einer nachhaltige-
ren Landwirtschaft zu festigen. Empfohlen wird eine Technikfolgenabschitzungs-
tudie zur gezielten Gestaltung von Innovationen im Bereich der Biopestizide. Da-
mit sollen Synergien zwischen Wissenschaft, Industrie und Landwirtschaft iden-
tifiziert werden und es soll aufgezeigt werden, wie sich die Starken Osterreichs
bei der Entwicklung sicherer und nachhaltigerer Stoffe strategisch nutzen lassen.
Zugleich ist eine Anpassung der Regulierung notwendig, um geeignete Rahmen-
bedingungen fiir Versuche und Einsatz von Biopestiziden zu schaffen, etwa durch
Regulatory Sandboxes, die Untersuchungen unter realen Wetter- und Bodenbe-
dingungen auf grofiflichigen Bereichen ermdglichen.

Eine interdisziplindre TA-Studie wiirde den gesamten Lebenszyklus von Biopes-
tiziden sowie deren sozio6konomische Auswirkungen berticksichtigen. Besonders
wichtig wire die friihzeitige Einbindung der Offentlichkeit, um Transparenz zu
schaffen und die Akzeptanz von Konsumentinnen und Konsumenten zu erh6hen.
Auf Basis fundierter Kosten-Nutzen-Analysen sollten geeignete Anreiz- und For-
derinstrumente entwickelt werden, um sicherzustellen, dass Bauerinnen und Bau-
ern potenzielle Mehrkosten fiir den Einsatz sicherer und nachhaltigerer Produkte
nicht allein tragen miissen. So wiirde gewahrleistet, dass die Entwicklung und An-
wendung von Biopestiziden maximale gesellschaftliche Vorteile bringen werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Spatestens seit der rasanten Verbreitung generativer Kiinstlicher Intelligenz (KI)  KI:

- sind die Arbeitsmarkteffekte des technologischen Wandels Gegenstand gesell- ~ Arbeitsmarkteffekte
schaftlicher Debatten. Zwar unterliegen wissenschaftliche Prognosen methodi-  unklar, Gestaltung
schen Unsicherheiten, aktuell werden jedoch Risiken insbesondere im Bereich  gefordert

der (qualifizierten) Dienstleistungsarbeit konstatiert (z. B. Deskilling). AuSerdem

konnte der vermehrte Einsatz von KI-Systemen Berufseinsteigenden den Karriere-

start erschweren und Frauen {iberproportional betreffen. Ubereinstimmung gibt

es im Rahmen dieser Debatten, dass die tiefgreifenden Transformationen in Wirt-

schaft und Gesellschaft gestaltet werden miissen. Der Schwerpunkt liegt hier in

gezielten qualifizierungs-, verteilungs- und sozialpolitischen MafSinahmen, um

negativen Beschaftigungseffekten entgegenzuwirken und den digitalen Wandel

sozialvertraglich zu gestalten.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Seit mehr als einem Jahrzehnt ist eine intensive wissenschaftliche Auseinander-
setzung mit den Arbeitsmarkteffekten der Automatisierung und insbesondere di-
gitaler Technologien zu beobachten. Fokussierten sich technologiepolitische De-
batten in den 2010er Jahren noch stark auf die Implikationen der ,Industrie 4.0”,
steht heute zunehmend die rasante Verbreitung (generativer) KI im Zentrum der
Aufmerksamkeit. So befasste sich auch das ITA mit dem branchenspezifischen
Wandel von Arbeit im Kontext der Einfiihrung von KI mit besonderem Schwer-
punkt auf der Wissensarbeit (vgl. Straufs 2024).

Die Arbeitsmarkteffekte von KI sind aus volkswirtschaftlicher Perspektive bis-
lang widerspriichlich und empirisch nur unzureichend geklart. Einerseits haufen
sich aufsehenerregende Meldungen iiber Beschiftigungsabbau im Kontext der
Einfiihrung von KI, insbesondere bei den grofien IT-Konzernen. Andererseits
deuten aktuelle Studien darauf hin, dass die Produktivitétssteigerungen, die durch
KI-Einsatz erzielt werden, bislang begrenzt sind. So postulieren Challapally et al.
(2025), dass Investitionen von Milliarden von US-Dollar in (generative) KI in
rund 95 % der untersuchten Organisationen bislang keinen messbaren Ertrag
zur Folge haben. Haufig erfolgen Investitionsentscheidungen im Themenfeld KI
ohne konkrete Vorstellungen eines unmittelbaren Nutzens und aus dem Drang
heraus, nicht abgehangt zu werden (IBM 2025). In einigen Fallen mussten Unter-
nehmen sogar Personal wieder einstellen und umfangreiche Maffinahmen zur
Schadensbegrenzung ergreifen. Hinzu kommt eine starke branchenspezifische
Ausdifferenzierung der (potenziellen) Betroffenheit durch KI'.

Extrapolationen kiinftiger Entwicklungen sind auf Grundlage dieser unklaren
Evidenz kaum mdglich, zumal Studien zu den Beschiftigungseffekten von KI und
Automatisierung mit erheblichen methodologischen Herausforderungen konfron-
tiert sind (vgl. Frey 2021). So neigen Studien, die lediglich von technischen Poten-
zialanalysen ausgehen, dazu, Implementationsprobleme zu unterschatzen. Zudem
basieren viele Studien auf standardisierten Berufsbeschreibungen, die notwendi-
gerweise von der beruflichen Realitit abstrahieren und innerberufliche Hetero-
genitat, informelle Tatigkeitsverschiebungen und die Bedeutung von Erfahrungs-
wissen nur unzureichend abbilden. In der Folge werden Automatisierungspoten-
ziale und damit auch mogliche Arbeitsmarkteffekte systematisch verzerrt einge-
schétzt.

Volkswirtschaftliche Prognosemodelle sind mit zusatzlichen Unsicherheiten be-
haftet, da sie iiber Annahmen zur technologischen Substituierbarkeit menschli-
cher Arbeitskraft hinaus Annahmen zum Investitionsverhalten, zur Diffusions-
geschwindigkeit und zu Wachstumseffekten treffen miissen. Die methodologi-
schen Herausforderungen werden dadurch verscharft, dass angesichts der dyna-
mischen technologischen Entwicklung und dem begrenzten Zugriff auf die in Ent-
wicklung befindlichen Modelle seitens unabhangiger Forschungsinstitutionen eine
unabhingige Uberpriifung der Leistungsfahigkeit dieser technischen Systeme nur

U digitalaustria.gv.at/themen/kuenstliche-intelligenz/ki-monitor/eco-austria-
studie.html.
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begrenzt moglich ist (Narayanan et al. 2024) und die Debatte stark durch Beitrage
der IT-Konzerne selbst gepragt wird, die auch von offentlichkeits- und geschéfts-
strategischen Erwédgungen beeinflusst werden.

Gleichwohl lassen sich in den bestehenden Studien wiederkehrende Trends er-
kennen: Erstens unterscheidet sich auf KI basierende Automatisierung von friihe-
ren Automatisierungswellen dadurch, dass sie verstarkt auch wissensintensive
Tatigkeiten betrifft — einschliefllich der IT-Branche, die lange durch einen Fach-
kraftemangel gepragt war. Auch andere qualifizierte und vergleichsweise gut be-
zahlte Beschéftigtengruppen geraten unter Anpassungsdruck, etwa in der Finanz-
wirtschaft oder im Rechtswesen.! Zweitens deuten erste Evidenzen (Brynjolfsson
et al. 2025) darauf hin, dass insbesondere Berufseinsteigende der Karrierestart er-
schwert werden konnte, da in Einstiegspositionen vorwiegend einfachere kogni-
tive Anforderungen gestellt werden, fiir die kodifiziertes Wissen (book learning)
erforderlich ist, was eine Kl-basierte Automatisierung erleichtert. Drittens zei-
gen Studien, dass Frauen tiberdurchschnittlich hdufig in Berufen tétig sind, die
potenziell starker von KI erfasst werden, etwa in Verwaltung und wissensbasier-
ter Dienstleistungsarbeit (ILO 2026).

Gleichzeitig ist die Arbeitsmarktentwicklung von zahlreichen Faktoren geprégt
und die technologische Automatisierbarkeit nur einer von vielen, die {iber Be-
schiftigungsabbau und -aufbau entscheiden. Einerseits konnen 6konomisches
Kalkiil sowie organisationale, rechtliche oder kulturelle Faktoren die Realisierung
technologischer Potentiale verlangsamen. Andererseits findet der gegenwaértige
Stellenabbau — etwa in der IT-Industrie — vor dem Hintergrund eines {iber Jahre
hinweg erfolgten umfassenden Aufbaus von Beschéftigung und einer allgemei-
nen konjunkturellen Schwéche statt. Die Vielschichtigkeit der gegenwartigen Ar-
beitsmarktdynamik macht es schwer, die Ursachen des aktuellen Beschiftigungs-
abbaus eindeutig zu identifizieren.

Dennoch sind negative Beschéftigungseffekte in naher Zukunft wahrscheinlich,
zumal Studien, die, eine ausgeglichene Beschéftigungsbilanz in Folge vermehrten
KI-Einsatzes annehmen, ein deutlich beschleunigtes Wirtschafts- und damit ver-
bundenes Beschiftigungswachstum dank der Diffusion von KI postulieren (Zika
et al. 2025). Ein solches Wachstum ist jedoch derzeit nicht zu beobachten. Dies
riickt die Frage nach arbeitsmarkt- und sozialpolitischen Gestaltungsoptionen in
den Vordergrund.

Eine Schliisselrolle wird hierbei der Qualifizierung der Beschéftigten beigemes-
sen. So gewinnt einerseits die Kompetenz, KI-Systeme souverdn und reflektiert
einsetzen zu konnen, also etwa iiber ein grundlegendes Verstandnis der Funkti-
onsweise von verschiedenen KI-Systemen und ihrer Limitationen zu verfiigen
und passende Anwendungsdomainen einschétzen zu kénnen, an Bedeutung. An-
dererseits wird auch die zunehmende Bedeutung von sozialen und emotionalen
Kompetenzen, kritischer Urteilsfahigkeit und adaptiver Problemlosungskompe-
tenz betont, wahrend KI-Systeme kognitive Funktionen wie Planung, Recherche
und Koordination zunehmend iibernehmen wiirden (vgl. Straufs 2024). Die mit
einer entsprechenden Neujustierung des Bildungssystems verbundenen Heraus-
forderungen werden weiter dadurch erschwert, dass Kinder und Jugendliche
wie auch Studierende bereits stark KI-Systeme nutzen. Die Gefahr, dass dadurch
,Shortcut”-Routinen erlernt werden, die die Herausbildung kritischer Urteilsfa-
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higkeit erschweren, ist Gegenstand intensiver padagogischer Debatten. Gleichzei-
tig sehen sich auch Lehrkréfte aus hdufig nicht-technischen Fachgebieten mit der
Anforderung konfrontiert, KI-Kompetenzen herauszubilden.

Gleichzeitig stofit eine aktive Qualifizierungspolitik als arbeitsmarktpolitisches
Gestaltungsinstrument bei tiefgreifenden Beschaftigungsriickgangen und einer
weiteren Zuspitzung des Verhéltnisses zwischen offenen Stellen und Arbeitssu-
chenden an strukturelle Grenzen. Vor diesem Hintergrund werden zunehmend
weitergehende arbeitsmarkt- und verteilungspolitische Mafinahmen diskutiert,
die {iber klassische Qualifizierungsstrategien hinausgehen.

Dazu zdhlen etwa eine Starkung von Sorgeberufen, fiir die es eine hohe gesell-
schaftliche Nachfrage gibt und die als verhéltnismé&8ig rationalisierungsresistent
gelten, aber auch das Setzen konjunktureller Impulse von staatlicher Seite sowie
ein Ausbau des Sozialstaats, um Sicherheit im technologischen Wandel zu bie-
ten. Diese Einschadtzung wird auch von zentralen Akteuren der KI-Wirtschaft
unterstiitzt. Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Legitimationskrise und
sinkender Akzeptanz fiir das gegenwaértige Innovationsgeschehen werden ver-
mehrt Fragen der sozialen Nachhaltigkeit thematisiert, die seit geraumer Zeit Ge-
genstand wissenschaftlicher und politiknaher Debatten sind (vgl. etwa Roberts et
al. 2017). So diskutiert OpenAl, einer der fithrenden KI-Anbieter, in einem aktu-
ellen Policy-Papier unter anderem hohere kapitalbezogene Abgaben, die Schaf-
fung eines Public-Wealth-Fonds zwecks breiter Verteilung der Automatisierungs-
dividende, den Ausbau sozialer Sicherungssysteme und eine Verkiirzung der Ar-
beitszeit bei vollem Lohnausgleich zur Abfederung KI-bedingter Umbriiche.?

Unabhingig von direkten Beschaftigungseffekten ergeben sich erhebliche Her-
ausforderungen auch fiir Bestandsbelegschaften, deren Weiterbeschéftigung als
verhdltnisméaBig sicher gelten kann. So droht der gegenwaértige technologische
Wandel die Verhandlungsmacht der Beschiftigten weiter zu schwachen und hat
etwa im Kontext des Ausbaus technischer Uberwachung bis hin zu Formen der
Emotionserkennung am Arbeitsplatz weitreichende ethische, betriebspolitische
und rechtliche Implikationen. Auch sind bereits weitere Leistungsverdichtungen
zu beobachten, da KI-Systeme vor allem Routinetdtigkeiten iibernehmen und
dadurch der Anteil komplexer Aufgaben steigt, wiahrend zugleich Uberwachung,
Korrektur und Anpassung der Systeme zusitzliche Anforderungen erzeugen. Zu-
dem wirft die gegenwartige technologische Innovation Fragen nach der Kompe-
tenzentwicklung. So setzt die Kontrolle von KI-Systemen kritische Urteilskraft
und Erfahrungswissen voraus, deren Aufbau durch den Einsatz dieser Systeme
erschwert werden kann — etwa, weil sie zur Einsparung von Einstiegspositionen
genutzt werden, oder weil die Nutzung von KI-Systemen durch Berufseinstei-
gende die Notwendigkeit von Kompetenzformierung reduziert und es zu weni-
ger Wissensweitergabe zwischen den Beschiftigten kommt (Ferdman 2025).

Erste Studien legen zudem nahe, dass auch erfahrene Beschiftigte Gefahr laufen,
zu sehr auf technische Systeme zu vertrauen. Dies kann zu einem ,,Deskilling”,
also dem Verlust bereits erlangter Kompetenzen, fiithren (vgl. etwa Budzyn et al.

2 OpenAlI (2026). Industrial Policy for the Intelligence Age: Ideas to Keep People First.
openai.com/de-DE/index/industrial-policy-for-the-intelligence-age/.
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2025). Fallen Deskilling in der Folge von KI-Nutzung und eine Zunahme der zu-
gewiesenen Arbeitsmengen, die keine griindliche Uberpriifung etwa von Ent-
scheidungsvorschlagen zuldsst, zusammen, konnen entscheidende Qualitatssiche-
rungsmechanismen wie etwa die menschliche Letztentscheidung in kritischen An-
wendungsdomaénen systematisch unterminiert werden.

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Angesichts der erheblichen sozialen, 6konomischen und politischen Implikatio-
nen der Nutzung von Kl ist die Identifikation von Gestaltungsoptionen zur Rah-
mung des gegenwartigen technologischen Wandels dringlich angezeigt. Schon
voriibergehende Phasen erhchter Unsicherheit, transitorischer Arbeitslosigkeit
oder die blofse Furcht vor sozialer Abwertung am Arbeitsplatz konnen individu-
elle Lebensverldufe nachhaltig beeintrachtigen und den gesellschaftlichen Zusam-
menhalt gefdhrden. Daraus folgt, dass soziotechnischer Wandel aktiv im kurzen,
mittleren und langen Zeithorizont gestaltet werden muss.

Ein KI-Observatorium fiir den Osterreichischen Arbeitsmarkt, fiir dessen Griin-
dung bereits 2024 eine Roadmap im Auftrag des Bundesministeriums fiir Arbeit
und Wirtschaft erarbeitet wurde? (Walker et al. 2024), konnte hierbei einen wich-
tigen Meilenstein darstellen und als zentrale Wissens-, Beratungs- und Diskussi-
onsplattform dienen.

Wie eine im Auftrag des Bundeskanzleramts durchgefiihrte Studie herausgear-
beitet hat, verfiigt die dsterreichische Wirtschaft iiber eine Reihe von Spezialisie-
rungen in Branchen, die als besonders exponiert fiir den Einsatz von KI gelten.
Dazu zéhlen beispielsweise Finanzdienstleistungen und Unternehmensberatung,
aber auch die Werbebranche, der Maschinenbau und die Pharmaindustrie!. Gleich-
zeitig schafft unter anderem der demographische Druck im Arbeitsmarkt Anrei-
ze, Potentiale der (Teil-)Substitution menschlicher Arbeitskraft vermehrt zu priifen,
und unterstreicht die Bedeutung einer umfassenden Strategie zur arbeitsmarkt-
politischen Gestaltung. Nicht zuletzt stellt sich insbesondere in Osterreich die
Frage, wie das bestehende sozialpartnerschaftliche System weiterentwickelt bzw.
mobilisiert werden kann, um die sozialvertragliche Gestaltung dieses tiefgreifen-
den wirtschaftlichen Transformationsprozesses in Zusammenarbeit mit dem Ge-
setzgeber zu sichern.

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Ohne einen robusten staatlichen Gestaltungsrahmen droht die zunehmende Ver-
breitung von KI bestehende Beschiftigungsungleichheiten zu verscharfen, den
Zugang zu Arbeit erschweren und die Verhandlungsmacht von Beschiftigten zu
schwichen.

3 Konzeptdesign: KI-Observatorium fiir den dsterreichischen Arbeitsmarkt,
sozialministerium.gv.at/dam/sozialministeriumat/Anlagen/Services/Studien/KI-
Observatorium_Bericht_final.cleaned.pdf.
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Es besteht daher erheblicher politischer Handlungsbedarf, um absehbare Risiken
zu begrenzen und zugleich die produktiven Potenziale von KI betrieblich, orga-
nisatorisch und gesellschaftlich nutzbar zu machen, ohne dabei den sozialen Sta-
tus der Beschéftigten zu gefdhrden. Um einen solchen aktiv-gestaltenden Politik-
ansatz zu informieren, ware in einer vertiefenden Studie zu untersuchen, wie (ziel-
gruppenspezifische) Qualifizierungsstrategien, verteilungspolitische Maffnahmen,
die Weiterentwicklung des Sozialstaates, arbeitszeitpolitischen Ansitze sowie ei-
ner Neubewertung offentlicher Beschaftigung integriert werden kénnen, um mog-
lichen negativen Beschiftigungseffekten des Einsatzes von KI zu begegnen.
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NEUE TECHNOLOGIEN GEGEN CHRONISCHE

SCHMERZEN

© CCO (Eren Li)

ZUSAMMENFASSUNG

Chronischer Schmerz ist ein weitverbreitetes Problem mit erheblichen gesell-
schaftlichen Folgen. Klassische Schmerztherapien umfassen medikamentdse und
physikalische Verfahren, ergénzt durch psychotherapeutische und Lebensstil-
Interventionen. Immer mehr riicken jedoch neue technologische Losungsansatze
in den Fokus. Diese reichen von neurotechnologischen Verfahren iiber Immersi-
ons-Technologien wie virtuelle Realitdt (VR) bis hin zu digitalen Selbstmanage-
ment-Tools. In ersten Studien zeigen viele dieser Technologien vielversprechende
Wirkungen. Dennoch ist die Erfolgsbilanz nicht einheitlich. Zudem stellen sich Fra-
gen der Zugénglichkeit und der Integration in die Routineversorgung. Aus Sicht
der Technikfolgenabschatzung bestehen Chancen fiir individuellere Therapien
und eine Entlastung von Fachkréften, aber auch das Risiko verschérfter Ungleich-
heit und hoherer Belastung durch Selbstverantwortung. Deshalb braucht es klare
Qualitédtsstandards, gerechte Zugangsregelungen und begleitende Evaluationen.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Chronische Schmerzen betreffen in Osterreich etwa 1,8 Millionen Menschen
(Hammer et al. 2025) und verursachen erhebliche gesellschaftliche Kosten. Eine
Osterreichische Kostenstudie schétzte die jahrlichen gesellschaftlichen Kosten bei
Personen im Erwerbsalter auf rund 10.200 Euro pro Patientin bzw. Patient, wobei
neben direkten Gesundheitskosten auch Produktivitdtsverluste und informelle
Pflege ins Gewicht fallen (Mayer et al. 2019). Sie wirken in allen Lebensbereichen
und beeintréchtigen die Lebensqualitit. Auflerdem kénnen sie zu Angst- und
Schlafstorungen oder depressiven Verstimmungen fithren, die die Schmerzen wie-
ter verscharfen (BMG 2025). Eine wichtige Rolle spielt daher die Pravention, ins-
besondere die Vermeidung einer Chronifizierung akuter oder wiederkehrender
Schmerzen sowie die Verhinderung von Funktionsverlust, sozialem Riickzug und
psychischen Begleiterkrankungen. In den letzten Jahren hat eine Vielzahl neuer
Ansétze an Bedeutung gewonnen. Dazu zéhlen nicht nur digitale und neurotech-
nologische Verfahren, sondern auch biomedizinische Innovationen, etwa im Be-
reich standardisierter Cannabis-Arzneimittel, Biomarker, Epigenetik oder perspek-
tivisch gentherapeutischer bzw. prazisionsmedizinischer Ansitze. Der folgende
Beitrag fokussiert auf solche technologischen Verfahren, die bereits in klinischen
Anwendungen, Pilotprojekten oder der Versorgungsdiskussion sichtbar sind -
insbesondere Neuromodulation, VR und digitale Selbstmanagement-Tools.

Ein aktueller Schwerpunkt der medizinischen Praxis ist die Neuromodulation:
Dabei werden elektrische Impulse gezielt an Nervengewebe abgegeben, um die
Schmerzleitung zu beeinflussen. Techniken reichen von Riickenmarkstimulation
iiber tiefe Hirnstimulation bis zu peripherer Nervenstimulation. In Osterreich wie
international werden diese Verfahren zunehmend in spezialisierten Zentren
durchgefiihrt. Klinische Studien zeigen fiir bestimmte Gruppen von Patientinnen
und Patienten teils deutliche Effekte, etwa bei der Riickenmarkstimulation. So be-
richtete eine Studie bei chronischen Riickenschmerzpatientinnen und -patienten
nach implantierter Riickenmarkstimulation im Mittel eine Schmerzlinderung von
iiber 60 % (Blazek et al. 2026). Die Evidenz ist jedoch insgesamt gemischt, da Wirk-
samkeit und Nutzen stark von Indikation, Auswahl der zu Behandelnden und Ver-
fahren abhdngen und belastbare Langzeitvergleiche vielfach fehlen.

Typischerweise werden dafiir Smarte Implantate eingesetzt. Man spricht auch
von , intelligenten Schmerzschrittmachern”. Dabei handelt es sich um implantier-
bare Gerite, die elektrische Signale etwa an Wirbelsdule oder Hirnnerven abge-
ben. Die Miinchen Klinik hat kiirzlich einen neuen ,, Schmerzschrittmacher” entwi-
ckelt (Miinchen Klinik 2024), bei dem elektrische Impulse aus einem unter der
Haut platzierten Generator gesendet werden (Slusarczyk et al. 2023). In Deutsch-
land wurde kiirzlich ein KI-gestiitztes Riickenmarkstimulationssystem zugelas-
sen, das die Stimulation anhand von Riickmeldungen der Patientinnen und Pati-
enten zur Schmerzlinderung sowie potenziell anhand physiologischer Messdaten
anpasst (Patzer 2025). Dabei bleibt die Quantifizierung von Schmerz eine zent-
rale Herausforderung, da Schmerzen iiberwiegend subjektiv beschrieben werden
und ihre Einschatzung auch durch Kommunikation und Wahrnehmung im Be-
handlungskontext gepragt ist.
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Parallel dazu wachst der Einsatz digitaler Anwendungen wie Apps und Online-Pro-
gramme, die das Selbstmanagement unterstiitzen konnen: Patientinnen und Pati-
enten dokumentieren Schmerzstarke, Schlaf und Stimmung, erhalten motivieren-
des Feedback oder Ausgleichsiibungen. Eine Metaanalyse kommt zum Schluss,
dass eHealth-Interventionen bei chronischem Schmerz (etwa webbasierte Thera-
pieprogramme) prinzipiell Nutzen bringen, etwa indem sie Patientinnen und Pa-
tienten mehr Selbstwirksamkeit verschaffen und Fachkrafte entlasten (Bartels et
al. 2025). Wichtig ist jedoch: Diese Tools ergénzen, ersetzen aber nicht den Arzt-
kontakt. Telemedizinische Angebote (z. B. Videosprechstunden fiir Schmerzthera-
pie) sind weitere Komponenten der digitalen Versorgung.

Eine neuere Entwicklung fokussiert auf VR-Technologien, um Schmerzpatien-
tinnen und -patienten iiber virtuelle Ablenkung oder gezieltes Neuroplastizitats-
training Linderung zu verschaffen. In Deutschland lief beispielsweise an der Uni-
versitat Wiirzburg das Projekt ,ReliefVR”, in dem Betroffene mit speziellen VR-
Brillen und begleitenden individuell angepassten Ubungen lernten, Bewegungen
zu machen, die sie aus Angst vor Schmerz sonst eher vermeiden wiirden (Univer-
sitdt Wiirzburg 2022). Erste Daten deuten darauf hin, dass VR-gestiitzte Rehabili-
tation Symptome messbar lindern und das Bewegungsausmaf steigern kann (Ba-
ker et al. 2026).

Fortschrittliche Behandlungsansitze bedeuten nicht nur Hightech-Medizin. Viel-
mehr erweitern sie das Therapiespektrum um soziotechnische Interventionen
(Weinhold/Gastaldi 2015). Das umfasst etwa begleitende Schulungsangebote,
verhaltensorientierte Coaching-Programme oder (digitale) Gruppenprogramme.
Therapien werden starker auf individuelle Lebensgewohnheiten abgestimmt, was
als Chance gilt, zugleich jedoch die Verantwortung fiir den Therapieerfolg antei-
lig auf die betroffene Person verlagert (Main et al. 2025).

Zu vielen Ansétzen fehlen allerdings grofie Langzeitstudien und systematische
Vergleiche mit herkdmmlichen Therapien (Valentijn et al. 2022). So ist unklar,
wie nachhaltig die Effekte sind. Hinzu kommt, dass eine konsistente und kosten-
effiziente Versorgung nicht erst bei der Therapie ansetzt: Bei vielen schmerzver-
ursachenden Erkrankungen oder Verletzungsfolgen erfolgen Diagnose und ge-
eignete Behandlung verspatet. Dies kann dazu beitragen, dass sich Schmerzver-
laufe chronifizieren, funktionelle Einschrankungen zunehmen und vermeidbare
Folgekosten entstehen. Besonders deutlich wird dies etwa bei Endometriose, bei
der Diagnoseverzogerungen von mehreren Jahren beschrieben sind.

Mehrere praktische Barrieren sind bekannt. Erstens ist die Wirksamkeit oft sehr
individuell: Was bei einem Patienten oder einer Patientin wirkt, hilft dem bzw.
der ndchsten moglicherweise kaum, denn Patientinnen und Patienten reagieren
unterschiedlich auf Reize und Lernmethoden (Mogil 2021). Zweitens erfordern
interdisziplindre Ansitze eine enge Kooperation zwischen Chirurgie, Schmerz-
therapie, Psychologie und IT. In vielen Kliniken fehlt jedoch das entsprechende
Fachwissen oder die technische Ausstattung (McCartney et al. 2025). Drittens ist
der Zugang ungleich verteilt: In landlichen Regionen oder in der Regelversorgung
sind nicht alle Behandlungsmoglichkeiten verfiigbar. Zusatzlich konnen sozio-
okonomische Benachteiligung, Geschlecht, ethnische Zuschreibungen, Sprachbar-
rieren oder psychische Vorannahmen beeinflussen, wie Schmerzen wahrgenom-
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men, abgeklart und behandelt werden. Bestimmte Patient:innengruppen laufen
daher Gefahr, spater eine Diagnose zu erhalten oder fehldiagnostiziert zu werden
(Baker et al. 2024).

So treten chronische Schmerzen bei Frauen héufiger auf, sind oft starker ausge-
pragt und persistieren langer; zugleich konnen geschlechtsspezifische, hormonelle,
immunologische und neurobiologische Mechanismen die Entstehung und Verar-
beitung von Schmerz beeinflussen (Brezic et al. 2026). Auch Diskriminierungser-
fahrungen, Genderstereotype oder die Normalisierung bestimmter Schmerzen
konnen Diagnose, Uberweisung und Therapieentscheidungen verzogern. Studien,
etwa im Bereich Endometriose, zeigen zudem, dass hoher gebildete Frauen eher
Zugang zu spezialisierten Therapien haben. Nicht zuletzt stellen sich Datenschutz-
und Ethikfragen: Digitale Anwendungen erheben viele personenbezogene Daten,
etwa zu Schmerzintensitdt, Bewegungsprofilen oder biometrischen Parametern.
Ihre Verwendung muss transparent, sicher und zweckgebunden erfolgen. Zu-
gleich ist zu kldren, wie mit Personen umzugehen ist, die digitale Anwendungen
aus Datenschutzbedenken ablehnen: Dies darf nicht dazu fithren, dass keine gleich-
wertigen Alternativen angeboten werden. Bei Kl-basierten Systemen sind Algo-
rithmus-Bias und mangelnde Erklarbarkeit zu bedenken: Gesundheits-KI kénnte
bestehende Diskriminierungen (z. B. nach Alter oder Herkunft) unabsichtlich ver-
starken (Cascella et al. 2025).

Trotz der zahlreichen Hiirden und Unsicherheiten muss eine ausgewogene Ver-
sorgungsstrategie auch bestehende Therapiepfade kritisch berticksichtigen. Lang-
fristiger Opioidgebrauch kann mit erheblichen Risiken verbunden sein, darunter
Abhingigkeit, Uberdosierung und weitere gesundheitliche Folgewirkungen. Fiir
cannabinoidbasierte Therapien wird zwar eine mogliche Rolle in der Behandlung
chronischer Schmerzen diskutiert, die Evidenz ist jedoch je nach Indikation, Prapa-
rat und Studiendesign unterschiedlich belastbar; zugleich bestehen in der Praxis
teils hohe Hiirden bei Verschreibung und Kosteniibernahme (Campbell et al. 2018).

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Die Entwicklung neuer Schmerztechnologien ist auch fiir die osterreichische Ge-
sundheitspolitik von hoher Relevanz. Die hohe Prévalenz chronischer Krankhei-
ten mit Schmerzproblematik macht dieses Thema zu einer zentralen Gesund-
heitsfrage (Hammer et al. 2025). 2024 wurde die Schmerzmedizin in den Osterrei-
chischen Strukturplan Gesundheit aufgenommen, was den politischen Willen zur
strukturierten Verbesserung der Versorgung zeigt (Baltaci 2025). Zugleich beste-
hen weiterhin versorgungsstrukturelle Defizite: Nach der bislang aktuellsten 0s-
terreichweiten Statuserhebung waren 2022/2023 in Osterreich 51 Schmerzambu-
lanzen in Betrieb, davon nur sieben im Vollzeitbetrieb; zudem wurde ein rechne-
rischer Fehlbestand von 51,3 Schmerzambulanzen ausgewiesen (Hammer et al.
2025). Obwohl integrative Schmerzversorgung seit 2024 im Osterreichischen Struk-
turplan Gesundheit verankert ist, bleibt die flichendeckende Umsetzung eines
abgestuften, multimodalen Versorgungsmodells eine zentrale Herausforderung.

Neue Technologien miissten daher gezielt in ein ganzheitliches Modell eingebet-
tet werden, das medikamentose, nichtinvasive, psychosoziale, rehabilitative und
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gegebenenfalls interventionelle Verfahren sinnvoll kombiniert. Fiir Parlament und
Gesundheitspolitik stellen sich damit vor allem Fragen nach Wirksamkeit, Kos-
teneffizienz, Finanzierung, gerechtem Zugang, Datenschutz, Regulierung und
Qualifikation des Gesundheitspersonals. Dabei betrifft das Thema nicht nur die
Gesundheits-, sondern auch die Sozial- und Digitalpolitik: Entscheidend ist, ob
technologische Innovationen bestehende Versorgungsliicken verringern oder un-
beabsichtigt neue Ungleichheiten schaffen. Etwa zwischen Stadt und Land, zwi-
schen Spezialversorgung und Regelversorgung oder zwischen Personengruppen
mit unterschiedlicher digitaler Ausstattung oder soziodkonomischem Hintergrund.

