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ZUSAMMENFASSUNG

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

Menschliche Organe auf Chips (Organs-on-a-Chip) sind menschliches Gewebe  Organ-on-a-chip
auf Membran mit Steuerungsmaoglichkeit, die Teile von Organen bis mehrere
Organe imitiert, etwa ausdehnendes und zusammenziehendes Lungengewebe.
Das Gewebe wird Stimuli ausgesetzt — etwa Medikamenten und Chemikalien —
und die Reaktion darauf mit Sensoren gemessen. Auch wenn Organs-on-a-Chip
derzeit kein vollstandiger Ersatz fiir Tierversuche sind, so kdnnen sie helfen,
diese zu reduzieren. Teilweise bieten sich auch signifikante Vorteile gegeniiber
Untersuchungen an Versuchstieren, wie die hdhere Aussagekraft fiir Menschen.
Mangelnde Standardisierung und der begrenzte Zugang zu geeigneten mensch-
lichen Zellen sind derzeit noch grofle Hiirden, teilweise sind die Kosten auch
noch haoher als bei Tierversuchen. Doch auch Fragen mit gesellschaftlicher Rele-
vanz sind noch zu kldren, etwa wie Untersuchungen auf Basis von Zellgewebe
einzelner Patient:innen reprasentativ fiir die breite Bevolkerung sein kénnen und
wie passende Zellen gewonnen werden sollen.

Der weltweite Ausbau von Rechenzentren beschleunigt sich durch den Boom  Nachhaltige
kiinstlicher Intelligenz. Damit steigen Energie-, Wasser- und Rohstoffverbrauche = KI-Rechenzentren
deutlich an. KI-Rechenzentren haben eine bis zu 30-mal hohere Leistungsdichte

als herkdmmliche Anlagen; ihr Strombedarf konnte sich bis 2030 verdoppeln.
Kiihltechnologien verursachen zudem einen hohen Wasserverbrauch, wahrend

kurze Hardwarezyklen zu steigenden Mengen an Elektroschrott fiihren. Trotz Ef-
fizienzgewinnen bleibt der ckologische Fufiabdruck erheblich. Die EU fiihrte ab

2024 Berichtspflichten fiir grofie Rechenzentren ein und priift Mindeststandards

fiir Energie- und Wassereffizienz. Osterreich verfiigt mit seinem hohen Anteil er-

neuerbarer Energie, gut ausgebauten Fernwarmenetzen und dem neuen Umwelt-

zeichen fiir Rechenzentren {iber giinstige Voraussetzungen, benétigt jedoch ver-

bindliche Nachhaltigkeitskriterien und Anreize fiir Abwarmenutzung und Kreis-

laufwirtschaft, um 6kologische und wirtschaftliche Interessen auszubalancieren.

PFAS, auch als ,ewige Chemikalien” bezeichnet, stellen aufgrund ihrer hohen  PFAS-Entfernungs-
Persistenz, Mobilitat und potentiellen Auswirkungen auf die menschliche Ge-  technologien
sundheit eine erhebliche Herausforderung fiir die Aufbereitung von Trink- und

Abwasser dar. Die Einfithrung verbindlicher Grenzwerte fiir PFAS erhéht den

Bedarf an effizienten Entfernungstechnologien. Fiir zahlreiche Verfahren wurde

die Wirksamkeit unter Laborbedingungen nachgewiesen, es existieren jedoch

bislang keine skalierbaren, industriell einsetzbaren Losungen, um PFAS-Mole-

kiile zu zerstéren und dauerhaft aus der Umwelt zu entfernen. Derzeit basieren

etablierte Methoden hauptséchlich auf Adsorption an Aktivkohle und Ionenaus-

tauschharzen sowie auf Membranverfahren, die PFAS zwar effektiv aus dem

Wasser entfernen, jedoch nicht zerstdren. Destruktive Verfahren werden derzeit

intensiv untersucht, um die PFAS-Molekiile zu zerstoren.

I OAW
Bericht Nr.: ITA-2025-05 | Wien, November/2025 | Online: parlament.gv.at/fachinfos/rlw/zukunftsthemen



FORESIGHT UND TECHNIKFOLGENABSCHATZUNG: 2t 9 :
MONITORING VON ZUKUNFTSTHEMEN FUR DAS SSTERREICHISCHE PARLAMENT QAW -

Die globale Erwarmung fiihrt in den Alpen zu rascher Gletscherschmelze, zum
Auftauen von Permafrost und geanderten Niederschlagsmustern. Dies destabili-
siert Hochgebirgsregionen und erhdht die Gefahr von Erdrutschen, Bergstiirzen
Gletscherabbriichen und Gletscherseeausbriichen. Der katastrophale Bergsturz
im Schweizer Blatten riickte das Thema ,,alpine Naturgefahren im Klimawandel”
ins Zentrum der 6sterreichischen Offentlichkeit und Politik. Fernerkundung ist
bei der Bewertung von Naturgefahren entscheidend. Drohnen, Helikopter und
Flugzeuge koénnen mit Sensoren wie RGB-, Multispektral-, Warme-, Hyperspekt-
ral-, Lidar- und GPR ausgestattet werden, um Massebewegungen aller Art zu un-
tersuchen. Regelméfliige Drohnen- und Satellitendaten ermoglichen genaue 3D-
Modelle der Landesoberflache. Flichendeckendes Laserscanning wird bereits in
einigen Regionen genutzt, vor allem aber nach Naturgefahrenereignissen. Zu-
kiinftig konnte ein bundesweites System bei Prognosen helfen.

Finanz-Influencer (sog. Finfluencer) stellen Finanzthemen auf sozialen Medien
einfach und verstandlich dar. Manche vermitteln generelle Finanzkompetenz.
Viele bewerben aber bestimmte Aktien, Kryptowédhrungen und andere Anlage-
produkte, oft in Zusammenarbeit mit Unternehmen. Dabei fehlt vielen Finflu-
encern eine formale Ausbildung oder Zertifizierung im Finanzbereich, was zu
Bedenken hinsichtlich Fehlinformationen, riskanter Anlageempfehlungen und
mangelnder Risikostreuung fiihrt. Besonders problematisch ist, dass die bei zer-
tifizierter Finanzberatung bestehenden Anforderungen in Bezug auf die Beriick-
sichtigung des personlichen Risikoprofils der Kund:innen und Information iiber
die Risiken der Finanzprodukte wegfallen. Hinzu kommt, dass Profile von Fin-
fluencer:innen mit seriésen Absichten nur schwer von jenen mit verdeckten In-
teressenskonflikten oder gar von KI-Bots und Scammern zu unterscheiden sind.
Derzeit sind Bestrebungen zur Regulierung und zur Information der Konsu-
ment:innen noch in den Anfiangen.

KI-Tutorensysteme analysieren Lernfortschritte, passen Inhalte an und geben so-
fortiges Feedback. Sie kdnnen Lernen individueller und gerechter gestalten, in-
dem sie Schiiler:innen aus einkommensschwachen oder bildungsfernen Familien
gezielt fordern. Thre Wirksamkeit hdangt von padagogischen Konzepten, funktio-
nierender Infrastruktur und Datenschutz ab. Der EU-AI-Act stuft Bildungs-KI als
Hochrisiko ein und verlangt Transparenz und Kontrolle. Um dennoch die Po-
tenziale dieser Technologie im Bildungsbereich verantwortungsvoll nutzen zu
konnen, muss ihr Einsatz untrennbar mit pddagogischer Qualitdt verbunden
werden. Nur wenn technologische Innovation mit didaktischer und ethischer
Reflexion einhergeht, konnen Effizienzgewinne erzielt werden, ohne dass soziale
Verantwortung und Bildungsgerechtigkeit verloren gehen. Entsprechend sollte
der Einsatz von KI-Tutoren bildungspolitisch und ethisch begleitet werden (klare
Qualitatsstandards, gerechte Zugénge, Forschung zu sozialen Wirkungen).

I OAW
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Weiters wurden folgende sechs sozio-technische Themen aus dem Bericht
von Mai 2024 auf Aktualisierungsbedarf untersucht und aktualisiert:

— Resiliente Diingerversorgung

- Emotionserkennung als Hoffnungsgebiet der KI?

- Sonnenstiirme und Weltraumwetter

- Biocomputer

— Negativemissionstechnologien

- Ein nicht-englisches Sprachmodell

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

des Netzwerks der Europaischen Parlamentarischen Technikfolgenabschidtzungs-  anderer
einrichtungen (EPTA) seit Mai 2025 fertiggestellt wurden, dass folgende The-  parlamentarischer
men fiir das Osterreichische Parlament besonders interessant erscheinen: TA-Einrichtungen
- Geoengineering

— Inklusion

- Bibliotheken

— Starkregen in der Stadt
- Textil-Recycling

- Weltraumpolitik

— Digitale Souveréanitét
- Neurowissenschaften
— Humanoide Roboter

- Plattform-Arbeit

Zu all diesen Themen liegen aktuelle Endberichte von TA-Einrichtungen aus
Deutschland, Finnland, Frankreich, Luxemburg und Norwegen vor.
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FORESIGHT UND TECHNIKFOLGENABSCHATZUNG:
MONITORING VON ZUKUNFTSTHEMEN FUR DAS OSTERREICHISCHE PARLAMENT

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 dsterreichische 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-
nikfolgenabschédtzung (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
zunachst nicht augenscheinlich sind. Demgegeniiber setzt die Foresight-Kom-
ponente auf die Gestaltbarkeit von Innovationen: Werden die Potenziale von Zu-
kunftstechnologien friithzeitig in ihrer Bandbreite analysiert, eréffnen sich Gestal-
tungsspielraume 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 tatséchlich wirtschaftlich und
gesellschaftlich relevante Innovationen werden;

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

I OAW
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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 iiblichen wissenschaftlichen Standards
qualitativ ausgewertet (siehe Abschnitt 1.2). Andererseits kommen auch da-
tenbasierte Tools zur Trendsuche in groffen 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 Eintrage 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 nachsten Schritten unterworfen wird.
Auswertung der parlamentarischen Agenda: Beobachtung und Auswertung
der bereits akkordierten und absehbaren Agenda des Parlaments fiir die
folgenden 6-18 Monate.

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
Parlament in absehbarer Zeit relevant werden kénnten.

Festlequng der zu bearbeitenden Themen: Zwischenergebnis von Schritt c ist
eine weiter eingeschrankte Liste von relevanten sozio-technischen Ent-
wicklungen, die potenziell in den Monitoringbericht aufgenommen wer-
den konnten. In einem interdisziplindren Workshop mit den im Prozess
beteiligten Expert:innen wird die Liste multiperspektivisch bewertet, wo-
bei hohe Relevanz und thematische Vielfalt des Monitoringberichts eine
Rolle spielen. Insgesamt werden sechs Themen ausgewahlt. Dabei spielt
folgendes eine Rolle: die hohe Relevanz (Osterreich & Parlament); der vor-
laufig festgestellte potenzielle Handlungsbedarf; inwieweit das Thema be-
reits untersucht scheint; ob die Entwicklungen als realistisch einzuschétzen
sind; Vorhandensein 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 ndchsten Schritt werden alle ausgewahlten
Themen vertiefend recherchiert.

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

I OAW
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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 prazisiert:

1. Inhaltliche Relevanz: Zentral sind die Zukunftsorientierung und damit die An-  Inhaltliche Relevanz
tizipation von Entwicklungen, die das Potenzial haben, die gesellschaftliche
Entwicklung zukiinftig mafigeblich zu beeinflussen. Insbesondere sind jene
Technologiefelder fiir das Monitoring ausschlaggebend, die Beitrdge zur Lo-
sung grofler und komplexer gesellschaftlicher Herausforderungen bieten. Eine
als relevant einzuschétzende Entwicklung verweist auf eine Technologie, de-
ren Entwicklungsoptionen einen mittleren Zeithorizont von ungefdhr 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 Prazisierung 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 ge-
sellschaftliche Entwicklungen entscheidend mit, so wie gesellschaftliche die
wissenschaftlichen und technischen Entwicklungen.

2. Osterreichbezug: Das zweite Auswahlkriterium ist angesichts des Adressaten  Osterreichbezug
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 = Parlamentsbezug
fiir die Arbeit des Parlaments direkt relevant sind oder zukiinftig von be-
sonders hoher Relevanz sein werden, vor allem im Hinblick auf dessen Zu-
standigkeiten. Es werden insbesondere auch jene Entwicklungen bevorzugt
in den Blick genommen, die politikfeldiibergreifend sind, also konkret mehre-
re Ausschiisse bzw. das Parlament insgesamt betreffen. Neben den Themen,
die auf der kurz- und mittelfristigen Agenda des Parlaments stehen, werden
aufierdem Themen als besonders relevant eingestuft, bei denen sich bereits in
absehbarer Zukunft konkreter politischer Handlungsbedarf abzeichnet, der
aber von anderen Akteuren (Verwaltung, Sozialpartner, Zivilgesellschaft) nicht
bzw. noch nicht wahrgenommen wurde.
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MONITORING VON ZUKUNFTSTHEMEN FUR DAS OSTERREICHISCHE PARLAMENT OAW

Aus dieser Bestimmung der parlamentarischen Relevanz ergeben sich die in das
Monitoring einzubeziehenden Quellen und die bei der Analyse anzuwendenden
Methoden. Mit den zur Verfligung stehenden Ressourcen ist eine Primarerhebung
zukiinftiger wissenschaftlicher und technischer Entwicklungen (Patentanalyse,
bibliographische Methoden, breit angelegte Befragungen von Schliisselakteuren
etc.) nicht realisierbar. Daher wird eine Sekundédrauswertung bislang verstreuter,
einschldgiger Quellen vorgenommen. Ausgehend von den oben erfolgten inhalt-
lichen Prazisierungen 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-
folgenabschdtzung in Theorie und Praxis; Nature; Science; Scientific Ameri-
can; IEEE Spectrum.

. 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 Technikfolgenabschdtzung (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.

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; akatech; World Economic Forum, UNCTAD,
ITU.

. 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).

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.

vdi.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 Dokumen-  Methode
tenanalyse durch einschlagige Expert:innen des ITA (OAW) und des ITAS (KIT)

sowie durch iterative, interdisziplindre Diskussionen. Dariiber hinaus kommen

auch teil-automatisierte, KI-gestiitzte Auswertungen von digitalen Quellen zur
Anwendung:

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

Als spezifische Basisquellen fiir diese Berichtsversion dienten folgende Fiir diesen Bericht
Sekundéarquellen: spezifisch
— Acatech Technikradar 2025* und sonstige Acatech-Publikationen® ausgewertete Quellen

- HTA-Horizon Scans (Canada’s Drug Agency, NIHR-Innovation Observatory
UK)®

— Dubai Future Opportunities Report — The global 50 — 2025 Report”

— Dubeai future foundation®

- Futures4Europe.eu’

- GOV.UK foresight!?

— Policy Horizons Canada'

— The Future Today Institute: 2025 Tech Trends Report'

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).

*  technikradar.acatech.de/technikradar-2025/.

5 acatech.de/publikationen/.

¢ cda-amc.ca.

7 dubaifuture.ae/wp-content/uploads/2025/03/The-Global-50-2025-Eng.pdf.

8 week.dub.ai/wp-content/uploads/2025/07/Re-Imagining-Business-with-ALpdf.

°  futuresdeurope.eu.

10 gov.uk/government/groups/futures-and-foresight.

1 horizons.gc.calen/our-work/.

2 ftsg.com/trends/.
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2 AKTUELLE SOZIO-TECHNISCHE
ENTWICKLUNGEN

Die folgenden sechs sozio-technischen Entwicklungen wurden im Berichtszeit-  Berichtszeitraum
raum Mai 2025 bis November 2025 als besonders relevante und aktuelle Themen — Mai 2025

fiir das Parlament und fiir Osterreich identifiziert. Die Auswahl zeigt ein breites  bis November 2025
Spektrum an Themen mit weitreichenden sozialen, 6konomischen, politischen

und dkologischen 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
gesamtgesellschaftlichen Kontext.

Neue Themen November 2025 6 neue Themen

Organ-on-a-chip

Nachhaltige KI-Rechenzentren

PFAS-Entfernungstechnologien

Alpine Naturgefahren im Klimawandel

Finfluencer

KI-Tutoren: ein Beitrag zur Bildungsgerechtigkeit?

Aktualisierte Themen vom Mai 2024 6 aktualisierte Themen

Resiliente Diingerversorgung

Emotionserkennung als Hoffnungsgebiet der KI?

Sonnenstiirme und Weltraumwetter

Biocomputer

Negativemissionstechnologien

Ein nicht-englisches Sprachmodell
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ORGAN-ON-A-CHIP

© CCO (Thomas Bayer, Mastars/unsplash, Europeana/unsplash)

ZUSAMMENFASSUNG

Menschliche Organe auf Chips (Organs-on-a-Chip) sind menschliches Gewebe
auf Membran mit Steuerungsmaoglichkeit, die Teile von Organen bis mehrere
Organe imitiert, etwa ausdehnendes und zusammenziehendes Lungengewebe.
Das Gewebe wird Stimuli ausgesetzt — etwa Medikamenten und Chemikalien —
und die Reaktion darauf mit Sensoren gemessen. Auch wenn Organs-on-a-Chip
derzeit kein vollstandiger Ersatz fiir Tierversuche sind, so kdnnen sie helfen,
diese zu reduzieren. Teilweise bieten sich auch signifikante Vorteile gegeniiber
Untersuchungen an Versuchstieren, wie die hohere Aussagekraft fiir Menschen.
Mangelnde Standardisierung und der begrenzte Zugang zu geeigneten mensch-
lichen Zellen sind derzeit noch groie Hiirden, teilweise sind die Kosten auch
noch hoher als bei Tierversuchen. Doch auch Fragen mit gesellschaftlicher Rele-
vanz sind noch zu kldren, etwa wie Untersuchungen auf Basis von Zellgewebe
einzelner Patient:innen reprasentativ fiir die breite Bevolkerung sein kénnen und
wie passende Zellen gewonnen werden sollen.

I OAW
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UBERBLICK ZUM THEMA

Organs-on-a-Chip (OOC) sind kleine, experimentelle Laborwerkzeuge, die mensch-
liche Zellen enthalten und {iber Mikrofluide gesteuert und {iberwacht werden.
Zum Beispiel kann es sich dabei um Lungengewebe handeln, das sich wie eine
atmende Lunge ausdehnt und zusammenzieht (GAO, 2025). Das Besondere an
OOCs besteht somit darin, dass sie das Verhalten menschlicher Organe bzw. von
Organteilen imitieren. OOCs stellen eine Zwischenstufe zwischen Zellkulturen
in Petrischalen auf der einen Seite, und Untersuchungen an lebenden Organis-
men dar: Sie erlauben es, Zellen unterschiedlichen Typs, die in einem Organ vor-
kommen, dreidimensional zu arrangieren, womit sich komplexere Vorgédnge un-
tersuchen lassen als in Petrischalen. Fiir viele Untersuchungen ist hingegen ein
ganzer Organismus nicht notwendig — und er erlaubt auch nicht die enge Uber-
wachung, die OOCs ermdglichen (siehe unten). Haufig werden Teile des Verdau-
ungstrakts, der Leber, der Niere, des Herzens oder des Gehirns imitiert. Teilweise
werden mehrere dieser Chips auch miteinander verbunden, um ein gesamtes
Organsystem oder Teile davon zu simulieren.

Organs-on-a-chip werden oft auch als mikrophysiologische Systeme oder Micro-
fluid Tissue Chips bezeichnet (Nahon et al., 2024; GAQO, 2025) und sind beson-
ders fiir die pharmazeutische und chemische Industrie, die Medizin sowie den
Bereich der Biosicherheit relevant. Sie dienen dazu, das Verstandnis menschli-
cher Krankheiten, der Wirkung verschiedener Stoffe auf den menschlichen Or-
ganismus sowie der menschlichen Entwicklung zu verbessern. Wahrend manche
Organoide entwickelt werden, um in lebende Organismen implantiert zu wer-
den (siehe Hirnorganoide), ist dies bei OOCs nicht das Ziel.

Ublicherweise besteht ein Organ-on-a-Chip aus Organgewebe — das aus einem
oder mehreren Zelltypen zusammengesetzt ist — sowie einem Medium, das die
Rolle des Blutes {ibernimmt, in einem dreidimensionalen System. Kleine Kanéle
(etwa halb so breit wie ein menschliches Haar) dienen dazu, das Medium — ein
Mikrofluid — zuzufiihren und wieder abzufiihren (GAO, 2025). Um die Reaktion
des Gewebes auf Stoffe zu untersuchen, werden diese in das zugefiihrte Medi-
um eingebracht. Sensoren in den Abflusskanilen wiederum konnen Aufschluss
iiber die Reaktion des Gewebes auf die Stimuli geben. Um ein moglichst realisti-
sches OOC zu erhalten, miissen einerseits die verschiedenen Zelltypen richtig
arrangiert sein, andererseits auch die chemischen und mechanischen Stimuli
addquat imitiert werden. Die richtige dreidimensionale Anordnung kann durch
3D-Druck realisiert werden (Rahmani Dabbagh et al., 2023) (siehe Kiinstliche
Organe — 3D-Biodruck); teils wird jedoch auch die Fahigkeit von Stammzellen
zur Selbstorganisation genutzt.

Die Integration von Organgewebe mit Sensoren bietet die Moglichkeit, das Ge-
webe und seine Funktion in Echtzeit zu iiberwachen (Mastrangeli et al., o. ].).
Wihrend einfache OOCs einzelne Organe oder Teile davon nachbauen, ist der
néchste Schritt, mehrere Organe zu vernetzen, um ihre Interaktion zu untersu-
chen, etwa indem der Verdauungstrakt, Leber und Niere gemeinsam imitiert
werden — bis zur Vision eines vollstandigen , Nachbau” des Koérpers.
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Die Starken der Arbeit mit Organs-on-a-Chip liegen in der Arbeit mit menschli-
chen Zellen, die Geschwindigkeit und die Moglichkeit, ein einzelnes Organ sehr
detailliert zu untersuchen (GAO, 2025). Durch die Arbeit mit menschlichen Zel-
len sind die Erkenntnisse unmittelbar fiir Menschen relevant: So lassen sich Stu-
dien zum menschlichen Mikrobiom im Verdauungssystem oder zum menschli-
chen Immunsystem nicht tiber Studien an Tieren durchfithren. Besonders in
Fallen, in denen nur einzelne Organe isoliert untersucht werden sollen, konnen
Organs-on-a-Chip eine sehr kosteneffiziente und schnelle Option sein, die um-
fassendere Echtzeitmessungen ermdglicht als andere Verfahren.

OOCs werden als wichtige Alternative zu Tierversuchen diskutiert. Tierversuche
gehen oft mit Leiden und Schmerzen fiir die Versuchstiere einher. In der EU wur-
den im Jahr 2022 iiber 8 Millionen Versuchstiere herangezogen, darunter etwa
200.000 in Osterreich (European Commission, 2024). Diese Zahlen umfassen
Wirbeltiere und Kopffiifier, zum Grofiteil Sdugetiere und Fische. Dabei verfolgt
Osterreich das sogenannte 3R-Prinzip:! Demnach sollen Tierversuche vermindert
(reduce), die Bedingungen der Versuchstiere verbessert (refine) oder — und hier
kénnen OOCs eine Rolle spielen — Tierversuche ganz vermieden werden (re-
place).

Neben dem Aspekt des Tierwohls bieten OOCs weitere Vorteile gegeniiber Tier-
versuchen: Sie konnen aufgrund ihrer physiologischen Nahe zum Menschen
eine hohere Aussagekraft besitzen, da Ergebnisse aus Tierversuchen nicht im-
mer direkt auf den Menschen {iibertragbar sind (GAO, 2025). Oft sind auch keine
addquaten Versuchstiere verfiigbar (etwa zur Untersuchung des menschlichen
Immunsystems). Versuche mit OOCs kdnnen auch schneller und kostengiinsti-
ger sein, wenn sich die Forschung auf einzelne Organe bzw. Organgruppen
fokussiert.

Dennoch kénnen OOCs Tierversuche bis auf Weiteres nicht vollstandig ersetzen:
Tiere bilden einen gesamten Organismus ab und ermoglichen damit die Unter-
suchung dutzender Organe in einem Test. Zudem verfiigt die Forschung {iber
jahrzehntelange Erfahrung im Umgang mit Tierversuchen. Die Grenzen und For-
schungsdesigns fiir Tierversuche sind fest etabliert, es gibt umfangreiche Bench-
marks und viel Erfahrung, wie Ergebnisse aus Tierversuchen zu interpretieren
sind (GAO, 2025). Beides ist bei OOCs noch nicht dhnlich weit fortgeschritten,
auch wenn es aktive Bestrebungen zur Standardisierung gibt, um Qualitdt und
Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten (Pasca et al., 2025; Piergiovanni et al., 2021).
Letztlich diirften auf absehbare Zeit Tierversuche in jenen Féllen, in denen meh-
rere Organe bzw. deren Zusammenspiel untersucht werden soll, giinstiger und
schneller als OOCs bleiben.

Fehlende Standardisierung ist ein Hauptgrund, weshalb OOCs in der Wirkstoff-
entwicklung und klinischen Studien noch keinen festen Platz haben.? Seit 2024
gibt es daher auch Anstrengungen im Rahmen der International Standards Or-

U labortierzucht-haltung.meduniwien.ac.at/ueber-uns/das-3r-prinzip/.

2 joint-research-centre.ec.europa.eu/jrc-news-and-updates/setting-out-roadmap-
] P J P 8 P
standardisation-organ-chip-technology-2025-01-13_en.
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ganization (ISO), internationale Standards zu entwickeln.? Die Standardisierung
soll dabei unter anderem eine einheitliche Terminologie, das Design und die Her-
stellung von OOCs sowie das Design von Experimenten, die Datenverarbeitung
und die Integration in Studiendesigns umfassen. Eine Standardisierung bietet
in Zukunft die Grundlage dafiir, dass Wissenschaft, Regulierungsbehérden und
Industrie den Nutzen von OOCs besser evaluieren und ihre Eignung fiir ver-
schiedene Einsatzzwecke besser abschétzen konnen.