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

In einer vertiefenden TA-Studie kdnnte untersucht werden, wie neue technologi-
sche und biomedizinische Ansatze zur Behandlung chronischer Schmerzen wirk-
sam, sicher und sozial gerecht in die Osterreichische Versorgung integriert werden
konnen. Dafiir waren der aktuelle Wissensstand zu Wirksamkeit, Sicherheit, Kos-
ten und Nutzen sowie Erfahrungen aus Schmerzambulanzen, medizinischer Pra-
xis und Pilotprojekten systematisch zusammenzutragen. Im Zentrum stiinden we-
niger einzelne Anwendungen als vielmehr die Bedingungen ihrer sinnvollen Ein-
bettung in ein multimodales Versorgungsmodell: Wie lassen sich digitale, neu-
rotechnologische, pharmakologische und rehabilitative Verfahren vergleichen und
kombinieren? Welche Anforderungen ergeben sich fiir Datenschutz, Regulierung,
Erstattung, Personalqualifikation und Qualitédtssicherung? Ebenso sollte gepriift
werden, wie sich Zugangsbarrieren fiir landliche Regionen, soziodkonomisch be-
nachteiligte Gruppen oder Patientinnen und Patienten mit geringerer digitaler
Kompetenz vermeiden lassen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die starke Zunahme an Satelliten sorgt zunehmend fiir Probleme im am meisten = Ressourcenproblem
genutzte Bereich der Erdumlaufbahn. Er ist bereits fast zu voll mit Satelliten und ~ Weltraum muss
Weltraummiill, und eine problemlose Nutzung wird immer schwieriger. Durch  dringend geldst werden
weitere Innovationen, etwa Sonnenstrom aus dem All, wird sich das Problem ver-

schérfen. Die Uberfiillung fiihrt schon jetzt zu schadlicher Lichtverschmutzung

und kostspieligen Ausweichmandvern. Asteroideneinschlage auch fern der Erde

und Cyberangriffe kénnten zu einer Kettenreaktion von Kollisionen fithren. Diese

konnten den Ausfall wichtiger Beobachtungs- und Steuersysteme zur Folge ha-

ben. Die beginnende Nutzung sehr niedriger Umlaufbahnen ist mit weniger Welt-

raumschrott verbunden, 16st aber nicht die grundlegende Problematik. Eine um-

fassende internationale Zusammenarbeit und Regulierung, insbesondere auch der

kommerziellen Akteure, ist dringlich.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Die derzeit meistgenutzten Bereiche der Erdumlaufbahn sind der Low Earth Orbit  Viele Satelliten und
(LEO) bis 2.000 km Hohe, der geostationdre Orbit (GEO) bei 35.786 km sowie der ~ Miill im Orbit
Medium Earth Orbit (MEO) dazwischen.! Mit Stand April 2026 befinden sich

insgesamt etwa 32.000 Satelliten und Fragmente von {iber 10 cm Groéfie im Erd-

orbit, wenn man auch Schétzungen tiber z. T. geheime militarische Satelliten mit-

einbezieht.2 Auch GEO ist tiberfiillt;} MEO weniger, aber schon 2021 musste Gali-

leo Weltraumschrott ausweichen.* Der rasante Anstieg der neu in den Orbit plat-

zierten Satelliten verschérft bestehende Probleme. Mehrere kiirzlich begonnene

und erwartbare Entwicklungen erfordern eine holistische Betrachtung der mitei-

nander verschrénkten, verstarkten und neu auftretenden Ressourcenprobleme und

Risiken im Orbit.

Schon vor einiger Zeit wurde klar, dass die Umweltwirkungen der Raumfahrt  Kollisionsrisiko und
nicht langer vernachléssigbar sind — dazu zahlen Schadstoffe, die Behinderung Verschmutzungsproble
der Weltraumbeobachtung sowie von satellitengestiitzter Fernerkundung durch  me verschirfen sich
die Reflexion von Licht und das Verdecken von Radiosignalen aus dem All Es

ist schon langer bekannt, dass die hohe Dichte an Satelliten und Weltraummiill

vor allem im LEO bereits ein signifikantes Risiko fiir das Kessler-Syndrom birgt

— eine Kaskade an Kollisionen, bei der die Splitter, die bei Kollisionen entstehen,

mit weiteren Objekten kollidieren. Dadurch, dass immer mehr Ausweichmandver

notwendig werden, durch welche mehr Treibstoff verbraucht wird und die Le-

bensdauer der Satelliten sinkt,®> hangen Weltraummtdill und Umweltwirkungen di-

rekt zusammen.

Auch Asteroiden konnten eine Kettenreaktion auslosen. So hitte ein Einschlag  Asteroideneinschlag
des Asteroiden 2024 YT4¢ auf dem Mond die Kraft einer grofien Atombombe und  auf dem Mond kénnte
selbst der geringe Anteil an dadurch herausgeschleudertem Gestein, das in die ~ Risiko von Kollisionen
Erdumlaufbahn gelangen wiirde, wiirde je nach Flugbahn das Meteorenaufkom-  in der Erdumlaufbahn
men im Orbit verzehn- oder verhundertfachen.’” erhéhen

Gleichzeitig fiihrt die hohe Konzentration an anthropogenen Treibhausgasen in

der Erdatmosphére zu einer Kithlung und Kontraktion der Thermosphdre, einer

geringeren Dichte der Atmosphére im LEO und einem geringeren Sog auf Welt- ... Treibhausgase
raumschrott in Richtung Erde. Dies verzogert das Verglithen von Objekten (Par-  ebenso

ker et al., 2025). Neben dem Risiko, Schdden an Satelliten und Raumfahrzeugen

zu verursachen, ist Weltraumschrott auch deswegen problematisch, weil er viele

Aluminiumteile enthalt. Diese verdndern die Reflexion von Licht im Orbit (die

Albedo), und, bei Oxidierung, den Strahlungsantrieb. Dadurch kénnen sie das

Klima beeinflussen und die Ozonschicht schadigen (Hayashi et al., 2025). Ande-

1 sdo.esoc.esa.int/publications/Space_Environment_Report_I9R1_20251021.pdf.

2 theguardian.com/science/ng-interactive/2026/mar/31/this-feels-fragile-how-a-
satellite-smashing-chain-reaction-could-spiral-out-of-control.

3 physicsworld.com/a/space-debris-threat-to-geosynchronous-satellites-has-been-
drastically-underestimated/.

*  eusst.eu/newsroom/news/eu-sst-supports-galileo-first-collision-avoidance-
manoeuvre-galileo-spacecraft.

5 rand.org/pubs/research_briefs/RBA1949-1.html.

¢ Wofiir eine Eintrittswahrscheinlichkeit von 4 % fiir das Jahr 2032 geschétzt wird.

7 space.com/astronomy/asteroids/asteroid-2024-yrd-wont-earth-but-it-could-still-
ruin-your-day-heres-how.
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rerseits enthalt Weltraummiill noch weitere kritische Rohmaterialen und seltene
Erden, was eine Wiederaufbereitung und Wiederverwertung — sofern technisch
machbar — erstrebenswert machen wiirde (ibid.).

Es befinden sich mehrere Mega-Konstellationen — Netzwerke aus Hunderten bis
Tausenden von Satelliten — im LEO und weitere sind geplant (Abbas, 2022). Da-
durch erhoht sich das Aufkommen an Weltraumschrott signifikant und unvoll-
standig vergliihte Teile konnten beim Sturz auf die Erde zu Todesféllen fiihren
(ibid.). Die Firma SpaceX, der ca. zwei Drittel der derzeit aktiven Satelliten geho-
ren, plant — ebenso wie Google und Amazon/Blue Origin — Datenzentren im All
fiir KL.8 Diese hétten gegeniiber den sehr ressourcenintensiven Datenzentren auf
der Erde den Vorteil, dass durchgehend Sonnenenergie genutzt werden und in
der sehr kalten Umgebung auf Kithlwasser verzichtet werden konnte. Die Umset-
zung dieser Plane wiirde etwa eine Million zusétzlicher Satelliten erforderns
Auch bei Solarstrom aus dem All wird die standige Verfligbarkeit von Sonnen-
licht ausgenutzt, das dort deutlich intensiver ist als auf der Erde. Diese Technolo-
gie hat bereits einen hohen technologischen Reifegrad erreicht.’ Es sollen Solarpa-
neele in den GEO platziert und die gewonnene Energie mittels Mikrowellen zu
Bodenstationen auf die Erde {ibertragen werden. Ein erster amerikanischer Pro-
totyp existiert und fiir 2028 hat die VR China eine Konstruktion mit einer Spann-
weite im Kilometerbereich angekiindigt.’

Megakonstellationen und besonders hell leuchtende Satelliten — BlueWalker 3
etwa scheint heller als 99 % der Sterne'® — beeintréchtigen jetzt schon die Sichtbar-
keit des Nachthimmels, was als Verlust empfunden werden kann und das Verhal-
ten von Tieren beeinflusst (Kyba et al., 2023). Das Problem konnte sich verschérfen.
Die Firma Reflect Orbital hat einen Antrag an die US-Raumfahrtbehorde gestellt,
um grofle Spiegel zwischen Satelliten anzubringen, um an bestimmten Orten punk-
tuell mond- bis tageslichtdhnliche Zustdnde zu erzeugen, etwa fiir die Fortsetzung
von Industrieaktivitdten im Freien oder die Lenkung von Sonneneinstrahlung auf
erdbasierte Solaranlagen iiber Nacht." Schlafforschende warnen in einem offenen
Brief an die Behorde davor, dass bereits bewusst gar nicht als hell empfundene
Lichtmengen den zirkadianen Rhythmus von Menschen und anderen Tieren sehr
storen konnen, mit gravierenden gesundheitlichen Folgen.??

Angesichts der Uberfiillung bietet es sich an, in bisher wenig genutzte Hohen
auszuweichen, so in den Very Low Earth Orbit (VLEO), in H6hen von unter 450
km. Von dort sind sehr hochauflésende Abbildungen der Erde mdglich, was ins-
besondere fiir das Militar interessant ist. Die starke Erdanziehungskraft in diesen
Hohen stellt jedoch besonders hohe Anforderungen an Robustheit und Antrieb
der Satelliten, die lange Zeit nicht erfiillt waren. Die ISS fliegt seit tiber 25 Jahren
in einer Hohe von 400 km®. Auch die VR China hat eine permanent besetzte
Raumstation im VLEO und hatte dort bereits einen Satelliten. Osterreich und die
Niederlande planen im Rahmen des Projekts LEO2VLEO, bis 2027 drei Nanosa-
telliten zu platzieren, welche zwischen VLEO und LEO wechseln."* Aufgrund ih-

8 nature.com/articles/d41586-026-01370-6.

°  weforum.org/stories/2025/10/space-based-solar-power-energy-transition/.

10 nature.com/articles/d41586-023-03054-x. nature.com/articles/d41586-023-03054-x.

1 theguardian.com/science/2026/apr/05/satellite-mirror-plans-could-disrupt-sleep-and-
ecosystems-worldwide-scientists-say.

2 bioclocks.uk/news/bambos-.

3 esa.int/Space_in_Member_States/ Germany/Wo_ist_die_Internationale_Raumstation.

% militaeraktuell.at/bundesheer-satelliten-gemeinsam-niederlanden/.
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rer Nahe zur Erde konnen Satelliten im VLEO automatisch verglithen. Dies

konnte das Problem des Weltraummiills zwar stark verringern. Es stiinde aller-

dings nicht im Einklang mit dem Ziel der Kreislaufwirtschaft in der Raumfahrt,

zudem besteht weiterhin die mit dem Verglithen verbundene Verschmutzung

und Schadigung der Ozonschicht (Roberts, 2025), ebenso wie die Risiken durch

unvollstandig vergliihte Teile.

Zum Risiko von Kollisionen und der Uberlastung von Radiofrequenzen kénnen  Hybride Bedrohungen
hybride Bedrohungen beitragen. Bereits jetzt wird die Signaliibertragung im All

durch Jamming gestort und durch Spoofing verfélscht.!> Im Jahr 1998 traf ein

Satellit auf die Erde, nachdem seine Solarpaneele durch einen Hackingangriff

falsch ausgerichtet worden waren und seine Batterie verbrannte (Jha et al., 2022).

Satelliten konnten auch manipuliert und als Antisatellitenwaffen eingesetzt wer-

den.’ Bei Satelliten lassen sich besondere Vulnerabilitdten ausnutzen: Erstens be-

finden sich aufgrund der langen Lebensdauer und der mangelnden Zuganglich-

keit fiir Systemaktualisierungen, viele Satelliten mit Legacy-Betriebssystemen im

Umlauf, welche fiir heutige Cyberattacken nicht gertistet sind (ENISA, 2025). Zwei-

tens bedeutet der Einsatz von Megakonstellationen, dass die Manipulation eines

Satelliten sehr viele Satelliten gleichzeitig beeinflussen konnte (Jha et al., 2022).

KI-Anwendungen vereinfachen Cyberangriffe stark und erweitern den Kreis der

potentiellen Akteure, und quantencomputinggestiitztes Hacking kénnte fiir die-

jenigen, die Zugang dazu haben, eine Reihe bisheriger Verschliisselungsmetho-

den wirkungslos machen. Dadurch werden Cyberrisiken auch bei Satelliten akut.

Eine umfassende weltweite Regulierung des Raumverkehrs fehlt, wird aber auf-  Verbindliche

grund nahender Kipppunkte dringend bendtig.'® Zudem ist die Situation fragil = Zusammenarbeit und
durch Abhéngigkeit von einzelnen Akteuren wie dem US-amerikanischen Traffic =~ weltweite Regulierung
Coordination System for Space (TraCSS) bei der Koordination von Ausweichma-  dringend gebraucht
novern.'” Bisherige Regelwerke zielen vor allem darauf ab, das Verglithen von Ob-

jekten nach Ende ihrer Lebensdauer zu gewdhrleisten und das Ablosen von Tei-

len beim Befoérdern in die Umlaufbahn zu verhindern bzw. deren schnelles Ver-

glithen zu gewahrleisten. Projektionen der ESA zeigen jedoch, dass selbst bei

strikter Einhaltung dieser Regeln eine Fortsetzung der bisherigen Entwicklung

langfristig zu einer erheblichen Uberschreitung des geschétzten Schwellenwerts

fiir eine nachhaltige Nutzung fithrt (ESA, 2025). Wenn Satellitenoperateure keine

Ausweichmandver veranlassen wiirden, wiirde es nur Tage oder Wochen dauern,

bis eine Kettenreaktion an Kollisionen den LEO unbrauchbar machen wiirde.’®  Vorgehen bei Insolvenz
Wird Weltraumschrott nicht gezielt entfernt, konnte LEO schon in 50-100 Jahren  privater Akteure muss
nicht mehr nutzbar sein — und mit Entfernung in etwa 200 Jahren (Bennett, 2025). geklirt werden

Die erste Mission zur Entfernung ist fiir 2027 durch die Européische Weltraum-

agentur und die Firma Clearspace geplant.!” Bislang werden Eigentumsrechte und

Fragen der Verantwortung bilateral gelost. Mit steigender Kommerzialisierung

stellt sich zunehmend die Frage, wie bei Insolvenzen Eigentums- und Steuerungs-

rechte, tibertragen werden kénnen (ibid.). Zu bedenken wére bei dieser Frage, wie

5 space.com/space-exploration/satellites/an-ai-cyberattack-could-trigger-a-satellite-
apocalypse-in-the-next-2-years.

16 rand.org/pubs/research_briefs/RBA1949-1.html.

7 reuters.com/business/aerospace-defense/space-industry-urges-us-congress-not-axe-
system-that-prevents-satellite-2025-07-08/.

8 gssets.publishing.service.gov.uk/media/6620cf9a77a30aa0c4757d35/
rhe_report_on_the_future_regulation_of _space_technologies.pdf.

¥ clearspace.today/news/prelude.
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mit der Verhandlungsmacht von Grofflkonzernen umgegangen werden sollte. Ge-
riete eine Firma, die viele Satelliten im Orbit hat, in Zahlungsschwierigkeiten, und
konnte die Steuerung nicht rasch {ibernommen werden, kdnnte es sein, dass keine
Kosten fiir einen Bailout gescheut wiirden, um eine fatale Kettenreaktion zu ver-
hindern. Dies setzt unerwiinschte Anreize fiir risikoreiches Verhalten. Auch die
Verantwortung fiir die steigenden Kosten von Ausweichmandvern und die er-
hohten Versicherungskosten sollte diskutiert werden.

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Das Bundesheer hat im Marz 2026 eine Demoversion eines seiner Satelliten pra-
sentiert, welcher Spoofing und Signalunterbrechungen und -stérungen erkennen
soll.”? Das Projekt Leo2VLEO zielt auch auf strategische Unabhangigkeit ab.? Die
aktive Mitwirkung an der Raumfahrt bedeutet auch Mitverantwortung fiir eine
nachhaltige Nutzung, wie in der Osterreichischen Weltraumstrategie 2035+ re-
flektiert.2! Osterreich hat einen Anteil von erneuerbaren Energien bei der Strom-
erzeugung von ca. 80 % und plant eine rasante Elektrifizierung des Energiesys-
tems, mit dem Ziel der CO»-Neutralitét bereits fiir das Jahr 2030. Die damit ein-
hergehende Abhéngigkeit von satellitengestiitzten Technologien zur Aufrechter-
haltung der Netzstabilitédt?? bei stark variablen Quellen bedeutet eine hohe Vulne-
rabilitat gegeniiber Bedrohungen fiir Satelliten. Die nachhaltige und sichere Nut-
zung der Ressource Weltraum ist also von unmittelbarem Interesse fiir Oster-
reichs Sicherheit und Energieversorgung.

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Die zunehmende Abhidngigkeit von einem nutzbaren Orbit, die sich akkumulie-
renden und interagierenden Folgen der rasant zunehmenden Nutzung, sowie
die rasche Zunahme des Risikos eskalierender Ereignisse erfordern folgende Mafs-
nahmen: 1. die Verstarkung der internationalen Zusammenarbeit fiir regulatori-
sche und 6konomische Mafinahmen in Bezug auf Recyclingfahigkeit und Kreis-
laufwirtschaft, 2. automatisierte Systeme fiir Ausweichmanéver, 3. erhohte Cy-
bersicherheit, 4. die Ausweitung der Befugnisse {iberwachender Institutionen in
Bezug auf Datenerhebung und deren Durchsetzungsmoglichkeiten von Beschliis-
sen, welche das Vermeiden von Kollisionen betreffen. Fragen der Haftung fiir
Objekte, deren Steuerung verloren geht, fiir die Folgen von Kollisionen und fiir
Weltraumschrott sollten moglichst auf internationaler Ebene geklart werden. Die
technischen Moglichkeiten, Weltraumschrott wiederzuverwerten, statt ihn ver-
glithen zu lassen, sollten untersucht werden. Ebenso sollten Ansatze fiir eine ganz-
heitliche Strategie zum Umgang mit negativen Externalitdten wie Treibhausgase-
missionen, Luft- und Lichtverschmutzung erarbeitet werden — dazu sollte aus Er-
fahrungen mit bisherigen internationalen Abkommen, welche sich auf andere so-

2 orf.at/stories/3421931/.

2 bmlv.gv.at/wissen-forschung/publikationen/beitrag.php?id=3765.

2 eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-
documents/RDC%20documents/2021_Technology%20Factsheet.pdyf.
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ziale Dilemmata beziehen, bei denen eine frei zugangliche Ressource durch iiber-
maflige Nutzung erschopft wird, gelernt werden. Dies ist in Bezug auf den LEO
und den geostationdren Orbit wichtig, aber nicht zuletzt auch fiir den VLEO, bei
dessen ErschliefSung fiir Satelliten von Anfang an darauf hingearbeitet werden
sollte, die im LEO bereits entstandenen Probleme nicht zu wiederholen.

Aufgrund seines Engagements bei der Raumfahrt und seiner historischen Rolle

bei der internationalen Zusammenarbeit kénnte Osterreich eine Vorreiterrolle

einnehmen. Dazu sollten die zugrunde liegenden Herausforderungen bei der Ko-  Osterreich kann
operation, die verschiedenen miteinander verschréankten Ebenen der technischen  Vorreiterrolle
Entwicklungen sowie die sich daraus ergebenden Ansatzpunkte fiir Anreizme-  einnehmen
chanismen und Regulierung evaluiert werden. Hier kann die Technikfolgenab-

schdtzung mit Methoden zur Einbindung von Stakeholdern eine wichtige Rolle

spielen.
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INTELLIGENTE SOZIALE AGENTEN GEGEN EINSAMKEIT?
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ZUSAMMENFASSUNG

Immer mehr digitale Anwendungen kommen auf den Markt, die zum Ziel haben,
Menschen im Alltag emotional zu unterstiitzen und zu beraten. Unter digitalen
sozialen Agenten versteht man KI-gestiitzte Chatbots, die textliche und/ oder vi-
suelle Inhalte fiir Gesprache mit Anwender:innen produzieren. Auf der einen
Seite konnen solche Anwendungen die mentale und emotionale Gesundheit der
Nutzer:innen starken, drmeren Bevolkerungsgruppen den Zugang zu psycholo-
gischer Unterstiitzung erleichtern und gegebenenfalls psychologische Behand-
lungen im Alltag unterstiitzen. Auf der anderen Seite besteht die Gefahr der Ab-
hangigkeit, der langfristigen Verstarkung von Einsamkeit und des Verlusts zwi-
schenmenschlicher Kompetenzen. Ob ein dialogorientierter KI-Chatbot eher die
Fahigkeiten der Nutzenden starkt, Beziehungen zu anderen Menschen aufzu-
bauen, oder Einsamkeit eher noch verstiarkt, hangt unter anderem mafigeblich
von der Gestaltung und dem Diskurs tiber KI ab.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Immer mehr digitale Anwendungen kommen auf den Markt, die zum Ziel haben,
Menschen im Alltag emotional zu unterstiitzen und zu beraten. Sie werden als
intelligente soziale Agenten oder ,,conversational Al” bezeichnet. Dabei handelt
es sich meist um Kl-gestiitzte Chatbot-Anwendung die mittels Generativer
Kiinstlicher Intelligenz (GenKI) textliche, visuelle und audio- Inhalte fiir Gespra-
che mit Anwenderinnen fithren. Laut Herstellern konnen intelligente soziale Agen-
ten die Rolle eines Sparringpartners, Beraters, Mentors oder selbst eines Freunds
iibernehmen (dazu siehe auch Social (Ro-)Bots: Maschinen als Gefihrtinnen). Zu
den am hdufigsten genutzten Anwendungen gehoren ,,Replika” aus den USA, die
vor allem in Asien beliebte App , Xiaoice” sowie die seit 2022 verfiigbare Anwen-
dung ,character.ai”. Insbesondere Jugendliche greifen auf intelligente soziale
Agenten zunehmend gerne zu.

Die auf dem Markt verfiigbaren Chatbots setzen dhnliche Methoden ein und wer-
ben mit unterschiedlichen Schwerpunkten. Im Laufe der Interaktion mit den Nut-
zenden lernen die Chatbots die Vorlieben und Interessen der Nutzenden kennen
und passt ihre Antworten entsprechend an. Replika ist auf iPhone- und Android-
Plattformen verfiigbar und lésst sich iiber Text-, Sprach-, Augmented- und Vir-
tual-Reality-Schnittstellen nutzen. Gesprache erfolgen mit einem vorgefertigten
oder vom Nutzenden generierten Avatar (Maples 2024). Solche Anwendungen
bieten die Moglichkeit, mit einem digitalen personlichen Lehrer, Assistenten,
Freund oder Partner zu interagieren, der den Anwendern jederzeit zur Verfiigung
steht und bei allem helfen kann. Die Plattform character.ai wirbt insbesondere da-
mit, dass Gesprdche mit digitalen Avataren bekannter Personlichkeiten, Spiel-
und Zeichentrickfiguren moglich sind. Die Plattform bietet aulerdem die Mog-
lichkeit, den vorprogrammierten digitalen Gespréachspartner je nach angestrebter
Nutzung auszuwéhlen (z. B. Coach fiir Bewerbungsgespréache oder Fremdspra-
chenlehrer, Reiseplanungsbegleiter). Sowohl character.ai als auch das 2023 auf den
chinesischen und japanischen Markt gebrachte ,, GPT Clones” der Firma Xiaoice,
die zu Microsoft gehort, werden dafiir trainiert, konkrete Personen zu imitieren.
Mit wenigen Daten — drei bis fiinf Minuten eines 6ffentlichen Videos oder Daten
aus sozialen Medien — kann der virtuelle Klon einer Person des 6ffentlichen Le-
bens erzeugt werden (Liu 2023).

Intelligente soziale Agenten werden zu unterschiedlichen Zwecken genutzt. Eine
zentrale Anwendung stellt die psychologische Unterstiitzung und Motivations-
férderung im Bildungskontext (siehe auch KI-Emotionserkennung) dar (Ganguly
et al. 2026). Erste Forschungsergebnisse zeigen, dass intelligente soziale Agenten
sich auf die mentale Gesundheit positiv auswirken konnen. Als Grund werden
dessen permanente Verfiigbarkeit, seine Gesprachsfahigkeit und seine Fahigkeit,
als Gesprachspartner nicht zu urteilen, genannt. Nutzende berichten aufSerdem
von positiven Lebensverdanderungen, etwa, sich dank der Nutzung in ihren realen
Beziehungen empathischer zu verhalten. Einige Anwendungen haben bei Studie-
renden gute Ergebnisse erzielt. Auch fiir die Unterstiitzung der psychischen Ge-
sundheit von Kindern und Jugendlichen wird ein bedeutsames Potenzial gese-
hen. Manche Chatbots sind spezifisch und gezielt auf die Unterstiitzung der
mentalen Gesundheit zugeschnitten, wie beispielsweise der Chatbot des Start-
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ups ,Wysa“.! Wysa adressiert sowohl Patientinnen und Patienten als auch Arz-
tinnen und Arzte. Letzteren bietet Wysa Unterstiitzung bei der Entwicklung von
mafigeschneiderten Behandlungstherapien. Seit dem 15. April 2026 ist die Losung
einer Psychologin aus Klagenfurt ,Mind Springs” verfiigbar. Damit strebt sie an,
,klinisch bewéhrte Methoden mithilfe von KI” zu skalieren (mindsprings.ai 2026).
Die meisten Chatbots, die auf grofien Sprachmodellen basieren und Menschen bei
psychischen Belastungen unterstiitzen sollen, verfiigen allerdings nicht {iber eine
Zulassung als Medizinprodukt. In UK wurde eine erste Chatbot-Anwendung im
Bereich der psychischen Gesundheit (,Limbic Access,?) zugelassen. Diese soll
insb. dabei helfen, Erstdiagnosen zu verfassen und Patient:innen zu identifizie-
ren, die prioritdr behandelt werden sollen.

Studienergebnisse deuten aber auch auf negative Effekte hin, wie dass Menschen
in zwischenmenschlichen Konflikten weniger bereit sind, Verantwortung zu {iber-
nehmen — dies wird in Zusammenhang mit der Tendenz von Chatbots gebracht,
auch bei gegenteiliger Faktenlage die Position der Nutzenden zu bestarken (Cheng
et al. 2026). Ahnlich problematisch ist diese Tendenz bei Nutzenden, deren Prompts
um moglicherweise psychotische Wahrnehmungen kreisen: Manche Modelle re-
gen bei solchen Nutzungsmustern dazu an, sich Hilfe zu suchen, und verweigern,
Ratschlage zu potenziell psychotischen Handlungen zu geben; andere Modelle
bestdrken diese. Mehrere Suizidfdlle wurden mit der intensiven Nutzung von
KI-Chatbots in Zusammenhang gebracht (Fieldhouse et al. 2025).

Die Féhigkeit von Chatbots, Wiinsche zu erkennen und eine Art ,Echokammer
der Zuneigung” zu schaffen, kénnte ihre Anwendern hochgradig siichtig ma-
chen (Mahari und Pataranutaporn 2024). Auch Mira Murati, Chief Technology
Officer von OpenAl, warnte vor Suchtgefahren durch KI. Diese kénnten insbe-
sondere durch das langfristige Gedéchtnis der Chatbots und die Moglichkeit, Sys-
teme hochgradig zu personalisieren, entstehen (Klar 2023). Eine exzessive Nut-
zung konnte zu einer inneren Entfremdung und verstérkten Einsamkeit fiihren
(Uhle 2024) oder gar eine Art ,, digitale Bindungsstorung” verursachen. Die Nut-
zenden wiirden Kompetenzen verlieren, sich auf andere Menschen einzulassen
und empathisch zu reagieren (Mahari und Pataranutaporn 2024). Eine ldngere
tagliche Nutzung von Chatbots geht mit verstarkter Einsamkeit, emotionaler
Abhangigkeit, problematischer Nutzung und verminderter Sozialisierung einher
(Fang et al. 2025).

Insbesondere marginalisierte und vulnerable Bevolkerungsgruppen kénnten stér-
ker gefahrdet sein. So kann die Nutzung durch Kinder sie davon abhalten, ihre
Empathiefdhigkeit zu entwickeln. Denn eine intensive Nutzung kann bei Ihnen
unrealistische Erwartungen an menschlichen Beziehungen wecken (Malfacini
2025). Fiir Kinder und Jugendliche bergen primar kommerziell motivierte KI-
Chatbots aulerdem das Risiko psychischer Belastungen (Arzteblatt 2026), bei-
spielsweise durch die Ausgabe sexualisierter Inhalte’ und erhéhen ihren riskan-
ten Medienkonsum (DAK 2026). Auch die Nutzung durch Menschen mit einer
Internetpornografie-Sucht konnte ihre Symptome verscharfen (Malfacini 2025).

1 wysa.com.
2 limbic.ailaccess.
3 orf.at/stories/3402682/.
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Parallel dazu wurden gravierende Méngel festgestellt, wie Verletzung grundsatzli-
cher europdischer Datenschutzstandards oder die Ausgabe unpassender (sexuel-
ler) Inhalte (Krempl 2023). Anwendungen, welche andere Personen simulieren,
werden auch dazu genutzt, um Stalking zu automatisieren*. Insbesondere iiber
die langfristige Nutzung intelligenter sozialer Agenten ist bisher wenig bekannt.

KI-Chatbots, die gezielt zur Férderung der psychologischen Gesundheit ange-
boten werden, kdnnten insbesondere drmeren Bevolkerungsgruppen den Zu-
gang zu psychologischer Unterstiitzung erleichtern, die sich ein solches Angebot
sonst nicht leisten konnten. Problematisch wird es allerdings insbesondere
dann, wenn bestimmte Funktionalitdten nur gegen Aufpreis erhéltlich sind. Bis-
her werden solche KI-Anwendungen, die gezielt und ausschliefSlich dazu dienen
sollen, die mentale Gesundheit von Patientinnen und Patienten zu fordern, nicht
als Ersatz, sondern eher als Unterstiitzung einer psychologischen Behandlung
angesehen. Wissenschaftlichen Erkenntnisse stiitzen den Einsatz als eigenstéan-
dige Therapiemafinahmen nicht vollstandig (Hua et al. 2025).

Ob ein dialogorientierter KI-Chatbot eher die Fahigkeiten der Nutzenden starkt,
Beziehungen zu anderen Menschen aufzubauen, oder Einsamkeit eher noch ver-
starkt, hangt stark vom Design der Anwendungen ab. Chatbots konnen beispiels-
weise so gestaltet werden, dass sie als Ubungsraum zum Erlernen von Konflikt-
l6sungskompetenzen dienen und zur Verbesserung des Verhaltens in ihren ana-
logen interpersonellen Beziehungen fithren (Uhle 2024). Bewusste Designentschei-
dungen, die Nutzenden im digitalen Raum solange wie moglich verbleiben zu
lassen (sogenannte , dark patterns”), konnen wiederum eher Einsamkeit verstér-
ken (Mahari und Pataranutaporn 2024). Aufserdem werden dialogfahige KI auch
nicht immer fiir das eingesetzt, wofiir die jeweiligen Chatbots trainiert wurden
(Longpre et al. 2024). Nicht nur Designentscheidungen, sondern auch Diskurse
iiber KI-Chatbots bzw. intelligente soziale Agenten beeinflussen, wie Menschen
mit ihnen umgehen und wie gut sie wirken. Denn das mentale Modell einer Per-
son, das heifst ihre Vorstellung des Chatbots, zum Beispiel als mitfiithlend-fiirsorg-
licher oder als emotionsloser Algorithmus, préagt ihre Interaktion mit dem Chat-
bot. Dieses mentale Modell ergibt sich aus dem kulturellen Hintergrund, persén-
lichen Uberzeugungen, aber auch aus den gesellschaftlichen Narrativen und dem
Diskurs von Software-Anbietern zu ihren Produkten. Durch eine sorgfiltige Dar-
stellung der Anwendung (sogenanntes ,Priming”), die einen Chatbot als einfiihl-
sam darstellt, kann Vertrauen in das System gesteigert, eine hohere Bindung und
so hohere Wirkungen beispielsweise bei der Verbesserung der mentalen Gesund-
heit erreicht werden (Pataranutaporn et al. 2023), wobei die Suchtgefahr auch stei-
gen kann. Hingegen konnen antisoziale Konnotationen die potenziellen Vorteile
eines Einsatzes von KI zur Verbesserung zwischenmenschlicher Kommunikation
untergraben (Hohenstein et al. 2023). Kaum erforscht und potenziell weitreichend
sind die langfristigen Folgen positiver Narrative, die ggf. die Risiken in den Hin-
tergrund geraten lassen. Insbesondere die Ausnutzung positiver Narrative zu
Marketingzwecken bzw. um Unternehmensprofite zu maximieren, kdnnte weitrei-
chende gesellschaftliche Folgen mit sich bringen (Pataranutaporn et al. 2023).

*  theguardian.com/technology/2025/feb/01/stalking-ai-chatbot-impersonator.
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RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Auch wenn Osterreich aktuell den Aufbau von Kompetenzen im Bereich KI in
Gesellschaft fordert (Bundeskanzleramt 2024), wurden Chancen und Risiken der
Nutzung intelligenter sozialer Agenten zum Aufbau sozialer Kompetenzen und
zur Férderung der mentalen Gesundheit bisher noch nicht systematisch ausgelo-
tet. Erste Schritte einer Auseinandersetzung werden gemacht. So befasst sich
eine Arbeitsgruppe des Osterreichischen Bundesverbands fiir Psychotherapie mit
den Chancen und Risiken von KI-Tools in der psychotherapeutischen Praxis
(OBVP o.].). Angesichts der rasch steigenden Nutzungszahlen, der unbekannten
langfristigen Folgen sowohl fiir Gesundheit und Wohlbefinden der Nutzenden
als auch fiir den gesellschaftlichen Zusammenhalt und der fehlenden Qualitéatssi-
cherungsmechanismen und grundsatzlichen Datenschutzbedenken mancher An-
wendungen wére eine Auseinandersetzung mit ihren Chancen und potenziellen
Auswirkungen geboten. Dabei ware zu iiberlegen, wie die Wirksamkeit nachge-
wiesen werden kann, wie die Anwendungen in die klinische Versorgung inte-
griert werden konnten, ohne einen gerechten Zugang zu Therapiepldtzen zu ge-
fédhrden. Auflerdem miissten ausreichende Kompetenzen bei Personal, Patientin-
nen und Patienten aufgebaut werden.