Bedenken gegeniiber OOCs beziehen sich u. a. darauf, dass menschliche Zellen
verwendet werden- sie sollen schliefllich menschliches Gewebe nachbilden. Oft
werden diese Zellen Patient:innen entnommen. Hirnzellen miissen zum Beispiel
im Zuge einer Operation oder einem Leichnam entnommen werden (GAO, 2025).
Ein weiteres Bedenken ist, dass die Zellen moglicherweise nur von wenigen
Spender:innen stammen und damit die genetische und biologische Diversitat
der Gesellschaft nicht widerspiegeln. Das wiederum hat potenzielle Auswirkun-
gen auf die Generalisierbarkeit von OOC-Versuchen.

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Osterreich ist es in den letzten Jahrzehnten gelungen, im Bereich Biotechnologie
und Molekularbiologie eine Reihe von international renommierten Institutionen
aufzubauen, wie etwa das Vienna BioCenter, das Institute of Science and Tech-
nology Austria (ISTA) und das vor Kurzem gegriindete AITHYRA-Institut zur
Erforschung von biomedizinischer KI.* Auch die pharmazeutische und chemi-
sche Industrie sind stark prasent in Osterreich.

Es ist daher wenig iiberraschend, dass in Osterreich auch intensiv an Organoi-
den und OOCs geforscht wird: Die Themen reichen von der Untersuchung der
Bedingungen fiir eine erfolgreiche Schwangerschaft mittels Organoiden, die so-
wohl Frithstadien von Embryos als auch der Gebarmutter imitieren,® {iber die
Entwicklung geeigneter Chips® und die Erforschung von kindlichen Krebserkran-
kungen mithilfe von OOCs’, bis hin zur aktiven Mitwirkung an der Standardi-
sierung von Verfahren mit Gehirn-Organoiden.?

Wie bereits erwahnt hat sich Osterreich dazu verpflichtet, Tierversuche mog-
lichst zu minimieren und durch Alternativen zu ersetzen. Zur Anerkennung der
Forschung in diesem Bereich wird jahrlich der Staatspreis zur Férderung von
Ersatzmethoden zum Tierversuch verliehen.® Wiederholt waren auch OOCs un-

3 iso.org/committee/10713488.html.

*  oeaw.ac.at/aithyral.

5 oeaw.ac.at/imba/research-highlights/news/christos-kyprianou-receives-seal-of-
excellence-postdoctoral-fellowship-from-the-austrian-academy-of-sciences.

6 ias.tuwien.ac.at/cellchipgroup.

7 i-med.ac.at/mypoint/news/770555.html.

8 oeaw.ac.at/imba-de/ueber-imba/newsroom/news/bessere-gehirn-organoide-ein-neues-
rahmenwerk-fuer-die-forschung.

°  bmfwf.guv.at/forschung/forschung-oesterreich/services/tierversuche/stptv.html.
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ter den pramierten Ersatzmethoden. Forschung in diesem Sinne wird auch ge-
zielt von nationalen Fordergebern finanziert.l® Auf européaischer Ebene ist ge-
plant, dass die EU-Kommission Anfang 2026 einen Fahrplan fiir den schrittwei-
sen Ersatz von Tierversuchen bei der Sicherheitsbewertung von Chemikalien
vorlegen wird. Ein vollstindiger Ausstieg (Phase-out) ist jedoch noch nicht ab-
sehbar, da weiterhin ein hoher Schutzstandard gewahrleistet werden muss (Um-
weltbundesamt, 2025).

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Es wird empfohlen, auf der starken Position der Gsterreichischen Forschungs-
und Industrielandschaft in fiir relevanten OOC-Feldern aufzubauen und aktiv
die Moglichkeiten von OOCs als Ersatz fiir Tierversuche auszuloten. Auch zent-
rale Bedenken sollten adressiert werden: Wie kénnen in ethisch vertretbarer Wei-
se menschliche Zellen fiir OOCs genutzt werden? Und wie kann sichergestellt
werden, dass die Ergebnisse fiir alle Teile der Bevolkerung gleichermaflen valide
sind? Eine transdisziplinare Studie unter Einbeziehung breiter Expertise (Ethik,
Medizin, Soziologie, Molekularbiologie, Chemie, Kiinstliche Intelligenz) und
unter Involvierung relevanter Stakeholder (Gesundheitswesen, pharmazeutische
Industrie, Forschung, Patient:innengruppen) kénnte dafiir eine fundierte Grund-
lage bieten.

0 fwf.ac.at/foerdern/foerderportfolio/themenfoerderungen/ersatzmethoden-fuer-
tierversuche.
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NACHHALTIGE KI-RECHENZENTREN
\

© CCO (Thomas Bayer, Brett Sayles/pexels, Inmo Wegmann/unsplash, Markus Distelrath/pexels)

ZUSAMMENFASSUNG

Der weltweite Ausbau von Rechenzentren beschleunigt sich durch den Boom
kiinstlicher Intelligenz. Damit steigen Energie-, Wasser- und Rohstoffverbrauche
deutlich an. KI-Rechenzentren haben eine bis zu 30-mal hohere Leistungsdichte
als herkdommliche Anlagen; ihr Strombedarf kénnte sich bis 2030 verdoppeln.
Kiihltechnologien verursachen zudem einen hohen Wasserverbrauch, wahrend
kurze Hardwarezyklen zu steigenden Mengen an Elektroschrott fiihren. Trotz Ef-
fizienzgewinnen bleibt der ckologische Fufiabdruck erheblich. Die EU fiihrte ab
2024 Berichtspflichten fiir grofse Rechenzentren ein und priift Mindeststandards
fiir Energie- und Wassereffizienz. Osterreich verfiigt mit seinem hohen Anteil er-
neuerbarer Energie, gut ausgebauten Fernwarmenetzen und dem neuen Umwelt-
zeichen fiir Rechenzentren {iber giinstige Voraussetzungen, benétigt jedoch ver-
bindliche Nachhaltigkeitskriterien und Anreize fiir Abwarmenutzung und Kreis-
laufwirtschaft, um 6kologische und wirtschaftliche Interessen auszubalancieren.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Rechenzentren zdhlen zu den kritischen Infrastrukturen und bilden zugleich eine
wichtige Wachstumsbedingung sowie einen zentralen Wachstumstreiber der di-
gitalen Wirtschaft. Unter anderem infolge des KI-Booms ist der weltweite Bedarf
an Cloud-Rechenleistung in den vergangenen Jahren stark gestiegen — sowohl
das Training als auch der Betrieb von KI-Anwendungen sind auf leistungsfahige
Rechenzentren angewiesen. Da davon ausgegangen wird, dass dieser Trend an-
hélt und die Nachfrage nach Rechenzentrumskapazititen weiter stark zunimmt,
hat sich ein intensiver Wettbewerb um Standorte und Investitionen entwickelt.
Die grofien Technologiekonzerne haben ihre Ausgaben in den letzten Jahren
deutlich ausgeweitet und fiir 2025 Investitionen von iiber 300 Milliarden Dollar
angekiindigt, die in den Auf- und Ausbau von Rechenzentren fliefien sollen.!
Der weltweite Rechenzentrumsmarkt konzentriert sich geografisch stark auf die
USA, wo derzeit rund 5.400 Rechenzentren betrieben werden. Deutschland folgt
mit 529 Rechenzentren an zweiter Stelle, wihrend Osterreich {iber 68 Rechen-
zentren verfiigt.2 Aus Griinden der Wettbewerbsfahigkeit und Datensouveranitat
haben die EU und ihre Mitgliedstaaten ein starkes Interesse daran, eine inldndi-
sche Kl-Infrastruktur aufzubauen. So hat die EU erst im Oktober 2025 angekiin-
digt, in Tschechien, Litauen, Polen, Ruménien, Spanien und den Niederlanden
sechs weitere grofle, KI-optimierte Rechenzentren zu bauen — insgesamt dann 19
dieser Art in der EU.? Gleichzeitig stehen die verschiedenen EU-Lander im Stand-
ortwettbewerb fiir Investitionen der grofien US-amerikanischen Technologiekon-
zerne. Der Bau und Betrieb von KI-Rechenzentren verschirft allerdings die be-
reits von traditionellen Rechenzentren bekannten Nachhaltigkeitsprobleme deut-
lich (Klimaschutzrisiko Digitalisierung). Kritische Faktoren sind die hohen Be-
darfe an Energie, Wasser und Rohstoffen.

Zunachst zum Energiebedarf: Der weltweite Strombedarf von Rechenzentren
wird sich laut IEA bis 2030 voraussichtlich auf rund 945 TWh verdoppeln — etwa
dem heutigen Stromverbrauch Japans entsprechend (IEA, 2025). Besonders KI-
Rechenzentren treiben diesen Trend. Sie sind speziell fiir das Training und den
Betrieb rechenintensiver KI-Anwendungen konzipiert und sind dafiir auf hoch-
performante Hardware angewiesen. Dazu gehoren spezielle Grafikprozessoren
(sog. Graphics Processing Units; GPUs), Neural Processing Units (NPU) und
Tensor Processing Units (TPUs), die fiir die Datenverarbeitung in neuronalen
Netzwerken optimiert sind. Die Leistungsdichte von KI-Rechenzentren kann bis
zu 30-mal hoher sein als bei konventionellen Rechenzentren.* Technologiekon-
zerne setzen zunehmend auf Hyperscale-Rechenzentren mit iiber 5.000 Servern
fiir extreme Arbeitslasten, die das Drei- bis Zehnfache konventioneller Systeme
verbrauchen.’ Ein grofies KI-Rechenzentrum benétigt ungefahr so viel Strom wie
100.000 Haushalte (Widuto, 2025), wodurch lokale Stromnetze oft an Kapazitats-

1 de.statista.com/statistik/daten/studie/1559037/umfrage/investitionen-der-grossen-
tech-konzerne-in-rechenzentren/.

2 cloudscene.com/region/datacenters-in-europe
(dynamische Datenbank, Stand 20.10.2025).

3 deutschlandfunk.de/sechs-neue-grosse-rechenzentren-in-europa-geplant-104.html.

*  northcdatacenters.com/ch-de/datacenter/was-unterscheidet-ein-ki-rechenzentrum-
von-einem-traditionellen-rechenzentrum/.

5 ithy.com/article/power-consumption-ai-vs-normal-servers-a801913b.
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grenzen stoflen (Groger et al., 2025). Trotz kontinuierlicher Effizienzverbesse-
rungen — die sogenannte PUE (,Power Usage Effectiveness”, Stromverbrauchs-
effizienz) deutscher Rechenzentren sank von 1,82 (2010) auf 1,52 (Hintemann &
Hinterholzer, 2023) — kompensieren diese Gewinne nicht den steigenden Bedarf.
Vielmehr zeigt sich ein Rebound-Effekt: Der effizientere Betrieb begiinstigt inten-
sivere Nutzung statt absoluter Verbrauchsreduktion. Rechenzentren dienen aller-
dings auch dem Einsatz von KI fiir Flexibilitdten im Stromnetz. Dadurch kann
ein Teil des erhohten Energieverbrauchs an anderer Stelle eingespart werden® —
Schatzungen, in welchem Umfang das mdoglich ist, unterscheiden sich aber stark.”

Fiir den nachhaltigen Betrieb von KI-Rechenzentren ist die Nutzung erneuerba-  Nutzung erneuerbarer
rer Energien zentral. Mit dem europaischen Climate Neutral Data Centre Pact  Energien fiir
(CNDCP) verpflichteten sich iiber 100 Rechenzentrumsunternehmen und Bran- Klimaneutralitat
chenverbédnde — darunter Amazon Web Services, Google, Meta und Microsoft — zentral

dazu, ihre europdischen Standorte bis 2030 klimaneutral zu betreiben. Viele
schlieflen langfristige Stromliefervertrage (Power Purchase Agreements) mit Pho-
tovoltaik- oder Windkraftanlagen ab. Die Nutzung erneuerbarer Energie ist je-
doch mit technischen Herausforderungen verbunden, insbesondere aufgrund
von Leistungsschwankungen, die den Einsatz von Batteriespeichern oder Not-
stromsystemen erforderlich machen kénnen. Da der CNDCP rechtlich nicht bin-
dend ist und erneuerbare Energien vielerorts nicht ausreichend verfligbar sind,
diirften fossile Energietrdger auch in europédischen Rechenzentren kiinftig wei-
terhin eine Rolle spielen. So prognostizieren das Oko-Institut und Greenpeace in
einer gemeinsamen Studie einen weltweiten Anstieg der Treibhausgasemissio-
nen durch Rechenzentren von 212 Mio. t (2023) auf 355 Mio. t CO,-Aquivalente
bis 2030 (Groger et al., 2025). Um den wachsenden Energiehunger ihrer Rechen-
zentren klimaneutral zu decken, setzen einige Unternehmen — etwa Microsoft und
Google — zunehmend auf Stromliefervertrage mit Betreibern von Kernkraftwer-
ken oder investieren in die Entwicklung von Small Modular Reactors (SMRs) so-
wie in Reaktivierungen und Lebensdauerverldngerungen konventioneller Kern-

kraftwerke.

Eine weitere Herausforderung im Bereich Nachhaltigkeit stellt der hohe Wasser-  Steigender
verbrauch dar. KI-Chips (insbesondere GPUs) erzeugen erheblich mehr Warme  Wasserbedarf -
als herkémmliche Prozessoren, sodass grofSe Mengen an Warme in kleinen, kon-  nachhaltige
zentrierten Bereichen entstehen und abgefiihrt werden miissen. Das macht die  Kiihlverfahren im
Kiithlung technisch anspruchsvoll und teuer. Eine Luftkiihlung, wie sie in her-  Fokus

kémmlichen Rechenzentren angewendet wird, stof3t bei hohen Leistungsdichten
ab etwa 15-20 kW pro Rack an ihre Grenzen und ist dann mit hohen Energiever-
bréauchen verbunden. In KI-Rechenzentren kommt deshalb in der Regel eine Was-
serkiithlung zum Einsatz, typischerweise in zwei Varianten (Groger et al., 2025;
Tozzi, 2024): (1) Verdunstungskiihlung: Wasser entzieht der Luft beim Verduns-
ten Warme — das ist sehr energieeffizient, aber mit hohem Wasserverbrauch ver-
bunden. (2) Kreislaufkiihlung: Wasser wird in einem geschlossenen System ab-
gekiihlt, zu den Warmequellen gefiihrt und anschlieflend wiederverwendet. Da-
durch sinkt der Wasserverbrauch, allerdings auf Kosten des Energiebedarfs.

¢ iea.org/reports/energy-and-ailenergy-demand-from-ai.

7 reports.weforum.org/docs/WEF_Artificial_Intelligences_Energy_Paradox_2025.pdf,
technologyreview.com/2025/05/20/1116327/ai-energy-usage-climate-footprint-big-
tech/, nature.com/articles/d41586-025-00616-z.
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Bei grofien Rechenzentren, die vor allem in den USA angesiedelt sind, ist Ver-
dunstungskiihlung derzeit das Mittel der Wahl. Entsprechend hoch ist der Was-
serverbrauch: Ein Hyperscale-Rechenzentrum kann — abhéngig von Standort,
Grole und Kiihlsystem — téglich schatzungsweise bis zu 19 Millionen Liter Was-
ser verbrauchen, also etwa so viel wie eine Stadt mit 30.000 bis 50.000 Einwoh-
nern.$ Nach Berechnungen des Oko-Instituts kénnte der globale Wasserverbrauch
von Rechenzentren allein durch den Kiihlungsbedarf von rund 175 Milliarden
Litern (2023) auf 664 Milliarden Liter (2030) ansteigen (Groger et al., 2025). Dabei
ist der indirekte Wasserverbrauch, der beispielsweise bei der Stromerzeugung
oder der Halbleiterproduktion anfillt, noch nicht beriicksichtigt. Schatzungen
zufolge entfallen etwa 50 bis 60 % des gesamten Wasserverbrauchs von Rechen-
zentren auf indirekte Prozesse (IEA, 2025).

In den USA haben grofie Rechenzentren bereits zu lokalen Wasserknappheiten  Zielkonflikt zwischen
gefiihrt.? Fiir die Nachhaltigkeit von Rechenzentren ist daher essenziell, die Was- Energie- und
sereffizienz (Water Use Efficiency, WUE) zu verbessern. Microsoft hat ein Kiihl- ~ Wassereffizienz
verfahren entwickelt, das ohne Wasserverdunstung auskommt und durch ge-
schlossene Kiihlkreislaufe und Kiihllosungen auf Chip-Ebene {iber 125 Millionen
Liter Wasser pro Jahr und Rechenzentrum einsparen soll.”® Allerdings besteht
dabei ein Zielkonflikt zwischen der Verbesserung der Wasser- und Energieeffi-
zienz, da mechanische Kiihlung mehr Energie verbraucht als Verdunstungskiih-
lung. Weitere Innovationen wie Immersionskiithlung (Hardware oder Kompo-
nenten werden in ein elektrisch nichtleitendes Kiihlmedium getaucht), ein KI-
optimiertes Kiithlmanagement oder Geothermiekiihlung kénnten kiinftig helfen,
diesen Konflikt zu entscharfen. Von grofler Bedeutung ist dabei auch die Ab-
warmenutzung. Sie tragt dazu bei, die Gesamtenergieeffizienz von Rechenzen-
tren zu steigern, indem die Abwirme in Fernwédrmenetze eingespeist wird. Die
90 Grofirechenzentren in Deutschland kénnten schiatzungsweise 350.000 Haus-
halte mit Warme versorgen (Hintemann & Hinterholzer, 2023). Dafiir sind je-
doch technische Voraussetzungen erforderlich: Anschlussmoglichkeiten an Fern-
warmenetze und der Einsatz hochleistungsfihiger Wirmepumpen, um Niedrig-
temperatur-Abwérme (30-40°C) auf Fernwarme-Niveau (285°C) anzuheben (Bit-

kom e.V., 2022).
Die dritte wesentliche Umweltwirkung von Rechenzentren ergibt sich aus dem  Kurze
hohen Ressourcenverbrauch bei der Herstellung und beim Austausch von IT-  Hardwarezyklen

Hardware. Server und andere Komponenten werden haufig bereits nach 3 bis5  erhohen

Jahren aus Griinden der Leistungssteigerung ersetzt, oft bevor ihre technische = Ressourcenverbrauch —
Lebensdauer ausgeschopft ist.!! Ein KI-Rechenzentrum beansprucht somit tiber  Kreislaufwirtschaft als
seine Betriebszeit erhebliche Mengen an seltenen Rohstoffen, deren Gewinnung Schliissel

oft mit dkologischen Folgen wie Landschaftszerstorung, Wasserbelastung oder

Energieverbrauch verbunden ist. Zusétzlich entstehen grofie Mengen an Elekt-

roschrott. Laut Wang et al. (2024) konnte der durch Training und Betrieb genera-

tiver KI-Modelle erzeugte Elektronikschrott im Zeitraum 2020-2030 kumulativ

zwischen 1,2 und 5,0 Mio. Tonnen betragen. Zur Verringerung dieser Umwelt-

auswirkungen werden verschiedene Strategien diskutiert, etwa eine effizientere

8 eesi.org/articles/view/data-centers-and-water-consumption.

°  derstandard.at/story/3000000279557/meta-rechenzentrum-laesst-wasser-in-us-
bezirk-versiegen.

10 news.microsoft.com/de-de/datencenter-kuehlungl/.

1 gbc-engineers.com/de-DE/aktuelles/nachhaltigkeitsherausforderungen-fr-rechenzentren.
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Auslastung der Server (Green IT) oder der Einsatz ressourcenschonenderer Soft-
ware, beispielsweise durch energieeffiziente und hardwareschonende Software-
architekturen oder schlankere Modell-Designs (Green Coding). Solche Mafinah-
men konnen Materialaufwand, Energieverbrauch und damit den Kiihlbedarf ver-
mindern. Letztlich gilt jedoch, dass es keine vollstandige Entkopplung von Ma-
terialinput und Umweltauswirkung geben kann - weshalb ein konsequenter
Kreislaufwirtschaftsansatz in Hardwaredesign und -entsorgung unverzichtbar
ist, da die Produktion von Elektroschrott die Recyclingkapazitidten bei Weitem
iibersteigt (Baldé et al., 2024). Dies sollte ein mdglichst recycling-gerechtes De-
sign der Hardware beinhalten sowie eine Standortwahl mit Nahe zu Recycling-
infrastrukturen.

Der politische Druck, Rechenzentren nachhaltiger zu machen, steigt. Seit 15. Mai
2024 sind Rechenzentren mit einer IT-Leistung ab 500 kW im Zuge der Neuer-
lassung der EU-Energieeffizienzrichtlinie (EED, 2023/1791/EU) verpflichtet, jahr-
lich ihre Effizienzkennzahlen (u. a. PUE, Anteil Erneuerbare, Wasserverbrauch,
Abwirmenutzung) zu verdffentlichen. Uber diese Transparenz- und Berichts-
pflichten hinaus priift die EU-Kommission verbindliche Mindesteffizienzstan-
dards fiir PUE, WUE und andere Kennzahlen.!2

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Osterreich steht im Wettbewerb mit anderen Staaten um die Ansiedlung groBe-
rer Rechenzentren und verfiigt dabei tiber mehrere Standortvorteile, die zuneh-
mend auch unter Nachhaltigkeitsaspekten relevant sind. Neben dem hohen An-
teil erneuerbarer Energien am Strommix (rund 80%, tiberwiegend Wasserkraft,
aber starkes Wachstum bei PV und Wind) besteht in vielen Ballungsraumen ein
leistungsfahiges Fernwédrmenetz. Zudem bieten sich in hoheren alpinen Lagen
giinstige Bedingungen fiir Free-Cooling-Technologien. Mit einem prognostizier-
ten jahrlichen Wachstum des Marktes fiir Rechenzentren in Osterreich von etwa
7 % bis 2030" gewinnt zugleich die Frage nach verbindlichen Nachhaltigkeitskri-
terien an Bedeutung. In der Ndhe von Salzburg entsteht derzeit ein KI-Rechen-
zentrum™, das ausschliefilich mit Wasserkraft betrieben wird; weitere Projekte
sind in Nieder- und Oberosterreich geplant.’®

2024 wurde vom Bundesministerium fiir Klimaschutz (BMK) das Osterreichi-
sche Umweltzeichen fiir Rechenzentren eingefiihrt, um Betreiber zu einem be-
sonders ressourcenschonenden Betrieb zu motivieren. Voraussetzung dafiir sind
neben erneuerbarer Energieversorgung auch ausreichende Kapazititen in Strom-
und Fernwarmenetzen, Wasserverfiigbarkeit sowie Recyclinginfrastrukturen. Fiir
alle kritischen Umweltfaktoren — Energie, Wasser und Rohstoffe — sind kreislauf-
orientierte Konzepte erforderlich, um Nachhaltigkeitspotenziale zu maximieren.

2 cov.com/-/medialfiles/corporate/publications/2025/04/the-eus-energy-efficiency-
directive-and-its-impact-on-datacenters.pdf.

3 de.statista.com/outlook/tmo/rechenzentren/oesterreich.

4 news.at/technik/in-salzburg-entsteht-hochsicherheits-rechenzentrum-fur-ki-
anwendungen.

5 derstandard.at/story/3000000276685/neue-ki-rechenzentren-microsoft-eroeffnet-
zehntes-bundesland; ooe.orf.at/stories/3316092/.
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Auch ein nachhaltig betriebenes Rechenzentrum hat jedoch erhebliche Umwelt-
wirkungen. Neben freiwilligen Umweltzertifizierungen sind daher Transparenz-
standards und verbindliche Mindestanforderungen zentral. Die Politik kénnte
hier durch gezielte Forderinstrumente fiir energie- und abwérme-effiziente Re-
chenzentren, durch Vorgaben zu Abwarmenutzung und Kreislaufwirtschaft so-
wie durch die Integration solcher Anforderungen in Raum- und Netzinfrastruk-
turplanung aktiv Einfluss nehmen.