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Die Forschung zu Auswirkungen der Verbreitung intelligenter sozialer Agenten
auf Individuen im privaten und beruflichen Kontext sowie auf Gesellschaften
steckt noch in den Kinderschuhen. Das Feld entwickelt sich rasant. So stellen KI-
Agenten, die in der physischen und digitalen Welt Aktionen ausfithren kénnen,
inzwischen auch eine Moglichkeit dar, durch den Zugang zu Privatdaten (z. B. E-
Mails, Fotos, Terminkalender) Verhaltensmuster iiber die Zeit zu monitoren und
Empfehlungen fiir Verhaltensanderung automatisch und regelméafSiig zu formu-
lieren. Diese Systeme konnten in das private Leben noch weiter durchdringen und
bringen weitere Chancen, aber auch Risiken mit sich. Insbesondere sind die Lang-
zeitfolgen des intuitiven Engagements mit intelligenten sozialen Agenten inter-
disziplindr zu erforschen. Aulerdem wire auszuloten, inwiefern der aktuelle Re-
gulierungsrahmen die Risiken ihrer Nutzung ausreichend abdeckt bzw. welche
Regulierungsbedarfe durch die verbreitete Nutzung der KI-Chatbots entstehen.
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PHAGEN ZUR THERAPIE UND BIOKONTROLLE
(AKTUALISIERT)

© unsplash.com/CDC

ZUSAMMENFASSUNG

Insbesondere mit Blick auf die Problematik von Antibiotikaresistenzen fiir die
Gesundheit von Mensch, Tier und Umwelt haben Phagen — also Viren, die Bak-
terien befallen — das Potenzial, einen wichtigen Beitrag zur Problemlésung zu
leisten. Eine deutlich grofiere Entwicklungsdynamik bzw. eine breitere Verwen-
dung von Phagen als bisher fiir medizinische Zwecke oder zur Biokontrolle in der
Land- und Lebensmittelwirtschaft ist unter den aktuellen Rahmenbedingungen
in der Europdischen Union aber kaum zu erwarten. Notwendig dafiir wére eine
Anpassung bzw. Flexibilisierung der bislang weitgehend auf Chemikalien aus-
gerichteten Regulierungen, die Schaffung effektiver wirtschaftlicher Anreizstruk-
turen und gegebenenfalls von Erstattungsmodellen, z. B. fiir wirklich neue anti-
mikrobielle Medikamente, sowie eine gezielte Forderung von F&E-Aktivitdten.
Primér brauchte es somit politische Initiativen, um die Regulierung bzw. Rah-
menbedingungen in allen Anwendungsbereichen zu {iberpriifen sowie durch Er-
ganzung flexibler und innovativer Regelungen weiterzuentwickeln.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Die weltweite Ausbreitung von Antibiotikaresistenzen (Naghavi et al., 2024) hat
das Interesse an der therapeutischen Nutzung von Bakteriophagen (kurz: Phagen)
in der Humanmedizin in den letzten Jahren wieder neu belebt. Dariiber hinaus
werden Phagen vor dem Hintergrund politischer Bestrebungen auf internationa-
ler Ebene hin zu einer nachhaltigeren Landwirtschaft und dem europaischen Green
Deal auch verstarkt als Mittel der Biokontrolle (,,biocontrol”) diskutiert (TAB,
2023, S. 55 ff.), d. h. als natiirliches Mittel zur Bekampfung von pathogenen Bakte-
rien bei Tieren, Pflanzen und in Lebensmitteln.

Phagen sind Viren, die Bakterien befallen und zerstoren konnen. Sie gelten als
die am haufigsten vorkommenden biologischen Einheiten der Erde und finden
sich zusammen mit Bakterien in allen Lebensraumen, auch im menschlichen Kor-
per, v. a. im Darmtrakt (TAB, 2023, S. 42f.). Phagen zeigen eine Reihe besonderer
Eigenschaften, die sie als Mittel zur Bekdmpfung von pathogenen Bakterien be-
sonders interessant, aber auch herausfordernd machen (z. B. Strathdee et al., 2023;
TAB, 2023, S. 63ff.). So beeintrachtigen Antibiotikaresistenzmechanismen die Wirk-
samkeit von Phagen i.d.R. nicht. Zwar konnen sich auch bakterielle Phagenresis-
tenzen entwickeln; diese lassen sich aber durch Adaptation von Phagen oder Iso-
lation neuer Phagen relativ einfach {iberwinden. Teilweise konnen Phagen zu-
sammen mit Antibiotika synergistisch wirken und manche Phagen kénnen Bak-
terien auch dann zerstoren, wenn diese schiitzende Schichten (sog. Biofilme) bil-
den, wie es oft bei schwer behandelbaren Infektionen der Fall ist. SchliefSlich
infiziert eine Phagenart oft nur eine bestimmte Bakterienart oder sogar nur man-
che Stdimme davon; d. h. die (Wirts-)Spezifitit von Phagen ist — im Gegensatz zum
Wirkungsspektrum vieler Antibiotika — sehr hoch. Zwar konnen so Kollateral-
schdden an niitzlichen Bakterien im Koérper oder der Umwelt reduziert oder ver-
mieden werden. Doch gleichzeitig erfordert diese Eigenschaft, dass Phagenpra-
parate auf die jeweiligen Erreger ,passend” abgestimmt werden. Um gegen In-
fektionen, die oft durch mehrere Bakterienarten bzw. -stimme verursacht werden
und bei denen sich gegebenenfalls Phagenresistenzen entwickeln kénnen, wirk-
sam zu sein, miissen vorab definierte, vorhaltbare (Fertig-)Phagenpréparate aus
teilweise komplexen und schwer herzustellenden Mischungen verschiedener
Phagen (,,Cocktails”) bestehen. Diese miissen zudem regelmafSiig mit neuen oder
adaptierten Phagen (s. 0.) aktualisiert werden. Insbesondere bei einigen wichti-
gen, genetisch variablen Erregern oder solchen, fiir die nur Phagen mit extrem
engem Wirtsspektrum existieren, ist dieser Ansatz meist nicht moglich bzw. er-
folgreich. Oft werden deshalb auf die bei einer Patientin bzw. einem Patienten
tatsachlich vorhandenen Erregerstimme zugeschnittene, sog. personalisierte Pha-
genpraparate mit aus Phagenbanken oder neu aus der Umwelt (z. B. aus Abwas-
sern) isolierten Phagen hergestellt (Strathdee et al., 2023; Pirnay et al., 2024).
Phagen wurden bereits unmittelbar nach ihrer Entdeckung vor iiber 100 Jahren
zur Bekdmpfung bakterieller Infektionen bei Menschen erforscht und angewen-
det. Abgesehen von einigen ehemaligen Sowjetrepubliken (z. B. Georgien, Russ-
land, Ukraine), in denen Phagenpraparate als zugelassene Medikamente existie-
ren, sind Phagen kontinuierlich nur in Polen fiir experimentelle Behandlungen
eingesetzt worden. In den westlichen Industrieldandern sind Phagen dagegen seit
den 1940er-Jahren und der breiten Verfligbarkeit von Antibiotika kaum noch the-
rapeutisch genutzt worden (Marongiu et al., 2022; TAB 2023, S. 45ff.).
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Aktuell hat noch kein Phagenpraparat in einem westlichen Land eine Marktzu-
lassung als Arzneimittel erhalten. Phagen kénnen so i.d.R. nur dann zur Therapie
verwendet werden, wenn keine zugelassenen wirksamen Arzneimittel verfiigbar
sind (TAB, 2023, S. 147f. u. 157ff.). In der EU konnen Mitgliedsstaaten dies fiir
Medikamente erlauben, die nach arztlichen Angaben fiir bestimmte Patient:in-
nen hergestellt werden (,,named-patient exemption”). Zudem sind in der EU Arz-
neimittel, die in einer Apotheke nach &rztlicher Verschreibung fiir einemn be-
stimmte:n Patient:in zubereitet werden (oft ,magistrale Herstellung” genannt),
von der Zulassung ausgenommen (TAB, 2023, S. 147 £.). Positive Ergebnisse zur
Wirksamkeit und Sicherheit stammen fast ausschliefllich aus Fallstudien einzel-
ner, oft ,austherapierter” Patient:innen mit schwer behandelbaren chronischen
und/oder antibiotikaresistenten Infektionen, unter Verwendung personalisierter
Phagenpraparate (Pirnay et al., 2024; Uyttebroek et al., 2022). Diese Behandlungen
erfolgten in verschiedenen EU-Landern unter den o. g. Ausnahmemoglichkeiten
(TAB, 2023, S. 162ff.).! In Osterreich wurde 2024 eine erfolgreiche erste solche
Behandlung als Heilversuch (Named Patient Use, NPU)? an der Universitatsklinik
fiir Thoraxchirurgie der AKH Wien und der MedUni Wien durchgefiihrt?®. In Bel-
gien ist eine sehr pragmatische nationale Ausgestaltung zur magistralen Herstel-
lung von Phagen nach festgelegten Qualitdtsstandards zum Hauptweg fiir die
Phagentherapie geworden. Diese ermoglicht auch die Nutzung von nicht nach
Normen der Good Manufacturing Practice (GMP; s. u.) hergestellten Phagen -
was eine flexible(re) Produktion patientenindividueller Phagenpréparate erlaubt
(Verbeken & Pirnay, 2022; Pirnay et al., 2024). Ein so in Briissel nach Isolierung
aus einer dortigen Phagenbank hergestellter passender Phage hat auch den Heil-
versuch in Wien ermdglicht.

Voraussetzung fiir eine Marktzulassung von Arzneimitteln in der EU oder den
USA sind jedoch der Wirksamkeits- und Vertrdglichkeitsnachweis durch i.d.R.
randomisierte kontrollierte klinische Studien sowie die Einhaltung von GMP-
Grundsitzen. Die wenigen bisher durchgefiihrten solchen Studien (z. B. in Frank-
reich und der Schweiz) konnten — mit Ausnahme einer kleineren Studie — keine
Wirksamkeit der Therapieansitze nachweisen. Alle Studien verwendeten vorab
definierte Phagencocktails und wiesen z. T. konzeptionelle oder produktionstech-
nische Probleme auf (TAB, 2023, S. 85ff.). In den letzten drei bis vier Jahren ist eine
Reihe neuer klinischer Studien initiiert worden, darunter erste Studien mit perso-
nalisierten Phagencocktails sowie genetisch verdanderten Phagen (Konig, 2025).
Die weitaus meisten dieser Studien werden von relativ jungen Biotech-Unter-
nehmen verantwortet und mehrheitlich (auch von Firmen aus der EU oder Israel)
in den USA durchgefiihrt (Konig, 2025). Doch selbst wenn einige dieser klini-
schen Versuche erfolgreich verlaufen und auch patientenspezifische Praparate
eine Marktzulassung erhalten konnten (TAB, 2023, S. 153f.), miissten fiir den nach-

1 Z.T. mit Phagen aus &rztlicher Eigenherstellung (z. B. in Deutschland), die in
Osterreich nicht erlaubt ist.

2 Dieser leitet sich aus der ,Named patient exemption” ab (s. § 8 Art. 1 Z 2 ArzneimittelG).
Der NPU erfordert i.d.R. keine behordliche Bewilligung und liegt in der
Eigenverantwortung des behandelnden Arztes. basg.gv.at/fileadmin/redakteure/
01_Formulare_Listen/I/L_I236_Information_Named_Patient_Use_en.pdf.

3 meduniwien.ac.at/web/ueber-uns/news/2024/news-im-maerz-2024/fortschritte-im-
verstaendnis-von-morbus-crohn-erzielt/mit-viren-gegen-bakterien/.
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haltigen Erfolg solcher Produkte kritische regulatorische und wirtschaftliche Her-
ausforderungen gelost werden. So diirften Anderungen in der Zusammenset-
zung von (Fertig-)Phagencocktails, die regelméfiig zu deren Aktualisierung no-
tig sind, nach der Erstzulassung immer wieder langwierige Genehmigungsver-
fahren, wenn nicht sogar ganzlich neue Marktzulassungsantrige erfordern (Pel-
frene, Sebris, & Cavaleri, 2021; TAB, 2023, S. 151f.). Des Weiteren wiirden Phagen-
préparate fiir haufigere Infektionen oder Indikationen, die auch mit Antibiotika
behandelt werden kénnen, mit preisgiinstigen, oft generischen Antibiotika kon-
kurrieren. Ein solcher Wettbewerb gilt als wichtiger Faktor fiir die bekannten Ren-
tabilitatsprobleme bei neu entwickelten Antibiotika (TAB, 2023, S. 222). Schliefs-
lich waren Phagenpraparate, die durch ihre Fahigkeit zur Bekampfung von (an-
sonsten nicht mehr behandelbaren) antibiotikaresistenten und/oder chronischen
Infektionen einen besonders hohen oder sogar einzigartigen Nutzen haben kénn-
ten, auf eine sehr begrenzte Zahl von Féllen beschréankt. Investitionen fiir diese
Produkte miissten sich so durch eine relativ geringe Anzahl von Behandlungen
amortisieren (TAB, 2023, S. 221ff.; Konig, 2025). Ob fiir solche Phagenprodukte
aber dhnliche Spitzenpreise wie fiir bestimmte Krebsmedikamente oder gen- und
zellbasierte Therapien fiir seltene Krankheiten erzielt werden konnen, ist d&uflerst
ungewiss.

In der Land- und Lebensmittelwirtschaft geht es um die Nutzung von Phagen in
verschiedenen Anwendungsbereichen (Hiising, Aichinger, & Fischer, 2022; TAB,
2023, S. 101£t.). In der Nutztierhaltung zielt die Nutzung von Phagen v. a. auf den
Einsatz als Tierarzneimittel zur Reduktion von Antibiotika sowie als Futtermittel-
zusdtze ab, um bakterielle Kontaminationen daraus hergestellter Lebensmittel zu
reduzieren. In Aquakulturen soll ebenfalls der Antibiotikaeinsatz durch Phagen
verringert werden. Im Pflanzenbau kdnnen Phagen insbesondere zum Erhalt von
Pflanzen, die durch pathogene Bakterien irreversibel geschddigt werden, v. a. Obst-
baume, eine wichtige Rolle spielen. Derzeit werden meist Kupfer und gegebenen-
falls Antibiotika eingesetzt, die stark umweltschédlich sind. Schliefilich kénnen
Phagen als Zusatzstoffe bzw. Dekontaminationsverfahren fiir Lebensmittel bei
der Lebensmittelverarbeitung und -haltbarmachung genutzt werden, um Erreger
von Lebensmittelinfektionen zu kontrollieren und Nahrungsmittel besser haltbar
zu machen. Die dafiir in der EU wichtigsten lebensmittelrechtlichen Kategorien
sind die Nutzungen als Lebensmittelzusatzstoffe oder als Verarbeitungshilfsstof-
fe, als Dekontaminationsverfahren fiir Lebensmittel sowie zur Desinfektion von
Einrichtungen oder Oberfldchen bei der Lebensmittelherstellung oder -lage-
rung.

Fiir all diese Anwendungsbereiche gibt es einige wenige (z. T. von europdischen
Firmen stammende) und bereits kommerzialisierte, aber v. a. auserhalb der EU
zugelassene Phagenpréparate. Hierzu gehoren Futtermittelzusatze, Aquakultur-
produkte, Praparate zur Oberflachendekontamination von tierischen Lebensmit-
teln, Obst, Gemiise oder Kése sowie Phagenpréparate gegen bestimmte Pflan-
zenkrankheiten (TAB, 2023, S. 105ff. u. 115ff.). Im Juli 2025 erhielt als erstes Pha-
genprodukt ein Futterzusatz fiir Gefliigel der polnischen Firma Proteon eine EU-
Zulassung. Beim Pflanzenschutz hat die ungarische Firma Enviroinvest nur zeit-
lich und rdumlich begrenzte Notfallzulassungen fiir ein Phagenpréparat gegen
Feuerbrand bei Obstbaumen erhalten. Dariiber hinaus kénnen Phagenprodukte
lediglich zur Verwendung als in der EU nicht zulassungspflichtige Verarbei-
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tungshilfsstoffe der Lebensmittelverarbeitung klassifiziert und eingesetzt wer-
den. Rechtliche Klarheit, in welchen Fallen Phagen so einzuordnen sind, sowie
verldssliche Zahlen zu dieser Nutzung gibt es jedoch nicht (Hiising, Aichinger, &
Fischer, 2022, 97f.). Neben technischen Herausforderungen bei der Entwicklung
von Phagenpréparaten fiir den Praxiseinsatz (z. B. deren Stabilitdt unter Frei-
landbedingungen) gelten die meist noch auf einzelne, definierte Chemikalien aus-
gerichteten und oft in Bezug auf Phagen weitgehend unklaren Regulierungen und
Zulassungsanforderungen als ein grofSes Hemmnis. Diese stellen vor allem kleine
und mittlere Unternehmen, die aktuell hauptsédchlich die Entwicklung kommerzi-
eller Anwendungen betreiben, vor Organisations- und Kapazitatsprobleme.

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Allein in Osterreich starben 2021 mehr als 3.400 Menschen im Zusammenhang
mit bakteriellen Antibiotikaresistenzen d. h. durchschnittlich eine Person ca. alle
drei Stunden; weltweit betrug die Zahl der Opfer rund 4,7 Mio (IHME, 2024). An-
tibiotikaresistente Bakterien spielen zudem eine wichtige Rolle fiir septische Ver-
laufe von Infektionen, die bei Uberlebenden oft mit Langzeitschaden und Pfle-
gebediirftigkeit verbunden sind. Mit Blick auf die Gesundheitsproblematik fiir
Mensch, Tier und Umwelt durch Antibiotikaresistenzen sowie toxische Chemika-
lien konnten Einsatzmoglichkeiten von Phagen zur Therapie und Biokontrolle
starker untersucht und genutzt werden. Allerdings miissten die aktuellen Rah-
menbedingungen angepasst werden, damit sich die Nutzung von Phagen fiir die
Therapie oder fiir land- und lebensmittelwirtschaftliche Anwendungen in Os-
terreich stéarker als bisher etablieren kann. Neben der Férderung von Forschung zur
Losung wissenschaftlich-technischer Probleme bei der Entwicklung wirksamer
Phagenprodukte diirften zum einen Anpassungen in den, meist noch auf sich
nicht verdndernde chemische Substanzen bzw. Wirkstoffe ausgerichteten, EU-
Regulierungen notwendig sein. Zum anderen scheinen insbesondere fiir mogliche
Praparate zur Phagentherapie wirksamere wirtschaftliche Anreizregelungen fiir
die Entwicklung sowie die Erstattung wirklich neuer antimikrobieller Medika-
mente erforderlich (TAB, 2023, S. 221ff.).

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Primar brauchte es politische Initiativen bzw. Unterstiitzung, um die bestehende
Regulierung in allen Anwendungsbereichen zu tiberpriifen und etwa durch Er-
ganzung spezieller Leitlinien zu Phagen oder Regelungen fiir Entwicklungsan-
reize weiterzuentwickeln. Fiir die Phagentherapie kénnte der EU-Kommissions-
vorschlag vom April 2023 zur Reform des europdischen Arzneimittelrechts eine
Moglichkeit bieten, um u. a. auf Phagentherapeutika mit variabler Zusammenset-
zung angepasste (Zulassungs-)Vorschriften zu etablieren (Fuerst-Wilmes et al.
2025). Parallel dazu kénnte auf nationaler Ebene, z. B. durch eine Kommission,
bestehend aus Vertreter:innen von Parlament, zustdndigen Ministerien und Be-
horden, gepriift werden, ob EU-rechtliche Ausnahmeregelungen in Osterreich —
etwa nach Vorbild des belgischen Modells der magistralen Phagennutzung —
bereits so genutzt oder ausgestaltet werden konnten, dass meist notwendige per-
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sonalisierte Phagenpraparate unter festgelegten Qualitdtsstandards flexibel her-
gestellt und (iiber Heilversuche hinaus) fiir mehr Patient:innen im Land als heute
zuganglich werden konnten.
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SELF-DRIVING-LABS (AKTUALISIERT)

© unsplash.com/Testalize.me; Fabian Fischer

ZUSAMMENFASSUNG

Self-Driving Labs (SDL) sind Labore, die vollautomatisiert Versuchsreihen durch-
fiihren konnen. Dabei gibt es drei Schritte: Mittels Kiinstlicher Intelligenz (KI)
wird eine Versuchsanordnung entworfen. Dann wird das Experiment mittels
Roboter ohne menschliches Zutun durchgefiihrt. Das Ergebnis wird wiederum
automatisiert evaluiert und ist Grundlage fiir weitere Versuche. Damit lasst sich
eine enorme Beschleunigung erzielen: Versuche kénnen rund um die Uhr durch-
gefiihrt werden, aulerdem kann durch intelligente Steuerung der Versuchsreihen
gezielter nach neuen Stoffen, Molekiilen und Proteinen gesucht werden. Weiters
erlauben SDLs iiberregionalen Zugang, damit einher geht allerdings auch das Ri-
siko von Cyberattacken. Weitere Hiirden stehen der Realisierung der Potentiale
von SDLs im Weg, u. a. die schlechte Datenlage, fehlende Interoperabilitat von
Instrumenten, mangelhafte Verfiigbarkeit von passender Software und hohe In-
vestitionskosten.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Fortschritte der Automatisierung und KI fiihren auch in den Wissenschaften zu
neuen Praktiken des Forschens. Durch das Zusammenspiel von mechanischer
Automatisierung, Datenerhebung und -analyse sowie steigender Rechenleistung
ist der Betrieb von Labors in einigen Anwendungsbereichen im Umbruch begrif-
fen. Anders als der Begriff vermuten lassen konnte, handelt es sich bei ,Self-
Driving Labs” nicht um Labors in selbstfahrenden Autos, sondern um vollauto-
matisierte Laboratorien zur beschleunigten und gezielteren Durchfithrung von
Experimentreihen (Callaway, 2024b). Sie sind besonders fiir Chemie, Biotechno-
logie und Materialwissenschaften relevant (Abolhasani & Kumacheva, 2023; Mar-
tin et al., 2023). Primaéres Ziel ist dabei in der Regel, Kombinationen von Grund-
elementen zu finden, die bestimmte gewiinschte Eigenschaften aufweisen, also
z. B. Molekiile, Materialien und Proteine. SDLs stellen dabei einen vollstandig
automatisierten geschlossenen Kreislauf bestehend aus grob drei Schritten dar:
Erstens wird mittels KI ein vielversprechendes Experiment entworfen. Dieses Ex-
periment wird, zweitens, dank Robotern vollautomatisch durchgefiihrt. Schliefs-
lich werden tiber das Experiment umfangreiche Daten gesammelt und analysiert.
Darauf basierend entscheidet die KI, wie das nachste Experiment durchgefiihrt
wird — der Kreislauf ist somit geschlossen.

SDLs konnen daher Experimentreihen ohne menschliche Intervention durchfiih-
ren. In weiterer Folge konnen sie auch 24 Stunden, sieben Tage die Woche durch-
gehend arbeiten und schon alleine dadurch eine Beschleunigung erreichen (Mar-
tin et al., 2023). Dartiber hinaus verspricht aber auch die automatische Auswahl
vielversprechender Versuchsanordnungen eine bessere Steuerung der Experi-
mente und das Vermeiden von wenig aussichtsreichen Versuchen (Abolhasani &
Kumacheva, 2023). Zur Identifizierung erfolgversprechender Versuchsanordnun-
gen konnen einerseits bereits durchgefiihrte Experimente herangezogen werden,
andererseits kann auch auf (maschinenlesbar aufbereitete) wissenschaftliche Lite-
ratur sowie KI-gestiitzte Modellberechnungen zurtiickgegriffen werden, wie etwa
die Vorhersage von Proteinstrukturen durch Google DeepMinds AlphaFold (Cal-
laway, 2024a). SDLs werden als Schliisseltechnologie 2025/26 hervorgehoben.
Neuere Arbeiten betonen dabei insbesondere Human-in-the-Loop-Ansitze sowie
interpretierbare KI-Methoden fiir automatisierte Forschungsumgebungen. Wei-
ters wird dargelegt, dass SDLs zunehmend skaliert werden, etwa in Form grofe-
rer Robotik-Flotten, kompakterer Plattformen und kommerzieller Al-Science-Fac-
tories (Reichhardt, 2025; Scheurer & Reuter, 2025).

Unterm Strich soll dadurch die Anzahl der notwendigen Experimente reduziert
werden, was auch zu geringerem Ressourcenverbrauch fithren wiirde (Abolha-
sani & Kumacheva, 2023). Denn SDLs sind besonders in jenen Bereichen attraktiv,
wo das Zusammenspiel verschiedener Faktoren untersucht wird. Dabei geht es
unter anderem um die einzelnen Bausteine (z. B. Molekiile und Aminoséuren), de-
ren Anordnung bzw. Struktur und um die Umgebungsbedingungen, unter de-
nen die Experimente durchgefiihrt werden. Je mehr Faktoren variiert werden,
desto grofier wird die Anzahl der méglichen Versuchsanordnungen — und zwar
exponentiell (Abolhasani & Kumacheva, 2023).
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Neben der Beschleunigung und Ressourcenschonung ist eine bessere Dokumen-
tation der Experimente ein positiver Nebeneffekt von SDLs: Die Formalisierung
und Digitalisierung aller Aspekte der Experimente sind eine notwendige Voraus-
setzung, um sie vollautomatisiert durchfiihren zu kénnen. Die systematische Er-
fassung umfangreicher Daten kann einerseits der wissenschaftlichen Community
helfen sowie zu besserer KI fiihren, andererseits konnen die Datenmengen auch
bei der Modellierung sogenannter Digital Twins der untersuchten Materialien
oder biologischen Systeme behilflich sein, da durch die Experimente Daten iiber
Funktion und Kausalitdt gesammelt werden kénnen (Martin et al.,, 2023) (siehe
auch Digitale Zwillinge im Gesundheitswesen).

Grundsatzlich gibt es verschiedene Ansatze, vollautomatisierte Experimente durch-
zufiihren (Abolhasani & Kumacheva, 2023). Eine Moglichkeit ist, génzlich neue,
automatisierbare Laborinstrumente zu entwickeln und einzusetzen. Ein pragma-
tischer Ansatz besteht darin, einen mobilen Roboterarm so zu programmieren,
dass er in einem fiir Menschen gestalteten Labor samtliche Arbeitsschritte durch-
fithren kann (d. h. Maschinen bedienen und mit Material hantieren). Fiir manche
Versuchsanordnungen ist es auch moglich, Fliissigkeiten mit Pumpen und Schldu-
chen automatisiert zu transportieren. Fiir das Gelingen ist eine erfolgreiche Daten-
weitergabe zwischen den einzelnen Schritten eines Zyklus essenziell.

Bisher gibt es zwar noch wenige vollstandig generalisierte SDLs, doch die Zahl
spezialisierter Plattformen in Chemie, Materialwissenschaften und Teilen der Bio-
technologie wachst deutlich! (Martin et al., 2023). Wahrend in der synthetischen
Biologie die Herausforderungen grofier bleiben und SDLs dort haufig als ,,Bio-
foundries” diskutiert werden, gibt es bereits funktionierende Beispiele. So testete
,Eve” Medikamente auf ihre Eignung gegen Malaria (Martin et al., 2023).

Besonders eindrucksvoll zeigt sich die Skalierung bei gréfSeren Robotik-Infrastruktu-
ren: Das Acceleration Consortium betreibt laut Nature mit 200 Mio. kanadischen Dol-
lar Forderung eine Flotte von 50 autonomen Robotern'. Ein internationales Netzwerk
von fiinf KI-gesteuerten Labs auf drei Kontinenten sowie das ORGANA-System zur
Durchfiihrung von chemischen Experimenten mithilfe natiirlicher Sprachsteuerung-
zeigen die zunehmende Verbreitung verteilter SDL-Infrastrukturen (Reichhardt,
2025). In den Materialwissenschaften und Chemie beschleunigen SDLs erfolgreich
die Entwicklung von Carbon-Nanordhren, Nanomaterialien, organischen Stoffen
und Diinnschichtmaterialien (Abolhasani & Kumacheva, 2023).

Es gibt eine Reihe von Herausforderungen, welche die Umsetzung von SDLs
schwierig gestalten. Die erste Hiirde stellt passendes Labor-Equipment dar. Ne-
ben den hohen Kosten ist die fehlende Standardisierung von Labor-Instrumenten
ein kritischer Punkt (Abolhasani & Kumacheva, 2023). Besonders Experimente
der synthetischen Biologie setzen sich oft aus vielen Einzelschritten zusammen,
die teilweise deutlich schwieriger automatisierbar und zu verketten sind als in
anderen Bereichen (Martin et al., 2023). Damit kénnen je nach Experiment andere
Schritte notwendig sein, sodass das Labor gegebenenfalls anders aufgebaut wer-
den miisste. Das ist besonders fiir die Biologie gravierend, da hier (s. 0.) oft mehr
Schritte involviert sind (Martin et al., 2023).

1 nature.com/articles/d41586-026-00974-2.
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Eine zweite Hiirde stellt die Verfiigbarkeit von Daten dar. Um der KI eine gute
Entscheidungsgrundlage zu bieten, benétigt es eine ausreichende Datenbasis mit
hoher Qualitat. Manche Forschende attestieren allerdings, dass das Datenma-
nagement vergangener Experimente oft nicht in hinreichender Qualitdt durchge-
fiihrt wurde (Martin et al., 2023). Aufierdem haben unterschiedliche Labors teil-
weise mafsgeschneiderte Software entwickelt, die oft nicht mit anderen Systemen
interoperabel ist, was die Integration in SDLs erschwert (National Academies of
Sciences, 2024). Doch auch Software zur Entscheidungsfindung, Steuerung des
Labors und Auswertung der Daten ist fiir viele Anwendungsfille noch nicht
vorhanden (Abolhasani & Kumacheva, 2023).

Drittens benétigen SDLs stark interdisziplindres Fachwissen: Expertinnen und
Experten aus den Bereichen KI, Robotik, Prozessautomatisierung, Chemie, Mole-
kularbiologie oder Materialwissenschaft miissen kollaborieren (Hysmith et al.,
2024; Martin et al., 2023). Dabei sind die Kulturen dieser Disziplinen jedoch teils
sehr verschieden, betrachten u. U. andere Probleme als 16senswert an und sehen
einander moglicherweise als Konkurrenz bzw. ,Eindringlinge” im eigenen spezi-
alisierten Feld (Martin et al., 2023).

Was schlieSlich zur letzten Hiirde fiihrt, nimlich dass die Moglichkeiten von
SDLs und der relevanten Kompetenzen in Curricula der relevanten Studiengénge
derzeit nicht préasent sind (Martin et al., 2023). Weiters wird in herkdmmlichen
Laboren oft eine Kultur des Probierens und des eher intuitiven Tiiftelns prakti-
ziert (National Academies of Sciences, 2024). Die stark formalisierte, durchge-
plante und regelformige Art, wie SDLs betrieben werden miissen, steht dieser Pra-
xis diametral entgegen. Diese beiden Arbeitsweisen gilt es, moglichst sinnvoll zu
kombinieren, um die jeweiligen Vorteile nutzen zu kénnen.

Aus den Herausforderungen erwachsen auch Chancen: SDLs konnen Forschende
remote iiber Cloud-Plattformen zur Verfiigung gestellt werden. Es gibt bereits
Cloud-Labs, die bei Bedarf gemietet und softwaregesteuert werden (National
Academies of Sciences, 2024). Diese entwickeln sich zunehmend zu skalierbaren
Forschungsplattformen und servicebasierten F&E-Umgebungen entwickeln, was
den Zugang zu teurer SDL-Infrastruktur institutionell verbreitert. Entscheidend
bleibt eine sorgfiltige Vorpriifung von Experimenten und Nutzenden fiir ver-
antwortungsvolle Forschung.

Die Frage des verantwortungsvollen Zugangs stellt sich auch bei der Entwicklung
von Open-Source-Labor-Hardware. Mit der Forcierung von Open-Source-Hard-
ware konnten die Kosten von SDLs gesenkt werden (Abolhasani & Kumacheva,
2023), was auch dem Problem fehlender Interoperabilitit (s. 0.) entgegenwirken
wiirde. Waren die Bauplane allerdings frei zugénglich, wiirden auch Akteure mit
boswilligen Absichten leichteren Zugang zu wichtiger Laborausriistung erhalten.
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Sowohl bei Cloud-Labs als auch bei SDLs stellen Cyberattacken eine grofse Gefahr Cyberattacken
dar: Durch die Steuerung mittels Software, die oft auch ans Internet angebunden  als Risiko

ist, besteht die Moglichkeit, dass Laborequipment fiir boswillige Zwecke verwen-

det wird (Martin et al., 2023; National Academies of Sciences, 2024). Entsprechend

sind robuste Vorkehrungen gegen derartige Angriffe notwendig. Das schliefst auch

die Integritdat der den Experiment-Designs zugrundeliegenden Daten ein: Sind

diese fehlerhaft oder bewusst manipuliert, konnen Experimente fehlgeleitet wer-

den. Daran anschlieSend kann von SDLs groie Gefahr ausgehen, wenn sie voll-  Beschleunigung
standig unter der Kontrolle boswilliger Akteurinnen und Akteuren stehen. In die-  der Erfindung neuer
sem Fall konnen die Effizienzgewinne von SDLs auch von diesen kapitalisiert  Schadstoffe
werden, etwa zur Synthese neuartiger Viren, Giften, Drogen oder anderweitig ge-

fahrlicher Materialien (Maffettone et al., 2023; Martin et al., 2023).

Auch gut intendierte selbstgesteuerte Experimentreihen kénnen vom Ziel abwei-  Human-in-the-Loop
chen und geféhrliche Materialien erzeugen (Martin et al., 2023). Wie dieses Risiko
eingeddimmt werden kann, ist unklar. Neuere Beitrage betonen daher nicht die
vollstandige Ersetzung menschlicher Forschung, sondern wirksame Human-in-
the-Loop-Konfigurationen, bei denen Menschen Zieldefinition, Validierung und
Sicherheitskontrolle {ibernehmen (Hysmith et al., 2024; Scheurer & Reuter, 2025).