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Bei der Ansiedlung von Rechenzentren sind unterschiedliche Interessen gegen-  TA-Studie zu
einander abzuwagen. Den Potenzialen fiir Datensouveréanitét, Innovationskraft ~ Umweltwirkungen und
und Wertschopfung stehen Umweltwirkungen gegeniiber, die bislang nur un-  Bewertungskriterien

vollstandig quantifiziert sind. Dies betrifft insbesondere indirekte Effekte, die
beim Abbau von Rohstoffen, bei der Stromerzeugung sowie bei der Herstellung
und Entsorgung von IT-Hardware entstehen. In einer vertiefenden TA-Studie
konnte der aktuelle Wissensstand zu diesen Umweltwirkungen systematisch auf-
gearbeitet und bewertet werden. Darauf aufbauend liefe sich ein Kriterienkata-
log entwickeln, der eine transparente und nachvollziehbare Abwagung zwischen
okonomischen, technologischen und 6kologischen Aspekten bei kiinftigen Stand-
ort- und Investitionsentscheidungen erméglicht. Zudem koénnte diskutiert wer-
den, inwiefern eine Ausweitung der Bewertung der dkologischen Effizienz von
der Infrastruktur- auf die Systemperspektive — also das Zusammenspiel von Soft-
ware, Hardware und regionaler Ressourcennutzung — besser geeignete Indikato-
ren und Anreize fiir Nachhaltigkeitsstrategien bereitstellen kann.
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PFAS-ENTFERNUNGSTECHNOLOGIEN

RSIV

© CCO0 (Vitor Serban/unsplash)

ZUSAMMENFASSUNG

PFAS, auch als , ewige Chemikalien” bezeichnet, stellen aufgrund ihrer hohen
Persistenz, Mobilitdt und potentiellen Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit eine erhebliche Herausforderung fiir die Aufbereitung von Trink- und
Abwasser dar. Die Einfithrung verbindlicher Grenzwerte fiir PFAS erhoht den
Bedarf an effizienten Entfernungstechnologien. Fiir zahlreiche Verfahren wurde
die Wirksamkeit unter Laborbedingungen nachgewiesen, es existieren jedoch
bislang keine skalierbaren, industriell einsetzbaren Losungen, um PFAS-Mole-
kiile zu zerstéren und dauerhaft aus der Umwelt zu entfernen. Derzeit basieren
etablierte Methoden hauptséchlich auf Adsorption an Aktivkohle und Ionenaus-
tauschharzen sowie auf Membranverfahren, die PFAS zwar effektiv aus dem
Wasser entfernen, jedoch nicht zerstdren. Destruktive Verfahren werden derzeit
intensiv untersucht, um die PFAS-Molekiile zu zerstoren.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS) bilden eine Klasse organischer
Chemikalien, die in der Natur nicht vorkommen.! Sie weisen eine hohe thermi-
sche und chemische Stabilitdt auf und werden daher auch als , ewige Chemika-
lien” bezeichnet. PFAS sind persistent und verbleiben nach ihrer Freisetzung
iiber lange Zeitraume in der Umwelt, wo sie sich anreichern?, nur sehr langsam
abbauen und schwer zu entfernen sind. Aufgrund ihrer Stabilitdt sowie ihrer
wasser-, fett-, und schmutzabweisenden Eigenschaften werden PFAS in einem
breiten Spektrum von Anwendungen eingesetzt. Dazu gehdren zum Beispiel tech-
nische und wasserfeste Textilien, antihaftbeschichtetes Kochgeschirr, Pestizide,
Feuerloschschaum sowie die Herstellung von Halbleitern und Lebensmittelver-
packungen. PFAS werden auflerdem in Kiihlgerdten und Warmepumpen einge-
setzt, von denen erstere unter anderem in Rechenzentren angewendet werden.?
Insgesamt werden mehr als 1.400 verschiedene PFAS in industriellen Anwen-
dungen eingesetzt (Gliige et al., 2020), die entweder direkt oder iiber ihre Ab-
bauprodukte extrem persistent sind (BMLUK, 2024).

Die Freisetzung in die Umwelt erfolgt durch die Anwendung PFAS-haltiger Pro-
dukte, unbeabsichtigte industrielle Emissionen, die Abfallentsorgung sowie die
Ausbringung kontaminierter Klarschlamme als Diinger. Auf europédischer Ebene
wurden rund 23.000 Altlasten mit PFAS-Konzentrationen von bis zu 70.000 pg/L
identifiziert sowie etwa 21.000 weitere potenzielle Altlasten, die zur Verschmut-
zung von Boden und Trinkwasser fithren konnten.*

Die mehr als 4.700 bekannten PFAS weisen unterschiedliche Toxizitat, Lebens-
dauer und Mobilitédt auf. Die Aufnahme von PFAS® in den menschlichen Korper
erfolgt {iberwiegend iiber Trinkwasser und Lebensmittel. Aufgrund ihrer Langle-
bigkeit reichern sie sich im Korper an und wirken auf verschiedene Organe. Die
akute Toxizitat von PFAS ist zwar gering, eine langfristige Exposition kann jedoch
zu Storungen des Immunsystems, erhohten Cholesterinwerten, Karzinogenitat so-
wie zu Beeintrdchtigungen der Entwicklung von Foéten und Sauglingen fiithren.®
Die EU-Trinkwasserrichtlinie (2020/2184) definiert Grenzwerte fiir die Konzent-
rationen von PFAS im Trinkwasser. Dabei werden zwei Parameter berticksich-
tigt: Zum einen darf die Summe der Konzentrationen von 20 ausgewéahlten PFAS
den Wert von 0,1 ug/L nicht iiberschreiten, zum anderen darf die Gesamtkon-
zentration aller PFAS 0,5 ug/L nicht iiberschreiten (BMLUK, 2024). Diese Vorga-
ben wurden in die Osterreichische Trinkwasserverordnung iibernommen, wobei
die Summe der 20 PFAS als mafigeblicher Parameter festgelegt wurde.
Messungen des Trinkwassers in Osterreich zwischen 2021 und 2024 haben ge-
zeigt, dass die Gesamtkonzentration von 20 PFAS bei 99 % der Messpunkte un-
terhalb des ab 2026 einzuhaltenden Grenzwerts von 0,1 ug/L liegt (AGES, 2025a).
Allerdings spiegelt dieser Grenzwert nicht die neuesten toxikologischen Erkennt-

1 umweltbundesamt.at/umweltthemen/stoffradar/pfas.

2 echa.europa.eu/hot-topics/perfluoroalkyl-chemicals-pfas.

3 theguardian.com/environment/2025/oct/04/pfas-pollution-data-centers-ai.

+  eea.europa.eulen/european-zero-pollution-dashboards/indicators/treatment-of-
drinking-water-to-remove-pfas-signal.

5 eeb.org/eu-leaders-contaminated-with-pfas-forever-chemicals/.

¢ ages.at/mensch/ernaehrung-lebensmittel/rueckstaende-kontaminanten-von-a-bis-
z/per-und-polyfluorierte-alkylverbindungen-pfas.
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nisse wider.” Basierend auf potenziellen Auswirkungen auf das Immunsystem
wurde ein Grenzwert fiir PFAS vom Typ GenX auf 0,02 ug/L fiir Erwachsene
und 0,004 pg/L fiir Kinder vorgeschlagen (EFSA, 2020). Obwohl diese Werte in
Osterreich nicht iiberschritten wurden, liegen einige Messungen bei etwa der
Halfte des Grenzwerts (AGES, 2025b). Einige EU-Lander haben daher deutlich
strengere Grenzwerte fiir Trinkwasser festgelegt (Danemark: 0,002 pg/L; Nieder-
lande: 0,0044 ug/L; Deutschland: 0,02 ug/L). Diese beziehen sich jedoch auf vier
PFAS statt auf zwanzig. Der von der EU-Kommission 2022 vorgeschlagene Grenz-
wert fiir Grund- und Oberflichenwasser von 0,0044 ug/L fiir die Summe der 24
PFAS basiert auf der Stellungnahme der EFSA. Dieser Grenzwert wurde in Os-
terreich in die Grundwasserrichtlinie tibernommen.

Aufgrund ihrer Langlebigkeit sind PFAS nur sehr schwer abbaubar und reichern
sich in der Umwelt an. Neben einer Reduzierung ihrer Anwendung und Freiset-
zung sind daher effektive Entfernungsmethoden erforderlich, um die Qualitat
des Trinkwassers langfristig zu gewahrleisten.

Die Technologien zur PFAS-Entfernung sind entweder destruktiv oder nicht-
destruktiv (Tshangana et al., 2025). Destruktive Verfahren zielen darauf ab, die
chemischen Bindungen innerhalb der PFAS-Molekiile aufzubrechen, insbeson-
dere die starke Bindung zwischen Kohlenstoff- und Fluoratomen. Nicht-destruk-
tive Verfahren hingegen entfernen PFAS-Molekiile aus dem Wasser, ohne deren
chemische Struktur zu verdndern. Dabei entsteht als Nebenprodukt eine kon-
zentrierte PFAS-Losung, die einer weiteren Behandlung bedarf, um die Schad-
stoffe sicher zu entsorgen. Die Effizienz der einzelnen Verfahren hiangt in der
Regel von der Kettenldnge der PFAS (Lange der Kohlenstoffkette) sowie von der
Anwesenheit anderer Chemikalien ab.

Bei destruktiven Verfahren wird typischerweise eine Kombination aus mechani-
scher Zerstorung durch hohe Temperaturen und Driicke sowie chemischen Me-
chanismen, beispielweise Oxidation, eingesetzt. Die thermische Zersetzung erreicht
Zerstorungsraten von iiber 99,999 % bei Temperaturen iiber 850°C in Luft (Ca-
podaglio et al., 2025). Vorbehandlungsschritte sind erforderlich um die PFAS zu-
vor aus dem Wasser zu entfernen.

Die chemische Wasseroxidation erfolgt direkt im kontaminierten Wasser und ba-
siert auf die Oxidation der PFAS-Molekiile in einer Losung von Wasser und Sau-
erstoff bei hohen Temperaturen (375°C) und Driicke (22 MPa). Dabei werden die
PFAS vollstandig in Wasser, CO2 und nicht-toxische Produkte zersetzt. Unter
Laborbedingungen wurden Zersetzungsraten von iiber 99% erreicht. Allerdings
ist der Energieaufwand sehr hoch. Die Effizienz dieser Methode ist unabhingig
von der PFAS-Konzentration im Wasser und ermdglicht die schnelle Zerstérung
grofler Mengen. Die extremen Prozessbedingungen stellen jedoch eine Heraus-
forderung fiir die Konstruktion geeigneter Reaktoren dar.

Bei der sonochemischen Oxidation entstehen lokal hohe Temperaturen und Driicke
sowie reaktive Sauerstoff-enthaltende Molekiile durch Schallwellen. Unter Labor-
bedingungen wurden Zersetzungsraten von bis zu 90 % erreicht. Die Effizienz
héangt stark von den im Wasser enthaltenen Stoffen sowie von der Kettenlange

7 eea.europa.eu/en/analysis/publications/pfas-pollution-in-european-waters.
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der PFAS ab; zudem miissen Parameter wie Schallwellenfrequenz und Leistung
prézise angepasst werden.

Weitere destruktive Verfahren nutzen ebenfalls die Oxidation als Zerstérungs-
mechanismus, beispielsweise photokatalytische oder elektrochemische Oxidation,
und Plasmaprozesse. Alternative Ansdtze werden untersucht, um PFAS mithilfe
hochenergetischer Strahlungsarten — wie ionisierender Strahlung, UV-Strahlung oder
Mikrowellen — zu zerstoren.

Trotz hoher Zerstoérungsraten unter Laborbedingungen sind bislang keine Me-
thoden fiir den industriellen Einsatz geeignet. Typische Herausforderungen des-
truktiver Verfahren umfassen einen hohen Energiebedarf, eine starke Abhangig-
keit von Prozessparametern und anderen im Wasser enthaltenen Chemikalien,
die Bildung potenziell toxischer Nebenprodukte sowie die Schwierigkeit, eine
geeignete Infrastruktur fiir den industriellen Einsatz zu etablieren.

Die Alternative bilden nicht-destruktive Verfahren. Zu den am haufigsten einge-
setzten nicht-destruktiven Methoden zahlen lonenaustausch, Adsorption und Mem-
brantechnik. Sie erzeugen hoch-konzentrierte PFAS-haltige Losungen, typischer-
weise 5- bis 10-mal hohere Konzentrationen als im Ausgangswasser (Tow et al.,
2021), die einer weiteren Behandlung bediirfen, um eine Freisetzung in die Um-
welt zu vermeiden.

PFAS-Molekiile werden durch verschiedene physikalische Prozesse aus dem kon-
taminierten Wasser entfernt. lonenaustausch basiert auf wasserabweisenden und
elektrostatischen Wechselwirkungen zwischen PFAS-Molekiilen und Ionenaus-
tauscherharzen. Die Adsorption macht sich die groSe spezifische Oberfldche so-
wie die funktionellen Gruppen von Aktivkohle und Pflanzenkohle sowie die
dreidimensionale pordse Struktur von metallorganischen Geriistverbindungen
(MOFs) zunutze. Unter Laborbedingungen erreichen Ionenaustausch und Ad-
sorption eine Entfernungseffizienz von bis zu 100 %. Die Wirksamkeit ist jedoch
stark materialabhdngig und variiert zudem in Abhéngigkeit vom Ladungszu-
stand der PFAS. Unter realen Bedingungen wird die Effizienz jedoch durch den
Prasenz anderer Substanzen im Wasser beeintrachtigt, was zu einer unvollstan-
digen PFAS-Entfernung fiihren kann.

Membranverfahren wie Nanofiltration und Umkehrosmose (mit Porendurchmessern
unter 0,01 um) entfernen PFAS durch Gréfienausschlussmechanismen mit einer
Effizienz von iiber 99 %. Diese Verfahren sind energieintensiv, da sie einen ho-
hen Druck erfordern, um den Durchfluss durch die Membran aufrechtzuerhalten.

Die durch nicht-destruktive Methoden entfernten Stoffe reichern sich entweder
auf den Filtrations- oder Adsorptionsmedien oder in hochkonzentrierten Losun-
gen an. Diese miissen anschlieffend entsorgt oder regeneriert werden. Mit der
Zeit nimmt die Entfernungseffizienz aufgrund der Filtersattigung ab, insbeson-
dere infolge anderer im Wasser enthaltener Stoffe. Da diese Verfahren nicht se-
lektiv sind, konkurrieren PFAS mit anderen Chemikalien im Adsorptions- oder
Filtrationsprozess.
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Synergien zwischen destruktiven und nicht-destruktiven Methoden werden un-
tersucht, um die Vorteile beider Verfahren zu kombinieren, die entweder sequen-
ziell oder parallel eingesetzt werden konnen. Bei einer sequenziellen Behand-
lung wird typischerweise zuerst eine nicht-destruktive Methode angewendet, um
eine hochkonzentrierte PFAS-Losung zu erzeugen; anschlieffend erfolgt die Zer-
storung der PFAS durch ein destruktives Verfahren. Sequenzielle Behandlung
ist jedoch mit hohen Investitionskosten verbunden.

Bei parallelen Verfahren werden PFAS gleichzeitig filtriert und zerstort, beispiels-
weise durch photokatalytische oder reaktive elektrochemische Membranen. Solche
Verfahren sind in der Regel kostengiinstiger, verldngern die Lebensdauer der
Membranen durch eine verlangsamte Sattigung und erfordern keine zusatzlichen
Behandlungsschritte.

Bei der Auswahl einer geeigneten Methode sind verschiedene Parameter zu be-
rlicksichtigen. Unterschiedliche Wasserarten (Trinkwasser, Abwasser, Sickerwas-
ser) weisen stark variierende Konzentrationsspektren auf und die PFAS-Konzen-
tration ist geografisch sehr heterogen. Destruktive Verfahren zeigen ihre hochste
Effizienz bei Konzentrationen zwischen 100 und 100.000 ug/L (Capodaglio et al.,
2025), wahrend Filtrationsverfahren schon bei deutlich niedrigeren Konzentrati-
onen wirksam sind. Die Kosten hdngen stark von der eingesetzten Methode ab
und liegen zwischen 0,01 und 50 € pro m? Wasser (Tshangana et al., 2025). Die
derzeit fehlende industrielle Anwendung bietet kiinftig ein grofses Potenzial zur
Kostensenkung.

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

In Osterreich wurden bislang nur wenige PFAS-Altlasten identifiziert, insbeson-
dere im Vergleich zu anderen europdischen Landern. Dennoch werden PFAS
weiterhin in industriellen Prozessen eingesetzt, sodass potenzielle Quellen fiir
Freisetzungen bestehen, etwa in industrielle Produktionsstétten, Abfallentsor-
gungsanlagen oder auf Flugplatzen.

Die Projekte POPMON und POPMON II (AGES, BMSGPK und BMK) férdern
die regionale Zusammenarbeit zur Identifikation potentieller Altlasten und zum
Monitoring von PFAS in der Umwelt. Auf europaischer Ebene wurden im Rah-
men des Horizon-Programms 15 Projekte zu PFAS-Entfernungstechnologien mit
insgesamt 30 Millionen Euro gefordert. Etwa 2 % dieser Mittel gingen an teilneh-
mende Osterreichische Forschungseinrichtungen.® Auf nationaler Ebene laufen
mehrere Forschungsprojekte, darunter PFASolve (Johannes-Kepler-Universitat
Linz); Vorkommen und Beseitigung von PFAS und PFASAN (Universitat Wien, TU
Wien und Austrian Institute of Technology); LaST-PFAS und Ufer-Los (TU Wien);
PFAS removal from groundwater (BOKU). Trotz dieser Forschungsaktivitdten wer-
den derzeit noch keine Entfernungsmethoden auf industrieller Ebene angewen-
det.

8 cordis.europa.eu.
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VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Ein robustes PFAS-Uberwachungssystem soll in der Lage sein, geringe Konzent-  Monitoring und
rationen einzelner Molekiile zu messen, um Kontaminationsfille frithzeitig zu  gezielte Ausstattung
identifizieren und die jeweils passende Entfernungsmethode einsetzen zu kén-  von Trink- und

nen. Kurzfristig sollten Wasserversorgungsanlagen und Gemeinden beim Auf-  Abwasseranlagen

bau eines zuverldssiges Monitoringsystems unterstiitzt werden, damit sie sich
auf zukiinftige regulatorische Anforderungen sowie auf den Einsatz von Entfer-
nungstechnologien vorbereiten konnen.

Es wird eine vertiefte Analyse empfohlen, die potenzielle Verfahren mithilfe so-
ziodkonomischer Bewertung und Lebenszyklusanalysen vergleicht, unter Beriick-
sichtigung lokaler Parameter wie Energiekosten und Verfiigbarkeit.

Zugleich sollte weiteres Forschungspotenzial identifiziert werden, um eine lang-
fristige und gezielte Férderung zu ermoglichen, die die verschiedenen Aspekte
der PFAS-Thematik abdeckt, etwa die Skalierbarkeit und Industrialisierung der
Entfernungstechnologien sowie die Entwicklung alternativer Stoffe. Ein ambiti-
oniertes Forschungsprogramm wiirde die Kosten der Entfernung senken und
die Wettbewerbsfahigkeit der heimischen Umwelttechnologiebranche starken.
Die Kosten fiir die Entfernung bereits vorhandener PFAS wurden auf 2.000 Mil-
liarden Euro auf europdischer Ebene geschitzt, wiahrend die Kosten fiir beste-
hende Emissionen ohne zukiinftige Begrenzung iiber 100 Milliarden Euro pro
Jahr liegen.?
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ALPINE NATURGEFAHREN IM KLIMAWANDEL

© CCO (adege/pixabay)

ZUSAMMENFASSUNG

Die globale Erwarmung fiihrt in den Alpen zu rascher Gletscherschmelze, zum
Auftauen von Permafrost und geanderten Niederschlagsmustern. Dies destabili-
siert Hochgebirgsregionen und erhdht die Gefahr von Erdrutschen, Bergstiirzen
Gletscherabbriichen und Gletscherseeausbriichen. Der katastrophale Bergsturz
im Schweizer Blatten riickte das Thema ,,alpine Naturgefahren im Klimawandel”
ins Zentrum der sterreichischen Offentlichkeit und Politik. Fernerkundung ist
bei der Bewertung von Naturgefahren entscheidend. Drohnen, Helikopter und
Flugzeuge koénnen mit Sensoren wie RGB-, Multispektral-, Warme-, Hyperspekt-
ral-, Lidar- und GPR ausgestattet werden, um Massebewegungen aller Art zu un-
tersuchen. Regelmafliige Drohnen- und Satellitendaten ermoglichen genaue 3D-
Modelle der Landesoberflache. Flichendeckendes Laserscanning wird bereits in
einigen Regionen genutzt, vor allem aber nach Naturgefahrenereignissen. Zu-
kiinftig konnte ein bundesweites System bei Prognosen helfen.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Zwar fiihrt der Klimawandel insgesamt zu weniger sommerlichen Regenfallen
in der gesamten Alpenregion, regional und vor allem in hohen Lagen kann es
aber zu vermehrten Starkregenereignissen kommen (Giorgi et al., 2016), die dann
gerade im Sommer vermehrt zu Extremfluten fithren kénnen (Fuchs et al., 2025).
Gleichzeitig erwarmen sich hohe Lagen {iberproportional stark, was den schnel-
len Riickgang der Gletscher und das Auftauen des Permafrostes bewirkt.

Das Eis wirkt als Bindemittel im Boden und im Gestein, wodurch das Auftauen
grofiflachige Bewegungen ermoglicht, auch weil Wasser tiefer ins Gestein ein-
dringen kann und es durch das wiederholte Gefrieren und Auftauen des Was-
sers zu vermehrter Frostsprengung kommt.

Zu den alpinen Naturgefahren, die sich durch den Klimawandel verschirfen,
gehoren Erdrutsche, Bergstiirze, Gletscherabbriiche und Gletscherseeausbriiche.
Alle gravitativen Massebewegungen werden wissenschaftlich nach den Haupt-
bewegungsarten der Materialien unterteilt, hierzu zahlen: Sturz, Umkippen, Rut-
schen, Fliefen und Ausbreiten (Formayer et al., 2025). Bei felsigem Material
spricht man hier beispielsweise je nach Groie der Massebewegung von Stein-
schlag, Blockschlag, Felssturz und Bergsturz (iiber 1 Mio. Kubikmeter).! Bei eher
erdigem Material spricht man von Erdrutsch, Hangrutsch, Mure, sowie Schlamm-
lawine. Die Ubergénge zwischen den Kategorien sind flieBend und die Begriffe
werden umgangssprachlich oft synonym verwendet.

Global fordern Erdrutsche jedes Jahr mehrere zehntausend Todesopfer (Chen et
al.,, 2025). Einzelne Extremereignisse dem Klimawandel zuzuordnen, ist wissen-
schaftlich mit erheblichen Unsicherheiten verbunden. Dennoch gilt eine Zunah-
me der Haufigkeit, abhidngig von Erdrutschtyp und Region, als gut belegt.
Insgesamt werden Erdrutsche durch eine Vielzahl von Ursachen begiinstigt und
ausgeldst. Zu den vom Klimawandel beeinflussten Ursachen gehoren extreme
Niederschldge (Intensitdt und Dauer), schnelle und intensive Schneeschmelze,
steigende Grundwasserspiegel oder schnelle Grundwasserabsenkungen, sowie
Uberschwemmungen in Verbindung mit Erosion der Hangbasis. Aufierdem tra-
gen Frost-Tau-Zyklen oder Quell-Schwind-Verwitterung (also das Aufquellen von
Erdmaterial mit nachfolgendem Zusammenziehen bei Trocknung), Permafrost-
Tauen oder -Abbau bei. Zusétzlich steigern Gletscherriickgang, Gletscherabfluss,
Gletscherseeausbriiche sowie Vegetationsverlust durch Waldbrinde oder Diirre
das Risiko fiir Erdrutsche (Formayer et al., 2025).

Erdrutsche und Bergstiirze konnen auch zu teilweisen oder vollstaindigen Fluss-
blockaden fiihren. So nimmt man zum Beispiel an, dass allein das Otztal in den
vergangenen 12.000 Jahren mindestens fiinf Mal blockiert worden ist, das letzte
Mal vor rund 3.000 Jahren.2 Obwohl Erdrutsche als Gefahr bekannt sind, werden
die Risiken von den von Erdrutschen gebildeten Dammen manchmal unterschétzt.
Eine solche Flussblockade kann zu Uberflutungen im aufwirts gelegenen Tal fiih-
ren. Ein Dammversagen kann das Gebiet stromabwaérts hingegen katastrophal
iiberfluten.? Die grofiten Seen bilden sich in Gletschertdlern in denen der sich
zuriickziehende Gletscher ein breites Tal hinterlassen hat. Die starkste Stauung
tritt dort auf, wo Erdrutsche eine Schlucht unter einem breiten Tal blockieren —

1 Ifu.bayern.de/geologie/massenbewegungen.
2 science.orf.at/stories/3200699/.
3 meetingorganizer.copernicus.org/EGU2020/EGU2020-8040.html.
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eine Situation, die haufiger an den Grenzen zwischen unterschiedlichen tektoni-
schen Einheiten vorkommt (Argentin et al., 2021).

Neue Modellrechnungen zeigen, dass bis zum Jahr 2030 rund ein Drittel der
Gletscher in den gesamten Alpen verschwunden sein wird, schneller als bisher
erwartet. Dabei werden die Gletscher der Ostalpen in diesem Zeitraum vollstan-
dig verschwinden.* Im Prozess des Abschmelzens werden Gletscherseen grofser.
Seit den 1990er-Jahren hat sich weltweit die Anzahl und Flache der Gletscher-
seen um etwa 50 % erhoht. Wenn diese plotzlich auslaufen, entstehen erhebliche
Gefahren: Flutwellen kénnen sehr zerstorerisch sein und treten oft ohne oder
nur mit sehr kurzer Vorwarnzeit auf. In der Vergangenheit haben Gletschersee-
ausbriiche erheblichen Schaden an Berggemeinden, Infrastruktur, landwirtschaft-
lichen Flachen und Lebensraumen verursacht sowie zu vielen Todesfillen ge-
fithrt (Liitzow et al., 2023; Taylor et al., 2023).

Der Klimawandel kann auflerdem direkte Auswirkungen auf die Lawinenaktivi-
tat haben. So beeinflussen Schwankungen der Schneelage und meteorologischer
Faktoren die Auslésung und Ausbreitung von Lawinen {iber kurze Zeitraume.
Zusétzlich wirken Folgen des Klimawandels indirekt, indem beispielsweise der
Anstieg der Baumgrenze aufgrund der Erwarmung die Auslésung von Lawinen
beeinflusst (Fuchs et al., 2025). Aufgrund der grofien Variabilitat bei Schneehéhe
und Schneebedeckung in Bergregionen kénnen die Auswirkungen auf die Lawi-
nenaktivitat unterschiedlich sein. Sie reichen von einer Verringerung oder Stei-
gerung der Lawinenereignisse bis hin zu einem Wechsel von Trocken- zu Nass-
schneelawinen (Fuchs et al., 2025).

Fiir eine resiliente Gesellschaft ist die Vorbereitung und Anpassung an mehrere
gleichzeitig oder nacheinander auftretende Gefahrenereignisse entscheidend. Bei
der Risikobewertung einzelner Gefahren sollten deshalb auch Sekundéreffekte
(wie Uberschwemmungen, Erdrutsche) sowie gleichzeitig auftretende Ereignisse
(wie Waldbréande, Hitzewellen, Diirren) beriicksichtigt werden. Bisher gibt es nur
wenige Studien, die Auswirkungen des Klimawandels auf Mehrfachgefahren
(d. h. deren Auftreten, Haufigkeit und Ausmaf) in den Osterreichischen Alpen
untersuchen, obwohl es in der Vergangenheit haufig Mehrfachgefahrenereignis-
se gegeben hat (Fuchs et al., 2025).

Es gibt mehrere technische Ansétze, um grofiere Massebewegungen zu iiberwa-
chen. Bisher werden diese eher zur Dokumentation nach Ereignissen eingesetzt.
Fernerkundung spielt bei der Bewertung von Naturgefahren eine entscheidende
Rolle, wobei Drohen, Flugzeuge, Helikopter und Satelliten eingesetzt werden.
Diese konnen mit bildgebenden und nicht bildgebenden Sensoren ausgestattet
werden, um die Untersuchung von Erdrutschen zu unterstiitzen. Bildgebende
Sensoren wie RGB-, Multispektral-, Warme- und Hyperspektralkameras liefern
Daten, die in Bilder umgewandelt werden konnen, und bieten detaillierte Infor-
mationen iiber die Oberfldache des Erdrutschgebiets (Chen et al., 2025). Nicht bild-
gebende Sensoren wie LiDAR und GPR (Ground Penetrating Radar) liefern
wichtige Einblicke in die physikalischen Eigenschaften des Geldndes. Wahrend
LiDAR Laserlicht fiir Abstandsmessungen nutzt, verwendet GPR elektromagne-
tische Wellen, um unterirdische Merkmale wie Bodenfeuchtigkeit und Material-
grenzen zu erfassen (Chen et al., 2025).

+  oeaw.ac.at/news/andrea-fischer-gletscher-schmelzen-schneller-als-erwartet.
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Durch die regelméafiige Datenerhebung mit Drohnen entstehen sehr genaue 3D-
Modelle, beispielsweise von Gletscherzungen, bei denen dann Verdnderungen
sehr kleinteilig nachvollzogen werden konnen. Derzeit wird flachendeckendes
Laserscanning zwar in vielen Bundeslandern schon in regelméfligen Abstanden
eingesetzt, um die gesamte Landesflache zu vermessen, aber eher um aufgetre-
tene Naturgefahrenereignisse hinterher genau zu erfassen. In Zukunft kénnten
damit auch Gefahrenprognosen erstellt werden.5¢ Beispielsweise konnen kleine
Massebewegungen auf groflere bevorstehende Rutschungen oder Bergstiirze hin-
deuten, und bei rechtzeitiger Erkennung solche Prognosen verbessern.

Bisher ist die statistische Modellierung von Erdrutschgefahren ein gangiger An-
satz zur Identifizierung von Gebieten mit erhéhtem Erdrutschrisiko und unter-
stiitzt damit das proaktive Management von Erdrutschgefahren. Als Basis wer-
den dafiir meist Daten von vergangenen Rutschungen, sowie gemessenen Ge-
landebeschaffenheit wie Steilheit genutzt (Schlogl et al., 2025).

Bei Uberflutungen, sind oft detaillierte Schadensbewertungen oder sehr hoch-
aufldsende Satellitenbilder nicht sehr schnell verfiigbar. Um in besonders be-
troffenen Gebiete moglichst schnell zu helfen, gibt es Ansdtze Katastrophen-Hot-
spots schnell zu identifizieren, indem Satellitenbilder mit mittlerer Auflésung
mit Daten aus den sozialen Medien (Bilder und Texte zu den Uberschwemmun-
gen) und frei verfiigbaren ergénzenden Geodaten verkniipft werden (Wieland et
al., 2025).

Um gefdhrdete Siedlungen und Infrastrukturen vor Naturgefahren zu schiitzen,
ist bisher Verbauung die erste Wahl. Der Bund stellt jahrlich 69 Millionen Euro
fiir Mafinahmen der Wildbach- und Lawinenverbauung und Erosionsschutz zur
Verfligung’. Das Monitoring von Naturgefahren wird inzwischen in allen Fach-
bereichen der Wildbach- und Lawinenverbauung (Wildbachprozesse, Schnee- und
Lawinen, Massenbewegungen) angewendet?.

Als Grundlage der Raumordnung gilt der Gefahrenzonenplan, der auf dem Forst-
gesetz von 1975 in der aktuellen Fassung beruht.” In historisch gewachsene Or-
ten liegen aber oft Hiuser und Ortsteile in heute als Gefahrenzonen ausgewiese-
nen Gebieten. Liegen Héuser in Gefahrenbereichen, muss teilweise auch iiber
Umsiedelung nachgedacht werden. Dies kann sich aber sehr schwierig gestalten,
etwa wenn ganze Ortsteile im Risikogebiet stehen, auch ist mit teils starkem
Widerstand der Bevolkerung zu rechnen. In der Schweiz besteht ein Pflichtver-
sicherungssystem fiir Hauser, die sogenannte , obligatorische Gebaudeversiche-
rung gegen Elementargefahren”®, kommt es zur Umsiedelung wegen einer ho-
hen Gefahr, wird das Haus als Totalschaden bewertet und die Bewohner:innen
werden entsprechend entschadigt. Bei dlteren Hausern sind die Versicherungs-
summen niedriger, was zu Schwierigkeiten fiihrt Ersatz zu finden, wenn etwa
woanders zu hohen Kosten neu gebaut werden muss.

5 oeaw.ac.at/news/drohnen-vermessen-gletscherzungen.

¢ uibk.ac.at/de/newsroom/2023/3d-laserscanning-zeigt-ausmass-des-fluchthorn-
bergsturzes/.

7 naturgefahren.at/naturgefahrenmanagement/diewildbachundlawinenverbauung.html.

8 bmluk.gv.at/themen/wald/wald-und-naturgefahren/wildbach--und-
lawinenverbauung/organisation-kontakt/fz_monitoring.html.

°  svv.ch/del/standpunkt/naturgefahren.
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RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Das Verstandnis des Risikos von gravitativen Massebewegungen wie Erdrut-  Aufbau eines
schungen ist angesichts immer haufiger auftretender extremer Wetterereignisse  flichendeckenden
und sich verdndernder Landnutzung von entscheidender Bedeutung fiir eine  Frithwarnsystems nach
nachhaltige Entwicklung und den Schutz von Siedlungen (Schlégl et al., 2025). Vorbild Schweiz?
Die medial intensiv iiber Wochen begleitete Katastrophe, durch die die gesamte

Schweizer Ortschaft Blatten im Mai 2025 zerstort wurde, zeigt, welche verheeren-

den Auswirkungen die Kombination aus Bergsturz und Gletscherabbruch haben

kann.!® Es wurde bereits 2022 aufgrund von Modellierungsdaten vor einem Berg-

sturz in dieser Region gewarnt und die gesamte Ortschaft dann wegen akuter
Gefahreneinschédtzungen auf Basis aktueller Messdaten rechtzeitig evakuiert.

Die Schweiz verfiigt aber auch {iiber ein dreistufiges Frithwarnsystem: Auf obers-

ter Ebene messen Satelliten der europaischen Raumfahrtbehérde kleinste Masse-

bewegungen, bei Verdachtsfillen werden dann Drohnen oder Helikopter fiir ein

klares Lagebild eingesetzt. Da nicht immer klare Sicht herrscht, werden diese

mit Daten aus festverbauten Messstationen verschrankt.!

In Osterreich beruhen Risikoeinschitzungen oft auf Kartierungen von kleinréu-

migen Stiirzen und Hinweisen aus der Bevolkerung und von Expert:innen.'? In

Tirol kommen verschiedene Messsysteme zum Einsatz, neben geodétischen und

geotechnischen Systemen werden auch Webcams und zuletzt vermehrt auch et-

wa terrestrische sowie luftgestiitzte Laserscanningmethoden eingesetzt."® Ein Pi-

lotprojekt testet ein KI- und Internet-of-Things-Sensorik-gestiitztes Friiherken-

nungssystem fiir Naturgefahren, wodurch eine prazise Analyse und Vorhersage

ermoglicht werden soll."* Generelle modellbasierte Rutschungsgefahrenkarten

gibt es beispielsweise auf Landesebene in der Steiermark, diese zeigen kleinteilig

die Abschédtzung der Wahrscheinlichkeit von Rutschungen. Sie enthalten aber

keine zeitliche und rdumliche Prognose, wann Rutschungen auftreten kénnen,

und sind auch keine Grundlage fiir die Bemessung von Versicherungspramien.’®

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Einem Medienbericht zufolge plant Osterreich ein flichendeckendes Uberwa-  Flichendeckendes
chungssystem fiir Hangrutschungen mit der Einrichtung eines Kompetenzzent-  Uberwachungssystem
rums in Innsbruck?®. Insbesondere konnten hier auch bisher ungenutzte Potenzi-  geplant

al der satellitenbasierten Radarinterferometrie (SB-InSAR) genutzt werden. Die-
se kann Bodenbewegungen und Bauwerksdeformationen im Millimeterbereich

10 orf.at/stories/3395246/.

1 srf.ch/mews/schweiz/bergsturz-in-blatten-wie-moderne-ueberwachungssysteme-
leben-retten.

2 science.apa.at/power-search/4456427600392196599.

3 tirol.gv.at/sicherheit/geoinformation/vermessung-monitoring/monitoring/.

% meci.edu/de/component/content/article/5784-kann-ki-naturgefahren-besser-
vorhersagen?Itemid=101.

5 hochwasser.steiermark.at/cms/ziel/143959586/DE/.

16 meinbezirk.at/c-lokales/oesterreich-plant-landesweite-ueberwachung-von-
hangrutschungen_a7418231.
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iiberwachen, wie eine landesweite Studie in Niederdsterreich zeigte. Hierzu wur-
den Daten des Sentinel-1 Satelliten der Europdischen Weltraumorganisation (ESA)
ausgewertet, was eine flichendeckende, kontinuierliche Uberwachung erméglicht
und erheblich genauer ist als herkémmliche Methoden (Dorfler et al., 2025). Der
Aufbau eines solchen flichendeckendes konnten von einer begleitenden voraus-
schauenden TA-Studie profitieren indem mogliche intendierte und nicht-inten-
dierte Folgen der Einfiihrung in allen Gesellschaftsbereichen (rechtlich, politisch,
dkonomisch, dkologisch und sozial) untersucht werden. Auerdem benétigt Os-
terreich, aus Sicht einer im Klimawandel resilienten Gesellschaft, mehr Wissen
iiber kombinierte Naturgefahren, also {iber die Risiken und Folgen gemeinsam
oder nacheinander auftretender Ereignisse.
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FINFLUENCER

© CCO (Kaboompics.com/pexels)

ZUSAMMENFASSUNG

Finanz-Influencer (sog. Finfluencer) stellen Finanzthemen auf sozialen Medien = Von demokratisiertem
einfach und verstidndlich dar. Manche vermitteln generelle Finanzkompetenz.  Finanzwissen iiber
Viele bewerben aber bestimmte Aktien, Kryptowédhrungen und andere Anlage-  Schleichwerbung
produkte, oft in Zusammenarbeit mit Unternehmen. Dabei fehlt vielen Finflu-  zu Krypto

encern eine formale Ausbildung oder Zertifizierung im Finanzbereich, was zu
Bedenken hinsichtlich Fehlinformationen, riskanter Anlageempfehlungen und
mangelnder Risikostreuung fiihrt. Besonders problematisch ist, dass die bei zer-
tifizierter Finanzberatung bestehenden Anforderungen in Bezug auf die Beriick-
sichtigung des personlichen Risikoprofils der Kund:innen und Information iiber
die Risiken der Finanzprodukte wegfallen. Hinzu kommt, dass Profile von Fin-
fluencer:innen mit seridsen Absichten nur schwer von jenen mit verdeckten In-
teressenskonflikten oder gar von KI-Bots und Scammern zu unterscheiden sind.
Derzeit sind Bestrebungen zur Regulierung und zur Information der Konsu-
ment:innen noch in den Anféngen.
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UBERBLICK ZUM THEMA

In Osterreich nutzen mehr als zwei Drittel der Bevélkerung téglich soziale Me-
dien.! Zwischen Follower:innen und Influencer:innen besteht meist eine hohe
Vertrauensbasis, weshalb Unternehmen diese als integralen Bestandteil ihrer
Werbestrategie nutzen. Die als parasoziale Interaktion bezeichnete Bindung zwi-
schen Followern und Medienpersonlichkeiten wirkt sich positiv auf die Wahrneh-
mung beworbener Produkte und auf Kaufabsichten aus (Meyer et al., 2023).
Auch die Finanzbranche nutzt diese Werbemdglichkeiten fiir ihre Zwecke. Ge-
schaftsmodelle Osterreichischer Finfluencer:innen beruhen neben dem Verkauf
von Coachings, Workshops und Seminaren auch stark auf Affiliate-Marketing.
Dabei werden Unternehmen wie Banken oder Trading-Plattformen in den Bei-
tragen der Finfluencer:innen verlinkt, wodurch diese als Vertriebspartner Provi-
sionen erhalten (Prantner, 2024). Einige der erfolgreichsten dsterreichischen Pro-
file informieren nicht transparent und konsequent iiber diese finanzielle Abhén-
gigkeit. Finfluencer:innen stehen vor dem Dilemma, authentisch wirken zu miis-
sen, um ihre Followerzahl und Glaubwiirdigkeit zu erhohen, wahrend ihr Ge-
schiftsmodell andererseits erfordert, Markenkooperationen einzugehen und Spon-
soring zu finden (Zhu & Wang, 2025).

Hayes and Ben-Shmuel (2024) identifizieren die folgenden vier Mechanismen,
die Inhalte der Finfluencer:innen fiir einen breite Masse interessant machen: (1)
Storytelling, also personliche Anekdoten, Erfolgsgeschichten und nachvollzieh-
bare Erzahlungen; (2) strategischer Einsatz von Internet-Slang, Emojis und Hash-
tags, um komplexe Finanzbegriffe zu vereinfachen; (3) die Einbindung der Fol-
lower:innen in Diskussionen und Dialoge zur Erzeugung eines Zugehorigkeits-
gefiihls — als Gegensatz zur statischen Top-down-Beratung klassischer Finanzin-
stitutionen; (4) sowie das Bedienen einer Vielfalt personlicher Hintergriinde und
finanzieller Realitdten verschiedener Bevolkerungsgruppen und das In-Frage-Stel-
len kanonisierten Fachwissens. Zusétzlich stellt emotionale Ansteckung einen
wichtigen Erfolgsfaktor dar, wobei die Krypto-Asset-Branche besonders stark von
Emotionen angetrieben wird und die Stimmung in den sozialen Medien einen
erheblichen Einfluss auf Kryptopreise bis hin zu Marktblasen hat (Meyer et al.,
2023).

Finfluencer:innen stellen in ihren Beitrdgen auch Reichtum zur Schau, was ihre
Follower:innen zum Geldanlegen motivieren kann, aber auch zu tiberméfiigem
Konsumverhalten, unrealistischen finanziellen Erwartungen und psychischen
Problemen fithren kann (Hasanah et al., 2025). Oft wird der Eindruck vermittelt,
dass hohe Gewinne bei geringem Risiko und wenig Aufwand erreichbar sind.
Daraus konnen hohe Verluste folgen, wenn die Funktionsweise der Finanzpro-
dukte nicht verstanden wird, sowie Verschuldung fiir Kredite, um als sicher dar-
gestellte Produkte zu kaufen.? Eine rezente empirische Analyse von Bloomberg-
und StockTwits Daten befand, dass fiir die Mehrheit der analysierten Finfluen-
cer das Befolgen ihrer Ratschldge zu Verlusten fiihrte, wéhrend es fiir knapp ein
Drittel zu hoheren Renditen fiihrte (Kakhbod et al., 2024).

1 de.statista.com/themen/6743/influencer-marketing-in-oesterreich/#topicOverview.
2 finanzbildung.oenb.at/blog/Blog Zum-Thema/finfluencer.html.
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Finanzberatung muss dem gesetzlichen Rahmen nach dem individuellen Risiko-
profil in Bezug auf finanzielle Verhéltnisse, Zielen des/der Kunden/Kundin sowie
Erfahrungen und Kenntnissen mit den beabsichtigten Geschiften entsprechend
erteilt werden, mit verbindlichen Informationen zu Risikoprofilen und Trends der
Finanzprodukte, und Vermeidung bzw. Offenlegung von Interessenskonflikten.?
Einige der nachgefragtesten Angebote in Osterreich sind in Bezug auf diese Infor-
mationen sehr vage und gehen nicht auf individuelle Risiken ein (Prantner, 2024).

Durch mangelnde Regulierung und Zertifizierung sind seridse und unseridse
Angebote nur schwer voneinander zu unterscheiden. Die uniibersichtliche Ge-
mengelage und die emotional getriebene Dynamik des Influencing bieten frucht-
baren Boden fiir Finanzbetrug durch Scamming, wie etwa mittels angeblicher
Kryptowahrungen und illegaler Marktmanipulation, wie etwa durch Pump-and-
Dump Schemes. So findet bei manchen angeblichen Kryptowahrungskaufen gar
keine Transaktion von Coins an die Kaufer:innen statt, wohl aber eine Transak-
tion ihres Geldes. Bei Pump-and-Dump Schemes wird durch Empfehlungen ein
Finanzprodukt gehypt, welches dadurch an Wert gewinnt, um es dann wieder
abzustofsen. Dadurch verliert das Produkt abrupt an Wert und andere Anleger:in-
nen machen ein Verlustgeschéft. Dazu gehoren sogenannte Memecoins, die durch
Verkniipfung mit emotional engagierenden Themen an Attraktivitdt gewinnen.
Durch die Beteiligung von Finfluencer:innen, bisweilen in Kollaboration mit Emit-
tenten und Entwickler:innen, ergibt sich ein neuer und potenter Wirkungsme-
chanismus fiir diese Form der illegalen Marktmanipulation.* Die Beeinflussung
von Markten tiber soziale Medien ist bereits ein Problem, vor dem die deutsche
Bankenaufsichtsbehorde Bafin warnt.® Bei der verbreiteten Nutzung von KI-Bots
besteht ein flieBender Ubergang von der Imitation von Inhalten und Interaktions-
mustern erfolgreicher Accounts hin zu Identitdtsbetrug mittels Deepfakes, tiber
den Finanzbetrug betrieben werden kann. So wurde etwa in Osterreich mit an-
geblich vom Journalisten Armin Wolf stammenden Inhalten in scheinbare Inves-
titionen in Kryptowahrungen gelockt.® Weltweit nehmen die Félle von Identi-
tatsbetrug und Scams rasant zu — dabei ist der Anteil von Investitionsscams be-
sonders hoch und KI treibt diese Entwicklung an.”

Rat durch Finfluencer:innen ist besonders fiir Menschen attraktiv, die sich keine
personliche und professionelle Beratung leisten kénnen und deren Existenz bei
hohen Verlusten gefdhrdet sein kann. Ein besonderes Risiko entsteht durch die
Schwierigkeit, verantwortungsvoll agierende Finfluencer:innen von unseriosen
Akteur:innen zu unterscheiden. Investitionsbetrug verursacht erhebliche Schaden
durch private Verluste und den Entzug produktiver Investitionsmittel. Marktma-
nipulation kann zu starken Preisverzerrungen fithren (Dhawan & Putnins, 2022)
und somit zu einer ineffizienten Ressourcenallokation. Eine erhohte Preisvolati-
litat (Liu et al., 2022) und geschwachtes Vertrauen in den Markt konnen Investi-

% fma.gv.at/geldanlage/beratungsgespraech/.

*  bafin.de/DE/Verbraucher/Finanzbetrug/Anlagebetrug/Memecoins/anlagebetrug_
memecoins_node.html.

5 bafin.de/DE/Verbraucher/Finanzbetrug/Anlagebetrug/Social_Media/
social_media_node.html.

¢ mimikama.org/bitcoin-scam-armin-wolf].

7 moodys.com/web/en/us/kyc/resources/insights/uncovering-hidden-fraud-trends-the-
rise-of-job-scams-and-data-exploitation.html.
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tionen schwéchen. Obwohl bisher noch kein gezielter Angriff auf die finanzielle
Stabilitat durch feindliche Akteure mithilfe durch Hypes mithilfe von ,Finfluen-
cer”-Accounts festgestellt wurde, wird angesichts von durch Social Media Posts
ausgelostes Leeren von Depots bei Crédit Suisse und der kollektiven Manipula-
tion der GameStop-Aktie, u. a., vor dieser Moglichkeit gewarnt.

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Eine reprasentative Studie der OeNB fand eine Tendenz &sterreichische Haus-
halte, dieselben negativen Risiken fiir sich selbst geringer als fiir vergleichbare
Haushalte einzuschétzen,® mit einer besonders geringen Fahigkeit zur Einschét-
zung negativer Risiken fiir Haushalte mit geringer Finanzbildung (Bucher-Koenen
et al,, 2024). Wahrend die Austrian Survey of Financial Literacy (Fessler et al.,
2019) zeigt, dass Osterreicher:innen generell eher finanziell umsichtig, risiko-
avers und voraussichtig sind, zeigen damals 15-38-Jahrige eine moderate Ten-
denz zu risikoreicherem und weniger voraussichtigem Verhalten. Angesichts der
Vermogenswerte, welche diese Generation erben wird, sehen die Autor:innen
ein enges Monitoring dieser Gruppe als wichtig an. Ihre besondere Beeinfluss-
barkeit durch Finfluencer:innen und davon schwer zu unterscheidende Akteure
hebt die Wichtigkeit eines solchen Monitorings zusétzlich hervor. Es verfiigen
zwar die meisten Osterreicher:innen iiber ausreichendes Finanzwissen, jedoch
verstehen ca. 40 % nicht das Leitprinzip der Risikodiversifizierung, und etwa 15 %
haben ein besorgniserregend geringes Wissen, und die grofie Mehrheit unter
ihnen {iberschétzt ihr Wissen aber als hoch bis durchschnittlich (ibid.). Angesichts
der relativ willkiirlichen Auswahl beworbener Produkte, Empfehlung risikorei-
cher Produkte, unrealistischer Versprechen hoher Gewinne zu niedrigem oder
sogar ohne Risiko trotz Einsatz von Fremdkrediten durch einige der meistkon-
sumierten Accounts in Osterreich (Prantner, 2024) fithrt dies zu einer Konstella-
tion, die unkluge Veranlagungen begiinstigen kann.

Die Europédische Wertpapier- und Marktaufsichtsbehérde ESMA warnt vor weit-
reichenden rechtlichen Folgen fiir Finfluencer:innen bei unwahren Behauptun-
gen, selektiver Information, Verbreitung von Insiderinformation, und Marktma-
nipulation, die iiber soziale Medien auf einer deutlich groleren Skala als traditi-
onell betrieben werden kann.!%!! Zwar greifen bereits bestehende Gesetze, wie
im Werberecht und Verordnungen fiir Finanzberatung; jedoch ist das Ausmaf3
der Anwendbarkeit fiir die Tatigkeit von Finfluencer:innen noch unklar und de-
ren Relevanz weder unter diesen selbst noch unter ihren Follower:innen ausrei-
chend bekannt. Die derzeitigen Regulierungsbestrebungen im DACH-Raum sind
im Vergleich zu anderen europaischen Landern noch zuriickhaltend (Binder-Tietz
et al., 2024). Nach eigenen Angaben begriifst die dsterreichische Finanzmarktauf-

8 marketwatch.com/story/the-gamestop-saga-is-a-road-map-for-the-kremlin-and-
other-enemies-of-america-heres-why-11612208909, Biancotti & Ciocca, 2021.

®  Overplacement-Effekt.

10 esma.europa.eu/sites/default/files/2024-02/ESMA74-1103241886-
912_Warnings_on_Social_Media_and_Investment_Recommendations.pdf.

1 fma.gv.at/wp-content/plugins/dw-fmaldownload.php?d=7153 &Enonce=1888f7f09fccc14a.
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sicht (FMA) die Tatigkeit von Finfluencer:innen, wenn diese iiber Anlagebetrug
informieren und die Finanzbildung von Anleger:innen starken, warnt allerdings
auch vor Schneeballsystemen und fehlender Aufkldarung iiber Risiken, Befangen-
heit und mangelnde Expertise.’? Die FMA beschreibt deutlich, dass ,jede andere
Art von offentlicher Kommunikation, einschliefllich sozialer Medien, in der eine
Person direkt oder indirekt Ratschldge oder Ideen zum Kauf oder Verkauf eines
Finanzinstruments oder zur Zusammenstellung eines Portfolios von Finanzins-
trumenten gibt”, eine Anlageempfehlung gemafl der Marktmissbrauchsverord-
nung (MAR) darstellt.’® Allerdings muss dies immer im Einzelfall gepriift wer-
den. Finfluencer:innen gehoéren zu den Priifungsschwerpunkten der FMA fiir
2025, und die FMA hat einen Dialog mit Finfluencer:innen initiiert.'s

Von Seiten des Konsument:innenschutzes wird generell ein verbindlicher Quali-
fikationsnachweis fiir behauptete Finanzkompetenz eingefordert, ebenso wie der
Nachweis einer Gewerbeberechtigung fiir Vermogensberatung.'¢ Die Universitat
Leipzig hat einen , Finfluencer Quality Score” ermittelt, der Konsument:innen,
Verbraucherschutzorganisationen und eine Zusammenarbeit erwédgenden Unter-
nehmen ein Bild von der Vertrauenswiirdigkeit von Finfluencer:innen geben soll;
dieser ist aber noch nicht als &ffentlich zugéngliches Werkzeug implementiert
(ibid.).

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Es sollte eruiert werden, wie eine verbindliche Zertifizierung von Finfluencer:in-
nen, angelehnt an die Kriterien fiir das Gewerbe der Finanzberatung, die Quali-
tatssicherung begiinstigen kann. Es sollten Chancen und Risiken unterschiedli-
cher Mafinahmen, wie etwa eines offentlich zugénglichen Registers zertifizierter
Finfluencer:innen oder eines Q-Scores, abgeschitzt werden, welche die Unter-
scheidung zwischen seriosen Akteuren und mangelhaften Angeboten oder gar
Scams erleichtern kdnnten. Eine solche Analyse sollte insbesondere auf in Ent-
wicklung befindliche technische Instrumente zur Aufsicht, Moglichkeiten der An-
passung des rechtlichen Rahmens, Mafinahmen zum Gegensteuern bei Versu-
chen der Marktmanipulation, und Informationsmafinahmen fiir Anbieter:innen
und Konsument:innen eingehen. Hier sollte beriicksichtigt werden, dass die Bil-
dung parasozialer Beziehungen und Herdenverhalten das Risikoverhalten beein-
flussen konnen.