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

SDLs konnen grofle Fortschritte und eine Beschleunigung bei der Entdeckung  Regulative
neuartiger Materialien, Molekiile und Proteine bringen. Die Entwicklung von = Rahmenbedingungen
SDLs wiederum ist noch relativ jung mit vielen offenen Fragen und Herausforde- fiir Self-Driving Labs
rungen. Dadurch entstehen neue Chancen, aber es gilt auch, damit einhergehende

Risiken zu kontrollieren. Fiir das dsterreichische Parlament gilt es daher sicherzu-

stellen, dass bestehende Regulierungen diesen neuen Moglichkeiten Rechnung tra-

gen oder entsprechend aktualisiert werden. Dazu gehoren einerseits Regelwerke

mit Bezug auf chemische und biologische Gefahrenstoffe (z. B. Seveso-III-Richtli-

nie?, Systemverordnung?). Weiters stellt sich die Frage, inwiefern Gesetze, die {iber

den Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmerschutz die Prozesssicherheit regulie-

ren* bei Self-Driving Labs anwendbar sind oder die Abwesenheit von Personal

hier zu einer Gesetzesliicke fithren kann.

Fiir Osterreich besonders relevant ist die Moglichkeit, auf SDLs auch iiber das Osterreich als Standort
Internet zugreifen zu kénnen. Damit konnte sich einerseits Osterreich als Standort ~ mit viel relevanter
entsprechender SDLs profilieren und einer internationalen Forschungsgemein-  Expertise

schaft zuganglich machen, andererseits konnen Osterreichische Forscherinnen und

Forscher auf SDLs zugreifen, ohne diese selbst betreiben zu miissen. Gerade

Osterreichs starke Position in den fiir SDLs relevanten Bereichen konnte eine

2 bmwet.gv.at/Themen/Technik-und-Vermessung/Gewerbetechnik/Sevesolll-
Richtlinie.html.

3 ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&
Gesetzesnummer=20002297.

+  Z.B. die grofie Vielfalt an Rechtsnormen, die auf die Sicherheit im Umgang mit Arbeits-
stoffen abstellen: arbeitsinspektion.gv.at/Arbeitsstoffe/Allgemeines/Allgemeines.html.
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gute Ausgangsbasis bieten. Schliefilich ist mit AITHYRA auch ein neues Institut
der Akademie der Wissenschaften an der Schnittstelle KI und Lebenswissen-
schaften im Aufbau begriffen,> das ein vollautomatisches KI-getriebenes Robotik-
Labor fiir Experimente im Bereich Biomedizin entwickelt.®

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Uber den aktuellen Stand von Self-Driving Labs in der dsterreichischen For-
schungslandschaft besteht weiterhin kein umfassender Uberblick. Es empfiehlt
sich daher, eine Status-quo-Erhebung unter Einbeziehung relevanter Stakeholder
— insbesondere AITHYRA (OAW), FWF und Wirtschaftsverbande — durchzufiih-
ren. Parallel sollte eine Rechtskonformitatspriifung bestehender Regulierungen
(Seveso-1lI, Systemverordnung, EU Al Act) auf SDL-spezifische Liicken zu unter-
suchen.
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TEXTIL-RECYCLING (AKTUALISIERT)

© unsplash.com/Francois Le Nguyen

ZUSAMMENFASSUNG

Die Textilindustrie ist durch Uberproduktion und Uberkonsum (, Fast Fashion”)  Herausforderungen:
gepragt, was zu immensen Mengen an Textilabfallen fiihrt. Die lineare Produkti-  fehlende Infrastruktur,
onsweise belastet die Umwelt durch hohen Wasserverbrauch, chemische Ver- Mischmaterialien,
schmutzung, CO:-Emissionen und Mikroplastik. Dreiviertel der in Osterreich an- hohe Kosten, sowie
fallenden Textilabfille werden verbrannt. Ein Ubergang zu einer zirkuldren Tex-  neue regulatorische
tilwirtschaft mit Fokus auf Wiederverwendung, Reparatur und Recycling ist not-  Anforderungen durch
wendig. Mechanisches Recycling ist weit verbreitet, aber nur fiir sortenreine Tex- ~ EPR und

tilien geeignet. Chemisches Recycling ermdglicht die Wiederverwertung ausge-  Sortierpflichten

wiéhlter Mischmaterialien. Die EU hat mit der im Oktober 2025 in Kraft getretenen
Novelle der Abfallrahmenrichtlinie (EC 2025) verbindliche Vorgaben fiir Textilien
und Schuhe geschaffen. Die Umsetzung in nationales Recht ist bis Juni 2027 vor-
gesehen, funktionsfdhige Systeme der erweiterten Herstellerverantwortung sol-
len spatestens April 2028 bestehen.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Textilabfélle sind vielfiltig, neben Altkleidern und Altschuhen inkl. Accessoires
(wie Giirtel, Schals, Kopfbedeckung) zéhlen auch Abfille von Haustextilien (z. B.
Bett- und Tischwéasche, Handtiicher) und Heimtextilien (z. B. Teppiche, Vorhédnge,
Mobelstoffe, Matratzen) dazu. Als , Alttextilien” werden getrennt gesammelte Tex-
tilabfalle aus Haushalten, sowie aus anderen Bereichen wie Gastronomie, Hotels
und Krankenhdusern, die in Art und Zusammensetzung Haushalten dhnlich sind,
verstanden. Eine weitere Kategorie sind technische/industrielle Textilabfalle, sie
umfassen eine grofse Bandbreite an Anwendungen in verschiedenen Sektoren, wie
z. B. Geotextilien, Sitzbeziige in Transportfahrzeugen, Schutztextilien, Zelte und
Netze. Altkleider, Schuhe, sowie Haus- und Heimtextilien verursachen etwa 80 %
der Textilabfélle, technische Textilien und Produktionsabfalle spielen eine unter-
geordnete Rolle (Bernhardt et al., 2024). Mit der neuen EU-Regelung (Richtlinie
EU 2025/1892) werden separat gesammelte Textilien als Abfall eingestuft und miis-
sen vor einem moglichen Export sortiert werden.

EU-weit macht Kleidung den grofiten Teil (81 %) des Textilkonsums aus (EC,
2022). In Osterreich fallen jahrlich ca. 236.000 Tonnen Textilabfélle an (BMK 2023),
wovon iiber 90 % verbrannt werden. Nur ca. 26 % werden getrennt gesammelt
(hauptséchlich als Altkleider), der Grofiteil liegt als gemischte Abfélle vor (Rest-
miill, Sperrmdill, medizinisch). Nur 3 % entstehen in der Produktion, 97% nach
dem Verbrauch durch Haushalte/Betriebe (Bernhardt et al., 2022).

Heute werden weltweit etwa doppelt so viel Textilien produziert wie vor zwanzig
Jahren, Tendenz steigend (EEA, 2022). Weltweit landen etwa 87 % dieser Fasern
auf Miillkippen oder werden verbrannt, was allein einen 6konomischen Wertver-
lust von jahrlich 100 Mrd. Dollar verursacht (Lanz et al., 2024). Ein grofler Treiber
dieser Entwicklung ist (Ultra) Fast Fashion, einem nicht nachhaltigen Muster von
Uberproduktion und Uberkonsum. Seit Jahrzehnten verstetigt sich der Trend,
Kleidungsstiicke immer kiirzer zu benutzen, bevor sie weggeworfen werden, was
Verbrauchende dazu verleitet, immer 6fter Kleidung von minderer Qualitét zu
kaufen, die schnell produziert wird, um den neuesten Trends zu entsprechen
(Niinimaki et al., 2020).

Umweltauswirkungen entstehen entlang der gesamten Wertschdpfungskette in
der Textil- und Modebranche, von der Rohstofferzeugung iiber die Verarbeitung
bis zum Verbrauch. Schwerpunkte der Auswirkungen sind Wasserverbrauch, che-
mische Verschmutzung, COz-Emissionen und Textilabfille (Niiniméki et al., 2020).
Zusatzlich tragt die Freisetzung von Mikroplastik aus synthetischen Textilien
und Schuhen zu den Umweltauswirkungen des Sektors bei, denn etwa 35 % des
in die Umwelt freigesetzten Mikroplastiks stammen aus Textilien. In Betrachtung
des gesamten europdischen Konsums haben Textilien, die viertgrofiten negativen
Auswirkungen auf Umwelt und Klima - nach Lebensmitteln, Wohnraum und
Mobilitat (EEA, 2022). Ursachlich ist ein lineares Produktionsmodell, das durch
kurze Nutzungszyklen und wenig Wiederverwendung, wenig Reparatur und
wenig Faser-zu-Faser-Recycling von Textilien gekennzeichnet ist.

Die EU verfolgt inzwischen einen stdrker regulativen Ansatz (EC 2025; Richtlinie
EU 2025/1892; EC 2026): Mit der Novelle der Abfallrahmenrichtlinie wurden EPR-
Systeme fiir Textilien und Schuhe verankert, ergdnzt durch Anforderungen an
Sortierung, digitale Produktinformationen und den Umgang mit unverkaufter
Ware.
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Textilien bestehen aus verschiedenen Fasertypen. Alttextilien miissen erst ge-
sammelt, sortiert und klassifiziert und ihre Qualitat bewertet werden.
Mechanisches Recycling ist am weitesten verbreitet und ausgereift, birgt aber er-
hebliche Einschrankungen, da es nicht fiir die Behandlung aller Fasern geeignet
ist, insbesondere nicht fiir Fasern nicht-organischen Ursprungs und Mischtexti-
lien. Fiir Fasern, die nicht wiederverwendet oder mechanisch recycelt werden
konnen, wird thermisches, chemisches oder bioenzymatisches Recycling notwen-
dig, um eine Deponierung oder Verbrennung zu vermeiden (Lanz et al., 2024).
Mechanisches Recycling umfasst die physische Zerlegung der Fasern durch Me-
thoden wie Schreddern, Zerquetschen oder Schmelzen, bevor die Fasern wieder
zu Garn weiterverarbeitet werden. Die mechanische Verarbeitung fiihrt zu schwa-
cheren Fasern und minderwertigen Textilien (Downcycling), die nur begrenzt ver-
wendbar sind, z. B. als Fiillmaterial fiir M&bel oder Isolierung. Mechanisches Re-
cycling ist am effektivsten fiir Textilien aus einem Material (z. B. 100 Prozent Baum-
wolle). Weniger effektiv ist es bei gemischten Materialien, da die angewandten Pro-
zesse die Qualitédt des entstehenden Materials weiter verschlechtert (GAO, 2024).
Thermisches Recycling basiert auf Erhitzung zur Riickgewinnung von Polymeren
oder Monomeren. Es umfasst thermomechanisches Recycling (Schmelzen thermo-
plastischer Fasern wie Polyester, Polyamid oder Polypropylen zu Granulat oder
Fasern) und thermochemisches Recycling (Polymere zu Monomeren) (Duhoux,
2021).

Beim chemischen Recycling werden Textilien mit Hilfe chemischer Lésungen in
ihre molekularen Grundbausteine zerlegt und dann wiederaufgebaut, um Fasern
von dhnlicher Qualitdt herzustellen. Sogar die Gewinnung eines hochwertigen
Produkts nach dem Prozess (Upcycling) ist bei ausgewahlten Materialien mog-
lich. Bei synthetischen Fasern werden die Polymerketten in Monomere zerlegt,
die dann getrennt, gereinigt und zu neuen Polymeren verarbeitet werden. Die
Zusatzstoffe werden wahrend des Reinigungsprozesses entfernt. Chemisches Re-
cycling kann entweder in einem geschlossenen Kreislauf erfolgen (das Material
wird zu einem identischen Produkt recycelt), z. B. bei reinem Polyester (PET) und
Nylon-6-Materialien, oder in einem offenen Kreislauf (das Material wird zu einer
anderen Produktkategorie recycelt), z. B. bei Baumwollmaterialien. Deren End-
produkt ist eine Zellulosepulpe, die zur Herstellung neuer Fasern wie Viskose,
Lyocell oder Rayon genutzt wird (Lanz et al., 2024). Die derzeitigen chemischen
Recyclingverfahren sind in der Regel nicht fiir gemischte Materialien einsetzbar.
Neuartige Ansdtze mit Enzymen konnen einige gemischte Materialien trennen
(Kehl & Riousset, 2024), z. B. Baumwolle und Polyester (GAO, 2024). Neben ei-
nem Osterreichischen Pilotprojekt! zur chemischen Trennung von Mischtextilien
zeigen internationale Losungen wie REFIBRA (Lenzing AG, AT), CIRCULOSE
(Renewcell AB, SE) oder WORNAGAIN (Worn Again Technologies Ltd. GB), dass
chemisches Recycling weiter ausgebaut wird?

Mechanische Recyclingtechnologien gibt es seit der industriellen Revolution, sie
kommen allerdings aufgrund moderner Herausforderungen wie der umfangrei-
chen Verwendung von Mischmaterialien an ihre Grenzen. Eine verbesserte Kenn-
zeichnung, die eine Vielzahl von Details enthélt (z. B. Zusammensetzung, Pro-
duktionsprozess und Recyclingfahigkeit), konnte zur Losung dieses Problems
beitragen, wird aber wenig umgesetzt (GAO, 2024). Thermochemisches Recycling

1 fti-ressourcenwende.at/de/projekte/kreislaufwirtschaft/PolyBacTex.php.
2 umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/dp184.pdf.
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gilt als ausgereifte Technologie, auch wenn die Herstellung von Rohstoffen fiir
die chemische Industrie erst seit kurzem moglich ist (Duhoux, 2021). Chemisches
Textilrecycling ist derzeit nicht fiir den breiten Einsatz verfiigbar. Theoretisch
konnten fast alle Polymere von Kunstfasern depolymerisiert werden, jedoch wur-
de ein effizientes, praktisches Verfahren, das fiir alle Polymere geeignet ist, noch
nicht entwickelt (Lanz et al., 2024). Solche Technologien haben sich jedoch im La-
bor und in kleinem Mafistab schon bewéhrt, haben allerdings teils einen hohen
Energieverbrauch®. Auch ist die Empfindlichkeit gegeniiber Schwankungen im
Einsatzstoff bzw. gegeniiber Storstoffen hoch und wirkt sich negativ auf die Qua-
litat der Rezyklate bzw. den erforderlichen Aufbereitungsaufwand aus, und senkt
somit die Wirtschaftlichkeit der Verfahren (Kehl & Riousset, 2024). Gleichzeitig
entstehen neue Pilotanlagen und Skalierungsinitiativen, die zeigen, dass sich
chemisches Recycling zwar noch nicht flichig durchgesetzt hat, aber technolo-
gisch und industriell weiterentwickelt wird (Bernhardt et al. 2024).

Die Sortierung ist eine wichtige Voraussetzung fiir alle Recyclingtechnologien.
Automatisierte Sortiersysteme sind inzwischen nicht mehr nur Pilotlésungen,
sondern werden in mehreren Landern bereits praktisch eingesetzt. Neue Projekte
verbinden KI-Sortierung, Materialerkennung und Datenanbindung an Produkt-
pésse (Bernhardt et al. 2024). Diese Sortiersysteme iiberschreiten die Pilotphase
und zeigen bereits praktische Anwendbarkeit. TexMat testet EU-finanziert (6 Mio. €)
ein Pfand- und Riickgabesystem mit automatisierten Sammelcontainern und Pro-
duktpass-Anbindung. Autoloop kombiniert KI-Sortierung, chemisches Recycling
und digitalen Produktpass in einem skalierbaren System. Recyc’Elit (Frankreich)
hat seinen Textilrecycling-Piloten verzehnfacht, wahrend China vollautomatische
KI-/Hyperspektral-Sortieranlagen (KI-Bildanalyse zur Fasererkennung) einsetzt.
Produktion und Verbrauch von Textilien nehmen weiter zu, dennoch ist die Be-
wirtschaftung von Textilabfédllen in Europa nach wie vor suboptimal. Wieder-
verwendung ist sowohl aus 6kologischer als auch aus soziookonomischer Sicht
der vorteilhafteste Bewirtschaftungspfad. Mechanisches Recycling ist, gemessen
an den meisten Umweltauswirkungskategorien, der zweitwichtigste Weg. Diese
Recyclingpfade sind allerdings momentan gegeniiber der Verbrennung wenig
wirtschaftlich wettbewerbsfdhig, dazu miissten entweder die COz-Bepreisung
steigen oder die Technologie- und Verarbeitungskosten sinken (Solis et al., 2024).
Derzeit mangelt es vor allem an skalierbaren Faser-zu-Faser-Recyclinglosungen,
bedingt durch (GAQO, 2024): (1) Mechanische und chemische Textilrecyclingtech-
nologien sind durch mangelnde Infrastruktur und unzureichende Produktinfor-
mationen fiir die Sortierung begrenzt. (2) Es fehlt an ausgereiften, (wirtschaftlich)
skalierbaren Recyclingtechnologien, die Textilqualitdt erhalten und gemischte
Materialien trennen. (3) Recyclingeignung der Materialien, unzureichende Input-
mengen, geringe Nachfrage, hohe Kosten und Energieverbrauch.

Mit den neuen EU-Vorgaben konnten sich die Anreize jedoch verschieben, da
Hersteller kiinftig starker an Sammlung, Sortierung und Verwertung beteiligt
werden (EC 2025).

8 umweltbundesamt.de/publikationen/chemisches-recycling.
*  cordis.europa.eu/project/id/101181132;
circulareconomy.europa.eu; autoloop-project.eu; recyc-elit.com; databeyond.com;
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RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Eine Umstellung auf ein kreislauforientiertes Produktions- und Verbrauchssys-
tem fiir Textilien mit langerer Nutzung, mehr Wiederverwendung, Reparatur
und Recycling sowie geringeren Verbrauch ist notwendig. Die &sterreichische
Textil-, Bekleidungs-, Schuh- und Lederindustrie umfasst 294 Unternehmen,
etwa 18.000 Beschaftigte und 2 Mrd. Euro Jahresumsatz.’ Sie steht unter erhebli-
chem Wettbewerbsdruck und war in den letzten Jahrzehnten durch Verlagerun-
gen der Wertschopfungsketten nach Asien betroffen. Heimische Unternehmen
setzen auf Qualitat, sodass Produkte Osterreichischer Hersteller oft im hdheren
Preissegment liegen. Verschiedene Instrumente kénnten eine zirkulare Textilwirt-
schaft fordern und Chancen durch nachhaltige 6ffentliche Beschaffung nutzen.®
Zu diesen Instrumenten zédhlen nun insbesondere EPR, digitale Produktpésse
und neue Vorgaben zum Umgang mit unverkaufter Ware (EC 2025; EC 2026).
Dieser grofie Hebel, konnte in Zukunft eventuell noch besser genutzt werden.”
Auch die erweiterte Herstellerverantwortung fiir Textilien und Schuhe ist auf
EU-Ebene beschlossen. Mitgliedstaaten miissen bis Juni 2027 Regelungen umset-
zen; funktionsfahige EPR-Systeme sollen ab April 2028 existieren (Richtlinie EU
2025/1892). Auf Basis der EU-Vorgaben soll eine 6sterreichische Folgeanalyse EPR,
Sortierarchitektur, Dateninfrastruktur und Re-Use-Priorisierung untersuchen, in-
klusive Governance, Verteilung und Umsetzung. Das Umweltbundesamt und der
Textildialog empfehlen ein EPR-System, das auf bestehender Infrastruktur auf-
baut, Re-Use und Reparatur priorisiert und durch 6komodulierte Beitrédge sowie
klare Verantwortlichkeiten finanziert wird. Als am besten umsetzbar gelten ein
herstellergetragenes Modell oder Systeme im Wettbewerb. Zudem sollen sozial-
okonomische Betriebe, Gemeinden und der Handel eingebunden werden (Stoifl,
Gold, 2024).

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Eine auf Osterreich fokussierende Analyse kénnte zur Klarung folgender Fragen
beitragen: Welche technischen, organisatorischen, und normativen Standards
braucht es fiir Sortieranlagen, damit Textilien zuverlassig nach Wiederverwen-
dung und Recycling getrennt werden konnen? Welche Dateninfrastruktur braucht
Osterreich, um Produktpasse fiir Textilien sinnvoll fiir Ssmmlung, Sortierung und
Recycling nutzbar zu machen? Wie wirken EPR, Sortierpflichten und Exportre-
geln auf soziale Re-Use-Betriebe, gemeinniitzige Vereine und regionale Wert-
schopfung aus?

5 wko.at/oel/industrie/textil-bekleidung-schuh-leder/factsheet-textil-bekleidungs-
schuh-leder, Stand 2025.

¢ jwi.ac.at/wp-content/uploads/2021/11/BMK-Kreislaufwirtschaft-im-Textilsektor.pdf.

7 nabe.gv.at/textilien-miettextilien-services;
bmz.de/resource/blob/147140/leitfaden-nachhaltige-textilbeschaffung.pdf.
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GRUNER BETON (AKTUALISIERT)

© unsplash.com/K8 Thomas Bayer

ZUSAMMENFASSUNG

Die Herstellung von herkdmmlichem Zement, dem Hauptbestandteil von Beton, Beton muss
verursacht etwa 8 % der weltweiten COz-Emissionen und verbraucht immense  nachhaltiger werden
Mengen an natiirlichen Ressourcen. Angesichts des steigenden Bedarfs an Beton

ist es entscheidend, nachhaltigere Alternativen fiir die Betonherstellung zu fin-

den. Griiner Beton umfasst verschiedene Ansétze zur Herstellung von umwelt-
freundlicherem Beton. Dazu gehoren: Ersatz von herkdmmlichem Zement durch
Industrieabfélle wie Flugasche oder Hiittensand, Verwendung von recycelten

Materialien im Beton, oder energieeffiziente Herstellungsprozesse. Dazu kom-

men weitere Innovationen um den Betonbau umweltfreundlicher zu gestalten,

wie selbstheilender, 3D-gedruckter oder photokatalytischer Beton, Nutzung elek-

trifizierter Maschinen sowie Kohlenstoffabscheidung, -nutzung und -speicherung.

Die grofsten Herausforderungen liegen derzeit in der Verfiigbarkeit alternativer

Materialien und Technologien, bei den Kosten fiir erneuerbare Energien und re-

cycelte Materialien und bei fehlenden Anreizen und Férderungen fiir die Ver-

wendung von griinem Beton.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Beton ist, aufgrund der vielen Anwendungsbereiche, nach Wasser das am zweit-
haufigsten verbrauchte Material auf der Erde, mit einer weltweiten Produktion
von etwa 4,1 Milliarden Tonnen Zement im Jahr 2021 und einem jahrlichen Be-
tonverbrauch, der etwa siebenmal hoher ist (Nilimaa, 2023). Die Betonindustrie
steht unter zunehmendem Druck, grofie Schritte in Richtung Nachhaltigkeit zu
setzen, denn die Herstellung von gewdhnlichem Portlandzement, dem Haupt-
bindemittel von Beton, trégt mit etwa 8 % zu den weltweiten, vom Menschen ver-
ursachten Kohlendioxidemissionen bei. Dariiber hinaus verbraucht die Herstel-
lung von Beton immense natiirliche Rohstoffvorkommen. Es ist daher entschei-
dend, die Betonherstellung umweltfreundlicher zu gestalten (Sivakrishna et al.,
2020).

Neben Wasser und Sand oder Kies ist Zement der Hauptbestandteil von Beton.
Bei der konventionellen Zementherstellung wird im ersten Schritt ein Rohstoffge-
misch aus feingemahlenem Kalkstein und Ton bei Temperaturen von 1.450 °C zu
Portlandzementklinker gebrannt. Im Kalkstein gebundenes CO: wird dabei frei-
gesetzt, was etwa zwei Drittel der Gesamtemissionen der Zementherstellung ver-
ursacht, ein Drittel entsteht durch den Ofenbetrieb mit fossilen Brennstoffen. Im
zweiten Schritt wird der Klinker mit den Zusatzstoffen Kalkstein, Hiittensand,
Flugasche und Gips zu Zement gemahlen. Die Zusammensetzung bestimmt Ei-
genschaften des spateren Betons, wie z. B. Festigkeit, Erstarrungsverhalten und
Dauerhaftigkeit (Caviezel et al., 2023).

Aktuelle Trends im nachhaltigen Betonbau umfassen griinen Beton, zementahn-
liche Zusatzstoffe, durchldssigen Beton, kiihlenden Beton und die Verwendung
lokaler und nachhaltiger Materialien. Aulerdem wird an Innovationen, wie selbst-
heilendem Beton, 3D-gedrucktem Beton (siehe Hdiuser aus dem 3-D Drucker),
selbst- und luftreinigenden Beton, elektrifizierten Maschinen sowie Kohlenstoff-
abscheidung, -nutzung und -speicherung geforscht (CCUS, siehe Negativemissi-
onstechnologien) (Nilimaa, 2023).

Der Begriff griiner Beton ist relativ unscharf. Einerseits bezeichnet er den teilwei-
sen Ersatz von Zumahlstoffen herkémmlichen Zements durch Industrieabfille
wie Flugasche etwa aus Kohlekraftwerken, Hiittensand aus der Stahlproduktion
oder Silikastaub. Andererseits werden darunter auch die Verlangerung der Nut-
zungsdauer von Betonstrukturen, materialeffiziente Bauweisen, die Verwendung
recycelter Materialien und recycelten Betons, die allgemeine Verringerung des
CO»-Fufsabdrucks oder eine energieeffizientere Herstellung verstanden.

Auch bei der Herstellung neuer klinkerarmer Normzemente entsteht unvermeid-
bar CO», welches teilweise mit einer Absenkung des Klinkeranteils im Zement
vermieden werden kann. In Deutschland sind seit 2021 solche neuen Zementarten
genormt, die gegeniiber dem herkémmlichen Portlandzement den Klinkeranteil
auf etwa 35 % halbieren konnen (Caviezel et al., 2023). Der fehlende Klinker muss
durch grofiere Anteile an Zumabhlstoffen ersetzt werden, was die Zusammenset-
zung der klinkerarmen Zemente komplexer macht. Aufierdem héngen die beton-
technischen Eigenschaften (und damit die Anwendungsbereiche) in immer stér-
kerem Mafse von der Leistungsfahigkeit der verwendeten Zumahlstoffe ab. Ge-
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nau diese hochwertigen Zumahlstoffe kénnten in Zukunft aber zu Mangelwaren
werden: Hiittensand durch die Transformation der Stahlindustrie und Flugasche
als Folge des Ausstiegs aus der Kohleverstromung (Caviezel et al., 2023). Grofle
Hoffnungen werden daher auf neue Zumahlstoffe wie Tonminerale gesetzt. An
der Normierung und Einfiihrung entsprechender Zemente wird derzeit gearbeitet.
In Bezug auf ihre Leistungsfdahigkeit und die Realisierungsbedingungen fiir ei-
nen Masseneinsatz bestehen allerdings noch offene Fragen (Caviezel et al., 2023).
Auch der Zusatz von Biokohle (siehe Negativemissionstechnologien) in Beton
bringt mehrere Vorteile mit sich, wie z. B. eine verbesserte Festigkeit und Haltbar-
keit, verbesserte thermische Eigenschaften und das Potenzial zur langerfristigen
Kohlenstoffbindung in Bauteilen (Barbhuiya, Bhusan Das, et al., 2024). Die TU Wien
untersucht gemeinsam mit der Stadt Wien und Industriepartnern die Nutzung
mineralischer Riickstande aus der Miillverbrennung als Ersatz fiir Sand und Kies
im Beton.!

Im Betonrecycling wird schon beim Abriss von Gebduden auf die sortenreine
Trennung geachtet werden, danach werden Betonreste zerkleinert und vom Be-
wehrungsstahl getrennt, der eingeschmolzen wird. Seit 2024 diirfen in Osterreich
keine mineralischen Baurestmassen, zu denen Beton gehdrt, mehr deponiert wer-
den. Altbeton wird daher nahezu vollstindig recycelt, allerdings meistens als
Downcycling, d. h. etwa als ungebundene Tragschicht im Straffenbau. Werden
Betonreste klassiert, d. h. nach Korngrofie getrennt, kann das Material als Ersatz
fiir natiirlich Gesteinskérnung bei neuem Beton verwendet werden, was erhebli-
che Ressourcen im Abbau und Transport einspart?. Pilotanlagen kénnen bereits
aus recyceltem Beton Belit-Zementklinker herstellen, ein hochwertiger Zuschlag-
stoff fiir neuen Beton. Entstehende COz-Emissionen werden im Prozess aufge-
fangen und im Zement wieder gebunden®.

Aufierdem gibt es verschiedenste Ansitze, Beton mit neuen Eigenschaften zu
versehen um ihn bei seiner Verwendung nachhaltiger zu machen. Die Reife der
Technologien ist sehr unterschiedlich (Nilimaa, 2023):

- Durchléssiger Beton ist so konzipiert, dass er Wasser durch seine Struktur
durchlasst, wodurch der Oberflichenabfluss von Regenwasser verringert und
die Grundwasserneubildung geférdert wird. Er konnte eine entscheidende
bei der Abschwiachung der Auswirkungen stadtischer Hitzeinseln spielen,
Uberschwemmungsrisiken verringert und Wasserqualitét verbessern.

- Kiihlender Beton enthilt reflektierende oder helle Komponenten, die die Ober-
flachentemperatur von Betonstrukturen senken, um Hitzebelastungen abzu-
schwichen und den Energieverbrauch von Gebaudekiihlung zu verringern.

- Photokatalytische Materialien, wie Titandioxid, verleihen Beton selbstreinigen-
de und luftreinigende Eigenschaften, die in Stadten zu besserer Luftqualitat
beitragen konnen.

— Ultrahochleistungsbeton (UHPC - Ultra-high-performance concrete), ein ze-
menthaltiger Verbundwerkstoff kann die eingesetzten Materialmenge erheb-
lich verringern, bei gleichzeitiger Verlangerung der Lebensdauer von Bautei-

1 noe.orf.at/stories/3313186.

2 abfallwirtschaft.steiermark.at/cms/dokumente/10024917_46569/
5f8aa150/Recyclingbeton_2.3.pdf.

8 wvdi-nachrichten.com/technik/umwelt/kit-pilotanlage-fuer-klimafreundlichen-zement/.
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len und Gebéduden. Studien belegen eine Verringerung der COz-Emissionen
um 17 % und der Kosten um 8 % bei vergleichbaren mechanischen Eigenschaf-
ten (Wu et al., 2025).

Selbstheilender Beton soll, wie andere selbstheilende Materialien, Dauerhaftig-
keit und Leistung verbessern, indem Risse und Schéaden selbststandig repariert
werden, was Inspektion, Wartung und Reparaturen verringert. Dies kann durch
den Einsatz spezifischer Bakterienstimme erreicht werden, die gezielt Kalzium-
karbonat ausscheiden, durch die Beimischung von Mikrokapseln mit polymeren
oder mineralischen Verbindungen, durch Polymerfasern mit Formgedachtnis so-
wie durch superabsorbierende Polymere. Eine zentrale offene Frage bei allen Ar-
ten von Kompositmaterialien bleibt jedoch ihre Recyclingfahigkeit.

Die Infrastruktur zur Kalzinierung von Kalkstein zur Herstellung von Portland-
zementklinker kann elektrifiziert werden, wodurch die damit verbundenen CO.-
Emissionen bei Anwendung erneuerbarer Energien um bis zu 40 % reduziert wer-
den. Alternativ kann Wasserstoff eingesetzt werden, um die erforderlichen Pro-
zesstemperaturen zu erreichen. Zudem lésst sich der Brennprozess vollstandig
durch Elektrolyse ersetzen, wodurch die CO:-Emissionen um bis zu 60 % gesenkt
werden konnen. Die Elektrolyse vermeidet den Einsatz fossiler Energietrager, und
das aus der chemischen Reaktion entstehende CO: kann effizient zuriickgewon-
nen werden (Volaity, 2025).

Generell ist es noch ein weiter Weg zu einem Netto-Null Betonsektor, die grofiten
Herausforderungen lassen sich wie folgt zusammenfassen (Al-Otaibi, 2024; Bar-
bhuiya, Bhusan, et al., 2024):

— Technisch: Verfiigbarkeit alternativer Energiequellen, Effizienz bestehender
Anlagen und das Fehlen klarer Normen fiir recycelte Materialien.

—  Wirtschaftlich: wie z.B. nicht-einheitliche CO:-Steuern zwischen Landern oder
fehlender Emissionshandel was zur Unterstiitzung des etablierten kohlenstoff-
intensiven Systems fiihrt. Kosten und Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien
und recycelter Materialien.

- Umsetzung: restriktive Zementnormen, Ausriistungs- und Betriebsfragen
sowie Personalverfiigbarkeit und Personalkompetenz.

- Unterstiitzung und Forderung: Mangel an politischer Unterstiitzung und
Anreize fiir die Verwendung recycelter Materialien im Bauwesen

Aus heutiger Sicht ist das Ziel einer (weitgehend) klimaneutralen Zementindust-
rie nur mit Hilfe des Einsatzes von COz-Abscheidung und -Speicherung bzw.
-Nutzung zu erreichen (s. Negativemissionstechnologien). COz soll direkt an den
Punktquellen, wie Zementwerken, abgefangen und unterirdisch gespeichert wer-
den. Dazu wurde die Osterreichische Carbon Management Strategie im Juni 2024
im Ministerrat beschlossen, die unter anderem , die Authebung des Verbots der
geologischen CO:-Speicherung im Bundesgebiet und die zeitgleiche Schaffung
des notwendigen Rechtsrahmens fiir die geologische CO>-Speicherung durch
vollumfangliche Umsetzung der EU CCS-Richtlinie” vorsieht!. Auch die Rechts-
lage fiir den rohrleitungsgebundenen Transport soll angepasst werden. In der
Strategie werden die strengen Sicherheits- und Umweltauflagen betont unter de-

*  bmf.gv.at/themen/klimapolitik/carbon_management.html.
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nen CCS umgesetzt werden soll. Weltweit verfolgen etliche Nationen Speicher-
projekte, einige davon kommerziell. Da aber sehr lange Lagerzeiten angepeilt
werden (mehrere Jahrhunderte, bzw. Jahrtausende) konnen Unsicherheiten, vor
allem in der Frage wie langfristig die Lagerstdtten ohne Leck bestehen konnen
nicht ausgerdumt werden (Bashir et al., 2024). An Zementwerken abgeschiede-
ner Kohlenstoff soll auch fiir die Grundstoffindustrie nutzbar gemacht werden
(CCU, siehe CO: als Ressource).