2 fma.gv.at/wp-content/plugins/dw-
fmal/download.php?d=7465&nonce=ac45eb5bfa50c6ae.
3 fma.gv.at/fma-facts-und-faqs-fuer-finfluencerinnen/.
% fma.gv.at/wp-content/plugins/dw-
fmaldownload.php?d=7153&nonce=1888f7f09fccc14a.
5 fma.gv.at/wp-content/plugins/dw-
fmaldownload.php?d=7465&nonce=a368abfedc0961a8.
16 wien.arbeiterkammer.at/finfluencer.
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KI-TUTOREN: EIN BEITRAG ZUR
BILDUNGSGERECHTIGKEIT?

i

© CCO (Thomas Bayer, August de Richelieu/pexels, Ant Rozetsky/unsplash)

ZUSAMMENFASSUNG

KI-Tutorensysteme analysieren Lernfortschritte, passen Inhalte an und geben so-
fortiges Feedback. Sie kdnnen Lernen individueller und gerechter gestalten, in-
dem sie Schiiler:innen aus einkommensschwachen oder bildungsfernen Familien
gezielt fordern. Thre Wirksamkeit hangt von padagogischen Konzepten, funktio-
nierender Infrastruktur und Datenschutz ab. Der EU-AI-Act stuft Bildungs-KI als
Hochrisiko ein und verlangt Transparenz und Kontrolle. Um dennoch die Po-
tenziale dieser Technologie im Bildungsbereich verantwortungsvoll nutzen zu
konnen, muss ihr Einsatz untrennbar mit pddagogischer Qualitdt verbunden
werden. Nur wenn technologische Innovation mit didaktischer und ethischer
Reflexion einhergeht, konnen Effizienzgewinne erzielt werden, ohne dass soziale
Verantwortung und Bildungsgerechtigkeit verloren gehen. Entsprechend sollte
der Einsatz von KI-Tutoren bildungspolitisch und ethisch begleitet werden (klare
Qualitatsstandards, gerechte Zugénge, Forschung zu sozialen Wirkungen).
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UBERBLICK ZUM THEMA

Das Versprechen personalisierten Lernens ist nicht neu. Schon lange gilt indivi-
duelle Férderung als Schliissel zu gerechteren Bildungschancen (Dumont & Ready
2023). Neu ist jedoch der technologische Rahmen: KI-gestiitzte Tutorensysteme —
oft als Intelligente Tutorielle Systeme (ITS) bezeichnet — sind darauf ausgelegt,
Eingaben und Lernfortschritte von Schiiler:innen fortlaufend zu analysieren, Auf-
gaben und Tempo anzupassen und unmittelbares Feedback zu geben (Bacia et al.
2024). Grundlage sind Verfahren des maschinellen Lernens und der Sprachver-
arbeitung, die eine dialogische Interaktion zwischen Lernenden und System er-
moglichen. Mit dem Aufkommen grofier Sprachmodelle wie GPT-4 haben diese
Systeme einen Entwicklungsschub erfahren (Houser 2025; Yamkovenko 2024):
Im Vergleich zu fritheren Generationen adaptiver Lernsysteme reagieren sie kon-
textsensitiver, erfassen komplexere Fragen und konnen Erklarungen in natirli-
cher Sprache oder in multimodalen Formaten liefern (Schleiss et al. 2023). Damit
verbindet sich die Hoffnung, das Lernen der Schiiler:innen starker an individu-
elle Bediirfnisse anzupassen und Lehrkrafte zu entlasten. In der Praxis {iberneh-
men KI-Tutoren bisher Aufgaben, die bislang nur in zeitaufwendigen Einzelset-
tings moglich waren, wie etwa sogenannte adaptive Ubungen, die sich an den
Lernfortschritt der Schiiler:innen anpassen, sowie Fehlerdiagnose und Echtzeit-
Feedback. Erste empirische Studien deuten hier auf positive Effekte hin: Lernen-
de berichten {iber hohere Motivation, verbesserte Selbststeuerung und Lernfort-
schritte in Mathematik, Sprachen und Naturwissenschaften (Baillifard et al. 2024;
Thomas et al. 2024; Rasheed et al. 2023). Diese positiven Effekte beruhen aller-
dings bisher vor allem auf Selbsteinschdtzungen der Lernenden. Besonders in
grolen oder heterogenen Klassen konnten vor diesem Hintergrund Lehrkrifte
durch den gezielten Einsatz solcher Systeme entlastet werden, um mehr Zeit fiir
individuelle Betreuung oder kreative Lernformen zu gewinnen (Kerres et al. 2022).

Schiiler:innen aus einkommensschwachen oder bildungsfernen Haushalten kénn-
ten damit neue Bildungschancen erhalten. KI-Tutoren kénnen Lernriickstande
gezielter identifizieren, individuelle Ubungswege anbieten und Lernbarrieren
(etwa im Bereich Sprache oder Motorik) abbauen. UNESCO (2025) betont, dass
digitale Lernsysteme gerade in ressourcenschwachen Kontexten Zugang zu qua-
litativ hochwertiger Bildung schaffen kénnten, wenn sie sinnvoll in den Unter-
richt integriert und von unterstiitzenden Mafinahmen begleitet werden (siehe
Digitales Lernen). Das an die Schulen herausgegebene Informationsmaterial
spricht zwar negative Aspekte wie Halluzinationen, den hohen Ressourcenver-
brauch von KI-Modellen sowie die Ausbeutung von Arbeitskréften und intellek-
tuellem Eigentum beim Training der Daten an und bewertet Vor- und Nachteile
unterschiedlicher Systeme, bietet jedoch bislang keine konkreten Ankniipfungs-
punkte fiir eine reflektierte Auseinandersetzung mit diesen Problemen im Hin-
blick auf mogliche Anwendungsfélle. Kiinftig sollte das Material diese Aspekte
starker beriicksichtigen und gezielt Ansatzpunkte fiir eine kritische Diskussion
im Unterricht bereitstellen.
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Ungleich verteilte digitale Infrastruktur verstarkt Bildungsungleichheit. Gleich-
zeitig zeigen sich deutliche Spannungsfelder. Die Personalisierung von Lernin-
halten und Unterrichtsformen ist kein padagogisch neutraler Prozess: Denn Da-
ten von Schiiler:innen (Lernverhalten, Fehlerprofile und Leistungsmuster) wer-
den auf Grundlage historischer Daten algorithmisch bewertet. Damit entstehen
neue Abhéngigkeiten von Softwarearchitekturen, kommerziellen Anbietern und
Trainingsdaten. Wie Holmes et al. (2019) zeigen, konnen Lernsysteme dadurch
unbewusst bestehende kulturelle oder sprachliche Verzerrungen reproduzieren,
wenn Trainingsdaten bestimmte Gruppen tiiber- oder unterrepréasentieren. Eine
gerechte Nutzung setzt daher algorithmische Transparenz sowie regelméafiige
Priifmechanismen voraus. Daruber hinaus entscheiden nicht nur die Qualitat der
Algorithmen, sondern auch der soziale und materielle Kontext {iber den Bildungs-
erfolg mit KI. Ungleich verteilte digitale Infrastruktur kann die soziale Selektivi-
tat des Bildungssystems sogar verstdrken (OECD 2024). Kinder aus Haushalten
mit begrenztem Internetzugang oder geringerer technischer Unterstiitzung pro-
fitieren seltener von Kl-basierten Angeboten, wahrend gut ausgestattete Schulen
und Haushalte Lernsoftware schneller implementieren kénnen.

Zugleich zeigt sich im Bildungsdiskurs ein weiteres Spannungsfeld: Wahrend
eine zunehmende Nutzung von Smartphones und digitalen Medien im Schulall-
tag vielfach kritisch gesehen wird, fordern Politik und Bildungsforschung gleich-
zeitig mehr digitale Lernangebote. KI-Tutoren stehen exemplarisch fiir diese Am-
bivalenz zwischen technischer Innovationslogik und padagogischer Skepsis. So
ermdglichen adaptive Systeme individualisierte Férderung in bestimmten Kom-
petenzbereichen, wie bspw. durch automatisiertes Feedback, Fehlerdiagnose
oder Aufgabenanpassung. Im Gegensatz dazu bleiben soziale Fahigkeiten, Krea-
tivitdit und emotionale Entwicklung in diesen Lernkontexten weitgehend unbe-
riicksichtigt, obwohl sie fiir Bildungsgerechtigkeit sowie fiir individuelle Lerner-
folge zentral sind (Bruner 1997). Auflerdem birgt die vermehrte Nutzung digita-
ler Gerédte im Unterricht das Risiko zuséatzlicher Ablenkungen. Die zwischen-
menschlichen Dimensionen lassen sich zudem durch KI-Systeme kaum ersetzen
und bleiben Kernaufgabe padagogischer Praxis. Durch eine unkritische Ausei-
nandersetzung und der Tendenz, automatisierten Inhalten zu vertrauen, konnen
bekannte Eigenschaften von KI zu Verwirrung und zum Lernen falscher Inhalte
fithren: Halluzinationen sind laut einer aktuellen Analyse KI-Modellen inhdrent!
und das derzeitige Design fiihrt bei géangigen KI-Modellen zu einer hohen Rate
an sykophantischen Antworten — also solchen, welche in den Fragen enthaltene
Suggestionen trotz mangelnder Korrektheit bestétigen.? Studien zeigen zudem,
dass automatisiertes Feedback die Beziehung zwischen Lehrkraft und Lernen-
den verdndert, da das System selbst zum Vermittler pddagogischer Riickmel-
dungen wird (Kerres et al. 2022).

Aus Sicht der Technikfolgenabschitzung sind KI-Tutoren damit ein Beispiel fiir
,ambivalente Innovationen’. Sie konnen Bildungsgerechtigkeit stirken, wenn sie
mit aller Sorgfalt als Instrument padagogischer Differenzierung genutzt werden
oder aber auch Ungleichheiten verschirfen, wenn sie unreflektiert eingesetzt
werden. Entscheidend ist zu kldren, welche pddagogischen Ziele mit dem Ein-

U nature.com/articles/d41586-025-00662-7.
2 nature.com/articles/d41586-025-03390-0.
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satz von KI-Tutoren verfolgt werden sollen. Zwar versprechen sie eine stérkere
Personalisierung und bedarfsorientierte Férderung, doch wenn sie primar zur
Effizienzsteigerung eingefiihrt werden, kann dies zu einer Standardisierung von
Lernpfaden fiithren, z. B. durch automatisierte Riickmeldungen und vordefinierte
Ubungssequenzen. Fehlt dabei die zwischenmenschliche Interaktion, besteht die
Gefahr, dass Motivation, Lernbereitschaft und Beziehungsaufbau auf der Strecke
bleiben. Wie der Schriftsteller Clemens J. Setz (2025) anmerkt, konnte sich dar-
aus langfristig eine ,tertidre Analphabetisierung” ergeben. Eine Kulturform, in
der Menschen ohne KI kaum noch eigene Texte verfassen konnen.?

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Die dargestellten Entwicklungen sind auch fiir das Osterreichische Parlament
von hoher Relevanz. Der zunehmende Einsatz Kl-basierter Lernsysteme beriihrt
zentrale Fragen der Bildungs-, Technologie- und Regulierungspolitik. Dabei geht
es insbesondere um die Vereinbarkeit nationaler Mafsnahmen mit européischen
Rahmenbedingungen, wie sie etwa durch den EU-AI-Act vorgegeben werden, der
Bildungsanwendungen als Hochrisikosysteme einstuft. Laut dieser Verordnung
missen Schulen, Behorden und Anbieter dokumentieren, wie Daten erhoben
und verarbeitet werden, und gewahrleisten, dass algorithmische Entscheidungen
nachvollziehbar bleiben. Systeme, die Emotionserkennung oder Leistungsprog-
nosen auf Basis sensibler Merkmale einsetzen, sind ausdriicklich untersagt. Um
einheitliche Standards zu schaffen und deren Einhaltung zu kontrollieren, braucht
es eine starkere Verzahnung rechtlicher und technischer Aufsicht.*

Das Thema KI-Tutoren ist in Osterreich Teil einer breiteren bildungspolitischen
Digitalisierungsstrategie. Nach den Erfahrungen der COVID-19-Pandemie star-
tete die Bundesregierung den ,8-Punkte-Plan Digitale Schule”, der die Ausstat-
tung aller Schiiler:innen der Sekundarstufe I mit digitalen Endgerdten vorsah.’
Parallel dazu wurde mit eEducation Austria ein Netzwerk fiir digitale Bildung
etabliert, dem mittlerweile iiber 4.000 Schulen angehéren. Im Jahr 2023 prasen-
tierte das Bildungsministerium das Schulpaket KI, mit dem KI-Anwendungen im
Unterricht gezielt erprobt und gefordert werden sollen. In diesem Rahmen wur-
den tiber 100 Schulen aller Bundesléander als , KI-Pilotschulen” ausgewéhlt, die
gemeinsam mit der Universitdt Graz erste Erfahrungen mit Kl-gestiitzten Lern-
systemen sammeln (Radosavljevic 2024). Diese Mafinahmen zeigen, dass Oster-
reich frithzeitig begonnen hat, die Nutzung von KI im Schulkontext strategisch
zu gestalten. Zugleich verdeutlichen sie den wachsenden Bedarf an politischer
Steuerung, Qualitatssicherung und einer sozial ausgewogenen Umsetzung.

3 Setz, C.J. (2025, 28. Juni). Schriftsteller Clemens ]. Setz: ChatGPT und seine Folgen.
Der Standard. derstandard.at/story/3000000275725/schriftsteller-clemens-j-setz-
chatgpt-und-seine-folgen.

¢ The EU AI Act: Implications for Ethical Al in Education. Swiss Cyber Institute:
swisscyberinstitute.com/blog/eu-ai-act-implications-ethical-ai-education/.

5 III-1233 der BeilStenProtNR XXVIL. GP, Rechnungshof GZ 2024-0.711.314 (005.130):
rechnungshof.gv.at/rh/home/home/2024_29_8_Punkte_Plan_digitale_Schule.pdf.
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Neben den regulatorischen Fragen spielt der sozialpolitische Kontext eine zent-
rale Rolle. Osterreich zihlt laut OECD (2025) und dem Nationalen Bildungsbe-
richt Osterreich 2024 (BMBWEF 2024) weiterhin zu jenen Landern, in denen der
Bildungserfolg stark mit der sozialen Herkunft korreliert. Kinder aus einkom-
mensschwécheren oder bildungsfernen Haushalten sind iiberproportional ge-
fahrdet, frith den Anschluss zu verlieren, insbesondere wenn zugleich sprachli-
che Barrieren bestehen und Schulen nicht iiber ausreichende Ressourcen verfii-
gen, um diese zu kompensieren. Wenn KI-Tutoren zu gerechteren Lernchancen
beitragen sollen, braucht es gezielte Mafinahmen gegen den digital divide (van
Deursen & van Dijk 2019). Das betrifft nicht nur die technische Ausstattung der
Schulen, sondern auch Elternarbeit sowie den Abbau sprachlich-kultureller Bar-
rieren. Zudem sollten Schulen mit einem hohen Anteil benachteiligter Lernender
prioritar bei der Einfiihrung solcher Systeme unterstiitzt werden und Lehrkréfte
péadagogische Unterstiitzung erhalten, denn sie tragen Verantwortung fiir Aus-
wahl, Nutzung und Interpretation von Kl-basierten Lernsystemen. Ohne ausrei-
chende Qualifizierung besteht die Gefahr, dass Softwareentscheidungen unre-
flektiert iibernommen und padagogische Urteilsfahigkeit eingeschrankt werden.
Das Parlament kann hierfiir Programme zur Lehrer:innenbildung, Weiterquali-
fizierung und Forschung zur digitalen Didaktik starken. In Kooperation mit dem
Bildungs- und Wissenschaftsministerium sowie den Landern konnten verbindli-
che Qualitdtsstandards fiir ein padagogisch, ethisch und rechtlich verantwortba-
res Kl-gestiitztes Lernen entwickelt werden.

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Um das Potenzial personalisierten Lernens fiir mehr Bildungsgerechtigkeit zu
nutzen, konnte Osterreich eine strategisch koordinierte Einfithrung und Begleit-
forschung von KI-Tutorensystemen verfolgen. Aufierdem kénnten die Ergebnisse
von Pilotprojekten und Initiativen zu KI-Tutorensystemen in unterschiedlichen
schulischen Kontexten hinsichtlich ihrer Wirkungen, Risiken und Erfolgsbedin-
gungen evaluiert werden. Grundlage aller Mafinahmen wire eine Reflexion dar-
iiber sein, welche Werte und Ziele das Bildungssystem leiten. KI sollte diese nicht
vorgeben, sondern padagogische Verantwortung und demokratische Bildungs-
ziele wie Miindigkeit und kritisches Denken unterstiitzen.

Schliefllich ware eine nationale Dialogplattform ,KI und Bildungsgerechtigkeit”
sinnvoll, angesiedelt beim Parlament oder in Kooperation mit der OAW. Sie kénn-
te Politik, Wissenschaft, Zivilgesellschaft und Schulpraxis vernetzen, um Chan-
cen, Grenzen und ethische Leitlinien kontinuierlich zu reflektieren. So liefSe sich
gewahrleisten, dass Kl-gestiitztes Lernen als Teil einer gesellschaftlich verant-
worteten Bildungspolitik verstanden wird, die padagogische Beziehungen starkt
und gerechte Lernchancen fordert.
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RESILIENTE DUNGERVERSORGUNG (AKTUALISIERT)

© CCO (Craig Cooper/unsplash)

ZUSAMMENFASSUNG

Mineralische Stickstoff-, Phosphor- und Kalidiinger sind Segen und Fluch zu-
gleich. Sie steigern die landwirtschaftliche Produktivitdt, verursachen aber gleich-
zeitig Klima- und Umweltprobleme und machen die Erndhrungssicherung von
wenigen Landern und fossilen Energietragern abhédngig. Fiir eine resiliente, de-
karbonisierte und nachhaltige Nahrstoffversorgung ist die Erforschung und An-
wendung alternativer Ansétze und Technologien notwendig. Beispiele hierfiir
sind die Entwicklung neuer Verfahren zur Stickstoffproduktion, die Nutzung
sekundéarer Phosphorquellen, insbesondere Klarschlamm, und von Polyhalit als
Ersatz fiir chloridhaltige Kalisalze, aber auch die Ziichtung neuer Pflanzensorten,
die Nahrstoffe aus dem Boden mobilisieren konnen, der Einsatz von Pflanzen-
kohle und die effiziente Nahrstoffdiingung durch KI und Precision Agriculture.
Die kohdrente Zusammenfiihrung der verschiedenen Ansitze erfordert eine kon-
textspezifische Bewertung der fiir Osterreich geeigneten Technologien und Mag-
nahmen zur Néhrstoffversorgung und die Entwicklung einer nationalen Strategie
fiir eine resiliente, klimaneutrale und effiziente Nahrstoffversorgung.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Mineraldiinger mit den fiir das Pflanzenwachstum wichtigen Nahrstoffen Stick-
stoff, Phosphor und Kalium haben in der Landwirtschaft zu erheblichen Ertrags-
steigerungen gefiihrt. Produktion und Anwendung von Mineraldiingern sind je-
doch nicht nachhaltig. Stickstoff wird grofsindustriell durch chemische Synthese
von Ammoniak aus atmospharischem Stickstoff und Wasserstoff nach dem Ha-
ber-Bosch-Verfahren gewonnen. Die Ammoniaksynthese erfolgt an einem eisen-
haltigen Katalysator bei etwa 150 bis 350 bar und 400 bis 500 °C und verursacht
etwa 5 % der globalen Treibhausgasemissionen (Gao & Cabrera Serrenho, 2023).

Phosphor und Kalium sind rdumlich und mengenmaflig begrenzt, da sie minera-
lisch gebunden in Lagerstdtten vorkommen (v. a. Apatit und Sylvit). Phosphor
steht seit 2017 auf der EU-Liste der kritischen Ressourcen’, da die Versorgung von
wenigen Forderlaindern wie Nordafrika, Jordanien, Russland und China, und
deren geopolitischer Stabilitidt abhdngt. Der Abbau von Phosphor ist ckologisch
problematisch und die Mineralien enthalten gesundheitsgefdhrdende Metalle und
radioaktive Substanzen wie Cadmium oder Uran (Issaoui et al., 2021). Diese schran-
ken den Einsatz als Diingemittel zunehmend ein. Auch der Einsatz von Mineral-
diinger fiihrt zu Umweltproblemen. Bei der derzeitigen landwirtschaftlichen Pra-
xis werden nur 14 % des Stickstoffs und 16 % des Phosphors von den Pflanzen
genutzt (Daneshgar et al., 2018). Der Grofiteil der Nahrstoffe geht verloren und
fithrt zu Luft-, Boden- und Wasserverschmutzung, Klimawirkungen durch Am-
moniak- und Lachgasemissionen und Biodiversitatsverlust. Vor allem in Regionen
mit viel Vieh wird durch den hohen Anfall von Wirtschaftsdiingern haufig mehr
Stickstoff auf die Flachen ausgebracht, als die Kulturpflanzen aufnehmen kénnen.
Uberdiingung wirkt sich auch auf die Gesundheit aus, da hohe Stickstoffgehalte
in Blatt- und Wurzelgemdiise bei der Verdauung in Nitrit umgewandelt werden
konnen, das fiir die Gesundheit schadlich ist.2 Mit der , Farm to Fork Strategy”
will die EU-Kommission das Nahrstoffmanagement verbessern und bis 2030 den
Mineraldiingereinsatz um 20 % und die Nahrstoffverluste um 50 % reduzieren.?
Selbst in den ambitioniertesten Szenarien zeigen neuere Studien, dass diese Ziele
lediglich von 4 bis 5 Landern erreicht werden kénnen, Osterreich gehort nicht
dazu (Batool et al., 2025).

Der Einsatz von Mineraldiingern hat auch eine soziodkonomische Dimension.
Denn Versorgungsengpdsse und Preissteigerungen bei Mineraldiingern, insbe-
sondere aufgrund hoherer Energiekosten, wirken sich auf die Verbraucherpreise
fiir Nahrungsmittel aus. Vor dem Hintergrund der 6konomischen, 6kologischen
und soziookonomischen Auswirkungen der Mineraldiingerproduktion und -an-
wendung sowie begrenzter Substitutionsmoglichkeiten ist die Transformation der
Néhrstoffversorgung in ein effizientes Kreislaufsystem fiir die Entwicklung nach-
haltiger Wertschopfungsketten unabdingbar. Dazu bedarf es einer langfristigen
Konzeption der Nahrstoffpolitik und einer nationalen Nahrstoffstrategie, die ver-

1 eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020DC0474.

2 landeszentrum-bw.de/Lde/Startseite/wissen/nitrat-im-gemuese-wirklich-so-bedenklich.

8 food.ec.europa.eu/document/download/472acca8-7f7b-4171-98b0-
ed76720468d3_en?filename=f2f_action-plan_2020_strategy-info_en.pdf.
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schiedene politische Ziele, Technologien und Strategien von der Diingemittel-
produktion {iber die Anwendung bis hin zum Nahrstoffrecycling umfasst.

Der Abbau von Polyhalit, einem Mineral, das Kaliumchlorid, Kalzium, Schwefel
und Magnesium enthilt, kann helfen, die Versorgung mit Kalidiingemitteln zu
verbessern. Abbau und Nutzung sind aufgrund der mineralischen Zusammen-
setzung, der schwer erreichbaren Lage (200 bis 1.000 m unter der Erde) und des
relativ geringen Reinheitsgrades schwierig und begrenzt (Tan et al., 2022). In
einem Naturpark in North Yorkshire, Grofibritannien, plant Sirius Minerals den
weltweit grofiten Abbau von hochwertigem Polyhalit und hat dafiir das oster-
reichische Bauunternehmen STRABAG beauftragt.* Polyhalit kann als chloridar-
mer Kalidiinger vermarktet werden, ist aber aufgrund des geringeren Kalium-
gehalts kein vollstindiger Ersatz fiir Kalidiinger.

Alternativ wird an der Verbesserung der Aufnahme von Kalium und Phosphor
aus dem Bodenvorrat geforscht, da die in der Regel grofien Bodenvorréte iiber-
wiegend nicht pflanzenverfiigbar sind. Durch die Ziichtung von Genotypen kann
die Freisetzung organischer Sduren aus Pflanzenwurzeln erh6ht und damit die
Verfiigbarkeit von im Boden gebundenem Phosphor und Kalium verbessert wer-
den® (Zorb et al., 2014). Mikroben wie das stickstofffixierende Bakterium Pseu-
domonas chlororaphis, die gebundenen Phosphor fiir Pflanzen bioverfiigbar ma-
chen, sind ebenfalls Gegenstand der Forschung. Die Mikroben sind jedoch auf-
grund ihrer Empfindlichkeit gegentiber Stressfaktoren wie Temperatur und Feuch-
tigkeit schwierig zu produzieren und zu transportieren, was eine grofsflichige Ein-
fithrung in der Landwirtschaft erschwert (Burke et al., 2023).

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, Phosphor aus Klirschlamm zu recyceln.
In Osterreich fielen im Jahr 2018 rund 237.000 Tonnen (t) Klarschlamm aus kom-
munalen Kldranlagen an, wovon der Grofiteil (53 %) thermisch behandelt wurde.
Etwa 20 % dieses Klarschlamms wurden direkt auf landwirtschaftlich genutzte
Flachen aufgebracht und ca. 27 % einer weiteren Behandlung (z. B. Kompostie-
rung) zugefiihrt. Durch die Nutzung von Phosphor aus kommunalem Klér-
schlamm (6.700 t/a) und tierischen Abféllen (5.500 t/a) konnten theoretisch 75 %
der Mineraldiingerimporte substituiert werden (Leonhardt & Pinkl, 2020). Durch
die thermochemische Behandlung kann der Phosphorgehalt im Klarschlamm
auf unter 2 % reduziert und als Produkt z. B. Struvit gewonnen werden, das zur
Herstellung von Phosphordiinger geeignet ist (Clemens & Teloo, 2020). Die Ver-
fahren sind jedoch weder grofitechnisch etabliert noch konkurrenzfahig (Leon-
hardt & Pinkl, 2020). Zudem erfordern Rezyklate wie Struvit eine professionelle
Vermarktung, die aufgrund der vergleichsweise geringen Diingemittelmengen
nicht wirtschaftlich ist (Clemens & Teloo, 2020). Instrumente zur Férderung des
Recyclings sind z. B. Recyclingquoten fiir die Diingemittelindustrie oder Vorga-
ben zur Phosphorriickgewinnung fiir Kldranlagen, so wie sie in Deutschland ab
2029 fiir Klaranlagen mit mehr als 50.000 Einwohnern verpflichtend sind (Kind,
2020). Ahnliche rechtliche Rahmenbedingungen und Anreize fiir ein effizientes
Recycling sind auch in Osterreich angedacht.

+  strabag.com/databases/internet/_public/content.nsf/web/
861E4C21EBCAF2C1C125825F002C32A1.
5 d-nb.info/964804751/34.
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Bei der Stickstoffproduktion kann das energieintensive Haber-Bosch-Verfahren
zur Synthese von Ammoniak aus Stickstoff und Wasserstoff durch technische
Modifikationen zur Nutzung von griinem Wasserstoff und erneuerbarem Strom
iiberwiegend klimaneutral gestaltet werden. Dies zeigt die erste kommerzielle
Anlage zur Herstellung von griinem Ammoniak in Puertollano (Spanien).6 Al-
ternative Ansatze sind Power-to-Ammonia-Prozesse, die mit neuen Katalysato-
ren bei deutlich niedrigeren Temperaturen und Driicken sowie mit neuen Stra-
tegien zur Warmeintegration als Dampfersatz arbeiten. Sie ermoglichen flexible
und dezentrale Ammoniakreaktoren und Energieeinsparungen von bis zu 50 %
(Torrente-Murciano & Smith, 2023). Andere forschen an Katalysesystemen, die
Licht als Energiequelle fiir die Ammoniakproduktion nutzen (Ashida et al., 2022).
Allerdings sind Verfahren, bei denen Stickstoff mithilfe von Licht, Wasser und
Molybdéan-Katalysatoren bei Raumtemperatur erzeugt wird, noch weit von der
industriellen Reife entfernt (Durrani, 2024).

In Ergénzung zu alternativen Verfahren zur Mineraldiingerherstellung kann die
Resilienz der Diingerversorgung durch Effizienzsteigerungen in der landwirt-
schaftlichen Praxis erhoht werden. Die konventionelle Landwirtschaft arbeitet
aufgrund der regionalen Konzentration der Tierhaltung teilweise mit hohen Stick-
stoff- und Phosphoriiberschiissen. Diese kénnen ohne Ertragseinbufien reduziert
werden. Geeignete Ansitze zur Verbesserung der Nahrstoffeffizienz sind Metho-
den zur Bestimmung der Nahrstoffe in Wirtschaftsdiingern und Technologien zur
Verbesserung der Ausbringungsverteilung. Precision-Farming-Technologien kén-
nen die Effizienz des Diingereinsatzes weiter steigern.” Mit Hilfe von KI und Da-
ten, z. B. von Stickstoffsensoren und Satelliten, werden Diingerapplikationskarten
erstellt und die Diingerausbringung gezielt angepasst. Der Einsatz von Precision
Farming in der Landwirtschaft erfolgt trotz der Vorteile allerdings nur zogerlich.

Auch die im Rahmen der ,Farm-to-Fork“-Strategie geplante Ausweitung des
6kologischen Landbaus in der EU auf 25 % der landwirtschaftlichen Nutzflache
kann einen Beitrag zur Erreichung einer resilienten Diingerversorgung leisten.
Der Anteil der biologisch bewirtschafteten Fliche in Osterreich liegt zwar bereits
bei 27 %, ist aber noch ausbaufahig.? In der biologischen Landwirtschaft werden
organische Diingemittel eingesetzt und es wird weitgehend auf mineralische
Diingemittel verzichtet. Die Nahrstoffversorgung wird durch den Anbau von
stickstoffsammelnden Leguminosen sichergestellt, die mit Hilfe von Knollchen-
bakterien Luftstickstoff in den Boden einbringen. Auch Pflanzenkohle aus der
pyrolytischen Verkohlung von pflanzlichen Reststoffen wird in Osterreich als
Nahrstoffspeicher zur Steigerung der Diingeeffizienz und als Bestandteil von
Terra Preta hergestellt und gilt als Negativ-Emissionstechnologie.® Es bestehen
jedoch Wissensliicken iiber die Wirkung von Pflanzenkohle.!

¢ fertiberia.com/en/greenammonialh2f-project/.

7 tab-beim-bundestag.de/projekte_digitalisierung-der-landwirtschaft.php.

8 landwissen.at/wp-content/uploads/2023/11/BML_Broschuere_Biologische_
Landwirtschaft_231108_BF.pdyf.

°  parlament.gv.at/dokument/XXV/AB/8575/imfname_538434.pdf.

0 bafu.admin.ch/dam/bafu/de/dokumente/klima/fachinfo-daten/faktenblatt-
pflanzenkohle-2022.pdf.download.pdf/D_Faktenblatt_Pflanzenkohle.pdf.
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RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Die Regulierung von Pflanzenndhrstoffen ist in europdischen und nationalen
Rechtsbereichen verankert. Trotz ihrer zentralen Bedeutung fiir die Landwirt-
schaft und Erndhrungssicherung ist eine nachhaltige Bereitstellung und Nutzung
von Diingemitteln jedoch nicht gewahrleistet. Es fehlt an einem Bewusstsein in
Politik und Offentlichkeit fiir dieses hochrelevante Thema und an einer kohéren-
ten Strategie zum Diingemanagement (Brownlie et al., 2021) sowie an 6konomi-
schen Instrumenten, um die Governance-Defizite des Ordnungsrechts auszuglei-
chen (Garske et al., 2020). Um die Investitionsanreize und die Marktreife einzel-
ner Technologien zu erh6hen und Skaleneffekte zu nutzen, bedarf es einer klu-
gen Forderpolitik. Zudem ist zu priifen, ob durch die Verfahren und Techniken
ein Mehrwert fiir die Erreichung von Nachhaltigkeitszielen erzielt werden kann.
In diesem Zusammenhang sind auch die Anforderungen aus der Praxis zu be-
rlicksichtigen. Es bedarf einer Analyse der 6konomischen, 6kologischen und so-
ziodkonomischen Chancen und Herausforderungen einer Transformation der
Diingemittelversorgung und -nutzung, z. B. durch KI und Precision Farming
(Rosch, 2006) und deren Trade-offs fiir Landwirtschaft, Klima und Umwelt. Mit
dieser Analyse wird die Wissensbasis geschaffen, um die komplexen Produkti-
ons- und Konsummuster nachhaltig zu verbessern und optimierte Strategien zu
entwickeln, mit denen die Akzeptanz sowohl bei den Landwirten als auch bei
den Verbrauchern erhoht werden kann (Kurniawati et al., 2023).

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Um fiir Osterreich geeignete Strategien und Mafinahmen zur Reduktion des
Diingereinsatzes um 20 % (Farm-to-Fork-Strategie) und fiir ein effizientes und
klimaneutrales Nahrstoffmanagement zu entwickeln, bedarf es einer umfassen-
den Analyse des Forschungs- und Wissensstandes sowie der rechtlichen Rah-
menbedingungen. Dazu gehoren die Schlieflung nationaler und regionaler Nahr-
stoftkreislaufe und eine gesellschaftliche Diskussion iiber die Zukunft der Nahr-
stoffbereitstellung und -nutzung. Voraussetzung ist die Schaffung einer aktuel-
len Wissensbasis, um die verschiedenen Technologien und Verfahren fiir eine re-
siliente und klimaneutrale Versorgung mit mineralischen und organischen N&hr-
stoffen bewerten zu kénnen. Dabei sollten 6konomische, 6kologische und sozio-
okonomische Aspekte sowie Chancen und Risiken entlang der Wertschdpfungs-
kette beriicksichtigt und Stakeholder und Biirger:innen integriert werden, um
die Relevanz der Studie und den Transfer der Ergebnisse in die Praxis zu ver-
bessern.
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EMOTIONSERKENNUNG ALS HOFFNUNGSGEBIET
DER KI? (AKTUALISIERT)

© CCO (Nik/unsplash)

ZUSAMMENFASSUNG

KI wird zunehmend dazu eingesetzt, Muster in Gesichtern, Sprache, Texten,
Korpersignalen und Verhaltensweisen zu erkennen und daraus Analysen und
Vorhersagen iiber emotionale Zustiande, Vorlieben und Personlichkeitsmerkmale
von Menschen zu erstellen. Die Systeme konnen in vielfaltigen Bereichen einge-
setzt werden — etwa durch Sicherheitsbehérden an Grenzen und im 6ffentlichen
Raum, bei der therapeutischen Betreuung in der Medizin, bei der Unterstiitzung
von Schiiler:innen in der Bildung, im personalisierten Marketing oder der Perso-
nalentwicklung in der Arbeitswelt. Die Verlasslichkeit der Systeme muss jedoch
aufgrund der dahinterliegenden Modelle und psychologischen Annahmen kri-
tisch eingeordnet werden. Zudem ergeben sich vielfiltige Herausforderungen bei
Fragen der Diskriminierung, des Datenschutzes, der ethischen Verantwortung
fiir besonders schutzwiirdige Gruppen, des Strukturwandels politischer Offent-
lichkeiten und der Verscharfung sozialer Ungleichheit in der Arbeitswelt.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Mit dem Fortschritt im Bereich der kiinstlichen Intelligenz eréffnen sich neue
Moglichkeiten, menschliches Verhalten einer bestimmten Emotionskategorie zu-
zuordnen und daraus weiter Schliisse iiber emotionale Zustande, charakterliche
Eigenschaften oder Verhaltensweisen von Menschen zu ziehen.! 1995 fiihrte Ro-
salind Picard dafiir den Begriff , Affective Computing” ein (Picard 2000). Entspre-
chende KI-Systeme kénnen dabei auf verschiedene Datensorten wie biometrische
Signale, Bilder, Texte, Interaktions- und Audio- und Videodaten zuriickgreifen.
Eine bereits lang erprobte Variante ist die Analyse und Voraussage von Charak-
tereigenschaften und Vorlieben auf Social-Media-Plattformen. Genutzt werden
dabei Interaktionsmuster, um Profile von Nutzer:innen zu erstellen (Kosinski,
Stillwell & Graepel 2013). Eine weitere Moglichkeit besteht in der Erfassung visu-
eller Daten durch Systeme der Gesichtserkennung, die iiber die Mimik Gefiihls-
zustdnde von Personen erfassen. Die heutigen Systeme zur Gesichtserkennung
basieren vor allem auf sogenannten holistischen Ansatzen. Im Gegensatz zu merk-
malsbasierten Ansatzen, in denen tatsachlich vorhandene, biometrische Daten
wie der Abstand der Augen vermessen werden, erfassen holistische Systeme aus-
schliefilich Helligkeitsverteilungen in einem Bild (Meyer 2019, S. 321-359). Dar-
iiber hinaus konnen auch biometrische Daten wie die Herzfrequenz, der Pupil-
lendurchmesser oder die Muskelaktivitat zur emotionalen Erkennung verwendet
werden. Die benétigten Sensoren konnen inzwischen auch mobil eingesetzt wer-
den — etwa in Form von Wearables wie Smart Watches (Khare et al. 2024). Insbe-
sondere mit der Verbreitung von Large-Language-Models (LLM) ist zudem das
Erkennen von Emotionen aus Texten immer effektiver moglich. Teilweise werden
Emotionen direkt benannt, teilweise werden sie aus Beschreibungen, Ausrufen
oder anderen rhetorischen Wendungen ermittelt (Yang 2023).

KI zur Erkennung von Emotionen kann in vielfiltigen Bereichen zum Einsatz
kommen. So sind Kfz-Assistenzsysteme, die Miidigkeit aufgrund des Lenkver-
haltens, der Pedalnutzung oder iiber ein Kamerasystem die Kopfhaltung oder das
Blickverhalten kontrollieren, bereits auf dem Markt erhéltlich.2 Das Fraunhofer-
Projekt EMOBIO will beispielsweise Systeme auf KI-Basis weiterentwickeln, die
physiologische Daten fiir die Erkennung von (Mikro-)Emotionen verwenden, um
so verschiedene Fahrerzustiande zu ermitteln.? Die EU liefs im Projekt iBorderCtrl
einen Liigendetektor entwickeln, der Einreisende aus Drittstaaten automatisch
aufgrund von Mikroexpressionen im Gesicht analysieren soll.* Ebenso konnten
KI-Systeme zur Emotionserkennung in vielen Bereichen der 6ffentlichen Daseins-
vorsorge angewendet werden. In der psychologischen Betreuung werden vor
allem von privaten Anbietern in den letzten Jahren Chatbots wie Woebot® oder
Wysas basierend auf KI-Sprachmodellen angeboten. Die Anwendungen sollen den
Zugang zu therapeutischen Angeboten vor dem Hintergrund knapper Therapie-

1 t3n.de/news/emotion-ai-maschinen-lernen-1149606/.

2 bussgeldkatalog.org/muedigkeitserkennung.

8 hci.iao.fraunhofer.de/de/Human-Centered-Al/feinfuehlige-technik/KI-gestuetzte-
Emotionserkennung.html.

4 mdr.de/wissen/naturwissenschaften-technik/eu-grenzschutz-kuenstliche-intelligenz-
einreise-luegendetektor-100.html.

5 woebothealth.com.

¢ wysa.com.
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pldtze erleichtern und mittels strukturierter Ubungen und Selbsthilfeinhalten

kurzfristige Hilfe bei Depressionen oder Angststorungen bieten (Swartz 2023). In

der Pflege wird ein Einsatz im Zusammenhang mit Pflege-Robotern und deren

Probleme diskutiert (Manzeschke & Assadi 2023). Die Systeme kénnten dort die

Emotionen von Pflegebediirftigen erkennen, um damit das Interaktionsverhalten

von Robotern zu steuern. Auch im Online-Marketing auf Social-Media- und
Marktplatzplattformen liegt ein Einsatzgebiet. Hier konnen Produktempfehlun-

gen an die emotionalen Zustdnde von Personen angepasst werden, um Kaufent-

scheidungen zu stimulieren (Zeng et al. 2016). Visuelle Emotionserkennung soll

dariiber hinaus die Liicke zwischen digitaler und analoger Welt im Bereich per-

sonalisierter Werbung schlieen. Uber Videoiiberwachungen sollen etwa die Ge-

sichter von Kund:innen im Einzelhandel erfasst werden, um ihre Reaktionen auf

bestimmte Produkte zu analysieren und daraufhin mafigeschneiderte Werbung

abspielen zu konnen (Meyer 2021, S. 42). Ho et al 2021 stellen eine Fokus-Ver-

schiebung des affektiven Computings fest, weg von Diagnose und Erkennung psy-

chischer Krankheiten hin zu mehr kommerziellen Anwendungen (KI-Tutoren).

Ein weites Einsatzfeld bieten zudem prinzipiell die Arbeitswelt und der Bildungs-  Hochrisiko-
bereich. Im Bildungswesen kénnte die Technologie zur Weiterentwicklung von  Anwendungen:
Lernumgebungen genutzt werden — von der Unterstiitzung lernbeeintrachtigter ~ Arbeitswelt und
Menschen iiber die flexible Anpassung von Lerninhalten an emotionale Reakti-  Bildungsbereich
onen bis hin zur Konzentrationsiiberwachung von Schiiler:innen oder Studie-

renden (Biichling et al. 2019, Yuvarai 2025). In der Arbeitswelt lassen sich KI-

Systeme zur Emotionserkennung sowohl fiir Bewerbungsprozesse als auch zur

internen Personalentwicklung und Leistungskontrolle verwenden. Per Video auf-

gezeichnete Bewerbungsgesprache konnten automatisch nach Mimik, Gestik und

Sprache ausgewertet werden und so Auskunft iiber die Personlichkeiten der Be-

werber:innen geben.” Ebenso konnten sie betrieblich bei der internen Bewertung

von Mitarbeiter:innen eingesetzt werden, um auf Grundlage einer Personlich-

keits- und Leistungsanalyse Personalentscheidungen zu treffen. Solche Systeme

werden beispielsweise in den USA bereits eingesetzt. In der EU ist Emotionser-

kennung, die mit dem Arbeitsplatz oder dem Bildungsbereich in Zusammen-

hang steht, gemafs KI-Gesetz (Al Act) kiinftig verboten. Sie bergen das Risiko der

Diskriminierung und kénnen als Uberwachungstechnologien eingesetzt werden,

die auf intime zwischenmenschliche oder kérperliche Auerungen von Beschif-

tigten bzw. Schiiler:innen abzielen. Dadurch kénnten gesetzlich verankerte Rech-

te, etwa die Streikfreiheit, die gewerkschaftliche Vereinigungsfreiheit oder das

Recht auf Griindung eines Betriebsrates, unterminiert werden.

Fiir alle KI-Systeme zur Emotionserkennung gilt, dass sie mit bestehendem Ma-  Herausforderungen:
terial wie Bildern oder Texten trainiert werden, um daraus Muster zu erkennen,

denen Emotionen zugeordnet werden. Die Ableitung von Emotionen und Per- - Zuwverlissigkeit
sonlichkeitsmerkmalen aus beobachtbarem Verhalten und Aussehen von Perso- der Modelle

nen ist jedoch umstritten. Die EU-Kommission weist darauf hin, dass ,,im Hinblick — Bias

auf die wissenschaftliche Grundlage von KI-Systemen, die darauf abzielen, Emoti- =~ — Diskriminierung
onen zu erkennen oder abzuleiten, [...] ernsthafte Bedenken” bestehen. Emotionen — Datenschutz

sind nicht unmittelbar empirisch {iberpriifbar, weshalb ihr Ersatz durch messba-
re Stellvertretermerkmale (proxy features) nicht {iberpriift werden kann. Dadurch
steht die Verlasslichkeit der Modelle grundsatzlich in Frage. Zum einen miissen
Trainingsdaten oftmals von Menschen mit bestimmten Emotionen klassifiziert

7 algorithmwatch.org/de/sprachanalyse-hr/.
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werden, um eine KI zu trainieren. Dazu werden meist Klassifikationsansatze
verwendet, in denen zwischen sechs sogenannten Basisemotionen unterschieden
wird — Trauer, Freude, Angst, Ekel, Uberraschung und Arger —, denen eine be-
stimmte typisierte Ausdrucksweise — etwa eine Mimik — zugewiesen wird (Ek-
man 1971). Die Systeme abstrahieren damit weitgehend von der Vielfalt emotio-
naler Zustdnde, ihrer Représentation in Mimik, Interaktionsweisen oder Texten
und ihrem Zusammenhang mit stabilen Personlichkeitsmerkmalen zu Gunsten
einer schematischen Zuordnung stereotyper Ausdriicke. Insbesondere fiir Mo-
delle zur Gesichtserkennung konnte festgestellt werden, dass die zugeschriebe-
nen Emotionen oftmals der Vielfalt emotionaler Ausdriicke in realen Alltagssitu-
ationen und in verschiedenen kulturellen Rdumen nicht gerecht werden (Feld-
man Barrett et al. 2019). Daran anschlieflend eroffnet sich das Risiko der Diskri-
minierung. Denn weil die dominanten Modelle hinter emotionaler Mustererken-
nung eher stereotyp sind und sie meist mit historischem Datenmaterial trainiert
werden, laufen sie Gefahr, Bevolkerungsgruppen und emotionale Ausdruckswei-
sen zu diskriminieren, die nicht als normal und durchschnittlich gelten oder bis-
her in bestimmten Datensétzen nicht représentiert waren. Eingesetzt zur Uber-
wachung des offentlichen Raums oder bei Grenzkontrollen bergen die Systeme
die Gefahr, dass sie vor allem den Gesichtsausdriicken nicht-weifSer Menschen
negative Emotionen zuschreiben und sie damit als Gefahrder:innen markieren
(Rhue 2018). Eine Herausforderung ist auch der Datenschutz, da in vielen An-
wendungsfillen die Verarbeitung (inkl. Speicherung und Analyse) sensibler per-
sonenbezogener Daten erfolgt, und zwar in einer Situation des Machtungleich-
gewichts zwischen Uberwachenden und Uberwachtem. Durch die zunehmende
Nutzung generativer KI eréffnen sich zudem Risiken der emotionalen Manipu-
lation durch KI-Chatbots. Affektive Systeme konnen beispielsweise verstarkend
auf psychisch labile Jugendliche einwirken, die im Extremfall in den Suizid ge-
trieben werden.?

Unabhéngig von der Verldsslichkeit der Modelle und Trainingsdaten stellen sich ~ Emotionalisierung
insbesondere in wirtschaftlichen Anwendungsbereichen grundlegende gesell-  politischer
schaftspolitische Fragen. Im Online-Marketing kann die Personalisierung von  Offentlichkeiten
Produkten und Dienstleistungen durch Kl-basierte Emotionserkennungssysteme
zur Manipulation von sozialem Verhalten fiihren, weil Kund:innen durch die
Analyse unbewusster emotionaler Zustande zu Konsumentscheidungen bewegt
werden. Oftmals werden die Daten zur emotionalen Analyse dabei in digitalen
Diensten gesammelt, die Nutzer:innen wegen ganz anderer Zwecke — etwa der
sozialen und politischen Teilhabe oder der Informationsbeschaffung — verwen-
den. Dies birgt die Gefahr, dass kulturelle und politische Offentlichkeiten durch
okonomische Zwecke strukturiert werden, was Folgen auf die Funktionsfahig-
keiten des demokratischen Austauschs und den sozialen Zusammenhalt haben
kann. Beispielsweise ist nachgewiesen, dass die an Werbung orientierte, algorith-
mische Sortierung von Inhalten auf Social-Media-Plattformen den emotionalen
Zustand von Nutzer:innen beeinflusst (Kramer et al. 2014) und damit auch po-
litische Mobilisierung lenken kann.

8 the-decoder.de/wie-chatgpt-die-suizidalen-gedanken-eines-16-jaehrigen-bestaerkte/.
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RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

In der KI-Verordnung (AI-Act) der Europédischen Union wurde 2023 ein Rechts-
rahmen vorgelegt, der den Einsatz Kl-basierter Emotionserkennungssysteme auch
fiir Osterreich regelt. Die Regulierung erfolgt entsprechend dem risikobasierten
Ansatz des Al-Act mit verschiedenen Regulierungsinstrumenten, gestuft je nach
Risikokategorie. In die Kategorie der nicht-akzeptablen Risiken fallen Emotions-
erkennungssysteme, die im Bereich des Arbeitsplatzes und in Bildungseinrichtun-
gen eingesetzt werden sollen. Sie sind verboten, es sei denn, sie werden aus me-
dizinischen und Sicherheitsgriinden eingesetzt. Als Hochrisiko-KI-Systeme wer-
den unter anderem solche Modelle bezeichnet, die im Bereich der Beschiftigung,
des Personalmanagements, des Zugangs zu grundlegenden offentlichen Diens-
ten, in bestimmten Bereichen der Strafverfolgung und Grenzkontrollen eingesetzt
werden. Derartige Systeme sind erlaubt, allerdings bestehen zahlreiche regulato-
rische Anforderungen, wie z. B. der kontinuierliche Betrieb eines Risikomanage-
mentsystems.

Daraus ergibt sich, dass der Einsatz von KI-Systemen zur Emotionserkennung in
Osterreich in einigen oben beschriebenen, sensiblen Bereichen zwar bereits ver-
boten oder unter strenge Auflagen gestellt ist. Allerdings ist ihr Einsatz in allen
anderen Bereichen grundsatzlich erlaubt. Zudem ergeben sich gesetzgeberische
Liicken und Grauzonen. Das Verbot betrifft nur KI-Systeme zur Emotionserken-
nung aus biometrischen Daten. Textbasierte Analysen bleiben erlaubt (EU-Kom-
mission 2025).1° Die Verordnung erlaubt zudem die Erfassung physischer Zu-
stinde wie Schmerz oder Ermiidung, etwa fiir Fahrerassistenzsysteme. Die Ab-
grenzung zu Emotionen bleibt jedoch unscharf. AuSerdem ist der Einsatz im Be-
reich des Arbeitsplatzes verboten, aber die Anwendung im Personalmanagement
erlaubt. Welche Daten dabei beispielsweise von Personalabteilungen fiir das Per-
sonalmanagement erhoben werden diirfen und welche in den Bereich des Ar-
beitsplatzes fallen, diirfte in den folgenden Jahren Gegenstand von Rechtspre-
chungen und sozialen Aushandlungen werden. Die Klarung der Auslegung der
Regulierung soll zwar durch delegierte Rechtsakte, gemeinsame Spezifikationen,
Standardisierungen, Leitlinien etc. von verschiedenen Akteur:innen auf verschie-
denen Ebenen innerhalb der EU erfolgen. Es kann aber auch vermutet werden,
dass Giiltigkeits- und Auslegungsfragen erst langfristige durch Gerichtsentschei-
dungen gekldrt werden oder Regelungsliicken bestehen bleiben.

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

In einer TA-Studie wiren die Grenzen Kl-basierter Emotionserkennungssysteme
kritisch zu hinterfragen. Aufgrund der vielféltigen Einsatzmoglichkeiten solcher
Systeme und der einsetzenden Regulierung durch die EU wére es zudem lohnens-
wert, zu {liberpriifen, in welchen rechtlichen Grauzonen sie angewendet werden

9 Siehe Version vom 13. Marz 2024, europarl.europa.eu/RegistreWeb/search/
simpleSearchHome.htm?references=P9_TA(2024)0138&language=de.