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

In Osterreich sind einige Forschungseinrichtungen mit der Entwicklung und Um-
setzung von griinem Beton beschaftigt’. Insgesamt gibt es Osterreichweit acht ak-
tive Zementwerke mit betriebsbereiten Ofenanlagen, die etwa 4,5 Mio. Tonnen
Zement pro Jahr produzieren (2024)¢. Einige Unternehmen bieten klimafreundli-
cheren Beton an, mit CO2Reduktionen nach eigenen Angaben von 10-70% ge-
geniiber dem Branchenstandard’, etwa durch Klinkerersatzstoffe und dem Ein-
satz von Recyclingbeton. 2024 wurde in Wien erstmals ein Haus aus Recyclingbe-
ton errichtet.® Seit Anfang 2025 wird im Rahmen des GREEN-Stone-Projekts die
Substitution von Zement durch Geopolymeren als Bindemittel in Kombination
mit Recyclingmaterialien untersucht.® Erste Schritte in Richtung Nachhaltigkeit
sind mit der Normierung der Beurteilung von Betonprodukten gesetzt, in der Her-
stellungsphase (von der Wiege bis zum Werkstor) oder dem gesamten Lebens-
zyklus (von der Wiege bis zur Bahre).

Einige Ansatzpunkte fiir die Umsetzung und Férderung eines nachhaltigeren
Betonbaus: Einfithrung und Durchsetzung von Regeln und Anreizen zur Forde-
rung der Nachhaltigkeit; Bildung von offentlich-privaten Partnerschaften zur ge-
meinsamen Nutzung von Ressourcen und Verantwortlichkeiten fiir nachhaltige
Projekte; Aus- und Weiterbildungsangebote, um Fachleute mit den notwendigen
Kompetenzen auszustatten; Unterstiitzung von Forschungs- und Entwicklungs-
anstrengungen, um nachhaltige Innovationen voranzutreiben; die Durchfiihrung
von Pilotprojekten zur Erprobung und Verfeinerung nachhaltiger Praktiken in
realen Szenarien (Khan & McNally, 2023).

5 Z.B. tugraz.at/tu-graz/services/news-stories/tu-graz-dossiers/nachhaltig-bauen-mit-
beton; klimaneutralestadt.at/resources/pdf/schriftenreihe-2024-26-rcc2.pdf.

¢ zement.at/archiv/kennzahlen-der-zementindustrie-2024.

7 Z.B. wopfinger.com/produkte/oekobetone.html;
rohrdorfer.at/strapi/luploads/Produktfolder_Nachhaltige_Betone_
intranet_4068a8fe21.pdf; holcim.at/produkte-services/ecopact.

8 smartcity.wien.gv.at/48eralsvorreiter.

°  klimaneutralestadt.at/de/projekte/tiks/green-stone-entwicklung-eines-zementfreien-
betons-mit-recyclinganteil. php.

0 qustrian-standards.at/de/shop/onorm-en-16757-2023-05-15~p2660618.
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VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Die Uberwindung der oben aufgezihlten Hindernisse erfordert ein umfassendes
Verstandnis fiir die Notwendigkeit den Betonbau nachhaltiger zu machen und
damit eine gemeinsame Anstrengung aller Beteiligten in der Bauindustrie. For-
schung sollte dringend offene Fragen in Bezug auf nachhaltigeren Betonbau kla-
ren. Alle relevanten Stakeholder miissen in die Formulierung klarer Leitfadden
und der Verbesserung technischer Normen mitwirken sowie ein grofieres Be-
wusstsein {iber die Vorteile von griinem Beton schaffen (Al-Otaibi, 2024). Auch
kann eine vertiefende Literaturstudie, angereichert durch Expert:inneninterviews
zu Nachhaltigkeitsbewertungen einzelner oben angesprochener Technologien
eine bessere Entscheidungsgrundlage geben Eine TA-Studie kénnte hier politi-
sche Entscheidungstrager:innen unterstiitzen, gemeinsam mit allen Stakeholdern
Schliisselstrategien zu den oben genannten Punkten zu erarbeiten. Strategien,
die entscheidend dazu beitragen konnten den Betonbau {iber den gesamten Le-
benszyklus umweltfreundlicher zu gestalten.

ZITIERTE LITERATUR

Al-Otaibi, A. (2024). Barriers and Enablers for Green Concrete Adoption:

A Scientometric Aided Literature Review Approach. Sustainability, 16(12),
5093. doi: 10.3390/su16125093.

Barbhuiya, S., et al. (2024). Biochar-concrete: A comprehensive review of properties,
production and sustainability. Case Studies in Construction Materials, 20,
€02859. doi: 10.1016/j.cscm.2024.e02859.

Barbhuiya, S., et al. (2024). Roadmap to a net-zero carbon cement sector: Strategies,
innovations and policy imperatives. Journal of Environmental Management,
359, 121052. doi: 10.1016/j.jenvman.2024.121052.

Bashir, A, et al. (2024). Comprehensive review of CO2 geological storage: Exploring
principles, mechanisms, and prospects. Earth-Science Reviews, 249, 104672.
doi: 10.1016/j.earscirev.2023.104672.

Caviezel, C,, et al. (2023). Alternative Technologiepfade fiir die Emissionsreduktion
in der Grundstoffindustrie - Endbericht zum TA-Projekt (Ergebnisbericht).
Biiro fiir Technikfolgen-Abschitzung beim Deutschen Bundestag, Berlin,
publikationen.bibliothek.kit.edu/1000170905/152949637.

Khan, M., & McNally, C. (2023). A holistic review on the contribution of civil
engineers for driving sustainable concrete construction in the built
environment. Developments in the Built Environment, 16, 100273. doi:
10.1016/.dibe.2023.100273.

Nilimaa, J. (2023). Smart materials and technologies for sustainable concrete
construction. Developments in the Built Environment, 15, 100177. doi:
10.1016/j.dibe.2023.100177.

Sivakrishna, A., et al. (2020). Green concrete: A review of recent developments.
Materials Today: Proceedings, 27, 54-58. doi: 10.1016/j.matpr.2019.08.202.

Volaity, S., et al. (2025). Towards decarbonization of cement industry: a critical
review of electrification technologies for sustainable cement production.
npj Materials Sustainability, 3 (23), 10.1038/s44296-025-00068-6.

Wu, C,, et al. (2025). Assessing the carbon reduction potential of high-performance
concrete in urban construction. Sustainable Chemistry and Pharmacy, 102170,
10.1016/1.scp.2025.102170.

I AW
Bericht Nr.: ITA-2026-02 | Wien, Mai/2026 | Online: parlament.gv.at/fachinfos/rlw/zukunftsthemen

Klare Leitfiden,
verbesserte Normen

80


https://doi.org/10.3390/su16125093
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2024.e02859
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.121052
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104672
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000170905/152949637
https://doi.org/10.1016/j.dibe.2023.100273
https://doi.org/10.1016/j.dibe.2023.100177
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.08.202
https://doi.org/10.1038/s44296-025-00068-6
https://doi.org/10.1016/j.scp.2025.102170

FORESIGHT UND TECHNIKFOLGENABSCHATZUNG: - A -
MONITORING VON ZUKUNFTSTHEMEN FUR DAS OSTERREICHISCHE PARLAMENT OAW

DIGITALE ZWILLINGE IM GESUNDHEITSWESEN

(AKTUALISIERT)

© pixabay.com/PublicDomainPicture

ZUSAMMENFASSUNG

Das Konzept der Digitalen Zwillinge (digital twins) beschreibt eine Représen-
tanz eines realen Objekts in der virtuellen Welt und kann als Weiterentwicklung
bestehender Modellierungen verstanden werden, die es ermoglicht, den Zustand
des realen Objekts in Echtzeit zu {iberwachen und nétigenfalls steuernd einzu-
greifen. Dariiber hinaus kénnen an Digitalen Zwillingen die Auswirkungen von
Verdnderungen am realen Objekt getestet werden. Dazu gibt es bereits viele An-
wendungen, etwa in Laboren, der Stadt- und Verkehrsplanung oder der Logistik.
Waihrend in diesen Bereichen die Digitalen Zwillinge in einem frithen Entwick-
lungsstand schon seit einigen Jahren im Einsatz sind, wird ihre Anwendung nun-
mehr zunehmend fiir medizinische Zwecke erforscht. Dort gibt es bereits De-
monstrationen und frithklinische Versionen Digitaler Zwillinge bestimmter Or-
gane, wie Herz oder Leber. Die Vision fiir die Zukunft ist jedoch die Modellie-
rung des gesamten menschlichen Organismus.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Digitale Zwillinge sind ein Konzept zur Modellierung realer Objekte in digitalen
Systemen. Sie sollen eine gesamte oder auf Teilbereiche fokussierte Darstellung
der Realitdt ermdglichen. Das Ziel ist, die relevanten Aspekte der Wirklichkeit
moglichst detailgetreu wiederzugeben, um in weiterer Folge Verdnderungen oder
Anpassungen zundchst am Modell ausprobieren zu kénnen, bevor man kost-
spielige oder riskante Veranderungen in der Realitdt vornimmt.

Das Konzept findet in verschiedenen Bereichen Anwendung: in der Medizin', in
der Stadtplanung, in industriellen Fertigungsprozessen u.v.m. Der wichtigste
Unterschied zu bisher genutzten Modellen besteht in dem in (nahezu) Echtzeit
erfolgenden Datenaustausch mit dem realen Objekt, dessen Darstellung der Di-
gitale Zwilling ist. In herkdmmlichen, statischen Modellen werden zwar die Ei-
genschaften aus der Realitdt {ibernommen, es erfolgen aber keine (bidirektiona-
len) kontinuierlichen Updates der Parameter; auch ist eine Steuerung des realen
Objekts iiber ein statisches Modell nicht vorgesehen. Im Vergleich dazu beschreibt
der Begriff des Digitalen Schattens eine virtuelle Darstellung eines realen Objekts,
das nur unidirektional, von der Realitdt zum Modell, mit Daten versorgt wird.>
Allein das Messen von Parametern eines Objekts oder Prozesses und deren an-
schlieSende Visualisierung geniigen jedoch nicht, um von einem Digitalen Zwil-
ling zu sprechen, da es sich hierbei um kein Modell handelt. Der Unterschied zu
einer Simulation mag flieend sein, wird jedoch meist {iber den Mafistab be-
stimmt. So spezialisiert sich eine Simulation auf einen ganz bestimmten, veran-
derlichen Aspekt, wohingegen Digitale Zwillinge umfassender sein sollen, also
auch unterschiedliche oder mehrere Simulationen parallel durchfiihren kénnten.?

In der Medizin werden Digitale Zwillinge im Gesundheitswesen oder Human/
Health Digital Twins, HDT, vor allem dahingehend erforscht, Individuen mit per-
sonlichen Messdaten digital abzubilden, um durch Fritherkennung friihzeitige
Behandlung zu ermdglichen, und um komplexe Zusammenhange und Wechsel-
wirkungen zu simulieren. So sollen Effektivitdt und Nebenwirkungen von Be-
handlungen getestet werden, ohne die Person damit unnétig zu belasten (Burr et
al., 2026). Dabei sind weitreichende Verkniipfungen denkbar, z. B. {iber automa-
tisierte Messungen von physiologischen Parametern und individuellem Verhal-
ten, wobei auch das Internet of Things (IoT) zum Einsatz kommen kann (ibid.)
Auch digitale Zwillinge von Gesundheitseinrichtungen, z. B. um rasch auf Dyna-
miken im Zustrom von Personen zu reagieren, werden untersucht (ibid.). Die
Erhebung, Verarbeitung und Verkniipfung der Daten und andere automatisier-
bare Schritte konnten mit KI-Agenten unterstiitzt werden.* Quanten-Computing,
moglicherweise in Verbindung mit Quantensensoren, konnte die Prazision und
die Sicherheit der Dateniibertragung erhchen (Jameil, Al-Raveshidi 2025).

1 Siehe auch: Datengetriebene Medizin und Automatisiertes Gesundheitsdatenmonitoring.
2 Bisweilen wird auch die Summe aller {iber eine Person verfiigbaren und in einem Profil
gespeicherten Daten als Digitaler Schatten bezeichnet.
3 Zum Verhiltnis von Smart Spaces und Digitalen Zwillingen siehe hier:
Smart Spaces und Digital Twins.
+  diepresse.com/20800755/agentic-ai-einsatz-im-gesundheitswesen.
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Bspw. in der Therapie bestimmter Krebsarten verspricht man sich grofie Exrfolge =~ Hoffnungen
davon, dass Daten iiber den Tumor, z. B. seine Gewebebeschaffenheit, gemein- in den Bereichen:
sam mit anderen Daten der zu behandelnden Personen in einen Digitalen Zwil-

ling eingespeist werden, sodass sich letztendlich im Modell erproben lésst, welche ~ Krebsbekimpfung
pharmazeutische oder Strahlentherapie den grofiten Effekt in der Behandlung

hatte. Ein klinischer Versuch demonstrierte die Moglichkeit, durch gezieltere Do-

sierung von Medikamenten Therapieresistenzen hinauszuzdgern (Olawade etal, ~ Diabetes

2026). Digitale Zwillinge kénnten dabei helfen, Strahlentherapie gezielter einzu-

setzen, Biomarker zu identifizieren und die Entwicklung neuer Medikamente zu

unterstiitzen; auch Remissionen nach erfolgreichen Behandlungen konnten mit-  Dermatologie und
hilfe Digitaler Zwillinge leichter erkannt werden (ibid.) Fiir Personen mit Diabe-  Kardiologie

tes soll es auf Grund individueller Daten moglich werden, Folgeschdden der

Krankheit schon frithzeitig erkennen und damit weitere Schadigungen auch ver-

meiden zu kénnen.> Weitere Hoffnungsgebiete sind Dermatologie und Kardio-

logie.

Es besteht die Hoffnung, dass es eines Tages iiber geeignete Sensoren méglich ~ GrofSe Hoffnungen
sein wird, den gesamten Organismus eines Menschen in Echtzeit zu modellieren,
um genetische Faktoren ebenso zu berticksichtigen wie bspw. Umwelteinfliisse,
Vorerkrankungen oder die Wechselwirkungen mit anderen Substanzen (Tang et
al 2024). Dazu fehlt jedoch noch in vielen Bereichen ein genaueres Verstandnis
iiber die komplexen Zusammenhénge im menschlichen Kérper. Eine andere Vi-
sion fiir die Zukunft ware bspw. die Vorbereitung auf komplizierte Operationen. Das
Gesundheitspersonal konnten sich anhand der Modelldaten ein Bild von den Spe-
zifika der zu operierenden Person machen, verschiedene Ansatze ausprobieren
und z. B. auch Prothesen bereits prazise vorab anfertigen lassen. Damit wéaren
eine hohere Qualitdt des Operationsausgangs und eine raschere Heilung zu er-
warten. In der Privention konnte der Digitale Zwilling alle verfiigbaren Messdaten
eines Menschen gemeinsam mit statistischen Bevolkerungsdaten, individuellen
Krankheitsverlaufen, den Daten zu bestimmten Krankheitsbildern und Informa-
tionen iiber Therapieerfolge bei anderen verbinden und daraus praventive Maf3-
nahmen ableiten, die insgesamt zu deutlich geringeren Behandlungskosten und
einer gesiinderen Bevolkerung beitragen kénnten.

Bereits heute kommen Digitale Zwillinge in der Medizin bei der Entwicklung von ~ Medikamenten-
Medikamenten zur Anwendung, wo sie analog zu Virtual Prototyping in der In-  entwicklung
dustrie den Ressourcenaufwand bei der Entwicklung neuer Produkte, hier phar-

mazeutische Therapien, senken sollen. Durch den Digitalen Zwilling eines Or-

gans oder Organsystems kann die Wechselwirkung mit dem Medikament vorab

unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen erprobt werden. Ziel ist es, die Pra-

parate, die in klinische Tests kommen, auf wenige, vielversprechende zu reduzie-

ren, womit die Ablehnungsrate (bspw. durch die Federal Drug Administration in

den USA, wo sie bei 90 % liegt), sinken wiirde. Es ist auch angedacht, in klinischen

Studien weniger Personen und mehr Digitale Zwillinge fiir Kontrollgruppen ein-

zusetzen, sog. ,in silico clinical trials” (Venkatesh et al 2024).

5 pwec.delde/gesundheitswesen-und-pharmal/pwc-studie-der-digitale-zwilling.pdf.
¢ siemens-healthineers.com/deu/perspectives/digital-patient-twin.
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Die Steigerung dessen ware eine digitalisierte Bevolkerung, die sich aus Digitalen
Zwillingen aller in einem Land wohnenden Menschen ergébe. Davon erhofft man
sich bei Krankheitswellen, dem Ausbruch einer Pandemie u.dgl.m. bessere Ent-
scheidungsgrundlagen zu haben, weil neue Erkenntnisse sofort auf die Gesamt-
bevolkerung umgelegt werden kénnten und damit bspw. Vorerkrankungen, Ko-
morbiditaten oder genetische Pradispositionen sichtbar wiirden, die eine Person
zum Mitglied einer Risikogruppe macht (Venkatesh et al 2024).

Die Funktionsweise Digitaler Zwillinge erfordert allerdings eine gewisse kriti-
sche Masse an abgebildeten Personen, mit entsprechenden Investitionen (Burr et
al., 2026). Erforderlich sind — und versprochen werden — eine reibungslose In-
tegration von Daten aus verschiedensten Gerédten, Dateiformaten und institutio-
nellen Umgebungen, deren Verfiigbarkeit, stetiges Monitoring der Personen, si-
chere Datenckosysteme und KI-gesteuerte Prazisionsmedizin, bei welcher die Be-
diirfnisse des Individuums im Vordergrund stehen (ibid.). Demgegeniiber stehen
sehr unterschiedliche Systeme, Dateiformate und alles andere als reibungslose
Ablaufe im klinischen Alltag, Mangel an Ressourcen, geringe empirische Evidenz
fiir die tatsachliche Effektivitat der personalisierten Behandlung, das Risiko be-
unruhigender und verfriihter Diagnosen ohne Behandlungsoptionen, welche u. U.
durch Sorge und Verhaltensanderungen zu selbsterfiillenden Prophezeiungen
werden, sowie mangelnde Verfiigbarkeit des IoT, kontinuierlicher Internetver-
bindung und Bandbreite (ibid.). Auf iibergeordneter Ebene stellen sich enorme,
in der Regulierungspraxis neuartige Herausforderungen, welche Uberlappungen
zur allgemeinen KI-Problematik haben: Datenschutz und -sicherheit auf indivi-
dueller Ebene ist nicht gleich wie auf gesellschaftlicher Ebene — im Hinblick auf
die Datenverkniipfungen und auf die Digitalen Zwillinge Verstorbener — wird
aber immer noch nur auf individueller Ebene reguliert, die fiir ein informiertes
Einverstandnis erforderliche digitale Kompetenz fehlt auf vielen Ebenen, die Zu-
ordnung der Haftung zu den vielen involvierten Akteuren ist ungekldrt und
komplex, und akzeptierte Standards sowie die Kriterien fiir deren Validierung
und Monitoring fehlen (ibid.). Das Prinzip der Datensparsamkeit” wére in so ei-
nem Fall vermutlich kaum mehr zu erfiillen, weil das System aus heutiger Sicht
bessere Ergebnisse liefern wird, wenn mdglichst umfangreich Daten eingespeist
werden - insbesondere so lange, wie die relevanten Prozesse oder die verant-
wortlichen Kriterien fiir bestimmte Entwicklungen im menschlichen Kérper noch
unbekannt sind. Eine grofie Gefahr und Ironie ist, dass, wie woanders in der
Medizin auch, am wenigsten behandelt wird, wo der grofite Bedarf liegt — so bei
seltenen Krankheiten, von denen zwar durch die vielen verschiedenen Krank-
heiten in Osterreich ca. eine halbe Million betroffen sind?, aber bei denen zu den
einzelnen Krankheiten wenige Daten vorliegen, und bei traditionell in der Medi-
zin marginalisierten, unter-beforschten und unterbehandelten Gruppen; etwa je
nach Geschlecht und Hautfarbe (Burr et al., 2026). Bei einem System, das auch die
selbst generierten Daten stetig weiterverarbeitet, konnten sich benachteiligende
Muster weiter verstarken, ohne dass klar wére, wie und wo eingegriffen werden
kann (ibid.). Ebenso konnten neuere Entwicklungen wie etwa neuartige Krank-
heitsbilder durch Schadstoffbelastung aufgrund mangelnder Trainingsdaten ver-
nachlassigt werden. Hinzu kommt, dass Versicherungen nun auch auf Grundlage

7 Es werden nur so viele Daten erhoben und verarbeitet, wie zur Erreichung des Zwecks
unbedingt erforderlich sind.
8 sozialministerium.gv.at/Themen/Gesundheit/Seltene-Krankheiten.html.
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potenzieller genetischer, physiologischer und verhaltensbasierter Risikoindikato-
ren diskriminieren konnten (ibid.) — wobei bekanntlich auch deren Aussagekraft
unsicher sein kann. Moglich wére eine Kommerzialisierung der Daten, wahrend
man von den Personen, die diese zur Verfiigung stellen, Geld verlangt und so
medizinische Leistungen noch stirker vom individuellen Wohlstand abhingig
macht (ibid.). Ein iibermafSiges Vertrauen in die digitalen Empfehlungen konnte
auch die so wichtige Beziehung zwischen Gesundheitspersonal und die Unter-
stiitzung, Beratung und Behandlung Suchenden belasten, ebenso wie das Ver-
trauen des Personals in die eigene Kompetenz (ibid.). Bei sehr zeitkritischen Ent-
scheidungen wie in der Krebstherapie waren die bis zu Wochen dauernden Be-
rechnungen ein Problem (Olawade et al., 2026).

Wie werden die Datenerhebung und -verarbeitung im European Health Data
Space® geregelt? Wie kann gesichert werden, dass Menschen, die aus Datenschutz-
griinden digitale Zwillinge fiir sich selbst ablehnen, nicht benachteiligt werden,
etwa bei der Zuerkennung gesundheitsbezogener Sozialleistungen? Ist ein konse-
quentes Erfiillen der Versprechungen moglich, und wenn ja, wie? Wie sieht ein
gerechtes, inklusives, zukunftsfahiges Gesundheitswesen aus und wie soll es mit
knappen Ressourcen umgehen? Dies miisste in einer breiten gesellschaftlichen
Diskussion erortert werden.

Weiters ist zu fragen, wie ein Plan B aussehen kénnte und wie man sich darauf
vorbereiten wiirde. Bei einer so weitgehenden Integration dieser Systeme ins
Gesundheitswesen ist jedenfalls zu iiberlegen, was bei unzuverlassigem Funktio-
nieren die Riickfallebene darstellt.

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Osterreich kann von den Moglichkeiten Digitaler Zwillinge und deren Entwick-
lung profitieren. Die Forschung dazu wird durch die Forschungsférderungsge-
sellschaft unterstiitzt und kann Osterreich als Forschungsstandort attraktiver
machen. Dabei béte sich die Gelegenheit, die Kompetenzen im Bereich KI, medi-
zinischer Forschung und Systemmodellierung zusammenzufiihren. Auch die mo-
lekular-biologische/medizinische Forschung konnte profitieren. Es gibt Potential
fiir Effektivitats- und Effizienzsteigerungen im Gesundheitswesen, jedoch braucht
es dafiir Rahmenbedingungen, welche umfassende Koordinierung erfordern. Os-
terreichs Engagement auf dem Gebiet Digitaler Humanismus und Demokratie
wire fiir die &sterreichischer und européischer Ebene unerléssliche gesellschaftli-
che Debatte zur Ausrichtung des Gesundheitswesens im Kontext der durch Digi-
tale Zwillinge aufgeworfenen komplexen und brisanten Fragestellungen beson-
ders relevant.

°  EU-Kommission zum EHDS: European Health Data Space:
health.ec.europa.eu/ehealth-digital-health-and-care/european-health-data-space_en.
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VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

In einem ersten Schritt konnte das in Osterreich zu dem Thema vorhandene  Ist-Zustandserfassung
Wissen und Potenzial erhoben werden. Eine bessere Vernetzung der relevanten  und Einsatzrichtlinien

Akteure erscheint ebenfalls sinnvoll. Dazu ware es wichtig, gesellschaftliche Er-  wiiren fiir eine
wartungen an ein digitalisiertes Gesundheitswesen, die Moglichkeit eines gleich- Weiterentwicklung von
berechtigten Zugangs aller Menschen zu den Vorteilen dieser Technologie, Da-  grofier Bedeutung ...

tenschutz und Nicht-Diskriminierung zu erheben, um diese Erkenntnisse von

Anfang an in die Entwicklung einzubinden. Dazu gehért die Frage, wie der regu-

latorische Rahmen innovativ erweitert werden kann, um durch Digitale Zwillinge

und nicht zuletzt durch die darin eine so wichtige Rolle spielende KI und das IoT

entstandene vernetzte Fragestellungen von Datenschutz, Datensicherheit, infor-

miertem Einverstdndnis und Haftung auf gesellschaftlicher und individueller ... dazu kénnten
Ebene zu meistern. Dies konnte in einer vertiefenden Studie fiir Osterreich unter ~ Faktoren fiir
Einbindung aller Stakeholder erarbeitet werden. Sollte der Gesetzgeber oder die  Effektivitit und
Verwaltung das Thema zu einem Forschungsschwerpunkt in Osterreich machen  Akzeptanz Digitaler
wollen, wire auch die Erstellung einer Strategie zu Digitalen Zwillingen und ei-  Zwillinge erforscht
ner damit verbundenen Roadmap zur Erreichung der gesteckten Ziele in allen =~ werden

Bereichen sinnvoll.
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KUNSTLICHE GEBARMUTTERSYSTEME UND
SYNTHETISCHE EMBRYONEN (AKTUALISIERT)

© unsplash.com/85GB photo

ZUSAMMENFASSUNG

Techniken, um die Entwicklung von Embryonen oder Féten (auch des Menschen)
auflerhalb des Korpers in kiinstlichen Systemen zu ermdglichen (Ektogenese),
haben sich in den letzten Jahren stark weiterentwickelt. Zu diesen Fortschritten
kommen jiingste bahnbrechende Experimente zur Erzeugung von Embryonen
ohne Ei- oder Samenzellen, sog. ,,synthetische Embryonen”, sowie deren In-vitro-
Kultivierung, um fundamentale Prozesse der (Selbst-)Organisation und Entwick-
lung von Embryonen entschliisseln zu kénnen. Solche Embryomodelle werfen
bereits heute tiefgreifende rechtliche Fragen auf. Auch kurz- bis mittelfristig diirf-
ten es insbesondere die Entwicklungen bei der Erzeugung und Kultivierung von
Embryonen sein, die eine gesellschaftliche Diskussion der Chancen sowie ethi-
scher Herausforderungen erfordern, um neues Wissen und mogliche biomedizi-
nische Anwendungen verantwortungsvoll entwickeln und nutzen zu kénnen.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Forschungsarbeiten mit dem Ziel der Entwicklung von Embryonen oder Foten'
auflerhalb des Korpers — einer sogenannten Ektogenese — haben in den letzten
Jahren grofie Fortschritte gemacht. Aufsehenerregende Ergebnisse solcher Arbei-
ten wurden an beiden Enden des ,, Entwicklungsspektrums” von der Befruchtung
bis zur Geburt berichtet.

So zeigten Partridge et al. (2017), dass die Entwicklung von Lammf{&ten, bei denen Kiinstliche

die Nabelschnur mit einem artifiziellen Kreislaufsystem (kiinstliche Plazenta) ver- Gebiirmuttersysteme —
bunden wurde, in einer sogenannten kiinstlichen Gebarmutter iiber mehrere Wo- magliche Versorgung
chen bis zum Erreichen der Geburtsreife fortgesetzt werden kann. Die kiinstliche von Friihgeborenen

Gebarmutter bestand dabei aus einer Art fliissigkeitsgefiilltem Plastikbeutel.? Zu-
vor konnten Foten in solchen Systemen — an denen in verschiedener Form seit
Ende der 1950er-Jahre (zundchst mit menschlichen Foten; Westin, Nyberg, & En-
horning, 1958) gearbeitet wurde — nur Stunden bis wenige Tage {iberleben. Ursa-
che dafiir waren v. a. Probleme (wie Kreislaufversagen) aufgrund der verwende-
ten kiinstlichen Plazentasysteme (Bie et al., 2021; Partridge et al., 2017). Die Expe-
rimente wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, die Uberlebenschancen von extrem
Friihgeborenen verbessern bzw. Gesundheitsschaden vermeiden zu kénnen.? Der-
zeit haben vor der 22. Schwangerschaftswoche geborene Kinder keine reelle Chan-
ce zu iiberleben. Von der 22. bis zur 25. Woche steigt die Uberlebensquote von ca.
24 % auf 76 % an. Das Risiko, schwere gesundheitliche Schdden zuriickzubehal-
ten, bleibt jedoch betrachtlich (AWME, 2020), da die Lungen von extrem Friihge-
borenen zu unreif sind, um einen ausreichenden (sowie ohne Schadigung der Lun-
gen durchfiihrbaren) Gasaustausch durch Beatmungsverfahren zu ermdoglichen.
Dieses Problem scheint {iber die kiinstlichen Gebarmuttersysteme l16sbar, bei de-
nen die Foten {iber die Nabelschnur mit Sauerstoff (im Blut) versorgt werden. Ent-
sprechend konnten v. a. extrem frithgeborene Kinder von solchen Systemen pro-
fitieren. Dariiber hinaus erscheint auch ein gesundheitsékonomischer Nutzen, in
Form von Kosteneinsparungen aufgrund geringerer Langzeitbeeintréchtigungen
solcher Kinder, moglich. Wann und unter welchen medizin-ethischen bzw. regu-
latorischen Bedingungen, d. h. in klinischen Studien oder iiber experimentelle Be-
handlungen, solche Systeme getestet bzw. (erstmals) angewendet werden kénn-
ten, erscheint derzeit unklar. In beiden Féllen wiirden (unterschiedlich) strenge
Regelungen bzw. ethische Leitlinien greifen (Romanis, 2020). In den USA beschaf-
tigt sich die zustandige Behorde FDA seit kurzem damit, wie mogliche klinische
Studien aussehen konnten (Hunter, 2024).

Sozusagen am anderen Ende des Entwicklungsspektrums gab es jiingst eine Reihe ~ Immer lingere
bahnbrechender Experimente zur Generierung und Kultivierung von Maus-, Af-  Kultivierung von
fen- und menschlichen Embryonen in vitro (,,im Reagenzglas”). Diese zeigen zum  Embryonen in vitro

! Embryonen werden ab Ende der 8. Woche nach der Befruchtung als Fotus bezeichnet,
einem Zeitpunkt, an dem sich die Organanlagen (zur weiteren Reifung) gebildet haben.

2 youtube.com/watch?v=dt7twXzNEsQ.

3 Ein 5-jahriges Forschungsprojekt in der EU zur Entwicklung von Prototypen fiir ein
kiinstliches Gebarmuttersystem wurde von 2019 bis 2024 {iber das Horizon 2020-Pro-
gramm gefdrdert; perinatallifesupport.eu/project/. Die Entwicklung wird in dem Start-
up-Unternehmen AquaWomb fortgefiihrt; aquawomb.eu.
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einen, dass Embryonen iiber das Stadium hinaus, in dem sie sich in die Gebar-
mutter einnisten wiirden (beim Menschen ca. eine Woche nach der Befruch-
tung), kultiviert werden konnen. Mausembryonen konnten dabei in einer Nahr-
16sung in rotierenden Glasgefdfien (mit einem speziellen Gasaustauschsystem)*
bis zu Stadien kultiviert werden, die solchen nach iiber der Halfte der normalen
Schwangerschaftszeit (von 19 Tagen) entsprechen und die alle Organe gebildet
haben (Aguilera-Castrejon et al., 2021). Beim Menschen scheint die Entwicklung
iiber 14 Tage hinaus durchaus mdglich - eine international empfohlene Zeit-
spanne, die in einigen Lander (z. B. Frankreich, Vereinigtes Konigreich) als ge-
setzliche Grenze zur Kultivierung menschlicher Embryonen fiir Forschungs-
zwecke gilt> (Powell, 2021, u. Ref. darin). Ab diesem Zeitpunkt bildet der Embryo
eine Korperachse sowie unterschiedliche Gewebeschichten, aus denen sich die
Organe entwickeln.

Zum anderen wurde gezeigt, dass sog. synthetische Embryonen bzw. Embryo- Embryonen ohne
modelle (,,stem cell-based embryo models”, SCBEMs), die natiirlichen Embryo- Befruchtung —
nen extrem dhnlich sind, unabhangig von Keimzellen oder befruchteten Eizellen synthetische
erzeugt werden konnen. Synthetische Mausembryonen wurden ausgehend von Embryomodelle

embryonalen Stammzellen, teilweise in Kombination mit anderen Stammzellen
(u. a. fiir die spétere Plazenta), hergestellt und entwickelten sich bis zu Stadien
der Organbildung, einschlief8lich des zentralen Nervensystems (Amadei et al.,
2022; Tarazi et al., 2022). Beim Menschen konnten auf diese Weise bisher dem
Blastozysten-Stadium (dem Stadium, in dem sich der Embryo in die Gebarmutter
einnistet) entsprechende sog. Blastoide (z. B. Kagawa et al., 2022)¢ sowie Embryo-
modelle generiert werden, die in vielen Aspekten Embryostadien nach der Gebér-
muttereinnistung von bis zu 14 Tage nach der Befruchtung entsprechen (Malla-
paty, 2024; Wu & Wang, 2026). Synthetische Affenblastoide wurden in Muttertiere
transferiert, stellten die Entwicklung aber nach 20 Tagen ein (Li et al., 2023). In
vitro kultivierte Stadien, die denen nach der Einnistung in die Gebarmutter ent-
sprechen, konnten es beispielsweise erlauben, die Ursachen fiir Schwanger-
schaftsverluste und angeborene Fehlbildungen zu untersuchen, die haufig in die-
ser Entwicklungsphase auftreten. Dariiber hinaus konnten iiber synthetische Em-
bryonen die Wirkung von Medikamenten getestet sowie Gewebe oder Organe
fiir Transplantationen erhalten werden. Da synthetische Embryonen ohne Ver-
wendung befruchteter Eizellen erzeugt werden, konnten die Ansétze eine ethisch
weniger problematische Alternative zur Forschung mit natiirlichen Embryonen
darstellen. Je weiter sich entsprechende Embryonen entwickeln werden (bis hin
zur Entwicklung des Nervensystems), desto stérker diirften sich jedoch auch fiir
diese ethische, und damit verbundene rechtliche und regulatorische, Fragen stel-
len (z. B. Mallapaty, 2024; Moris et al., 2026; Rivron et al., 2023). Die jiingeren Fort-
schritte zur Herstellung komplexerer menschlicher synthetischer Embryomodelle

*  youtube.com/watch?v=mKh6wYDsTBg. Die Sauerstoff- und Nahrstoffversorgung kann
aufgrund der kleinen Dimensionen der Embryonalstadien (einige Millimeter) rein iiber
Diffusionsprozesse erfolgen.