10 digital-strategy.ec.europa.eu/de/library/commission-publishes-guidelines-prohibited-
artificial-intelligence-ai-practices-defined-ai-act.
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konnen, obwohl dadurch ethische bzw. soziale Probleme entstehen konnten. Bei-
spielsweise bieten die teils unklaren Regulierungen in der Arbeitswelt Streitpo-
tential, in welchen Bereichen solche KI-Systeme eingesetzt werden diirfen und
wo nicht. Daran anschliefSend sollte untersucht werden, wo Betroffene aufgrund
besonderer Abhéngigkeitsverhaltnisse und Vulnerabilitiat wenig Moglichkeiten ha-
ben, geltendes Recht einzuklagen. Dies betrifft etwa den Einsatz in den Grenz-
behorden, aber auch in sozial wenig abgesicherten, prekédren Arbeitsverhaltnissen.
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SONNENSTURME UND WELTRAUMWETTER
(AKTUALISIERT)

© CCO (Chris Henry/unplash)

ZUSAMMENFASSUNG

Weltraumwetterphdnomene wie Sonnenstiirme haben das Potential, das mensch-
liche Leben auf der Erde aufgrund unserer Abhédngigkeit von diesbeziiglich vul-
nerabler kritischer Infrastruktur iiber Wochen oder Monate stark in Mitleiden-
schaft zu ziehen. Vor allem die als Querschnittsinfrastruktur bezeichneten Netze
fiir Strom und Kommunikation, die die Basis fiir das Funktionieren aller anderen
Bereiche kritischer Infrastrukturen darstellen, wiren stark betroffen. Seit einigen
Jahren gewinnt das Forschungsfeld durch die steigende Abhingigkeit von diesen
Technologien an Relevanz. Welche Probleme sind zu erwarten und was kann in
Osterreich getan werden, um fiir einen hoheren Grad an Resilienz zu sorgen?
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UBERBLICK ZUM THEMA

Sonnenflecken, die mit starken Magnetfeldern an der Sonnenoberflache und der
Strahlungsintensitdt der Sonne einhergehen, folgen einem etwa elfjahrigen Zyk-
lus. Wir befinden uns aktuell im Sonnenfleckenzyklus 25, dessen Maximum nach
einer Korrektur der Prognosen letzten November fiir den Zeitraum Jénner bis
Oktober 2024 erwartet wird. Wahrend dieses Maximums ist mit einer deutlich
erhShten Sonnenaktivitdt zu rechnen, die in der Anzahl der sog. Sonnenflecken
sichtbar wird. Es wird angenommen, dass das bevorstehende Maximum deut-
lich tiber dem Maximum des Zyklus 24 liegen wird, jedoch, wie die Maxima der
Zyklen davor, noch unterhalb des Mittels aller aufgezeichneten Zyklen.!

Die Sonne sendet kontinuierlich Strahlung und Teilchen in den Weltraum. Die-
ser Teilchenstrom erreicht auch die Erde und wird als Sonnenwind bezeichnet.
Wird dieser kurzfristig und in einem bestimmten Gebiet starker als gewohnlich,
spricht man von einer Sonneneruption (Jaswal et al 2023).

Die Ursachen dafiir sind Verdnderungen im Magnetfeld der Sonne, das normaler-
weise das heifie Plasma einschliefst. Bei einer Neuordnung des Magnetfelds kann
das Plasma aber ins All ausgestofien werden. Dabei kommt es zu Interferenzen zwi-
schen den Magnetfeldern der Sonnenflecken mit Teilchenstromen. Dadurch wer-
den hochenergetischen Teilchen (meist Protonen) mit hoher Geschwindigkeit weg-
geschossen, die in circa einer Stunde die Distanz zur Erde zuriicklegen konnen.
Wenn die Teilchen aufierhalb der Sonne entstehen (Flares?), fliegen sie zunachst
auch Richtung Sonne, werden dort abgebremst und sind dann dementsprechend
langsamer. Die verlorene Energie ist als Rontgenblitz sichtbar. Diese breiten sich
mit Lichtgeschwindigkeit aus, und sind daher noch vor den Protonenschauern
auf der Erde messbar.

Meist folgt den Flares ein koronaler Masseauswurf®. Dabei verbinden sich die
Magnetfelder der Flares auf eine Art und Weise, die eine Plasmawolke von der
Sonnenoberfldache ablost und durch den Wechsel in den Magnetfeldlinien ins All
katapultiert. Der koronale Masseauswurf besteht aus geladenen Teilchen (Elekt-
ronen, Protonen und Atomkernen) und bewegt sich mit rund 1.000 km/s von
der Sonne weg.* Diese Wolke ist fiir einen Grofiteil der auf der Erde bemerkba-
ren Phdnomene, auch die zeitweise Storung der Magnetosphire eines Planeten
verantwortlich.

Das Erdmagnetfeld schiitzt uns zwar vor den Auswirkungen der Eruptionen, das
Auftreffen des Stroms (aus Protonen, Elektronen und Ionen, sowie kurzwellige
Strahlungen im UV- und Réntgenbereich) in der Ionosphaére fiihrt jedoch zu einer
sichtbaren Interaktion in der oberen Atmosphérenschicht (sog. Polarlichtern oder
Aurora Borealis) und zur Stérung des (Rund)Funkverkehrs. Mit zunehmender

! heise.de/news/Sonne-jetzt-doch-aktiver-und-mit-deutlich-mehr-Sonnenflecken-als-
vorhergesagt-9350207.html.

2 Einfache Plasma-Magnetfeldbogen auf der Sonnenoberfléache.

3 Bei Reorganisation der Flares (durch Rekonnexion der Magnetfelder) kann es auch zur
Ablosung von der Sonnenoberfldche kommen, was als eruptive Proturberanz bezeich-
net wird. Die damit verbundenen Teilchenstrome werden auch als Protonenschauer
beschrieben.

* mps.mpg.de/sonnenstuerme-sonnenaktivitaet-faq/1 und
de.wikipedia.org/wiki/Sonneneruption.

I OAW

Was sind
Sonnenflecken

und was haben sie
mit der Erde zu tun?

Was sind
Sonnenstiirme,
Eruptionen,
Sonnenwind ...

... und was machen
sie mit unserem
Erdmagnetfeld?

Bericht Nr.: ITA-2025-05 | Wien, November/2025 | Online: parlament.gv.at/fachinfos/rlw/zukunftsthemen

64


https://www.heise.de/news/Sonne-jetzt-doch-aktiver-und-mit-deutlich-mehr-Sonnenflecken-als-vorhergesagt-9350207.html
https://www.heise.de/news/Sonne-jetzt-doch-aktiver-und-mit-deutlich-mehr-Sonnenflecken-als-vorhergesagt-9350207.html
https://www.mps.mpg.de/sonnenstuerme-sonnenaktivitaet-faq/1
https://de.wikipedia.org/wiki/Sonneneruption

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

Intensitat des Teilchenstroms verformt sich das Erdmagnetfeld und wird schwaé-
cher. Weiter vordringende Protonen erhohen die Elektronendichte in der At-
mosphare, was zu steigender Absorption von Kurzwellen und UKW bis 300 MHz
fiihrt. Bei starkerer Intensitdt der Stiirme kdnnen auch negative Effekte fiir die
kritische Infrastruktur auf der Erde eintreten. Mit zunehmender Abhangigkeit
von vulnerablen Systemen steigt auch die Relevanz der Erforschung verschiede-
ner Weltraumwetterphédnomene. Ziel ist es dabei, die Vorhersagegenauigkeit und
die Vorwarnzeit zu erhéhen, um mogliche Schiaden abwenden oder zumindest
einddimmen zu konnen. Im Mai 2024 ereignete sich der starkste Sonnensturm
seit 2003, der Kommunikationssysteme beeintrachtigte: Satelliten und GPS-Sig-
nale wurden gestort, Fliige umgeleitet’. Im Gegensatz zum Sonnensturm von
1989 kam es in Kanada jedoch zu keinem Stromausfall, da Netzbetreiber dank
Satelliteniiberwachung rechtzeitig reagieren konnten. Der Sturm war dennoch
mehr als zweimal schwécher als das Carrington-Ereignis von 1859.6 Erstmals
wurde ein Supersturm durch mehrere Satelliten beobachtet, wodurch relevante
Daten gesammelt wurden, die zur Verbesserung der Vorhersage zukiinftiger Er-
eignisse, insbesondere durch lingere Warnzeiten, beitragen sollen.

Im Miérz 2025 ist es dem Austrian Space Weather Office gelungen, die Intensitét
zweier geomagnetischer Stiirme sieben bzw. 15 Stunden vor ihrem Auftreffen
auf die Erde mit grofier Genauigkeit vorherzusagen. Diese bis dahin nicht mog-
liche Vorhersage in Echtzeit war das Ergebnis einer neuen Methode, Daten des
Forschungssatelliten Solar Orbiter zu verwenden. Der Ansatz kann zu einem Vor-
hersagewerkzeug weiterentwickelt werden.” Angesichts dessen, dass der zur Vor-
hersage konzipierte Satellit ,Vigil“ der ESA erst 2031 ins All geschickt werden
soll®, ist dies bedeutend. Im August 2025 kiindigte die NASA das Surya-KI-Mo-
dell an, das die Vorhersage von Sonnenstiirmen verbessern soll.®

Auf Grund der Form des Erdmagnetfeldes treten zwischen der Strahlung der
Sonne und unserer Atmosphére Interferenzen auf, die als Polarlichter vermehrt
in den Polregionen sichtbar werden. Wird die Strahlungsintensitat grofer, ver-
formt sich das Erdmagnetfeld soweit, dass dieses optische Phanomen auch in
Regionen zu sehen ist, die naher beim Aquator liegen. Polarlichter in Mitteleuro-
pa sind jedoch extrem selten. Das bekannteste und stirkste beobachtete Ereignis
dieser Art war das sog. Carrington-Event im Jahr 1859.1° Es wird berichtet, dass
die Polarlichter damals sogar in Rom sichtbar waren. Die im 19. Jahrhundert
grofirdumig vorhandene Infrastruktur war das Telegraphennetz. Die Abhangig-
keit von Stromnetzen oder anderen Kommunikationsnetzen bestand noch nicht.
Der Strom der geladenen Teilchen erzeugte in den Telegraphenleitungen durch
Induktion hohe Gleichstrom-Spannungen. Da die Leitungen fiir derartige Ereig-
nisse nicht abgesichert waren, kam es in vielen Telegraphenstationen zu Strom-
schligen, Uberspannungen, Funkenschlag und Brianden, durchgeschmorten Lei-
tungen und insgesamt zu erheblichen Schiden an der Infrastruktur. Eine Zeit

5 geosphere.at/de/aktuelles/news/neue-erkenntnisse-zum-geomagnetischen-supersturm-
im-mai-2024.

¢ cgs.jhuapl.edu/Resources/May-10-12-Geospace-Storm.php.

7 archive.ph/2025.09.01-083107/https:/[www.newscientist.com/article/2494433-
spacecraft-used-to-forecast-solar-storm-15-hours-before-it-hit-earth/.

8 esoc.esa.int/content/vigil.

> science.data.nasa.gov/features-events/inside-surya-solar-ai-model.
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lang konnte sogar zwischen einigen Stationen telegraphiert werden, ohne dass
eine Stromversorgung anlag, weil die durch den Sonnensturm induzierte Gleich-
spannung der Stromversorgung der batteriegestiitzten Telegraphenleitungen
nahekam."

Fachleute sind sich einig, dass ein Ereignis dieser Intensitédt heute massive Scha-
den vor allem an Strom- und Kommunikationsnetzen verursachen wiirde (Haya-
kawa 2023). Auch der Flugverkehr, Radar, Radiofunk oder etwa der Behérden-
funk wéren in Mitleidenschaft gezogen." Es wiirden aber auch elektronische Bau-
teile von Satelliten beschadigt werden. Das, sowie verdnderte Signallaufzeiten,
wiirden Positionsbestimmungssysteme wie GPS oder Galileo beeintrachtigen —
bis hin zu einem Totalausfall. Davon waren selbstverstandlich nicht nur Naviga-
tionsinstrumente betroffen. Viele Systeme verwenden das GPS-Signal zur exak-
ten Zeitbestimmung bzw. -synchronisierung, bspw. im High-Frequency-Trading
oder im Stromnetz (Straufs et al 2017).

Schwéchere Sonnenstiirme fithrten durch abgebrannte Transformatoren und Lei-
tungsausfélle schon in der Vergangenheit zu Ausfillen im Stromnetz. Die Fakto-
ren, von denen das Schadensausmaf$ abhédngt, sind einerseits die geografische
Breite sowie die Lange der Leitungen, deren Nord/Stid-West/Ost-Ausdehnung
und schlief8lich die Leitfahigkeit des Untergrunds (Material und Feuchtigkeit).
Vor allem bei sehr langen Leitungen sind durch Erdrotation und Einfallswinkel
des Sonnensturms nicht beide Enden der Leitung zugleich betroffen. Dadurch
kommt es nicht nur zu induzierten Spannungen, sondern auch zu einem starken
Spannungsgefille zwischen den Endpunkten, das mehr oder weniger gut iiber
den Boden ausgeglichen werden kann. Das ist vor allem deshalb problematisch,
weil sich der Ausfall von Hochspannungstransformatoren, wie zum Beispiel 1989
in der Region Quebec in Kanada, nichts ist, nicht leicht/schnell in Ordnung brin-
gen ldsst. Man geht davon aus, dass eine Reparatur Wochen bis Monate in An-
spruch nehmen kann, auch abhédngig von der Verfiigbarkeit der benétigten Teile
am Weltmarkt. Bei einem Schadensereignis, das mit dem Carrington-Event ver-
gleichbar ist, waren viele Gebiete auf der Erde betroffen, was die Verfiigbarkeit
der Ersatzteile dramatisch verschlechtern wiirde (Strauf et al. 2017). Eine im Ok-
tober 2025 herausgegebene Warnung der Europdischen Weltraumagentur (ESA)
betont die Dringlichkeit von Vorbereitungsmafinahmen. Die Warnung beruht

10 Die Teilchen des koronalen Masseauswurfs trafen mit einer Geschwindigkeit von ca.

2.000 km/s auf die Erde, brauchten nur 17,5 Stunden (bei einer durchschnittlichen Lauf-
zeit von 24-36 Stunden), um die Distanz zwischen Sonne und Erde zuriickzulegen:
en.wikipedia.org/wiki/Carrington_Event. Ein anderes derart starkes Ereignis trat 1872
auf (sog. Chapman-Silverman-Storm), als Polarlichter bis in den Sudan und die Kari-
bik zu sehen waren: mps.mpg.de/polarlichter-ueber-der-karibik. Im Jahr 2012 verfehlte
ein Sonnensturm, der in seiner Intensitdt mit dem Carrington-Event vergleichbar ge-
wesen wiére, die Erde nur knapp: spiegel.de/wissenschaft/weltall/sonnensturm-2012-
fast-katastrophe-auf-erde-plasma-verfehlt-planet-a-982652.html. Die hohe Intensitat
scheint nicht nur eine Frage des Timings und der Interferenzen einzelner Flares zu sein,
sondern, wie 2012 beobachtet wurde, auch daher zu riithren, dass multiple Schockwellen
nacheinander die Erde treffen. Die spéteren finden ein schon stark verformtes Magnet-
feld vor und kénnen daher viel weiter eindringen.
1 de.wikipedia.org/wiki/Sonneneruption.
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auf einer Szenarioanalyse, die bei extremen, aber realistischen Sonnenstiirmen'?
schwerwiegende Folgen prognostiziert.

Als vorbeugende Mafinahme kommt die Installation von Gleichstromschutzschal-
tern in Betracht. Damit wiirden die Leitungen immer noch kurzzeitig ausfallen
(was auch grofiflachige Stromausfalle nach sich ziehen kann), aber es kdme zu
weniger physikalischen Schaden. Ahnlich verhilt es sich bei Satelliten. Wenn die
Vorwarnzeit grofd genug ist, konnen die Systeme heruntergefahren werden. Da-
durch werden groiere Schiaden an den elektronischen Bauteilen vermieden. Auch
hier wére also ein Netzausfall mit all seinen Konsequenzen zu beobachten, physi-
kalische Schaden kénnten jedoch minimiert werden, was bei Satelliten aufgrund
der schlechten Zugénglichkeit fiir Reparaturen besonders wichtig ist.

Das Internet betreffend wird erwartet, dass derart intensive Schadensereignisse
wie das Carrington-Event zu einem grofiflichigen Ausfall mit physischen Scha-
den fithren wiirden, der sich nicht kurzfristig beheben liefle. Da die Abhéngig-
keit unserer Gesellschaft vor allem von Strom und Internet sehr hoch ist und
weiterhin kontinuierlich zunimmt, ist klar, dass gravierende Auswirkungen auf
das gesellschaftliche Leben weltweit und in Osterreich zu erwarten wéren, so-
dass ein Leben, wie wir es gewohnt sind, {iber zumindest Monate nicht vorstell-
bar ware.

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Die Forschungsaktivitdten in Osterreich zu dem Themenkomplex werden bspw.
am Institut fiir Weltraumforschung der Osterreichischen Akademie der Wissen-
schaften, bei GeoSphere Austria, an der TU Graz und auch in Kooperation mit
Betreibern kritischer Infrastrukturen wie der Austrian Power Grid (APG) durch-
gefithrt. Sowohl was Kompetenzen als auch Forschungsressourcen, wie das Con-
rad-Observatorium, betrifft, ist Osterreich in der Lage, einen relevanten Beitrag
zur internationalen Forschung zu leisten. (Schachinger et al 2020) In immer mehr
Staaten werden die Forschungsanstrengungen auf diesem Gebiet gebiindelt und
institutionalisiert.

Die Erkenntnisse aus solchen Projekten sind fiir Osterreichs kritische Infrastruk-
turen essentiell. Auch wenn Osterreich aufgrund seiner geografischen Lage von
den Auswirkungen kleinerer Sonnenstiirme nicht unmittelbar betroffen wire,
haben die starken Sonnenstiirme, unbedacht ihrer Seltenheit, ein enormes Scha-
denspotential. Obendrein wird auf Grund der zuvor beschriebenen Beobachtun-
gen 2012 und anderer Forschungsergebnisse aus der jiingeren Vergangenheit
(O’'Hare et al 2019) vermutet, dass Ereignisse mit der Intensitdt des Carrington-
Events viel hdufiger sind als bisher angenommen (einmal alle zehn Jahre), und
auch noch deutlich starkere Schadensereignisse moglich sind, was darauf hin-

2 esa.int/Space_in_Member_States/ Germany/Durch_den_staerksten_
jemals_registrierten_Sonnensturm_fliegen.

13 Details zu den Folgen eines grofiflichigen Internetausfalls in Osterreich finden sich bei
Schachenhofer et al. 2022.
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weist, dass das Risiko auch in Osterreich bisher womdglich deutlich unterschatzt
wurde. Um hier keine Doppelgleisigkeiten in der Forschung und der Ressour-
cennutzung entstehen zu lassen, wire es auch sinnvoll, eine nationale Strategie
zum Umgang mit dem Thema zu etablieren.

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

In Vorbereitung einer nationalen Strategie zum Thema , Weltraumwetterphéno-  Aktionsplan
mene” sollte eine umfassende Bestandsaufnahme iiber Forschungsstand und -be- ~ Weltraumwetter
darf erfolgen. Auf Basis einer solchen Studie sollten in der Folge in Zusammen-

arbeit mit dem Staatlichen Krisen- und Katastrophenschutzmanagement (SKKM)

und den Betreibern kritischer Infrastrukturen Notfallplédne erarbeitet werden.

Hierbei kann auch auf das Wissen in anderen Staaten, die schon langer mit dem

Thema befasst sind, zuriickgegriffen werden (bspw. USA, Kanada, Skandinavien

...). Besonders wichtig erscheint die Pravention (Abschirmung, Frithwarnsyste-

me, Vorgehensweise im Katastrophenfall u. dgl. m.) sowie eine eventuelle Ver-

besserung der internationalen Zusammenarbeit auf dem Gebiet.
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BIOCOMPUTER (AKTUALISIERT)

© CCO (Hal Gatewood/unsplash)

ZUSAMMENFASSUNG

Das menschliche Gehirn hat einzigartige Fahigkeiten, die technisch bisher nur  Alternative
teilweise nachgeahmt werden konnen. Allerdings orientiert sich heutige KI-Soft- ~ Biocomputer
ware in ihrem Aufbau, sogenannten neuronalen Netzen, an der Funktionsweise

neuronalen Strukturen. Versucht wird aufierdem, die physische Architektur des

Gehirns in Hardware zu reproduzieren (neuromorphic engineering). Auch kon-

nen biologische Systeme, wie aus menschlichen Stammzellen hergestellte Hirn-

organoide oder Bakterienzellen, bereits fiir Rechenleistungen instrumentalisiert

werden, wahrend DNA als langfristiges Speichermedium fungiert. Biocomputer

konnten eine Chance sein, die ressourcen- und energieintensiven herkdmmlichen
Rechensysteme auf langere Sicht zu ersetzen, da bereits wenige Gramm Zellen

hohe parallele Rechenleistungen erbringen. Die Entwicklungen stehen aber noch

am Anfang, auch wenn in den letzten Jahren beeindruckende Fortschritte gemacht

wurden.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Der Siliziumtransistor — und mit ihm das Informationszeitalter — hat das Leben
von Milliarden Menschen in wenigen Jahrzehnten grundlegend verdndert. Eine
Grundlage der digitalen Revolution ist die sich etwa alle 20 Monate verdoppeln-
de Transistordichte pro Flache auf einem Chip, auch bekannt als Moore’s Law.
Nun scheint die Siliziumtechnologie langsam an physikalische Grenzen zu sto-
fen, da die notige Verkleinerung der Schaltkreise nicht mehr lange fortfiihrbar
ist, auch wenn es weiterhin etwas Raum fiir hohere Transistordichten gibt. Die
heutige Verbesserung der Leistungsfdhigkeit von Computern beruht daher vor
allem auf Effizienzgewinnen bei der Software, auf der Entwicklung von Algo-
rithmen fiir neue Problemstellungen (z. B. maschinelles Lernen) und neuen Ma-
schinenmodellen (Parallel- und Vektorverarbeitung), die neue Hardware besser
nutzt, als es das alte géngige Model (serial random-access) (Leiserson et al., 2020).

Aus diesem Grund und aufgrund des enormen Ressourcen- und Energiebedarfs
herkémmlicher Datenverarbeitung werden alternative Rechentechnologien fiir
die zukiinftige Entwicklung interessant. Neben Systemen, die Quanteneffekte zur
Informationsverarbeitung nutzen (siehe Zukunft der Quantentechnologie), sind
auf verschiedenen Gebieten starke Fortschritte zu verzeichnen, die sich unter dem
Begriff der Biocomputer zusammenfassen lassen. Diese versuchen, entweder bio-
logische Strukturen wie die Hirnarchitektur nachzuahmen (neuromorph) oder
direkt biologische Zellen und Systeme wie Organoide fiir Rechenleistungen zu
instrumentalisieren.

Ein vielversprechender Ansatz alternativer Rechentechnologien besteht darin,
sich die Eigendynamik einzelner Bauelemente (wie Memrisistoren) zunutze zu
machen. Memristoren sind eine Klasse von Bauelementen, die durch ihre inter-
nen elektrophysikalischen Prozesse komplexe Datenverarbeitung erlauben, so-
dass jedes Element aufwendige digitale Schaltungen ersetzen kann. Solche Bau-
teile ermdglichen neue Computerarchitekturen, die sich beispielsweise am Auf-
bau des Gehirns orientieren (neuromorphe Systeme) und sowohl hohe Energie-
effizienz als auch hohe Rechenkapazitdt erlauben (Kumar et al., 2022). Einfach
ausgedriickt bestehen neuromorphe Systeme nicht wie herkémmliche Systeme
aus Rechen- und Speicherelementen, sondern aus ,,Neuronen und Synapsen”, die
beide Daten verarbeiten und speichern kénnen (Aimone et al., 2022). Es werden
verschiedene Ansitze verfolgt: kiinstliche synaptische Bauteile, z. B. Memtransis-
toren, optisch oder elektrolytisch-neurale Synapsen oder ferroelektrische Bauteile
(Seok et al., 2024). Derzeit werden neuromorphe Computer vor allem fiir An-
wendungen im Bereich des maschinellen Lernens und der Neurowissenschaften
angewendet (sog. kognitive Anwendungen). Sie sind aber dariiber hinaus fiir
viele andere Berechnungsprobleme attraktiv, etwa Komposition, Graphenalgo-
rithmen, beschrénkte Optimierung und Signalverarbeitung. Insgesamt gilt neu-
romorphes Computing als Voraussetzung fiir die ndchste Generation der kiinst-
lichen Intelligenz (KI), da herkdémmliche Computersysteme das Potenzial von
KI-Anwendungen aufgrund ihres hohen Energieverbrauchs und ihrer begrenz-
ten Effizienz bei der Informationsverarbeitung beschranken (Ajayan et al., 2022).
Der Bereich hat sich iiber die in akademischen Einrichtungen entwickelten Pro-
totypen hinaus weiterentwickelt und umfasst nun Produktionssysteme, Lernmo-
delle und Design-Tools, die mit Praxisexperimenten gekoppelt sind. Auf dieser
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Grundlage hat die Industrie weitere Systeme mit Anwendungen in den Bereichen
wissenschaftliches Rechnen, Augmented/Virtual Reality, Wearables, Smart Far-
ming sowie Smart Cities entwickelt (Kudithipudi et al., 2025).