5 Die Internationale Gesellschaft fiir Stammzellenforschung (ISSCR) hat im Mai 2021 die
sog. 14-Tage-Regel gelockert. Vorhaben, um Embryonen iiber 14 Tage hinaus zu kulti-
vieren, sollen von Fall zu Fall, unter Beriicksichtigung nationaler Regulierungen, ge-
priift werden kénnen.

¢ Die Erzeugung der Blastoide durch Kagawa et al. (2022) erfolgte am Institut fiir Mole-
kulare Biotechnologie in Wien und wurde von der Kommission fiir Wissenschaftsethik
der OAW genehmigt.
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hat die Internationale Gesellschaft fiir Stammzellenforschung (ISSCR) im August
2025 dazu veranlasst, ihre Leitlinien fiir menschliche SCBEMs anzupassen (Clark
et al., 2025; ISSCR, 2025). So sollen nun Arbeiten mit allen Arten solcher Modelle
eine klare wissenschaftliche Begriindung haben, einen definierten zeitlichen End-
punkt aufweisen und einem angemessenen, kontinuierlichen Aufsichtsmechanis-
mus hinsichtlich wissenschaftlicher und ethischer Fragen unterliegen (z.B. in
Form institutioneller oder nationaler Gremien). Kein Modell soll in die Gebarmut-
ter eines lebenden Tieres oder Menschen transplantiert werden diirfen und die
Kultivierung in kiinstlichen In-vitro-Systemen bis zum Punkt der potenziellen Le-
bensfahigkeit — eine Ektogenese — soll verboten sein.

Obwohl somit zunehmend langere Abschnitte des vorgeburtlichen Entwicklungs-
spektrums aufierhalb des Korpers stattfinden konnen, gilt eine komplette Ektoge-
nese (fiir die kleine und sich sehr schnell entwickelnde Entwicklungsstadien mit
kiinstlichen Plazentasystemen verbunden werden miissten) unter Expert:innen
auf absehbare Zeit als unrealistisch (z. B. Bie et al., 2022, u. Ref. darin). Mit der
kompletten Ektogenese verbunden ist die Vision von der Fortpflanzung ohne
Schwangerschaft. Entsprechend diirften breitere soziale Implikationen, die in Zu-
sammenhang damit diskutiert werden, wie insbesondere in Bezug auf reproduk-
tive und darauf aufbauende soziale Ungleichheiten von Frauen sowie den Zu-
gang zu solchen Technologien (z. B. Bie et al., 2022, Bie et al., 2026), auf langere
Zeit kaum relevant werden.

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Eine vollstandige Ektogenese diirfte fiir lange Zeit eine Vision bleiben und so auf
absehbare Zeit keinen politischen Handlungsbedarf erfordern. Mogliche kiinstli-
che Gebdrmuttersysteme konnten in naherer Zukunft in der Klinik zur Versor-
gung von extrem Frithgeborenen getestet werden. Jedoch ware dies nur unter
strengen bestehenden Regelungen wahrscheinlich und diirfte zu keinen wirklich
neuen ethischen oder rechtlichen Herausforderungen fithren (vgl. Hunter, 2024;
Wozniak, Fernandes & Kukora, 2025). Dagegen ergeben sich solche Herausforde-
rungen aus den rasanten Entwicklungen und Fortschritten in der Generierung
und In-vitro-Kultivierung synthetischer menschlicher Embryomodelle (Clark et
al., 2025; Moris et al., 2026; Rivron et al., 2023). Bereits heute absehbar sind insbe-
sondere mogliche Implikationen fiir den Giiltigkeitsbereich des Osterreichischen
Fortpflanzungsmedizingesetzes, das synthetische Embryomodelle bzw. Embry-
onen nicht erfasst und deren Rechtsstatus unklar lasst (z. B. Kortner, 2022). Dar-
iiber hinaus stellt sich als wichtige gesellschaftliche Herausforderung die Frage,
welchen ethischen Status mogliche synthetische Embryomodelle (mit potenziell
weitreichenderen Entwicklungspotenzialen als bisher oder auch solche, die nur
bestimmte Organe entwickeln konnten) haben sollten —und wie ihre Verwendung
fiir Forschungszwecke und Anwendungen, wie die Generierung von Organen
oder ggf. in der Reproduktionsmedizin, reguliert werden kénnten bzw. sollten.
Die Schaffung entsprechender ethisch-rechtlicher Sicherheit sowie von offentli-
chem Vertrauen ware nicht zuletzt auch relevant mit Blick auf das vorhandene
Potenzial Osterreichs — mit Spitzenforschung in diesem Bereich sowie dem Enga-
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gement fithrender pharmazeutischer Unternehmen im Land — Erkenntnisse aus
solcher Forschung in biomedizinische Anwendungen mit gesellschaftlichem Nut-
zen umsetzen zu konnen.

VORSCHLAG FUR DAS WEITERE VORGEHEN

Die Klarung aktueller und moglicher zukiinftiger rechtlicher Implikationen diirfte
insbesondere den Austausch zwischen Rechtsxpert:innen und dem Parlament er-
fordern, um einen gesetzgeberischen Handlungsbedarf zu eruieren. Dariiber
hinaus konnte zur ethischen Einordnung moglicher synthetischer Embryomo-
delle und Fragen zu Bedingungen ihrer zukiinftigen Nutzung fiir die Forschung
und potenzielle Anwendungen ein gesellschaftlicher Dialogprozess unter Beteili-
gung der Offentlichkeit initiiert werden. Dieser sollte zum einen gegenseitige
Lernprozesse — insbesondere in Bezug auf unterschiedliche Werte, Perspektiven
oder Interessen — ermdoglichen, indem mdglichst viele relevante Akteure aus Be-
reichen wie Wissenschaft, Medizin und Ethik, Behorden und Politik sowie zivil-
gesellschaftliche Organisationen und die allgemeine Offentlichkeit involviert wer-
den. Zum anderen konnten Ergebnisse regelméaflig an das Parlament zuriickge-
spielt werden. Ein solcher Prozess sollte idealerweise {iber vereinzelte Veranstal-
tungen, z. B. im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte, hinausgehen kénnen
und national (ggf. unter der Schirmherrschaft des Parlaments) initiiert und orga-
nisiert werden.
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MEDIKAMENTE GEGEN UBERGEWICHT
(AKTUALISIERT)

© unsplash.com/Dennis Klicker

ZUSAMMENFASSUNG

Ubergewicht ist ein ernsthaftes, weltweites Gesundheitsproblem, das Diabetes,
Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Krebs verursachen kann. Bis 2035 kénnten
iiber 4 Milliarden Menschen von Ubergewicht betroffen sein. Seit einigen Jahren
gibt es eine ernstzunehmende pharmazeutische Behandlung mit Wirkstoffen wie
Semaglutid und Tirzepatid (EU 2023/24), die als Meilenstein im Kampf gegen
Adipositas gilt. Langzeitstudien zeigen, dass das Gewicht nach Absetzen meist
wieder zunimmt, was eine dauerhafte Einnahme notwendig macht. Neben den
Fragen zur Sicherheit und Wirksamkeit wirft der Gebrauch der Medikamente
auch tiefgreifende Fragen zu den gesellschaftlichen Konsequenzen medikamen-
toser Behandlungsoptionen auf, die eine breite Diskussion der Chancen, der sozi-
alen und ethischen Herausforderungen sowie moglicher Risiken erfordern.
Hierbei sollten die sozio-konomischen und kulturellen Faktoren von Uberge-
wicht nicht aus dem Auge verloren werden.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Ubergewicht betrifft einen groen Teil der Weltbevélkerung. Die World Obesity
Federation (WOF) schétzt, dass bis 2035 mehr als 4 Milliarden Menschen betroffen
sein konnten (2020: 2,6 Milliarden) (WOF 2023). Besonders bei Kindern und Ju-
gendlichen wird ein starker Anstieg erwartet (WOF 2023). Dartiiber hinaus wird
die Pravalenz von Ubergewicht und Adipositas! sowohl in den Industrie- als
auch in den Entwicklungsléndern weiter ansteigen (WHO 2021). Ubergewicht
wird mit einer Reihe schwerwiegender Gesundheitsprobleme in Verbindung ge-
bracht, darunter z. B. ein erhohtes Risiko fiir Schlaganfille, Herzinfarkte, Krebs
und Typ-2-Diabetes. Neben gesundheitlichen Folgen entstehen auch erhebliche
wirtschaftliche Konsequenzen sowohl fiir den Einzelnen als auch fiir die Gesell-
schaft: die weltweiten wirtschaftlichen Auswirkungen? beliefen sich im Jahr 2020
auf 1,96 Billionen US-Dollar, die bis 2035 auf iiber 4 Billionen US-Dollar im Jahr
2035 steigen konnten (Okunogbe et al. 2022; 2021; zitiert nach WOF 2023).

Ubergewicht hat vielfltige Ursachen (siehe hierzu z. B. NIH 2021), darunter Ge-
netik, Lebensstil und soziotkonomische Faktoren. So zeigen bspw. Studien, dass
Menschen mit geringem Einkommen héufiger betroffen sind (vgl. neben anderen
WOF 2023; McLaren 2007). Eine Rolle spielt auch das Lebensmittelmarketing,
da (eher) ungesunde/verarbeitete Lebensmittel beworben werden (vgl. Chester,
Montgomery& Kopp 2021). Auch staatliche Mafinahmen beeinflussen die Ver-
fligbarkeit und Erschwinglichkeit gesunder Lebensmittel (z. B. Subventionen fiir
ungesunde Lebensmittel vs. Forderung der lokalen Landwirtschaft) (u. a. Hawkes
et al. 2012). Die Bekampfung von Ubergewicht erfordert daher einen vielschichti-
gen Ansatz, der offentliche GesundheitsmafSinahmen, politische Veranderungen
und Mafinahmen auf individueller Ebene umfasst. Lange beschrankte sich die
medizinische Behandlung rein auf Didten, in schweren Fallen auf Magenverklei-
nerungen. Zudem wurden verschreibungspflichtige Medikamente zugelassen
(wie z. B. Appetitziigler mit Amphetaminen oder sog. Lipasehemmer; vgl. u. a.
Schiffler & Raether-Buscham 2020; Wirth et al. 2017; Lenzen-Schulte 2016), deren
Wirksamkeit jedoch umstritten ist und die teilweise aufgrund von Nebenwirkun-
gen wieder vom Markt genommen wurden. Inzwischen hat sich jedoch der
Wirkstoff Semaglutid als pharmazeutische Behandlungsoption etabliert (vgl. u. a.
Spektrum 2022). Urspriinglich fiir die Behandlung von Typ-2-Diabetes entwi-
ckelt, erhohen sog. Glucagon-like peptide-1 (GLP-1) Agonisten® die Insulinpro-
duktion und wirken auf den Fettstoffwechsel sowie das Sattigungsgefiihl, was zu
einer starken Gewichtsreduktion fiihren kann. Studien zeigen bspw. mittlere Ge-
wichtsverluste von bis zu 17 % innerhalb von rund 68 Wochen (Wilding et al.
2021). Neuere Studien deuten zudem auf kardiovaskulédre Vorteile hin, da Sema-

! Menschen gelten im Allgemeinen ab einem Body-Mass-Index (BMI) > 25 kg/m? als
iibergewichtig und ab einem Body-Max-Index > 30 kg/m? als adipds, wobei der BMI
aus Korpergewicht/Korpergrofie? berechnet wird. Um zu einer genauen Beurteilung zu
kommen, ist der individuelle Kérperaufbau (Verhéltnis Muskelmasse/Fettmasse) zu be-
riicksichtigen, sowie Alter und Geschlecht.

2 Die wirtschaftlichen Auswirkungen umfassen sowohl die Gesundheitskosten fiir die
Behandlung von Ubergewicht und Adipositas und deren Folgen als auch die Auswir-
kungen eines hohen BMI auf die wirtschaftliche Produktivitit, wobei ein hoher BMI zu
Fehlzeiten, Prasentismus (verringerte Produktivitat wahrend der Arbeit) und vorzeiti-
gem Ruhestand oder Tod fiihren kann.

3 Die Wirkstoffe ahmen das Darmhormon GLP-1 nach.
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glutid das Risiko fiir Herzinfarkte und Schlaganfille um 20 % senken kann, unab-
hédngig vom Gewichtsverlust (Price 2024). Mit Tirzepatid (Mounjaro) ist seit De-
zember 2023 neben Semaglutid und dem élteren Liraglutid ein weiterer Wirkstoff
in der EU fiir das Gewichtsmanagement zugelassen, der als dualer GLP-1/ GIP-
Agonist in Studien Gewichtsreduktionen von bis zu 21 % erzielte (Lenharo 2024;
2023; Wadden et al. 2023). Tirzepatid zeigt auflerdem positive Effekte bei Schlafap-
noe und es scheint chronische Nierenerkrankungen zu reduzieren; in den USA
wurde es dafiir 2024 eigens zugelassen, wahrend die EMA diese Indikation als
durch die bestehende Adipositas-Zulassung abgedeckt betrachtet.*

In den USA wurde Wegovy (Wirkstoff Semaglutide) 2021 von der Food and
Drug Administration (FDA) fiir das Gewichtsmanagement bei Erwachsenen mit
Ubergewicht oder Adipositas und mindestens einer gewichtsbedingten Erkran-
kung (wie Bluthochdruck, Diabetes Typ 2 oder hoher Cholesterinspiegel) zuge-
lassen (FDA 2021), 2023 dann auch fiir 12-18-Jahrige ab einem bestimmten BMI.>
Eine Zulassung fiir Kinder ab 6 Jahren wird derzeit diskutiert (Lischka et al. 2025).
Auch in der EU sind beide Wirkstoffe inzwischen zugelassen — trotz einiger Ne-
benwirkungen, wie Erbrechen und Durchfall. Langzeitdaten iiber drei bis vier
Jahre liegen nun vor, zeigen aber, dass das Gewicht nach Absetzen in der Regel
wieder zunimmt (,,Rebound-Effekt”), was eine dauerhafte Einnahme erforderlich
macht. Tierversuche deuten sogar auf ein erhéhtes Risiko fiir Schilddriisenkrebs
hin (Lenharo 2024; Medline Plus 2023).

Die Kosten von rund 250 bis 300 Euro pro Monat fiir Wegovy (Semaglutid) oder
Mounjaro (Tirzepatid),® die seit September 2025 auch in Osterreich regular erhalt-
lich sind, werden nur bei medizinischer Indikation erstattet’. In Osterreich {iber-
nimmt die Sozialversicherung die Kosten bislang nur in eng begrenzten Ausnah-
mefillen. In Deutschland wurde 2024 eine Erstattung durch die gesetzliche Kran-
kenversicherung eingefiihrt, allerdings nur bei Adipositas mit ernsthaftem kardi-
ovaskuldrem Risiko.® Damit ergeben sich Fragen zur Verteilungs- und Zugangs-
gerechtigkeit, da Essstorungen und Ubergewicht stark von psychischen Fak-
toren und subjektiven Kérperwahrnehmungen abhangen. Zudem besteht die Ge-
fahr, dass durch die breite Verfiigbarkeit von Medikamenten der gesellschaftliche
Druck, einem Schonheitsideal zu entsprechen, zunehmen und iibergewichtige
Menschen noch mehr stigmatisiert werden konnten (vgl. u. a. Phelan et al. 2015).
In GrofSbritannien wird bspw. diskutiert, ,iibergewichtigen Arbeitslosen Abnehm-
spritzen” zu verschreiben, um deren Chancen auf dem Arbeitsmarkt zu verbes-
sern.’

Darauf deutet auch der Umstand hin, dass GLP-1-Agonisten neben der regulier-
ten Anwendung im medizinischen Kontext zunehmend auch von normalgewich-
tigen und untergewichtigen Menschen (mit Essstorungen) genutzt werden, um

*  economist.com/briefing/2024/10/24/glp-1s-like-ozempic-are-among-the-most-
important-drug-breakthroughs-ever.

5 diatribe.org/fda-approves-weight-loss-drug-wegovy-teens.

¢ de.euronews.com/my-europe/2025/06/04/die-schlankheitsspritze-welchen-preis-
zahlen-die-europaer-fur-einen-traumkorper.

7 derstandard.at/story/3000000285745/populaere-abnehmspritze-wegovy-nun-auch-in-
oesterreich-verfuegbar.

8 g-ba.de/downloads/39-261-6513/2024-03-21_AM-RL-II_Semaglutid_BAnz.pdf.

°  spiegel.de/ausland/grossbritannien-abnehmspritze-fuer-arbeitslose-regierung-will-
nhs-entlasten-a-f226bcbb-6cb1-4fb5-9098-6c674f79aed?.
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noch schlanker zu werden.”? So gibt es einen regelrechten Hype um die , Ab-
nehmspritze”."! In den sozialen Medien werden Erfolgsgeschichten geteilt und
Nebenwirkungen beklagt. In einigen Landern hat der Off-Label Gebrauch, also
die Anwendung ohne Zulassung, dazu gefiihrt, dass Diabetiker:innen kaum mehr
ausreichend versorgt werden.!? Aufierdem wird offenbar in den USA nicht syste-
matisch kontrolliert, ob Zugangskriterien wie ein bestimmter BMI erfiillt sind. Da-
her priifen Arzneimittelaufsichtsbehérden in verschiedenen Landern nun stren-
gere Vorschriften (Price 2024). Zudem gibt es viele Internet Fakeshops, die ge-
félschte Schlankheitsmittel illegal anbieten.!?

Generell zu beachten ist, dass diese Medikamente ,nur’ die korperlichen Symp-
tome von Ubergewicht, nicht jedoch die Ursachen angehen, die oft auch gesell-
schaftlich bedingt sind. Daher besteht die Gefahr, dass durch die verstarkte me-
dikamentdse Behandlung soziookonomische und kulturelle Faktoren sowie die
Pravention aus dem Blick geraten. Zu debattieren wéaren also auch der gesell-
schaftliche Umgang mit Ubergewicht, die normierende Wirkung von Kérperbil-
dern und Kennziffern wie der BMI (,, The Bizarre and Racist History of the BMI“14)
sowie die medizinische Definition von Ubergewicht und Adipositas (vgl. u. a.
BM]J 2006).

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Ubergewicht ist auch in Osterreich ein Problem fiir die 6ffentliche Gesundheit.
2019 waren rund 3,8 Mio. Personen ab 15 Jahren von Ubergewicht betroffen.
16,6 % der Bevolkerung wiesen eine Adipositas auf (BMSGPK 2020). So stieg der
altersstandardisierte Anteil an Ubergewichtigen und Adipdsen von 48,7 % in den Jah-
ren 2006/07 auf 50,8 % in 2019 (ebd). Eine aktuelle Studie des IHS zeigt, dass iiber
8 % aller Todesfille unter 85 Jahren in Osterreich auf Adipositas zuriickzufiihren
sind, Tendenz steigend.’®> Daher werden in Osterreich neben einem Aktionsplan
gegen Ubergewicht, Adipositas und Essstérungen bei Kindern und Jugendlichen'¢
auch Medikamente zur Bekdmpfung von Ubergewicht diskutiert. Ein 2023 verdf-
fentlichtes Konsensuspapier der Osterreichischen Adipositas Gesellschaft betont
bspw. die medikamentdse Therapie als wichtigen Bestandteil der Adipositasbe-
handlung (Itariu 2023; Brix et al. 2023). Das Osterreichische Parlament kénnte sich
mit Fragen der Sicherheit und Wirksamkeit sowie Zugangsgerechtigkeit befassen.
Zudem sollten Rahmenbedingungen fiir eine systematische Analyse der Risiken

10 Didtmedikamente werden aber auch auf ihre Anti-Aging-Wirkung untersucht
(parlament.gv.at/dokument/fachinfos/zukunftsthemen/123_laenger_leben.pdf).

1 derstandard.at/story/2000144566185/fachleute-lobten-abnehmspritze-und-
verschwiegen-bezahlung-vom-hersteller.

2 tagesspiegel.de/gesellschaft/schlank-per-spritze-was-den-hype-um-das-medikament-
ozempic-gefahrlich-macht-9627842.html und tagesschau.de/ausland/ozempic-101.html.

3 onlinesicherheit.gv.at/Services/News/Vorsicht-vor-Fake-Shops-mit-
Schlankheitsmitteln.html.

14 elemental.medium.com/the-bizarre-and-racist-history-of-the-bmi-7d8dc2aa33bb.

5 ihs.ac.at/de/news-and-events/media/press-releases/adipositas-verursacht-bereits-8-
aller-todesfaelle-in-oesterreich-tendenz-steigend).

16 parlament.gv.at/aktuelles/pk/jahr_2022/pk0316.
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und ethischen, sozialen und rechtlichen Fragen geschaffen werden. Entscheidend
ist hierbei auch eine Auseinandersetzung mit den sozio-6konomischen und kul-
turellen Dimensionen der Ubergewichtsproblematik. Ebenso sollten Rechtsvor-
schriften oder politische Mafinahmen fiir eine uneingeschrankten Zugang zu Ge-
sundheitsinformationen und -ressourcen sowie zur Férderung einer gesunden
Lebensweise in Betracht gezogen werden. MafSnahmen zu Lebensstil- und Ver-
haltensinterventionen (z. B. mehr kdrperliche Aktivitit, Anderung von Erndh-
rungsgewohnheiten, Psychotherapie) sowie die Kontrolle des Lebensmittelange-
bots und der Lebensmittelvermarktung sowie die Verbesserung des dffentlichen
Bewusstseins fiir die Risiken von Ubergewicht sollten nicht aus den Augen verlo-
ren werden.

VORSCHLAG FUR DAS WEITERE VORGEHEN

Die Bekampfung von Ubergewicht ist ein komplexes globales Problem, das die
Zusammenarbeit vieler unterschiedlicher Akteure und Sektoren (Offentlichkeit,
Forschung, Gesundheitsberufe, Politik, pharmazeutische Industrie etc.) erfordert.
Die Technikfolgenabschitzung kann im Rahmen von inter- und transdisziplina-
ren Prozessen alle relevanten Akteure beteiligen und die 6ffentliche Aufmerk-
samkeit auf das Problemfeld von Ubergewicht, sowie die Chancen, aber auch
mogliche Konsequenzen eines Einsatzes von Medikamenten richten. Dabei wiir-
den ein ausfiihrlicher Bericht zum Forschungs- und Entwicklungsstand sowie zu
Herausforderungen und Forschungsbedarf und eine Risikoanalyse zu aktuellen
Entwicklungen unter Einbindung von Expert:innen und Stakeholdern einen wich-
tigen Beitrag zur gesellschaftspolitischen Debatte leisten.
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GENERATIVE KI UND DEMOKRATIE
(AKTUALISIERT)

© unsplash.com/Rolf van Root

ZUSAMMENFASSUNG

Seit ChatGPT im November 2022 veréffentlicht wurde, sorgen Systeme generati-
ver Kiinstlicher Intelligenz (genKI) fiir Aufsehen und alte Traume. Hoffnungen
und Angste in Bezug auf die Leistungsfahigkeit von KI werden ebenso angefacht
wie ganz konkrete Befiirchtungen zu den Auswirkungen auf demokratische Ge-
sellschaften und den Arbeitsmarkt. GenKI verspricht enorme Arbeitserleichterun-
gen, Produktivititsgewinne und uneingeschrankten Zugang zu Informationen.
Bei genauerer Betrachtung offenbaren sich jedoch viele, nach wie vor ungeldste,
Schwierigkeiten. Zusétzlich bergen generative KI-Systeme das Risiko, zu grofien
Sicherheitsproblemen zu fithren, da genKI-Systeme bspw. auch genutzt werden,
um im grofsen Mafistab Sicherheitsliicken zu finden und passenden Schadcode zu
schreiben oder auf Millionen Biirgerinnen und Biirger individuell zugeschnittene
Betrugsversuche zu starten.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Vom sog. ,Schachtiirken” 1769 {iber Joseph Weizenbaums Programm ELIZA
1966 war die Idee denkender, intelligenter Maschinen sowohl mit hohen Erwar-
tungen, aber auch mit bedrohlichen Szenarien verbunden. Es ging oft darum, den
Menschen machtiger zu machen, seine ,,Makel” auszugleichen, bis hin zu seiner
Rettung, wenn wir uns aktuelle Vorstellungen davon ansehen, wie KI-Systeme
uns von den Folgen des Klimawandels befreien sollen.

Eng verbunden mit den Uberlegungen zur Niitzlichkeit denkender Systeme ist
die Frage nach dem Vertrauen. Sollen wir Maschinen vertrauen, wenn es um
lebenswichtige Entscheidungen geht? Besonders Rechenmaschinen und Compu-
tern, wird unterstellt, dass sie nicht irren, somit ihre Ergebnisse zweifelsfrei rich-
tig und - iibertragen auf KI-Systeme — auch ihre Entscheidungen richtig seien
(Kate Goddard 2014). Das liegt einerseits daran, dass sie auf mathematischen
Prinzipien basieren, denen die Eigenschaften Korrektheit und Prizision anhaften.
Andererseits liegt es daran, dass Menschen zu wenig nachvollziehen kénnen, wie
diese Systeme funktionieren, und deshalb vielleicht vertrauen, wo kein Vertrauen
angebracht ist. Zugleich neigen Menschen dazu, in Technik menschliche Wesens-
ziige zu erkennen, was eng mit dem Verstandnis fiir die Mechanismen von KI
zusammenhangt (Mara et al., 2026). Dazu muss man sich auch vor Augen halten,
dass diese Systeme von Menschen entworfen und gebaut werden und mit Daten
trainiert werden, die nicht neutral sind — oft etwa primdr vor dem Hintergrund des
englischen Sprachraums. Wir wissen heute, dass Technik allgemein nicht neutral
ist. Sie tragt die Werte und Wertvorstellungen ihrer Entwicklerinnen und Ent-
wickler in sich. Diese Erkenntnis ist ganz besonders dann relevant, wenn es um
Automation und KI geht. Diese Systeme reproduzieren die (diskriminierenden)
Strukturen, von denen sie (selbst wieder) lernen.

Es gibt auch warnende Stimmen, die davon ausgehen, dass eine lernende, sich
selbst optimierende Maschine, in weiterer Folge mit eigenem Bewusstsein, die
Entwicklung der Intelligenz und denkender Maschinen derart beschleunigen wiir-
de, dass der Mensch in so einer Welt keinen Platz mehr hitte. Maschinen wiirden
Menschen in allen Belangen {ibertrumpfen und sukzessive ersetzen. Diesen
Punkt, an dem die Maschinen in allem weitaus besser waren als der Mensch,
wird auch als , technische Singularitdt” bezeichnet (Kurzweil 2005; Bostrom 2016).
Insbesondere das Aufkommen von KI-Agenten, prominent etwa das von einem
Osterreicher entwickelte OpenClaw,? néhrt diese Sorgen ebenso wie die extremen
Sicherheitsrisiken, die mit den neuen Modellen einhergehen.

Die KI-Systeme, die seit der Vorstellung von ChatGPT Ende 2022 Menschen auf
der ganzen Welt faszinieren, sind sog. genKI-Systeme, die iiber Texteingaben
weitere Texte erstellen oder andere audiovisuelle Inhalte produzieren. Sie simu-
lieren mit Wahrscheinlichkeiten und extrem groflen Mengen an Trainingsdaten
Intelligenz und Verstdandnis. Es werden statistische Methoden und (Trainings-)-
Daten sowie die daraus gewonnenen Informationen iiber Wahrscheinlichkeiten
genutzt, um Antworten auf Anfragen zu entwickeln, die aufgrund statistischer
Verteilungen Wortteile (Token) aneinanderreihen (oder Bildelemente errechnen

1 derstandard.at/story/2000142852407/wie-kuenstliche-intelligenz-im-kampf-gegen-
die-klimakrise-hilft.

2 futurezone.at/b2b/oesterreicher-ki-openclaw-arbeitet-openai-peter-steinberger-
clawdbot/403131932.
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usw.). Dabei entstehen sinnvoll klingende Sétze, Bilder, Videos oder Programm-
codes, die sich auf die gestellte Aufgabe (Prompt) beziehen. Bei der Nutzung ent-
steht dadurch der Eindruck, verstanden zu werden und eine inhaltlich passende
Antwort erhalten zu haben. Das System hat jedoch zu keinem Zeitpunkt wirklich
ein Verstdndnis entwickelt, nachgedacht oder darauf basierend eine Antwort for-
muliert. Trotz rasanter Entwicklungen sind diese Antworten noch immer von
Fehlern geplagt, sog. Halluzinationen. Auch sog. ,,denkende” Modelle (,,chain-of-
thought”) simulieren dieses Denken nur — und teils widersprechen die Antworten
schliefSlich sogar diesen ,, Gedankengéngen” (Chen et al., 2025).

Die Funktionsweise dieser Systeme ist fiir Menschen schwer nachzuvollziehen
und lasst keine verlassliche Auskunft iiber z. B. wissenschaftliche Fragestellungen
erwarten. Sie stehen auch im Widerspruch zur oben erwédhnten, mit Computern
assoziierten mathematischen Prézision und Korrektheit (da jede Antwort anders
ausfallen kann). Die Stringenz und der mittelméfSiige Wahrheitsgehalt der gene-
rierten Antworten reichen jedoch aus, um fiir viele Menschen tauschend korrekt
erscheinende Antworten bis hin zu Fake News zu produzieren. Hierin liegt eine
grofie Gefahr fiir die Gesellschaft, deren Aushandlungsprozesse und die Demokra-
tie — etwa durch die Filschung von Bildern und Videos. Wie einfach es mittlerweile
wurde, per KI generierte Falschungen von Bildern herzustellen, zeigte die Schwem-
me kinderpornografischer Inhalte durch den Chatbot Grok auf X.3

Auch in der Wissenschaft sind Publikationen und Gutachten, die ohne oder mit
nur minimaler menschlicher Mitwirkung erstellt wurden, ein zunehmendes Prob-
lem.* Nachdem lange besonders bei Gutachten in der Wissenschaft (die z. B. iiber
den Zuschlag von Fordergeldern entscheiden) genKI untersagt wurde, wurde
im Mérz 2026 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft die Nutzung genKI
auch in der Begutachtung in gewissem Mafe zugelassen.> Beim Osterreichischen
Wissenschaftsfonds (FWF) ist das derzeit untersagt.® Der Nutzen wird vielfach
uberschatzt (Straufd 2026).

Chatbots werden auch zunehmend bei seelischen, psychischen und medizinischen
Fragestellungen konsultiert (siehe dazu auch Soziale Agenten): Sie sind nieder-
schwellig und giinstig, was sie als (erste) Anlaufstelle fiir Betroffene attraktiv
macht. Chatbots geben auch bereitwillig Antworten, sind aber nicht fiir Diagnostik
gemacht und liefern immer wieder irrefithrende und inkorrekte Antworten
(APA, 2025). Dartiber hinaus konnen sie zwar eine therapeutische Beziehung si-
mulieren, de facto ist diese aber einseitig. Hier ist entscheidend, dass Chatbots
darauf trainiert werden, den Nutzenden zuzustimmen und ihnen zu schmeicheln
(Malmgqvist, 2025). Das ist insbesondere bei Personen in Ausnahmezustianden ein
enormes Risiko, da sie etwa in selbst- oder fremdverletzendem Verhalten oder
Psychosen bestarkt werden (Dohnény et al., 2025) oder gar bei der Planung von
Gewalttaten unterstiitzt werden kénnen.”

Die (moglichen) Auswirkungen auf liberale Demokratien wurde umfangreich in
der entsprechenden Parlamentsstudie aufgearbeitet. Eine darin weniger beleuch-

3 orf.at/stories/3418259/; digital.uni-passau.de/beitraege/2026/ki-und-kinderpornografie

+  theatlantic.com/science/2026/01/ai-slop-science-publishing/685704/.

5 dfg.de/de/grundlagen-themen/digitale-themen/ki/begutachtung.

¢ derstandard.at/story/3000000307506/47-faelle-von-fehlverhalten-bei-fwf-
forschungsprojekten.

7 npr.org/2026/04/23/nx-s1-5794016/openai-is-under-scrutiny-after-two-mass-shooters-
used-chatgpt-to-plan-attacks.
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tete Frage ist, inwiefern der zunehmende Einsatz von Chatbots als Informations-
quelle und zur Aufbereitung von Informationen einen Einfluss auf die Entschei-
dungen von Politikerinnen und Politikern sowie Verwaltungsbediensteten haben
kann: Denn je nachdem, wie der Prompt an die KI formuliert wird, kommen teil-
weise erheblich abweichende Antworten heraus — und kénnen damit auf subtile
aber weitreichende Weise politische Prozesse beeinflussen (Loi & Marsh, 2026).
Wie hier verhindert werden kann, dass unbewusst Wertvorstellungen aus der KI
in die Politikgestaltung und den Verwaltungsvollzug einflieflen, ist noch offen —
eine relativ vage , menschliche Aufsicht” konnte dabei zu kurz greifen. Und auch
in der Politikberatung hat KI Einzug gehalten — teilweise mit fragwiirdigem Um-
gang.?

Es gibt auch bereits erste explizit durch KI getriebene politische Vorhaben: So
wurde in Albanien mit ,,Diella” eine KI als Beschaffungsministerin eingesetzt: Sie
soll — weil KI - unbestechlich sein und damit gegen Korruption in der Beschaffung
wirksam werden.’ Es gibt aber auch erste Bestrebungen, KI-Parteien aufzubauen,
auch wenn diese aktuell noch als Kunstprojekte angelegt sind: die synthetische
Partei in Ddnemark und eine dhnlich angelegte in Linz.'° Hier ist die Idee, durch
aktuelle Parteien kaum reprasentierte Wahlerschichten abzubilden.

Die deutlichen Auswirkungen des KI-Booms auf die Wirtschaft bergen durchaus
das Potential fiir gesellschaftliche Spannungen. So haben KI-Investments bei man-
chen Firmen zu neuen Hochstbewertungen gefiihrt, allen voran dem Chipanbie-
ter Nvidia. Dabei sorgen zirkulére Investitionen fiir offene Fragen, inwiefern die-
ser Boom nachhaltig sein kann: So investiert insbesondere Nvidia stark in KI-An-
bieter, die mit diesem Geld wiederum Hardware von Nvidia kaufen.!! Sollten die
hohen Erwartungen nicht erfiillt werden, kénnten ganze Industriesparten wie Kar-
tenhduser zusammenfallen. Die hohen Erwartungen und die begrenzte Verfiig-
barkeit von Rechenleistung hat auflerdem seit Herbst 2025 dazu gefiihrt, dass
Speicherbauteile — von Grafikkarten iiber Arbeitsspeicher bis hin zu Solid-State-
Disks — massiv verteuert wurden, — was die Anschaffung von IT-Infrastruktur
und -Gerédten sowohl fiir Verbraucherinnen und Verbraucher als auch fiir Unter-
nehmen teilweise unleistbar macht.!?

Auf dem Arbeitsmarkt zeichnen sich Veranderungen durch den Einsatz von KI
ab, insbesondere in der langjahrig als Zukunftsmarkt gesehenen IT-Branche: Ge-
rade grofie IT-Firmen haben in den letzten Monaten umfangreiche Kiindigungs-
wellen durchgefiihrt, haufig mit Verweis auf KI.* Dabei ist unklar, ob dies tat-
sdchlich auf KI-Automatisierung KI zuriickzufiihren ist oder ob es sich um eine
praktische ,, Ausrede” handelt, die dem eigenen Marketing hilft. Eine besondere
Herausforderung stellt generative KI teilweise fiir Berufseinsteigerinnen und -ein-
steiger dar: Gerade Menschen mit wenig Expertise konnten es zunehmend schwe-
rer haben, eine Stelle zu bekommen - und damit die Chance, Erfahrung zu sam-
meln. Ohne diese Erfahrung konnten sie aber oft Fehler in KI-generierten Inhalten
nicht bemerken (Butollo et al., 2025). Gleichzeitig konnte genKI auch den Jobein-

8 fortune.com/2025/10/07/deloitte-ai-australia-government-report-hallucinations-
technology-290000-refund).

°  reuters.com/technology/albania-appoints-ai-bot-minister-tackle-corruption-2025-09-11/.

10 ooe.orf.at/stories/3341485/.

1 bloomberg.com/graphics/2026-ai-circular-deals].

12 So hat ein 8-GB-Speicherriegel im Juli 2025 etwa 25 Euro gekostet — von Janner bis Mai
2026 lag der Preis dafiir bei ca. 120 Euro — beinahe das Fiinffache.

3 theguardian.com/technology/2026/apr/06/tech-layoffs-ai-work.
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stieg erleichtern. Wichtig ist, Moglichkeiten zum Jobeinstieg zu erhalten und der
Dequalifizierung entgegenzuwirken. Auch ist nicht zu unterschétzen, wie sich
die durch KI ausgeldsten Verdanderungen auf die Belastung am Arbeitsplatz aus-
wirken konnen.+

GenKI fordert das Bildungssystem heraus (UNESCO, 2025). Vordergriindig wird
gefragt, wie in Zeiten von Kl-generierten Aufsdtzen und Hausiibungen sinnvoll
Leistung festgestellt werden kann. Gleichzeitig riickt die Frage in den Mittel-
punkt, welche Rolle der direkte Austausch zwischen Menschen — also der soziale
Aspekt des Lernens — spielt und spielen soll.

Die ethischen Anforderungen an genKI-Systeme sind weitgehend mit denen an
andere KI-Systeme vergleichbar. Es sollte der Mensch im Mittelpunkt stehen, Ent-
scheidungen mdissten transparent, nachvollziehbar, begriindbar und reproduzier-
bar sein.!> Besonders beméangelt werden die Machtasymmetrien, die durch man-
gelnde Transparenz iiber Funktionsweise und Datenverwendung entstehen, so-
wie die Machtkonzentrationen durch grofse Datensammlungen und proprietire
Systeme von US-IT-Konzernen. Die Arbeitsbedingungen, unter denen Menschen
in Niedriglohnlandern die Systeme trainieren sind ebenso problematisch wie der
nicht nachhaltige Betrieb und der hohe Ressourcenverbrauch der Systeme.16

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

GenKI hilt in vielen Bereichen Einzug. Im Bildungsbereich spiegeln sich die An-
derungen im Plan wider, KI verstarkt im Lehrplan zu verankern.'” Mit der Al
Factory Austria entstehen ein Wissenshub und eine technische Infrastruktur rund
um das Thema KI, die Angebote fiir Wissenschaft, Wirtschaft und Verwaltung
bieten soll.’® Mit der Public Al soll KI auch verstérkt in der 6ffentlichen Verwal-
tung Einzug finden' — zu diesem Thema lauft aktuell auch eine vertiefende Studie
fiir das Osterreichische Parlament.?0 Besondere Stirken hat Osterreich auch in in-
novativen Formen, generative KI mit robusteren und faktentreuen Wissensrepra-
sentationen zu verkniipfen — Expertise, die im FWF-Exzellenzcluster Bilateral Al
vernetzt wird.”!

4 Belastungsmatrix der Arbeitsinspektion: arbeitsinspektion.gv.at/Gesundheit_im_
Betrieb/psychische_Belastungen/Digitalisierung_Belastungsmatrix.html.

15 Stellvertretend die Stellungnahme des deutschen Ethikrates:
ethikrat.org/fileadmin/Publikationen/Stellungnahmen/deutsch/stellungnahme-mensch-
und-maschine.pdf.

16 Siehe: ta-swiss.ch/chatgpt und heise.de/news/Wasserbilanz-von-KI-Modellen-Halber-
Liter-Wasser-pro-Unterhaltung-mit-ChatGPT-8973680.html.

17 schule.at/bildungsnews/detail/wiederkehr-praesentiert-neuen-lehrplan-fuer-ahs-oberstufe.

8 agi-at.eu.

1 digitalaustria.gv.at/themen/kuenstliche-intelligenz/publicail/ergebnispapierkikonklave.html.

0 oeaw.ac.at/italprojekte/digitale-transformation-der-oeffentlichen-verwaltung.

2 bilateral-ai.net.
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VORSCHLAG FUR DAS WEITERE VORGEHEN

Da die Auswirkungen auf die Gesellschaft vielfaltig und teilweise rasant sind,
empfiehlt sich eine kontinuierliche, wissenschaftlich fundierte und unabhéngige
Begleitung, die nicht von Marketing getrieben ist. Vorbild konnte das National
Centre for Artificial Intelligence in Society (Danemark) sein, das interdisziplinare
Forschung durchfiihrt und regelmégig einen Uberblick iiber neue (wissenschaft-
liche) Durchbriiche und Entwicklungen im Bereich der KI gibt — als Entschei-
dungsgrundlage und Orientierung fiir Politik wie Blirgerschaft. Weiter sollten
Fehler bei sozialen Medien der Vergangenheit nicht mit Chatbots und anderen KI-
Angeboten wiederholt werden: Sowohl die Marktkonzentration als auch das Be-
streben der Anbieter, moglichst viele an sich zu binden, deutet darauf hin, dass
auch hier siichtigmachendes Design verstarkt Einzug halten wird. Eine vertiefen-
de TA der Auswirkung genKI auf mentale Gesundheit und sozialen Zusammen-
halt ist daher zu empfehlen.
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GROSSWARMEPUMPEN (AKTUALISIERT)

© Wien Energie

ZUSAMMENFASSUNG

In der notwendigen Warmewende und einer entsprechenden Raus-aus-Gas-Stra-

tegie spielen Warmepumpen eine zentrale Rolle. Bisher wurden diese jedoch

hauptsédchlich im Neubau und in Ein-Parteien-Haushalten eingesetzt. Mit der  Groffwdirmepumpen
Entwicklung von GrofSwarmepumpen mit Leistungen von mehreren Megawatt  als wichtiges Element
besteht die Moglichkeit, eine groffe Anzahl von (Ab-)Warmequellen aus der In-  in der Wiirmewende
dustrie sowie Umgebungswarme aus Geothermie und Gewaissern zu nutzen und

so Warmepumpen auch im Altbestand und vorhandenen Warmenetzen einzuset-

zen. Der Ausbau und die Weiterentwicklung von Fernwérme und lokalen War-

menetzen auf Basis von GroBwarmepumpen erhdhen die Resilienz der Warme-

versorgung und verringern die Abhédngigkeit gegeniiber Preisschwankungen fos-

siler Energietrager. Notwendig erscheinen Forschung zur qualitativen und quan-

titativen Abschitzung der Nutzungsmoglichkeiten in Osterreich sowie stabile

Rahmenbedingungen, die fiir Investitionssicherheit und soziale Abfederung beim

Umstieg sorgen.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Zur Erreichung der Klimaziele, ausgedriickt auch im Bekenntnis der §sterreichi-
schen Bundesregierung im Regierungsprogramm zur Klimaneutralitdt bis 2040,
ist es wichtig, so schnell wie moglich die Energieversorgung in den Bereichen
Strom, Industrie, Mobilitdit und Warme klimaneutral zu gestalten. AufSerdem
haben der Angriffskrieg auf die Ukraine seit 2022 sowie der Irankrieg 2026 und
die daraus resultierenden Versorgungsengpasse bei fossilen Brennstoffen das po-
litische Ziel der energetischen Unabhéngigkeit, insbesondere auch von Gas, deut-
lich an Bedeutung gewinnen lassen. Die entsprechenden Losungen fiir Strom
sind durch die Erzeugung mittels erneuerbarer Energiequellen wie Wasser, Sonne
und Windkraft sowie fiir die Mobilitdat durch Umstellung auf E-Mobilitat, inte-
grierte Mobilititskonzepte mit Ausbau des Offentlichen Verkehrs und Verringe-
rung des Individualverkehrs weitgehend klar und werden teilweise schon umge-
setzt. Im Bereich Warmeversorgung spielen Warmepumpen eine zentrale Rolle,
werden bisher zumeist aber eher im Bereich privater Haushalte eingesetzt.

Kiirzlich erschienene Berechnungen fiir Deutschland haben gezeigt, dass der Er-
satz von Gasheizungen durch Warmepumpen den Gasverbrauch am schnellsten
senken wiirde und bis zu 60 % der Gasmenge reduzieren kénnte, die vormals
durch russisches Gas abgedeckt wurde (Altermatt et al., 2023). In Osterreich wird
immer weniger mit fossilen Energietragern geheizt: der Anteil sank von 54 % des
Heizbedarfs im Jahr 2010 auf 33 % im Jahr 2024. Gas und Heizol werden in etwa
in gleicher Groflenordnung eingesetzt. Fernwéarme und Warmepumpen haben
deutlich zugelegt, von 9,5 % bzw. 1 % auf 17 % bzw. 6,5 %. Den Rest decken Holz
(34 %), Strom (8,5 %) und Solarwéarme (1 %) ab.!

Wahrend neu errichtete Einfamilienhduser in der Regel mit heutigen Warme-
pumpen gut versorgt werden konnen, ist die gesicherte Warmeversorgung von
grofleren und dlteren Gebauden, die heute vornehmlich mit Gas oder 01 versorgt
werden, deutlich schwieriger. Allgemein ist anerkannt, dass hierfiir in der Regel
Warmenetze die beste Wahl sind, da sie unterschiedliche Warmequellen nutzen
und die Energie vom Ort der Quelle direkt in Form von Warme zu den einzelnen
Gebéduden transportieren konnen. Die dekarbonisierte Warmeversorgung kann
an entsprechenden Standorten durch verschiedene Arten der Geothermienut-
zung erfolgen, aber auch durch Biomassekraftwerke. Diese Nutzungsmoglichkei-
ten sind allerdings nicht {iberall realisierbar. Zur Schlieffung der Warmeliicke bie-
tet sich der Einsatz von GrofSwarmepumpen an. Diese Anlagen von 100 kW bis
mehrere MW thermischer Leistung nutzen Abwarme aus heiflen Abgasen von
Industrieanlagen, aus dem Abwasser, Rechenzentren, Industrieprozessen aber
auch Umgebungswarme aus Seen und Fliissen. In GrofSbritannien?, in Deutsch-
land® und in der Schweiz* werden derartige Anlagen aufgebaut bzw. schon ge-
nutzt. Schweden war auf diesem Gebiet seit den 1980er-Jahren Vorreiter und hat
mittlerweile sieben GroSwarmepumpen mit 225 MW Gesamtleistung aus Ab-

1 statistik.at/statistiken/energie-und-umuwelt/energie/energieeinsatz-der-haushalte.

2 bbc.com/future/article/20230131-can-city-dwellers-ever-have-heat-pumps.

3 energie-experten.org/projekte/waermepumpe-nutzt-rhein-fuer-mannheimer-fernwaerme.

*  aew.ch/publikationen/magazin-aew-on/fruehling-2020/waermeverbund-uetikon-am-see.
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wasser in Stockholm in Betrieb.> In Mannheim wird bereits die weltweit grofste
Flusswarmepumpe gebaut. Mit einer thermischen Leistung von 165 MW kann sie
bis zu 40.000 Haushalte mit Warme versorgen.t Zusammen mit Warmespeicher-
systemen bilden Grofswarmepumpen im Rahmen der ,,Smart Thermal Networks”
das Herzstiick der europdischen Strategie zur Dekarbonisierung des Warmesek-
tors.” Die europdische Fernwdrmeindustrie ist besonders wettbewerbsfahig. Eine
Umstellung von fossilen Energietragern auf GrofSwarmepumpen wiirde die Wert-
schopfungskette nach Europa verlagern sowie die Energiesicherheit und Resili-
enz des Warmesektors erhohen.®

Auch in Osterreich werden seit einiger Zeit Pilotprojekte mit Grofwarmepumpen
erprobt. In Wien ist seit Dezember 2023 eine der leistungsstarksten Warmepum-
pen Europas in einer ersten Ausbaustufe in Betrieb. Sie steht bei der Kldranlage
Simmering und entzieht dem bereits gereinigten Abwasser 6 °C und kann damit
etwa 90 °C warmes Wasser fiir die Fernwarme Wien bereitstellen. Der fiir den Be-
trieb notwendige Strom kommt iiber eine eigene Leitung direkt aus dem nahelie-
genden Donaukraftwerk Freudenau. Ein Vorgangermodell arbeitet seit 2019 an
diesem Standort, das neue System liefert aktuell 55 MW an 56.000 Haushalte und
soll im Vollausbau 2027 mit einer Leistung von 110 MW bis zu 112.000 Haushalte
mit Warme versorgen.® Seit Anfang 2026 werden rund 16.000 Wiener Haushalte
mithilfe einer an eine Miillverbrennungsanlage gekoppelten Groffwarmepum-
pe, die die Abwidrme der Abgase nutzt, mit Heizwarme und Warmwasser ver-
sorgt.1

Wiarmepumpen sind hocheffizient, da siei. d. R. mehr als das Dreifache der einge-
setzten Antriebsenergie in Form von Strom als Warmeenergie abgeben konnen.
Grundsatzlich funktioniert eine Warmepumpe wie ein Kiihlschrank, nur umge-
kehrt: statt Kélte zu erzeugen, produziert sie Warme. Dies basiert auf der Eigen-
schaft eines Kaltemittels, bei Zustandséanderung zwischen fliissig und gasférmig
gezielt Warme aufzunehmen und wieder abzugeben. In der Warmepumpe wird
Umweltwérme extrahiert und in das zu beheizendes System transportiert. War-
mepumpen nutzen zudem unterschiedlichste, bisher zumeist ungenutzte Warme-
quellen fiir die Warmeerzeugung. Dazu zdhlen Umweltwarmequellen wie Um-
gebungsluft, Geothermie oder Gewdésser, aber auch Abwarmequellen industriel-
ler Prozesse. Damit konnen GroSwarmepumpen einen wichtigen Beitrag zur Sek-
torkopplung leisten." Die Forschung an und Entwicklung von GrofSwadrmepum-
pen schreitet voran und hat einerseits die Vermeidung klimaschddlicher Kiilte-

5 heatpumpingtechnologies.org/annex47/wp-content/uploads/sites/54/2018/12/annex-
47hammarbyverket.pdf.

¢ tga.at/branche/strabag-baut-groesste-flusswaermepumpe-der-welt.

7 op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/d606ca28-df42-11f0-8439-
01aa75ed71al/language-en.

8 agora-energiewende.org/fileadmin/Projekte/2025/Events_other/

Presentation_Webinar_heat_pump_toolkit_Agora_15042025.pdf.

infothek.bmimi.gv.at/umweltfoerderung-im-inland-staerkste-grosswaermepumpe-europas-

entsteht-in-wien/ und positionen.wienenergie.at/projekte/waerme-kalte/grosswaermepumpe;/.

10 wien.orf.at/stories/3339818.

agfw.de/technik-sicherheit/erzeugung-sektorkopplung-speicher/aktuelles-aus-dem-bereich/

newsdetail/agfw-veroeffentlicht-praxisleitfaden-zu-grosswaermepumpen-in-zweiter-auflage.
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mittel,? aber auch die Erzielung hoherer Systemtemperaturen zum Ziel."® Der so-
genannte Temperaturhub — der Unterschied zwischen Temperatur der Wéarme-
quelle und der Output-Temperatur der Warmepumpe — wird immer grofer, so-
dass mittlerweile Warmepumpen mit einer Prozesstemperatur von bis zu 160°C
in Betrieb sind.™*

Die Entwicklung der kiinstlichen Intelligenz und der damit verbundene steigende
Bedarf an Rechenkapazitdt erschlieffen eine neue Warmequelle: Rechenzentren
werden in den kommenden Jahren immer mehr Abwérme erzeugen. Seit Janner
2024 deckt die Klinik Florisdorf durch eine mit dem Kiihlsystem des benachbarten
Rechenzentrums verbundene Warmepumpenanlage (Gesamtleistung 3 MW) zwi-
schen 50 und 70 % ihres Warmebedarfs.'> Das in einem Kreislauf zirkulierende
Wasser wird im Rechenzentrum erwéarmt, die Warme wird durch eine Warme-
pumpe entzogen und in das Heizsystem der Klinik eingespeist. Dadurch entsteht
abgekiihltes Wasser, das zum Rechenzentrum zuriickflieft.

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Die Osterreichische Warmestrategie'¢ soll einen gemeinsamen Rahmen von Bund
und Bundeslédndern schaffen, um in einem Stufenplan bis zum Jahr 2040 die ge-
samte Warmeversorgung Osterreichs zu dekarbonisieren. Der Einsatz von War-
mepumpen spielt dabei eine zentrale Rolle. GroSwarmepumpen gelten als wich-
tiges Element, um den Ersatz fossiler Heizungstechnik durch den Ausbau der
Warmenetze klimaneutral zu gestalten (Gerhardt et al., 2021). Mit {iber 1.300 Ki-
lometern Lange ist das Wiener Fernwarmenetz eines des groiten Europas. Wien
Energie versorgt derzeit etwa 440.000 Wiener Haushalte und 7.800 Groffkunden
mit Fernwarme?’, und strebt an, bis 2040 600.000 Haushalte zu versorgen.'® Dabei
werden GrofSwérmepumpen eine bedeutende Rolle spielen. Daneben gibt es in
Osterreich noch grofle Fernwirmenetze in insgesamt neun Stadten,'® wobei Linz
als ,Fernwarmehauptstadt” gilt. Hier sind fast drei Viertel aller Wohnungen an-
geschlossen, was das dichteste Fernwarmenetz in Osterreich ergibt. Der Anteil
soll bis 2030 auf 80 % erhoht werden.?

12 Siehe auch OTS 20230330_OTS0125/spoe-sidl-eu-parlament-fuer-strengere-regulierung-
von-klimakiller-gasen.

13 gruene-fernwaerme.de/gruene-fernwaerme/erneuerbare-energien/grosswaermepumpen.

4 dryficiency.eu.

5 wien.orf.at/stories/3242962.

16 bmwet.gv.at/Themen/Energie/Gebaeudeeffizienz_Waermeversorgung/Waermestrategie. html.

17 ots.at/presseaussendung/OTS_20230203_OTS0044/baufortschritt-europas-leistungsstaerkste-
grosswaermepumpen-in-wien-angekommen. Details zur umfassenden Strategie finden
sich hier: wien.gv.at/umwelt/waerme-und-kaelte-2040.

8 wien.gv.at/spezial/wien-plan/strategien-fur-das-planen-fur-die-energiewende/
dekarbonisierung-der-warmeversorgung-und-gebaudekuhlung-in-der-bestandsstadt.

¥ Wien, Graz, Linz, Salzburg, St. Pélten, Klagenfurt, Lienz, Wels, Villach.

20 orf.at/stories/3266222/.
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In der Energieaufbringung fiir Fernwarme stand im Jahre 2022 Erdgas mit 33 %

nach den biogenen Energien mit 53 % an zweiter Stelle (BMK, 2024, S. 16). Es zeigt

sich demnach ein entsprechendes Ausbaupotential fiir (Grof-)Wéarmepumpen,

wenn man bedenkt, dass z. B. Umgebungswérme mit 1,2 % bisher nur einen ge-

ringen Beitrag leistet. Da aber in Osterreich knapp 70 % der Bevolkerung in klei-  Siedlungsstruktur
neren Stadten und Gemeinden mit bis zu 100.000 Einwohner leben, stellt der Aus- als Herausforderung
bau von Nahwéarmenetzen unter Nutzung von Groffiwarmepumpen eine beson-

dere Herausforderung dar. Hinsichtlich der Energietréger zeigt sich, dass je klei-

ner die Gemeinde, desto hdufiger mit Brennholz, Heiz6l oder Holzpellets geheizt

wird, und je groler die Gemeinde, desto hdufiger finden Gas und Fernwérme

Verwendung (Lechinger & Matzinger, 2020, S. 8f).

Dezentralisierte lokale Warmenetze spielen bei der Dekarbonisierung des Wir-
mesektors eine wichtige Rolle. Der Umstieg von zentralisierten Fernwarmenetzen
auf erneuerbare Energien ldsst sich mit Anreizen und Férderungen einfacher und
effizienter steuern als der Wechsel in mehr als vier Millionen Wohnungen mit je-
weils eigenem Warmesystem. Durch die gemeinschaftliche Nutzung lokaler Res-
sourcen, wie z. B. Geothermie, Biomasse und industrielle Abwarme sowie Infra-
strukturen wie Warmespeicher kann ein effizienteres Warmesystem entstehen (Je-
andaux et al., 2021). In diesem Rahmen konnen kiinftig auch Grofwarmepumpen
in kleineren Gemeinden eine Rolle {ibernehmen. Damit wird sichergestellt, dass
Wirme auch in kleineren Gemeinden unabhéngig von Gas und Ol wird, und
dadurch nicht nur nachhaltiger, sondern auch resilienter und weniger anféllig fiir
Preisschwankungen fossiler Energietréger.

Im Einfamilienhaus hat sich die Warmepumpe im Neubau bereits durchgesetzt.
Seit 29. Februar 2024 ist das Erneuerbare-Warme-Gesetz in Kraft.?! Es untersagt
(mit Ubergangsbestimmungen) die Nutzung fossiler Brennstoffe als Heizquelle
und fiir Warmwasseraufbereitung im Gebdudebau. Dadurch ist davon auszuge-
hen, dass sich der Ausbau von Warmepumpen beschleunigen wird.

Besonderes Augenmerk ist auch auf die sozialen Aspekte der Warmewende zu

legen. Anderungen der Heizungsform verandern auch oft Abhéngigkeiten bzw.

verringern individuelle Spielrdume. Dariiber hinaus zeigt sich, dass etwa fiir die =~ Wirmewende im

einkommensschwécheren Teile der Bevilkerung die notwendigen Investitionen — Altbestand unter
fiir den Umstieg kaum finanzierbar sind, selbst wenn sich im Laufe der Nutzung  Beriicksichtigung
sowohl der Energieverbrauch als auch die Kosten reduzieren sollten. Sohin miis-  sozialer Aspekte

sen eine erweiterte Forderpolitik und eventuell auch steuerliche Anpassungen

iiberlegt werden, die unter anderem auch stabile Rahmenbedingungen als Grund-

lage fiir Investitionssicherheit beinhalten sollten. Die Aktion , Sauber Heizen fiir

Alle” fordert seit Anfang 2024 den Umstieg von fossilen Energietrdgern auf eine

Holzzentralheizung oder Warmepumpe fiir Haushalte ohne Anschlussméglich-

keit an Nah- oder Fernwarme.?

2 bmwet.gv.at/Themen/Energie/ Gebaeudeeffizienz_Waermeversorgung/
Waermestrategie.html.
2 ymuweltfoerderung.at/privatpersonen/sauber-heizen-fuer-alle-2024.
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VORSCHLAG FUR DAS WEITERE VORGEHEN

Zum weiteren Vorgehen wird vorgeschlagen, eine TA-Studie durchzufiihren, die

das Potential der Anwendung von Growarmepumpen in Osterreich sowohl in ~ TA-Studie zu
qualitativer als auch in quantitativer Hinsicht erhebt, Alternativen gegeniiber-  Groffwdirmepumpen
stellt und einen Kriterienkatalog erarbeitet, der Basis fiir mogliche Férderungen

im Bereich GrofSwarmepumpen und (Nah-)Warmenetzen sein konnte. Bei einer
Implementierungsférderung sollten neben den notwendigen Rahmenbedingun-

gen fiir potenzielle Investoren auch lokale und regionale Gegebenheiten sowie

soziale Aspekte (Heizung als Grundbedyiirfnis) beriicksichtigt werden. Zusétzlich

konnte die Forschungsforderung zur Sektorkopplung sowie die Rolle von Grof3-

warmepumpen als Flexibilitdtstechnik beleuchtet werden.
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UMWELTWIRKUNGEN DER RAUMFAHRT (AKTUALISIERT)

© unsplash.com/Bill Jelen

ZUSAMMENFASSUNG

Schon jetzt gibt es iiber 10.000 aktive Satelliten im Orbit, bis 2030 sollen es 100.000
sein — eine Entwicklung, die vor allem durch die kommerzielle Raumfahrt und
von Mega-Konstellationen angetrieben wird. Dazu kommen in absehbarer Zu-
kunft die Raketenstarts zu geplanten Raumstationen und fiir Erkundungsmissio-
nen zum Mond und Mars, Weltraumtourismus, Bergbau im All, Antisatelliten-
waffen oder Solarkraftwerke. Satelliten bieten essentielle Dienste, haben aber
problematische Umweltwirkungen, die bisher aufgrund der relativ geringen Start-
dichte wenig beachtet wurden: Dazu gehoren ozonschiddigende Emissionen (Alu-
minium, Chlor) in der oberen Atmosphire; enorme Treibstoffmengen mit Treib-
hausgasemissionen (CO2, Wassersdampf, RuSpartikel), auch bodennah beim Start;
Weltraumschrott, mit Kollisionsgefahr und Emissionen beim Wiedereintritt; Ge-
fahrdung durch wiedereintretende Raketenteile/kaputte Satelliten; Beeintrachti-
gung der Astronomie. Es gibt fiir den Weltraum zwar volkerrechtliche Uberein-
kommen, die aber diese Emissionen ebenso wenig abdecken wie Umweltabkom-
men (z. B. Montreal-Protokoll).
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UBERBLICK ZUM THEMA

Derzeit befinden sich mehr als 10.000 aktive Satelliten in der Umlaufbahn der = Raketenstarts
Erde, Schatzungen zufolge werden bis 2030 weitere 100.000 Satelliten gestartet. = nehmen stark zu ...
Durch gesunkene Kosten von Satelliten und Raketenstarts bringen vor allem pri-

vate Unternehmen grofse Konstellationen von Satelliten in den Orbit, was mo-

mentan die Hauptursache fiir diesen Anstieg der Starts ist (GAO 2022). Wahrend

in den letzten Jahrzehnten die Zahl der gestarteten Objekte stetig bei wenigen

Hundert pro Jahr lagen, waren es 2025 schon mehr als 4.500 Objekte.2 Neben den

ersten Starlink- und OneWeb-Konstellationen befinden sich weitere Netzwerke in

der Start- oder Planungsphase.?

In Zukunft sind aber auch vermehrte Raketenstarts durch den Bau und die Ver-

sorgung von Raumstationen (ISS, China etc.), Mond- und Marserkundungsmissi-

onen, Server im All, durch Weltraumtourismus, Bergbau im All, den Bau von So-

larkraftwerken, aber auch durch die Beseitigung von Weltraummiill* zu erwar-

ten. Durch den iiberfiillten Orbit steigt auch das Konfliktrisiko, wobei der Einsatz

von Antisatellitenwaffen (ASAT) und militarisierter Raumfahrt ein weiterer Grund

fiir vermehrte Raketenstarts werden kénnen.> Bisher haben vier Lénder bei Tests

mit Antisatellitenwaffen eigene Satelliten zerstort (USA, China, Russland und In-

dien®). Osterreich und zahlreiche andere Staaten haben sich klar gegen das Testen

von ASAT-Raketen ausgesprochen, die Entwicklung von ASAT-Fahigkeiten wird

aber stetig vorangetrieben.’

Satelliten bieten wichtige, teils essentielle Dienste (GPS, Internet, zivile und mili- ... mit bisher
tarische Fernerkundung, Steuerung von Windkraftanlagen etc.), allerdings ist Welt-  wenig beachteten
raumschrott nicht das einzige Umweltproblem der Raumfahrt. Nachdem Treib- ~ Umweltfolgen

hausgasemissionen und vor allem ozonschadigende Abgase bisher durch die
iiberschaubare Zahl von Raketenstarts als vernachléssigbar galten und wenig be-
forscht wurden, konnte sich das bei dem anhaltenden Trend in Zukunft andern.
Eine Studie zeigt z. B., dass bereits eine Dekade eines Weltraumtourismusbooms
ausreicht, um die Ozonschicht in einem Maf$ zu schadigen, dass die gesamte Er-
holung der Schicht seit dem Montreal-Protokoll zunichte gemacht wiirde (Ryan,
Marais, Balhatchet, & Eastham, 2022). Auch wenn heutige Emissionen im Ver-
gleich zu anderen Industriesektoren klein erscheinen, der zukiinftige CO-Fuf3ab-
druck ist schwer abschétzbar, wird sich aber in einer nicht-vernachlassigbaren
Grofle bewegen (Dallas et al, 2020; Ross & Jones, 2022).

Insgesamt entstehen Umweltauswirkungen nicht nur beim Raketenstart, sondern
an vielen Stellen im gesamten Lebenszyklus: (a) Abbau von Rohstoffen; (b) Ver-

1 esa.int/ESA_Multimedia/Images/2025/04/
Around_100_000_satellites_are_expected_to_be_in_orbit_by_2030.

2 ourworldindata.org/grapher/yearly-number-of-objects-launched-into-outer-space.

3 Dazu gehoren Starlink Gen2 mit 29.988 Satelliten, OneWeb Gen2 mit 6.118 Satelliten,
G60 mit 13.904 Satelliten, Guo Wang mit 12.992 Satelliten, Amazon Leo mit 3.236 Satel-
liten, SDA mit iiber 1.000 Satelliten, Telesat Lightspeed mit 300 Satelliten, AST Space-
Mobile mit 243 Satelliten und IRIS2 mit 290 Satelliten (Wright et al. 2026).

*  esa.int/Space_Safety/ClearSpace-1.

5 tagesschau.de/ausland/amerikal/krieg-satelliten-101.html.

¢ space.com/anti-satellite-weapons-asats.

7 wverteidigungspolitik.at/documents/475963/0/%C3%96sterreichische+Milit%C3
%A4rische+Weltraumstrategie+2035%2B.pdf/2681f00c-2458-64b4-958a-
0b93b3ebc806?version=1.0&1=1708438144625.
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wendung von Seltenen Erden; (c) Herstellung von Satelliten; (d) Kalibrierungs-
einrichtungen fiir Satelliten; (e) horizontaler Start von Satelliten; (f) vertikaler
Start von Satelliten; (g) Verschmutzung der Atmosphére durch den Start; (h) Ak-
tivitdten im Bodensegment; (i) Validierungskampagnen fiir Satelliten; (j) Aus-
wirkungen der Helligkeit des Nachthimmels auf die Astronomie; (k) Auswirkun-
gen der Helligkeit des Nachthimmels auf die Okologie; (I) Zunahme des Welt-
raummiills; und (m) zunehmende Kollisionen von Weltraumobjekten (Gaston et
al., 2023).

Schon in den 1990er-Jahren zeigte eine Studie, dass die Zusatztriebwerke (Boos-
ter) der US-amerikanischen Space-Shuttles kleine Ozonldcher erzeugen (Ko et al.
1994). Diese sogenannten Feststofftriebwerke verteilen bei der Verbrennung von
Aluminiumperchlorid feine Partikel, die beim Kreuzen der Stratosphare als Kata-
lysator fiir die Zersetzung von Ozon fungieren. Die Verdnderung der Atmospha-
renchemie wurde dann vor allem wegen der vergleichsweise wenigen Starts als
vernachlédssigbar eingestuft, auch weil vermutet wurde, dass sich die kleinen L&-
cher schnell wieder schlossen.

Der Schutz der Ozonschicht wurde mit dem Verbot von Fluorchlorkohlenwasser-
stoffen (FCKW) im Montreal-Protokoll volkerrechtlich geregelt, nachdem in den
1980er-Jahren die Forschung zeigen konnte, dass das antarktische Ozonloch sai-
sonal auftrat. Eine ausgediinnte Ozonschicht lasst mehr ultraviolette Strahlung
des Sonnenlichts durch die Atmosphare, was auf Lebewesen krebserregend wirkt.
Ohne Ozonschicht wire das Leben auf der Erde, wie wir es heute kennen, nicht
moglich. Auch wenn sich die Ozonschicht langsam erholt, treten heute Ozonl6-
cher saisonal an beiden Polen auf: Zwar wurden FCKWs verboten, aber eine Viel-
zahl anderer ozonschéddigender Substanzen (z. B. Lachgas) werden weiter emit-
tiert bzw. befinden sich als langlebige Schadstoffe auch nach dem Verbot noch
lange in der Umwelt. Neben den Feststofftriebwerken verwenden heutige Rake-
ten Ofter Kerosin, Wasserstoff oder Methan. Feststofftriebwerke sind in ihrer Um-
weltwirkung besser untersucht und tragen starker als andere Triebwerke zum
Ozonverlust bei (Dallas et al., 2020). Aber alle Triebwerke, auch Fliissigtreib-
stoffe, emittieren eine Vielzahl von Partikeln und Gasen (wie Stickoxide) direkt
in die mittlere und obere Atmosphére und schadigen dort nachweislich die Ozon-
schicht (Brown, Bannister, & Revell, 2023).

Auflerdem gibt es bei modernen Raketen einen Trend zu wiederverwendbaren
Komponenten, die aber, genau wie wiedereintretende Triimmer, Stickstoffoxide
beim Erhitzen durch den Wiedereintritt in die Atmosphére erzeugen. Diese Emis-
sionen tragen dann im gleichen Mafd zum gesamten Ozon-Abbau in der Stratos-
phaére bei wie Chlor aus Feststofftriebwerken (Ryan et al., 2022). Die verglithenden
Triimmer erzeugen nicht nur Stickoxide, sondern, da Aluminium ein Hauptbe-
standteil vieler Bauteile ist, auch Aluminiumoxid. Dies steht im Verdacht, wiede-
rum chemische Prozesse in der Atmosphére anzustofsen. Eine internationale In-
dustrienorm sieht vor, dass Satelliten spatestens 25 Jahre nach Missionsende ver-
glithen miissen, was bei dem starken Anstieg der Satellitenstarts eine nicht zu
vernachlédssigende Menge an Material darstellt. Neuere Satelliten sind auf kiir-
zere Lebenszyklen ausgelegt (etwa 5 Jahre). Sie wiegen bis zu 2 Tonnen und beim
Vergliithen in der Atmosphire wird eine Vielzahl von Schadstoffen freigesetzt, so
z. B. 20 verschiedene Metallverbindungen (Murphy et al., 2023). Beim unkontrol-
lierten Wiedereintritt einer Falcon-9-Rakete konnte, in der ersten Messung dieser
Art, in 100 km Hohe {iiber Irland eine Lithium-Schadstoffwolke nachgewiesen
werden (Wing et al., 2026).
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Die Treibhausgasemissionen der Raumfahrt galten bisher immer als vernachlds-  Raketenstarts und
sigbar. Allerdings sind die gesamten Auswirkungen von Partikel- und Gasemis-  Klimaerhitzung
sionen auf die Ozonschicht und Treibhauseffekt unbekannt. Hierbei werden aber

Chlor- und Partikelemissionen, wie z. B. Rufs, als besorgniserregender einge-

schatzt als Gasemissionen, wie Wasserdampf und Kohlendioxid. Allerdings gilt

dies auch nur fiir das jetzige Startaufkommen. Insgesamt ist das Ausmaf3 der po-

tenziellen Klimaauswirkungen der Partikelemissionen unbekannt, da es nur we-

nige Beobachtungsdaten gibt, die fiir die Validierung von Modellierungsstudien

fiir Raketenemissionen herangezogen werden konnen; und diese Daten wurden oft

nur in der unteren Stratosphare gesammelt (GAO, 2022). RuSpartikel aus Rake-

tenemissionen haben eine besondere Wirkung, da sie in Hohen ausgestofien wer-

den, wo sie die Atmosphare pro Mafleinheit fast fiinfhundertmal stérker erwér-

men als alle anderen Rufiquellen am Boden und in der Luftfahrt zusammen (Ryan

et al, 2022).

Angesichts des prognostizierten Wachstums der Raumfahrtindustrie sind die at- Volkerrecht deckt
mospharischen Auswirkungen nicht ausreichend untersucht, und internationale  Raketenemissionen
Umweltabkommen, wie das Montreal-Protokoll, befassen sich derzeit nicht mit nicht ab
Raketenemissionen; auf nationaler Ebene gibt es nur vereinzelte Mainahmen,

wie Steuern auf Weltraumtourismus in den USA (Sirieys, Gentgen, Jain, Milton,

& de Weck, 2022). Die UN-Outer Space-Konvention fordert zumindest in einem

Artikel, schadliche Kontaminationen des Weltraums und negative Auswirkun-

gen auf die Umwelt der Erde zu vermeiden. Gleichzeitig konzentrieren sich die

Richtlinien des Komitees fiir die Friedliche Nutzung des Weltraums auf das Ma-

nagement von Umweltgefahren im Zusammenhang mit Starts, Aktivitdten im

Orbit und Wiedereintritt (UNEP-UNOOSA, 2025). Das unterstreicht die Notwen-

digkeit eines angemessenen Umweltmanagements fiir die obere Atmosphare

(Brown et al., 2023). Die Entwicklung eines Nachhaltigkeitsindex fiir Tragerrake-

ten konnte als Grundlage fiir kiinftige Vorschriften dienen oder Anreize fiir den

Sektor zu nachhaltigeren Designs schaffen, indem Emissionsreduzierung zu ei-

nem Wettbewerbsvorteil wird (Sirieys et al., 2022).

Bis zu 40 % der Masse von Satelliten der vorherigen Generation iiberleben den  Risiko durch
Wiedereintritt, gelangen als Fragmente zur Erde und verursachen dort Unfallrisi- ~ herabfallende Teile
ken sowie Risiken fiir Okosysteme (Wright et al., 2026). Mit dem Trend zu im-

mer grofieren Raketen steigt zudem das Risiko, dass die Hauptraketenstufe nach

Ausbrennen beim unkontrollierten Wiedereintritt nicht vollstandig vergliiht.

Bei der grofiten chinesischen Rakete , Langer Marsch” stiirzten ca. 20 Tonnen Me-

tallschrott bei den Malediven ins Meer und iiberquerten vorher zahlreiche Bal-

lungszentren von Europa bis Indien. Modelle der weltweit bisher grofsten Rakete

(Space-X-Starship) explodierten bei mehreren Starts in den letzten Jahren.

Sie ist allerdings grundsatzlich so konstruiert, dass die Hauptstufe zur Start-

rampe zuriickkehrt und damit wiederverwendbar ist. Eine erfolgreiche Riick- Trend zu
kehr gelang im Oktober 2024 zum ersten Mal.? Insgesamt ist ein Trend zu wieder-  wiederverwertbaren
verwertbaren Raketensystemen zu verzeichnen, z. B. kehrte auch Blue Originbe- ~ Raketensystemen

reits 2015 erfolgreich zuriick zur Erde und auch die nationalen Weltraumpro-
gramme in den USA und China arbeiten an RLV (reusable launch vehicles).®

8 orf.at/stories/3372657/.
°  researchgate.net/publication/383181934_Overview_on_Reusable_
Space_Launch_System.
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Satelliten reflektieren auch nach Sonnenuntergang das Sonnenlicht und kénnen
daher als helle Streifen in Bildern des Nachthimmels erscheinen. Satelliten konnen
auch die Fernerkundungsdaten von anderen Satelliten in hoheren Umlaufbahnen
storen, wenn sie unter ihnen vorbeifliegen. Die Kommunikation mit Satelliten er-
folgt mit Funksignalen, die viel starker sind als die Signale von astronomischen
Phianomenen. Deshalb konnen Satelliten die schwachen, fiir die Radioastronomie
wichtigen Signale verdecken und so Beobachtungen von weit entfernten Objekten,
wie Schwarzen Lochern oder entfernten Galaxien, behindern. Auch wenn diese
Auswirkungen bei einzelnen Satelliten gering sind, sind die Auswirkungen von
vielen Satelliten, die in groflen Konstellationen betrieben werden, grofler oder in
einigen Fallen sogar unbekannt (GAQO, 2022). Grofie Bedenken erregten die An-
kiindigungen von SpaceX, eine Million Datenzentren im Orbit betreiben zu wollen,
sowie die von Reflect Orbital bzgl. 50.000 Spiegel zur Biindelung von Sonnenlicht
fiir Solarkraftwerke auf der Erde.’® Neben der tiefgreifenden Veranderung des
Nachthimmels, hitte die entstehende Lichtverschmutzung auch eklatante Aus-
wirkungen auf Menschen und Tiere.

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Osterreichs Weltraumstrategie 2030+ hat sechs iibergeordnete Ziele, von denen
das erste die , Nachhaltige Entwicklung auf der Erde und im Weltall” ist und
sich klar den UN-Nachhaltigkeitszielen verpflichtet. Soll die Nutzung des Welt-
raums, auch durch die dsterreichische Weltraumforschung und -wirtschaft, nach-
haltig erfolgen, miissen die offenen Fragen, etwa zur Schadigung der Ozonschicht
durch Aluminium und andere Partikel und Gase, wissenschaftlich geklart wer-
den, ebenso wie die Frage, wie viele Starts fiir die Atmosphére verkraftbar sind.
Neben Agendasetting fiir diese Themen in der Forschungsforderung kann auch
die Anpassung der in der Strategie genannten Nachhaltigkeitsindikatoren fiir
Osterreichs nationales Weltraumengagement Handlungsraum schaffen. Dariiber
hinaus kénnte sich Osterreich {iber die ESA sowie auf UN-Ebene beim ,Greening”
des europdischen und internationalen Weltraumrechts einbringen.

VORSCHLAG FUR DAS WEITERE VORGEHEN

Dringend notwendig ist das weitere Zusammenfiihren und Erweitern des Wis-
sensstandes zu Emissionen und anderen Umweltwirkungen der Raumfahrt und
politischen Handlungsoptionen in einer ausfiihrlichen TA-Studie. Zu begriifien
sind Initiativen, wie die der ESA, die in diese Richtung gehen.? U. a. wére zu
erdrtern, wie die regulatorischen, technologischen und gesellschaftlichen Rahmen-
bedingungen fiir die Umsetzung des Ziels der Europdischen Raumfahrtagentur,

10 space.com/space-exploration/satellites/this-is-really-intolerable-astronomers-
protest-giant-orbiting-mirror-project-and-spacexs-million-ai-satellites.

' austria-in-space.at/de/austria-in-space/weltraumstrategie.php.

2 indico.esa.int/event/579/.
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die Raumfahrt bis 2040 nach den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft zu gestalten's,
geschaffen werden kénnen. Beispielsweise muss rechtlich geklart werden, inwie-
fern das Vorsorgeprinzip bei unsicherem Wissensstand zum Tragen kommen
muss und inwieweit (private) Verursacher entstandene Schiaden am Allgemein-
gut Atmosphére kompensieren miissten. Aufierdem werden weitreichende ethi-
sche Fragen aufgeworfen, z. B. nach der ungerechten Verteilung von Nutzen und
Lasten (privater) Raumfahrt, etwa wenn ein nur wenigen Reichen zuganglicher
Weltraumtourismus Weltklima und Ozonschicht beachtlich schadigt.
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DURRERESILIENZ (AKTUALISIERT)

© Krieger-Lamina

ZUSAMMENFASSUNG

Regenverwdhnte Regionen wie Osterreich sind auf Diirren wenig vorbereitet.  Diirren nehmen zu
Mittlerweile verursachen Diirren in QOsterreich aber mehr Schiaden als alle ande- und verursachen hohe
ren Naturkatastrophen zusammen. Bis 2050 wird eine Zunahme von Diirrescha- Schiden

den auf das Vierfache erwartet. Langst ist nicht nur mehr die Landwirtschaft von
wenig Niederschlag, sinkenden Grundwasserspiegeln und Flussstinden betrof-
fen, sondern auch Trinkwasser, Industrie, Energieproduktion oder Transport.
Jede weitere Diirre offenbart Nutzungskonkurrenz und Zielkonflikte. Da es his-
torisch relativ wenig Erfahrung mit Trockenheit gibt, sind die vorhandenen Plane
nur teilweise zukunftstauglich. Monitoringsysteme sind vorhanden, aber Anpas-
sungs- und Bewdltigungsstrategien miissen verbessert werden. Erforschung und
Aufbau von Diirreresilienz und einer nationalen Wasserstrategie ist dringend
notwendig, um Osterreichische Regionen zukunftssicher zu machen.
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UBERBLICK ZUM THEMA

In Europa hat die Klimavariabilitdt stark zugenommen und damit klimabedingte
Extremereignisse wie heifie Diirreperioden, grofie Hitzewellen sowie anhaltende
Uberschwemmungen und Sturzfluten (Kempf, 2023). Durchschnittlich waren in
den Jahren 2019-2022 90% der bewésserten Flache und 5% der kultivierten Flache
der EU von Diirre betroffen.! Die Verluste durch Diirre im Jahr 2022 betrugen 50
Mill. Euro, u. a. verbunden mit einer Abnahme der Getreideproduktion um 10%.
Die Studie , Wasserschatz Osterreich” bildet eine umfassende Grundlage fiir die
nachhaltige Bewirtschaftung der Grundwasserressourcen und stellt fest: ,Durch
die Auswirkungen des Klimawandels konnen die verfiigbaren Grundwasserres-
sourcen in Osterreich bis zum Zeithorizont 2050 um bis zu 23 % von derzeit 5,1
Mrd. m? auf 3,9 Mrd. m?® abnehmen.”2 Wahrend Schwere und Haufigkeit vergan-
gener Diirreereignisse eingehend untersucht wurden, ist wenig {iber die Effekte
von Bewiltigungsstrategien bekannt oder wie die Gefahr von den relevanten In-
teressengruppen wahrgenommen wird (Blauhut et al., 2022).

Diirre ist definiert als extremer, {iber einen ldngeren Zeitraum herrschender Zu-
stand, in dem aus hydrologischer, landwirtschaftlicher oder 6kologischer Sicht
weniger Wasser verfligbar ist als erforderlich.? Es werden folgende Abstufungen
unterschieden: meteorologische Diirre (ein bis zwei Monate trockener als {iblich),
landwirtschaftliche Diirre (zwei Monate und langer trocken, Ernteeinbufien), hy-
drologische Diirre (ab vier Monaten, Grundwasser und Pegel betroffen), sozio-
okonomische Diirre (ab einem Jahr, Wassermangel bremst produzierende Wirt-
schaft).t

Da es mit Trockenheit historisch viel weniger Erfahrungen als beispielsweise mit
Hochwasser gibt, sind vorhandene Plane in historisch regenverwohnten Regio-
nen nur teilweise zukunftsgerecht. Fiir Osterreich wird bei 3°C Erwédrmung bis
zum Jahr 2070 mit der Zunahme der Diirremonate von 2-3 auf 3-5 gerechnet — mit
dem Anstieg in den Sommermonaten — auch werden die Diirren mit grofer Si-
cherheit extremer (AAR2, 2025). Sie kommen nun im Spéatsommer und Herbst am
héufigsten vor, wahrend sie im 19. Jahrhundert vor allem im Winter und Friih-
ling auftraten (ibid.). Die Osterreichische Hagelversicherung veranschlagt fiir 2024,
das warmste Jahr der bis dahin 256-jahrigen Messegeschichte, einen Schaden von
150 Millionen Euro durch Diirre.’

Zum Vergleich: der Schaden durch das Hochwasser im selben Jahr wurde auf
1.3 Millionen Euro geschatzt.® Diirren fithren zu Kaskadeneffekten: Diirren und
Hitzewellen treten haufig gemeinsam auf und kénnen Waldbrinde auslosen.
Durch den Vegetationsverlust kénnen in Steillagen wie den Alpen Regenfille
eher zu Erdrutschen fiihren (Abbate et al., 2019). Eine sich ausbreitende meteoro-
logische

1 discomap.eea.europa.eu/ClimatePreparedness2025/?page=Droughts.

z  info.bml.gv.at/service/publikationen/wasser/wasserschatz-oesterreichs.html.

3 gerics.de/products_and_publications/publications/detail/062858/index.php.de.

*  dwd.de/DE/servicellexikon/Functions/glossar.html?1v2=100578&1v3=603288.

5 derstandard.de/story/3000000279814/duerreversicherung-senkung-des-staatlichen-
zuschusses-erhoeht-kosten-fuer-bauern.

¢ wifo.ac.at/news/hochwasser-verursachte-13-mrd-e-schaden/.
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Diirre fiihrt zu niedrigen Wasserstdnden in den Reservoirs und Fliissen, was die
offentliche Wasserversorgung beeintrachtigt, zu Teilabschaltungen von Kernkraft-
werken fiihrt und ein massives Fischsterben auslost. Auf Ernteverluste folgen in
der Regel ein Mangel an Futtermitteln fiir das Vieh und infolgedessen eine friih-
zeitige Schlachtung der Tiere (de Brito, 2021). Akute Diirre begiinstigt auch Bor-
kenkéferbefall (Netherer et al., 2019). Sinkende Pegelstdnde in Fliissen erschwe-
ren Transport und Energieproduktion in Flusskraftwerken, sinkende Grundwas-
serspiegel offenbaren Nutzungskonflikte zwischen Trinkwasserversorgung, in-
dustrieller und landwirtschaftlicher Nutzung und dem Tourismus (z. B. Kiinstli-
cher Schnee). Bislang speichern Gletscher in den Alpen enorme Wassermassen
und gleichen teilweise fehlendes Wasser in heifSen Jahren aus. Allerdings ist es
nun sicher, dass die Osterreichischen Gletscher vollsténdig abschmelzen werden;
gleichzeitig variieren durch die Erderhitzung die Niederschlagsmengen starker
(AAR2, 2025). Diirren kénnen die Folgen von Wassermangel verstarken, indem sie
die Porenstruktur des Bodens so beeinflussen, dass Pflanzen Wasser schlechter
aufnehmen (Radolinski et al., 2025); auch konnen auf Diirre folgende starke Re-
genfille durch die verringerte Aufnahmefahigkeit des Bodens zu Uberflutungen
fithren.’

In der Landwirtschaft treffen die Folgen des zunehmenden Risikos und der Unsi-
cherheit Kleinbetriebe am schwersten; in diesem Fall sind Hilfeleistungen beson-
ders wichtig (Birghila et al., 2022). Nicht von der Versicherung gedeckte Scha-
den konnten also kleinere Betriebe eher destabilisieren und die Marktkonzentra-
tion verstdrken. Die Osterreichische Hagelversicherung sieht einen Selbstbehalt
von 30% vor.8 Uberhaupt sind im européischen Landwirtschaftssektor nur 20-30%
der Verluste durch private und 6ffentliche Versicherungen oder EU-weite Ordnun-
gen wie die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) gedeckt’. Grundsatzlich gibt es be-
reits viele landwirtschaftliche Anpassungsstrategien abseits von Bewédsserung
und Ernteausfallversicherung, wie veranderte Pflugintensitdt, Mulchen oder Pflan-
zenkulturanpassung (Hanger-Kopp & Palka, 2022).

Stadt und Land sind unterschiedlich betroffen und erfordern teils unterschiedli-
che Strategien. Grundsétzlich gilt, dass die Wasserhaltekapazitdt von Landschaf-
ten und urbanen Gebieten gesteigert werden muss. MafSnahmen wie die Renatu-
rierung und der Schutz von Fliissen, Mooren und Auenlandschaften helfen nicht
nur dabei, mehr Wasser fiir Diirrezeiten zu speichern, sondern sind gleichzeitig
auch hochrelevant fiir den Hochwasserschutz, da sie Uberflutungsgebiete bereit-
stellen. Im Stadtebau werden Konzepte wie die Schwammstadt schon langer dis-
kutiert und finden erste Anwendung.”® Schwammstaddte konnen Wasser absor-
bieren, filtrieren, zuriickhalten und reinigen, wenn es Niederschlage gibt, und
Wasser abgeben, wenn es trocken ist. Die Schwammstadt besteht aus Feuchtge-
bieten, Wildern, Seen, Griinddchern, biologischer Riickhaltung und durchlassi-
gen Beldgen usw. (Guan et al., 2021).

7 bbc.com/news/science-environment-62554872.

8 derstandard.de/story/3000000279814/duerreversicherung-senkung-des-staatlichen-
zuschusses-erhoeht-kosten-fuer-bauern.

°  fi-compass, 20205. fi-compass.eu/library/market-analysis/insurance-and-risk-
management-tools-agriculture-eu.

0 wien.gv.at/umwelt/parks/schwammstadt.html.
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Nationale Bewiéltigungsstrategien sind wichtig, stofsen aber spatestens bei geteil-
ten Wasserressourcen wie grenziiberschreitenden Fliissen an Grenzen. Eine ge-
meinsame Verwaltung der geteilten Wasserressourcen von Anrainerstaaten ist
zwar in der EU gangig, um Konflikte zu vermeiden, und im weltweiten Vergleich
vorbildlich'. Die Frage ist aber, wie gut eine solche Aufteilung im extremen Kri-
senfall noch funktioniert. Hier zeigte etwa die Coronapandemie, wie schnell es
einen Riickfall auf einzelstaatliche Interessen geben kann.

Satellitengestiitzte Fernerkundung wird zur Uberwachung von Bodenfeuchte ge-
nutzt.? Auerdem ist die EU-weite Uberwachung im Projekt , European Drought
Observatory for Resilience and Adaptation” (EDORA) vorgesehen, das die Wi-
derstandsfdhigkeit gegen Diirren und die Anpassung in der gesamten EU verbes-
sern soll.’3 Zusétzlich gibt es ein eigenes Monitoring fiir die Alpenregion.™* Die
Wasserresilienzstrategie der EU sieht Landwirtschaftsmethoden wie Tropfchen-
bewasserung, die Reduktion von Verschmutzung mit Nahrstoffen aus Diinger und
Pestiziden sowie die Wiederverwendung von Wasser vor. Auflerdem sollen Lecks
in Wasserleitungen mittels Smart Meter und Fernerkundung schneller identifiziert
werden, Wasser in der Energieproduktion wiederverwendet und wassersparende
Praktiken in die Richtlinie {iber Industrieemissionen aufgenommen werden.'> Der
Schutz von Gewassern, Feuchtgebieten und Boden ist Teil der nationalen Pldne
fiir Gewasser,'® Feuchtgebiete und Moore,'” sowie Boden'®. Der Aktionsplan der
Osterreichischen Strategie zur Anpassung an den Klimawandel sieht eine integ-
rative Herangehensweise mit Renaturierung von Feuchtgebieten und Schutz von
Retentionsrdumen, einem adaptiven Trockenheitsrisikomanagement sowie der
gezielten Bewusstseinsbildung der Bevolkerung zur Schonung der Wasserres-
sourcen vor (BMK, 2024). Eine umfassende nationale Diirreresilienzstrategie fiir
Osterreich fehltjedoch derzeit. Abzusehen bleibt, inwiefern der Aktionsplan Was-
ser von 2025" fiir den Wissenstransfer zu Wasserressourcen dazu beitragen kann.
2025 wurden zusatzliche Mittel fiir Trinkwasserversorgungsprojekte, die Sanie-
rung der Abwasserkanile und Kldranlagen, und die Renaturierung von Gewas-
sern bewilligt.?0

U read.oecd-ilibrary.org/governance/international-regulatory-co-operation-case-
studies-vol-3/transboundary-water-management_9789264200524-4-en#page3.

2 jnbo-news.org/addressing-droughts-in-the-danube-river-basin-2/.

3 drought.emergency.copernicus.eu/tumbo/edo/map/.

4 ado.eurac.edu.

5 eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52025DC0280&qid=1750857768458.

16 bmluk.gv.at/themen/wasser/wisa/ngp/ngp-2021.html.

7 bmluk.gv.at/themen/wasser/wasser-eu-international/europaeische-und-
internationale-wasserwirtschaft/feuchtgebiete/ramsar-strategien.html.

8 bmluk.gv.at/themen/regionen-raumentwicklung/raumordnung-und-
bodenpolitik/beschlussbodenstrategie.html.

1 ffg.at/sites/default/files/2025-06/Aktionsplan_Waters%20Mission_Juni%202025.pdf.

2 bmluk.gv.at/service/presse/wasser/2025/totschnig-171-millionen-euro-fuer-
oesterreichs-wasserinfrastruktur.html.
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RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Es ist dringend notwendig, die Auswirkungen von Diirren weiter zu reduzieren,
indem ein europdischer Ansatz zur Steuerung von Diirren auf internationaler
Ebene entwickelt und umgesetzt wird, z. B. in Form einer Richtlinie, die das na-
tionale Diirremanagement starkt und die Schéaden fiir Mensch und Natur abmil-
dert (Blauhut et al., 2022). Dies konnte im Rahmen der seit Ende 2025 alle zwei
Jahre stattfindenden Foren?! entwickelt werden.

Wichtig ist das Zusammenspiel aus Hochwasser- und Diirreschutz und der Ein-
satz naturbasierter Losungen, wie z. B. naturnahe Fluss- und Auenlandschaften
und Schwammstddte, wobei auch iiber den verbesserten Schutz unversiegelter
Flachen beiden Problemlagen gleichzeitig begegnet werden kann.? Langerfristig
werden fast alle Flusseinzugsgebiete betroffen sein. Da die Alpen eine besonders
wichtige Regulierungsfunktion haben (AAR2, 2025), wére eine Zusammenarbeit
im gesamten Alpenraum entscheidend. In der Landwirtschaft sind nachhaltige
(Wieder-)Nutzung von Wasser, Bodenmanagement und Vegetationsdecke, tro-
ckenheitsresistente Kulturen, vertikale Landwirtschaft oder auch veranderte Land-
nutzungsplanung notwendig. In den Bereichen Energie und Verkehr miissen Vor-
bereitungen auf Storungen des Giitertransports auf Wasserstrafien sowie von
Wasserkraftwerken und Kraftwerkskiihlung getroffen werden. In der Trinkwas-
serversorgung sind die Férderung des Wassersparens in Haushalten und Indust-
rie und zusétzliche Versorgungs- und Speicherinfrastrukturen notig.* Eine lang-
fristige Strategie sollte sich auch mit den moglichen Auswirkungen der unvoll-
standigen Versicherung von Schiaden sowie von Riickversicherungsliicken auf die
Marktzusammensetzung in der Landwirtschaft sowie die Lebensmittelsicherheit
befassen.

VORSCHLAG FUR DAS WEITERE VORGEHEN

Waihrend akute Nothilfen in Diirren unabdingbar sind, konnten vor allem diverse
vorausschauende Bewiltigungs- und Anpassungsstrategien, die die Resilienz ge-
geniiber Diirren in Stadt und Land stérken, entwickelt und regional angepasst
werden. Auch das Lernen von anderen Weltregionen mit langer Erfahrung mit
Diirren, wie Kalifornien, Singapur oder Spanien, konnte forciert werden. Eine vo-
rausschauendes TA-Projekt, dass den Austausch aller relevanten Akteure aus Wirt-
schaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft fordert, konnte hier ein Ansatzpunkt
sein.

2 commission.europa.eu/topics/environment/water-resilience-strategy_en.

2 donau-uni.ac.at/de/aktuelles/news/2023/praeventionsstrategien-fuer-extreme-
ueberschwemmungsereignisse.html.

B eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM:2021:82:FIN.
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3 AKTUELLE EPTA-STUDIEN

European Parliamentary Technology Assessment (EPTA)! ist ein Netzwerk von Ein-
richtungen, die direkt fiir ihre jeweiligen Parlamente Studien im Bereich Technik-
folgenabschitzung erstellen. Aktuell hat das Netzwerk weltweit 24 Mitglieder,
darunter sehr viele Lander aus Europa, aber auch aus Nord- und Lateinamerika
sowie Asien. Um potenziell auch fiir das Osterreichische Parlament relevante Stu-
dien zu finden, wurde fiir diesen Monitoringbericht die EPTA-Datenbank? ausge-
wertet. Die Suche nach Projektberichten und Policy Briefs im Zeitraum von 11/2025
bis 04/2026 ergab insgesamt 67 Eintrdge (ohne ITA und EPTA). Diese Dokumente
wurden in der Folge anhand der im Abschnitt 1.2 beschriebenen Relevanzkrite-
rien ausgewertet, wobei insbesondere die Osterreichrelevanz eine Rolle spielte.

Folgende Themen wurden jiingst international behandelt:?

—  Bio-/Lebenswissenschaften: Biosicherheit, Alternativen zu Tierversuchen

— Energie: Energie-Mix, Erneuerbare, CO2>-Neutralitat, Sodium-lonen-Batterien,
Recycling von Windkraftanlagen, Smart Meter, Erneuerbarer Wasserstoff,
Nordsee-Ol und -Gas

- Gesundheit/Medizin: Astronautengesundheit, Nahrstoffneutralitit, Seltene
Krankheiten, Dyskalkulie, Pflege von Kindern, Hautkrankheiten, Geistige
Gesundheit in der Schwangerschaft, Neurologische Entwicklungsstérungen,
Sichelzellenandmie, Strafendrogen, Leihmutterschaft, Xenotransplantation

— Industrie: Industrieroboter, KI und Kollektivvertragsverhandlungen, Zukunft
der Metallindustrie

— Informationstechnologien: Deepfakes, Regulatorische Vereinfachung,
polizeiliche Gesichtserkennung, Quantentechnologien und Dekarbonisierung,
Datenzentren und Nachhaltigkeit

— Justiz/Inneres/Demokratie: Prozesskostenhilfe, Grenzschutz: Fahrzeugdurch-
leuchtung, Deepfakes, Einwanderungspolitik, Empfehlungsalgorithmen und
Wabhlen, Digitalisierung und Sicherheit, StrafSen-Drogen, Gesichtserkennung
in der Polizeiarbeit

- Kiinstliche Intelligenz: Arbeitsmarkt, Betrug und unrechtméaflige Zahlungen,
Kollektivvertragsverhandlungen, Robotik, Superintelligenz, Datenzentren im
Weltraum, Grenzen von generativer KI

— Landwirtschaft: Zellbasierte Landwirtschaft, Technisch hergestellter Biodiinger

- Umuwelt: Kreislaufwirtschaft, Tiefseebergbau, Deponie-Altlasten,
Quantentechnologie und Dekarbonisierung, Sonnen-Geoengineering,
Weltraumwetter, Klimafreundliche Schifffahrt, Plastikabfall in Ozeanen,
Wetterbeeinflussung, Datenzentren und Nachhaltigkeit

—  Verkehr: Briickensanierung, Klimafreundliche Schifffahrt

-  Weltraum: Astronautengesundheit, Weltraumwetter, Datenzentren im
Weltraum

—  Wirtschaft: Spieleindustrie, Wirtschaftswachstum und nationale Sicherheit,
Zusammenarbeit Wissenschaft-Wirtschaft

1 eptanetwork.org.
2 eptanetwork.org/database/policy-briefs-reports.
3 Teils Mehrfachzuordnungen.
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—  Wissenschaft allgemein: Zusammenarbeit Wissenschaft-Wirtschaft, Geopolitik

und Wissenschaftspolitik, Zukunft der weltweiten Wissenschaftskooperation,

Methoden fiir strategische Foresight, Wissenschaft und Sport, Alternativen
zu Tierversuchen; Elektronenbeobachtung

Zur ndheren Betrachtung durch das osterreichische Parlament werden aufgrund
der Relevanz fiir Osterreich, der Aktualitiat und weil es dazu fiir Osterreich noch

keine spezifischen Studien gibt, folgende internationale Studien vorgeschlagen:*

oaw I o

Thema Titel der Studie Land; Institution Jahr
Gesichtserkennung Facial recognition technology in policing UK; POST 2026-04
[Gesichtserkennung in der Polizeiarbeit]
Deepfakes Rechtliche und gesellschaftliche Herausforderungen Deutschland; 2026-03
und Potenziale von Deepfakes TAB
Robotik Robotics in the Al Era [Robotik im Zeitalter der KI]J Japan, RLRB 2026-03
Windkraft Wiederverwertung und Entsorgung von Rotorbldttern | Deutschland; 2026-03
aus Windenergieanlagen TAB
Energiespeicher Energiespeicher der ndchsten Generation: Deutschland; 2026-02
Natrium-Ionen-Batterien im Fokus TAB
Datenzentren What are data centres and how sustainable are they? UK; POST 2026-03
[Was sind Datenzentren und wie nachhaltig sind sie?]
Quantentechnologien Quantum technologies: Can they boost Europe's EU; STOA 2026-02
decarbonisation? [Quantentechnologien: Kénnen sie
Europas Dekarbonisierung vorantreiben?]
Biotechnologie Towards a Responsive Biotech Policy — Listening, Niederlande; 2026-02
Responding, and Collaborating for Safe and Respon- RATH
sible Biotechnology [In Richtung verantwortungsvoller
Biotech-Politik — Zuhoren, Antworten und Zusammen-
arbeiten fiir sichere und verantwortungsvolle Biotech]
Biologische Sicherheit Biosafety and Biosecurity: Comparing the U.S. and USA; STAA 2026
Selected G20 Members [Biologische Sicherheit und
Biosicherheit: Ein Vergleich zwischen den USA und
ausgewahlten G20-Mitgliedstaaten]
Betrugsbekdmpfung mit KI Fraud and Improper Payments: Data Quality and a USA; STAA 2026
Skilled Workforce Are Essential for Realizing Artificial
Intelligence’s Benefits [Betrug und unrechtmafiige
Zahlungen: Datenqualitat und qualifizierte Fachkrafte
sind entscheidend fiir die Nutzung der Vorteile KI]
Landwirtschaft ohne Tiere Cell-Based Agriculture: Meat, Milk and Eggs Without Norwegen; NBT 2025-12
Animals [Zellbasierte Landwirtschaft: Fleisch, Milch
und Eier ohne Tiere]
KI Superintelligence, Power and Human Rights Norwegen; NBT 2025-12
[Superintelligenz, Macht und Menschenrechte]
4+ Es besteht die Moglichkeit, dass das dsterreichische Parlament (gegebenenfalls die Uber-
setzung sowie) eine Kurzfassung und Ubertragung auf dsterreichische Verhaltnisse der
genannten Studien von EPTA-Einrichtungen beauftragt.
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