Wihrend mit neuromorphen Computern versucht wird, biologische Komponen-
ten und Funktionen nachzuahmen, wird mit einem anderen Ansatz versucht,
Zellsysteme echte Rechenoperationen durchfiihren zu lassen. Organoide, also
stark vereinfachte und miniaturisierte Versionen von Organen, die aus Stamm-
zellen gewonnen werden, sind nur wenige Millimeter grof3. Durch bestimmte
Signalmolekiile kann die Reifung zu Nervenzellen (Neuronen) ausgelost werden,
die als Konglomerat bestimmte Hirnfunktionen zeigen. Diese werden mit elekt-
ronischen Bauteilen kombiniert und kénnen bereits jetzt einfache Rechenopera-
tionen durchfiihren. Erste Experimente zeigen, dass neuronalen Kulturen beige-
bracht werden kann, Videospiele zu spielen' oder Merkmale des Reservoir-Com-
putings zu zeigen, einer bestimmten Form des maschinellen Lernens. Dabei sitzt
ein Hirnorganoid auf einem hochdichten Multielektroden-Array, das Senden und
Empfangen von Informationen erméglicht. Mit dieser Anordnung wurden bereits
Erfolge bei Spracherkennung und komplexeren, nichtlinearen Berechnungen er-
zielt (Cai et al., 2023).

Organoide Intelligenz (OI) beschreibt damit ein neu entstehendes, multidiszipli-
ndres Forschungsfeld, in dem an der Entwicklung biologischer Datenverarbei-
tung unter Verwendung von 3D-Kulturen menschlicher Gehirnzellen und Tech-
nologien fiir Gehirn-Maschine-Schnittstellen gearbeitet wird (Smirnova et al,,
2023). Auch hier gibt es die Hoffnung, dass solches Biocomputing schneller, ef-
fizienter und leistungsfahiger sein kénnte als Silizium-basierte Rechner und kiinst-
liche Intelligenz und dabei nur einen Bruchteil der Energie benétigt (Smirnova et
al., 2023). Derzeit gibt es noch einige Hiirden. Beispielsweise werden komplexe-
re, dauerhafte Hirnorganoide benétigt, angereichert mit Zellen und Genen, die
mit dem Lernen in Verbindung stehen. Aufserdem werden neue mathematische
Modelle, Algorithmen und Schnittstellentechnologien benétigt, um besser mit
Hirnorganoiden zu kommunizieren. Aktuelle Hirnorganoide verfiigen nicht iiber
die anatomische Komplexitat, Netzwerkorganisation oder sensomotorische Inte-
gration, die fiir Intelligenz oder Empfindungsfahigkeit erforderlich sind (Nestor
& Wilson, 2025). Auch fehlt noch ein tieferes Verstandnis dariiber wie sie lernen
und rechnen, und auch wie die riesigen Datenmengen, die sie erzeugen werden,
verarbeitet und gespeichert werden konnen (Smirnova et al., 2023). Bei grofier
und intelligenter werdenden Systemen liegen ethische Fragestellungen auf der
Hand, etwa, wenn Organoide Aspekte des Bewusstseins entwickeln. Auch der
Schutz der Personlichkeitsrechte und Interessen von Zellspendern ist sicherzu-
stellen (Hartung et al., 2024). Aktuelle Darstellungen neuronaler Aktivitat sind
héufig vereinfachend und von Fehlinterpretationen gepragt, welche Systemen
mit begrenzten biologischen Fahigkeiten falschlicherweise neurophysiologische
Eigenschaften zuschreiben (Nestor & Wilson, 2025).

1 spektrum.de/news/intelligenz-neurone-in-der-petrischale-lernen-pong-
spielen/2078757.
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In der Informatik wird aus einer Reihe von Eingaben und Regeln eine Ausgabe
erzeugt. Biologische Systeme (wie menschliche oder Bakterienzellen) nehmen
physio-chemische Reize wahr und reagieren darauf, um entsprechend ihrer in-
ternen Konfiguration eine Reaktion zu erzeugen, z. B. bestimmte Proteine auf-
zubauen. Mit Hilfe der Werkzeuge synthethischer Biologie (z. B. CRISPR-Cas9)
konnen diese Ablaufe so verdndert werden, dass eine Programmierung von In-
formationsverarbeitung in lebender Materie moglich wird (Gofii-Moreno, 2024).
Beide Rechenparadigmen (digital und analog) wurden bisher in lebenden Zellen
implementiert, um sogenannte genetische Schaltkreise zu bauen. Eine Vielzahl
von Schaltungen funktioniert auf Basis zweier diskreter, bindr kodierter Ebenen
(digital: 0,1), darunter Speicherelemente, Zihler, Zustandsautomaten, Kippschal-
ter, Digitalisierer und hochkomplexe logische Funktionen. Das analoge Paradig-
ma hingegen rechnet mit einer kontinuierlichen Menge von Zahlen und wird als
Alternative fiir Aufgaben vorgeschlagen, die keine Entscheidungsfindung erfor-
dern (Rizik et al., 2022).

In jeder Zelle gibt es mehrere Signalwege, die eine parallele Informationsverar-
beitung ermoglichen. Daher gelingt es auch, mehrere Schaltkreise in einer einzi-
gen Zelle — in Anlehnung an Mehrkernprozessoren — zu kombinieren, was im
Prinzip enorme Rechenkapazitit ermoglicht (Kim et al., 2019). Auch die Kom-
munikationswege zwischen biologischen Zellen erlauben neue Formen der ver-
teilten Datenverarbeitung. Inspiriert durch die strukturelle Ahnlichkeit von kiinst-
lichen neuronalen Netzwerken (der Grundlage von KI) und zelluldren Netzen,
konnen bereits Berechnungen in Bakterienkonsortien zur Erkennung von Mus-
tern ausgefithrt werden (Li et al., 2021). Da bereits logarithmische Rechnungen
ausgefithrt werden konnen, ist eine effiziente Implementierung kiinstlicher neu-
ronaler Netze mit E.coli-Zellen moglich, die als neuromorphes Computing (s. o.)
mit Zellverbdnden angesehen wird (Rizik et al., 2022). Insgesamt werden solche
Arten von Biocomputern bereits zur Losung praktischer Probleme in der Diag-
nostik, der Umweltsensorik oder bei zellbasierten Therapien eingesetzt (Qiu et
al., 2025).

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Anwendungen von Biocomputern sind bei unterschiedlichen Herausforderun-
gen wie Umweltsanierung, Arzneimittelforschung, Herstellung neuartiger Ma-
terialien und medizinischer Diagnose denkbar. Dafiir sind jedoch noch erhebli-
che Verbesserungen bei der Manipulation biologischer Prozesse, bei der Verbes-
serung von Schnittstellen sowie beim Verstdndnis und der Messung von Zellzu-
standen erforderlich.? Hindernisse sind u. a. begrenzte zelluldre Ressourcen, ein
hohes Mafs an zufdlligen Schwankungen bei den Zellreaktionen sowie uner-
wiinschte Wechselwirkungen zwischen synthetischen Teilen und Wirtszellen
(Rizik et al., 2022). Biocomputer haben das Potenzial, hohe Rechenleistung bei
minimalem Ressourceneinsatz zu liefern. Hinsichtlich des riesigen und derzeit
steigenden Energieverbrauchs der herkommlichen IT-Infrastruktur und -nutzung

2 radar.gesda.global/sub-topics/cellular-computing.
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bei gleichzeitiger Notwendigkeit, Treibhausgasemissionen stark zu senken (siehe
Klimaschutzrisiko Digitalisierung), ist die Erforschung alternativer ressourcen-
armer Computersysteme wichtig. Die Kommerzialisierung erster Prozesse und
einzelner Bauteile wird in den néchsten fiinf Jahren erwartet.? Da die Erforschung
von Biocomputern noch relativ neu ist, kann hier vorausschauend eine innovative
Forschungs- und Entwicklungsinfrastruktur aufgebaut und parallel an der Stan-
dardisierung gearbeitet werden, um die Systemintegration zu vereinfachen.

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Wihrend bei zellularen Computern jahrzehntelang die Theorieentwicklung im  , Eingebettete Ethik”
Vordergrund stand, weil die experimentellen Moglichkeiten sehr begrenzt waren,  und vorausschauende

ist das heute umgekehrt. Neue Verfahren wie CRISPR eroffnen einen grofien Ex-  Folgenabschdtzung

perimentierraum, was den Ausbau der Grundlagenforschung in Uberschneidungs-
bereichen von theoretischer Informatik und (synthetischer) Biologie lohnend macht
(Goni-Moreno, 2024). Damit sich die Technologie der organoiden Intelligenz in
ethischer und sozialer Hinsicht verantwortlich weiterentwickeln kann, wird der
Ansatz einer , eingebetteten Ethik” gefordert, bei dem transdisziplindre Teams aus
Ethiker:innen, Forscher:innen und Mitgliedern der Offentlichkeit ethische Fragen
identifizieren, diskutieren und mit dem Ziel analysieren, diese Erkenntnisse in die
zukiinftige Forschung und Arbeit einflieffen zu lassen (Smirnova et al., 2023).
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NEGATIVEMISSIONSTECHNOLOGIEN (AKTUALISIERT)

© CCO (Wander Fleur/unplash)

ZUSAMMENFASSUNG

Auch wenn Mafsnahmen zur Treibhausgasminderung Prioritat haben, werden er- ~ Negativemissionen:
ganzende Mafinahmen zur CO:-Entnahme (Negativemissionstechnologien, NET)  keine einfachen
wahrscheinlich verstarkt notwendig sein, um die Erderwdrmung auf unter 2°C ~ Lésungen in Sicht
zu begrenzen. Ihr Einsatz muss aber streng an Nachhaltigkeitsprinzipien aus-

gerichtet werden. Auch wenn manche Ansédtze das Potenzial haben, grofie Men-

gen an Kohlenstoff langerfristig zu binden, ist bei deren Umsetzung die detaillier-

te Anpassung an lokale Gegebenheiten entscheidend dafiir, ob sie iiberhaupt

funktionieren und nicht gegenteilige Effekte haben. Neben landbasierten Verfah-

ren, wie Aufforstung oder Pflanzenkohle, stehen verschiedene Kohlenstoffabschei-

dungs-, -speicherungs- und -nutzungsverfahren im Fokus. Die meisten NET sind

flachenintensiv, was die Skalierung erschwert, andere bendtigen grofie Mengen

an Energie und Ressourcen. Weitere Umweltrisiken, etwa Auswirkungen auf die

Biodiversitdt oder die mogliche Reversibilitdt der Speicherung, sowie die Wech-

selwirkung zwischen verschiedenen Technologien sind zu bedenken.

I OAW
Bericht Nr.: ITA-2025-05 | Wien, November/2025 | Online: parlament.gv.at/fachinfos/rlw/zukunftsthemen 75



FORESIGHT UND TECHNIKFOLGENABSCHATZUNG: 2t 9 :
MONITORING VON ZUKUNFTSTHEMEN FUR DAS SSTERREICHISCHE PARLAMENT QAW -

UBERBLICK ZUM THEMA

Ob die globale Erwarmung auf 1,5 °C oder 2 °C begrenzt werden kann, entschei-
det sich weitgehend in diesem Jahrzehnt. Es sind sofortige und tiefgreifende
Senkungen der Treibhausgasemissionen in allen Sektoren erforderlich, um letzt-
endlich netto Null-CO:-Emissionen zu erreichen. Bei einer Uberschreitung der
Erderwarmung iiber ein bestimmtes Niveau werden negative Emissionen — also
Kohlenstoffdioxidentnahme (Carbon-Dioxide Removal, CDR) — nétig, um die
Temperatur wieder zu senken und langfristig innerhalb des begrenzten Kohlen-
stoffbudgets zu bleiben (siehe auch Geoengineering). Dies wirft grofse Bedenken
hinsichtlich der Machbarkeit und Nachhaltigkeit auf (IPCC, 2023). Insbesondere
Nicht-CO>-Emissionen aus der Landwirtschaft (Methan, Stickstoffdioxid, fluorier-
te Gase) aus bestimmten industriellen Verfahren sowie Restemissionen aus dem
Energiesektor werden als schwer vermeidbar eingestuft; hier sollen Entnahme-
verfahren Abhilfe schaffen (IPCC, 2022; Ragwitz M., 2023).

Natiirliche und technische Verfahren zur Entnahme von Treibhausgasen aus der
Atmosphére umfassen biologische, physikalische und chemische Prozesse. Diese
sind nur dann klimawirksam, wenn die entnommenen Gase langfristig nicht zu-
riick in die Atmosphére gelangen. Landbasierte Prozesse binden CO: in der Ve-
getation oder im Boden; dazu zdhlen Aufforstung, Klimafarming (Carbon Far-
ming) sowie die Herstellung von Pflanzenkohle (auch Biokohle/Biochar). Bei an-
deren Verfahren steht die chemische und physikalische Abscheidung von CO:im
Vordergrund: entweder aus Abgasen, wie nach der Verbrennung von Biomasse
zur Energieproduktion (Bioenergie, BE), oder direkt aus der Luft (direct air, DA).
Das abgeschiedene CO: wird entweder in geologischen Formationen gespeichert
(CCS, Carbon Capture and Storage) oder industriell genutzt (CCU, Carbon Cap-
ture and Utilization). Viele der diskutierten NET sind flachenintensiv, wobei sie
in Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion stehen oder dem Na-
turschutz, etwa durch Biodiversitiatsverluste, schaden. Die Entnahme direkt aus
der Luft bendtigt zwar weniger Flache, ist dafiir sehr energie- und ressourcenin-
tensiv. Andere NET, wie etwa Ozeandiingung und -alkalisierung, sind aufgrund
ihrer hochriskanten Umweltauswirkungen stark umstritten und fiir Osterreich
zudem wenig relevant.

Der Markt fiir Technologien zur Kohlenstoffabscheidung, -nutzung und -speicherung
(CCUS) hat in den letzten Jahren ein starkes Wachstum gezeigt (Itul, 2023). CO:
kann in verschiedenen Prozessen in der Chemie- und Erdolindustrie (Harnstoff-
produktion, Kraftstoffe), der Lebensmittelindustrie (Kiihlung, Verarbeitung), der
Mineralisierung (Backpulver, CO>-Betonhértung), der Energieerzeugung (Wérme-
pumpen), der Energiepflanzenproduktion (Algenzucht), der Pharmazie (chemi-
sche Synthese), der Zellstoff- und Papierindustrie (Injektion in den Metallguss)
und anderen Bereichen (z. B. Wasseraufbereitung) eingesetzt werden (Peres et al.,
2022). Aufgrund des hohen Bedarfs der Industrie an COz-neutralem Kohlenstoff
ist eine steigende Konkurrenz zwischen CCU und CCS-Verfahren zu erwarten
(Ragwitz M., 2023). Derzeit beruhen die meisten CO2-Abscheidungsverfahren auf
Absorption, Adsorption, Membranen und chemischer Kreislauffithrung. Sie fin-
den Anwendung in der Landwirtschaft, bei der Umwandlung von CO:z in Brenn-
stoffe (katalytische Verfahren), Chemikalien (photokatalytische Verfahren), Poly-
mere und Baumaterialien (Peres et al., 2022). Neue Verfahren zur Abscheidung
und Verarbeitung von CO: sind in der chemischen Industrie erprobt, um wert-

I OAW

Bericht Nr.: ITA-2025-05 | Wien, November/2025 | Online: parlament.gv.at/fachinfos/rlw/zukunftsthemen

Entscheidendes
Jahrzehnt fiir die
Begrenzung der
Erderwdrmung

NET nur
klimawirksam,

wenn CO: langfristig
im Boden oder in
Produkten gespeichert
wird

CCUS - Abscheidung
und Nutzung von COz:
neue Technologien,
alte Hoffnungen

76


https://www.parlament.gv.at/dokument/fachinfos/zukunftsthemen/050_geoengineering.pdf

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

volle Produkte wie Ethanol, Polyurethan, Harnstoff oder Pharmazeutika, herzu-
stellen; die technische Entwicklung der Prozesse ist teilweise abgeschlossen. Die
Kommerzialisierung dieser Verfahren steht allerdings noch am Anfang (siehe
auch CO: als Ressource).

Viele der aus diesen Prozessen resultierenden Produkte konnen bisher wirtschaft-
lich nicht mit herkdmmlichen Produkten konkurrieren oder es fehlen die ent-
sprechenden Produktstandards. Aufierdem fehlt eine standardisierte Methode,
um sicherzustellen, dass die Technologien insgesamt COz-Emissionen effektiv re-
duzieren (GAO, 2022). Ein echter Beitrag zu negativen Emissionen scheint der-
zeit nicht greifbar. Eine Studie, die 74 CCU-Verfahren untersucht hat, kam zum
Schluss, dass nur vier die Tauglichkeit haben, einen relevanten Beitrag zum Er-
reichen der Pariser Klimaziele leisten zu konnen, darunter z. B. zementlose Bau-
steine aus Stahlschlacke (de Kleijne et al., 2022). Auch eine andere Studie, die ver-
schiedene, aus CO: hergestellte, Produkte betrachtet, hilt fest, dass deren Beitrag
zur CO2-Entnahme sehr gering ist. Beispielsweise konnen fiir die Synthese von
Harnstoff, der fiir die energieintensive Diingemittelindustrie sehr wichtig ist, bei
einer weltweiten Produktionsmenge von ca. 150 Mio. Tonnen, nur 0,3 % der jahr-
lich weltweit emittierten CO>-Menge genutzt werden (Richers & Schiitz, 2022).
Die offentliche Wahrnehmung von CCUS ist international gering, und Reaktio-
nen haufig negativ sind, etwa wenn Investitionen in CCUS zulasten von Investi-
tionen in erneuerbare Energien und anderen kohlenstoffarmen Alternativen ge-
hen (Tardin-Coelho et al., 2025). Andere Bedenken umfassen: Sicherheit, Umwelt-
auswirkungen, Kosten und Verteilung der Vorteile — insbesondere in benachtei-
ligten Gebieten; Oder auch Konflikte bei der Landnutzung, Zweifel an Rentabili-
tat, Nachhaltigkeit, Wirksamkeit, Einsatzgeschwindigkeit, Skalierbarkeit, Regulie-
rung, technologische Unsicherheiten und Unreife. (Tardin-Coelho et al., 2025).
Bei Verfahren zur Bioenergieproduktion mit Kohlendioxidabscheidung und -speicherung
und/oder -nutzung (BECCS, BECCU) wird CO: durch Photosynthese von Pflanzen
fixiert. Die so aufgebaute Biomasse wird zur Energiegewinnung verbrannt und
entstehendes CO: abgeschieden und im Boden gespeichert. Primar limitierende
Faktoren sind hier der Flachenverbrauch fiir die Biomasseproduktion sowie die
Konkurrenz mit anderen Nutzungsarten der Biomasse. Fiir eine negative Emis-
sionsbilanz ist auch hier entscheidend, welche Art von Biomasse verarbeitet wird
(siehe auch Pflanzenkohle). Mogliche Umweltauswirkungen umfassen Entwal-
dung und Walddegradation sowie Nachteile fiir den Erhalt der Biodiversitét, ab-
hangig davon, welche Vegetation genutzt wird (Ragwitz M., 2023).

Direct Air Capture sind Verfahren, die CO: chemisch aus der Umgebungsluft ab-
scheiden (DACCS, DACCU), um dieses dann geologisch zu speichern oder der
industriellen Nutzung zuzufiihren. Der Flachenverbrauch ist viel geringer als bei
den anderen NET. Da der CO:-Gehalt der Atmosphére aber 100-300-mal geringer
ist als der bei Punktquellen, wird sehr viel Energie benétigt, was sehr hohe Kos-
ten von $ 600-$ 1,000 pro Tonne CO: verursacht.! Diese Energie muss dabei kli-
maneutral erzeugt werden, denn nur so kdnnen negative Emissionen verwirk-
licht werden. Hinzu kommt ein erheblicher Ressourcenbedarf zur Produktion
dieser (Grofs-)Technologie. Aufserdem besteht weiterhin das Risiko eines techno-
logischen Lock-ins, also der Abhangigkeit von einer solchen Grofstechnologie,
wenn deren Abschaltung oder Ausfall zu schweren Klimakonsequenzen fiihrt,
weil andere Wege der Emissionsreduktion unzureichend umgesetzt wurden. Die

1 weforum.org/publications/carbon-dioxide-removal-best-practice-guidelines/.
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meisten der DACCS/BECCS-Verfahren sind nicht im industriellen MafSstab er-
probt und bergen daher hohe Risiken hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und
Nachhaltigkeit.

Beschleunigte Verwitterung basiert auf chemischer CO2-Bindung, bei der zermah-
lene Silikat- oder Karbonatmineralien auf Boden CO2 binden. Dieser Prozess ist
vor allem in feucht-warmen Agrarsystemen relevant, doch das Potenzial fiir Os-
terreich ist gering; nur 3,6 % des globalen Potenzials entféllt auf die EU. Ener-
giekosten und Treibhausgas-Emissionen bei Extraktion, Mahlen, Transport und
Bodenausbringung werden bei Abschiatzungen meist nicht beriicksichtigt (Krax-
ner, 2024).

Bei Aufforstung entziehen die wachsenden Baume der Atmosphdre fiir ldngere
Zeitrdume COz. Verstarkt wird der Effekt, wenn das Holz spéter als Baumaterial
verwendet wird und dann den enthaltenen Kohlenstoff noch langer in Gebau-
den speichert. Allerdings sind Feuer und Schidlinge hohe Risiken fiir die reale
Speicherdauer des Kohlenstoffs in Wéldern; in Zukunft wird mit einer Zunahme
solcher Storereignisse gerechnet (siehe Waldbrand: Bekimpfung und Wiederher-
stellung). Der Flachenbedarf ist hoch, was Konkurrenz mit anderen Nutzungen,
z. B. Landwirtschaft, bedeutet. Aufforstung verbessert Bodenqualitat und Was-
serspeicherung. Biodiversitdt hangt von Baumarten und Vegetation ab. Waldfla-
chen reflektieren weniger Licht als Schnee, was Erwdrmung foérdert (Ragwitz M.,
2023). Mittelfristige Aufforstung hilft Osterreich, bis 2050 Klimaziele zu erreichen
und technologische Emissionsreduktionen zu ermdéglichen (Kraxner, 2024).
Unter bestimmten Voraussetzungen kann die Erzeugung von Pflanzenkohle und
deren Einbringung in Boden grofle Mengen an Kohlenstoff binden und langfris-
tig speichern, da Biokohle im Boden tiber Jahrhunderte stabil bleiben kann. Un-
ter Berticksichtigung der richtigen Ausgangsmaterialien (Reststoffe am Ende der
Nutzungskette) und Pyrolysetechnik kann Pflanzenkohle als Kohlenstoffsenke ge-
nutzt werden. Die Technologie ist ausgereift (TRL, technology readiness level 8-
9) und wird vom Weltklimarat als aussichtsreiche Mafinahme eingeschétzt (Soja,
2022). Reststoffe wie Griinschnitt, Trester oder Getreidespelzen eigenen sich (bei
der Kompostierung entweicht sonst bis zu 60 % des Kohlenstoffs als CO2 oder
Methan). Globale Pflanzenkohle-Entfernung: bis zu 3 Gigatonnen CO»-Aquiva-
lente jahrlich (Lehmann et al., 2021), knapp 10 % der weltweiten Emissionen.
Vorteile: bessere Bodenqualitét, Ertragssteigerung durch mehr Néhrstoffe und
Wasser, Bodensanierung durch Schadstoffabsorptions, Vermeidung von Phos-
phor- und Nitrat-Auswaschung. Seit Jahrtausenden in der Landwirtschaft, z. B.
im Amazonasbecken, eingesetzt. Bei der Herstellung der Pflanzenkohle durch
pyrolytische Verkohlung unter Luftabschluss bei 400-1.000 °C entstehen auch
giftige und Rauchgase, die allerdings in modernen Anlagen aufgefangen, ver-
brannt und zur Warme oder Stromproduktion genutzt werden. In der europai-
schen Biochar-Richtlinie (EBC) (bzw. ONORM S 221) ist die Pyrolysetechnik
geregelt, welche Biomasse zur Herstellung verwendet werden darf und welche
Eigenschaften Pflanzenkohle haben muss (etwa PAK-(Polyaromatische Kohlen-
stoffe) und Schwermetallgehalte?). EBC-zertifizierte Biokohle ist in Osterreich per
Erlass® seit Langerem, in der EU erst seit 2022 als Zusatzstoff in Diingemitteln

2 european-biochar.org/del.
3 bio-austria.at/a/bauern/pflanzenkohle/.
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und Kompost zugelassen. Osterreichweit gibt es drei EBC-zertifizierte Betriebe?,
eine flaichendeckende Anwendung in dafiir passenden Béden (etwa Wein- und
Waldviertel) ist allerdings bei Weitem nicht umgesetzt. Biokohle wird auch als
Zusatzstoff in Baustoffe wie Beton eingebracht, um diesen rechnerisch COz-neu-
tral oder sogar negativ zu machen.’

Kohlenstoff kann auch bei bestimmter Landbewirtschaftung im Boden gespeichert
werden, etwa bei Agro-Forst-Systemen. Diese sind zwar auch flichenabhangig,
aber Nahrungs- und Futtermittelproduktion ist weiterhin moglich. AufSerdem gibt
es neben der Kohlenstoffspeicherung weitere positive Auswirkungen auf Boden-,
Luft- und Wasserqualitét, allerdings auch Unsicherheiten, wie ein moglicher An-
stieg von NO2-Emissionen.

Da trockengelegte Moore durch ihre Verrottung sehr viele Treibhausgase (bis zu
5 % der menschlichen Treibhausgase) freisetzen, wird im Zusammenhang mit
der COz-Speicherung auch haufig die Wiederverndssung von Mooren diskutiert.
Hier handelt es sich aber lediglich um eine CO:-Vermeidungsstrategie (wenn
auch eine wichtige), nicht um negative Emissionen im engeren Sinne, da dafiir
der Torfkorper zu langsam wachst und deshalb das COz-Entnahmepotential als
gering eingeschatzt wird (Ragwitz M., 2023).

RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Technischer Fortschritt, aber auch das weitgehende Scheitern der Reduktion von
Treibhausgasemissionen lassen die Debatte um Negativemissionstechnologien
wiederaufleben. Die Abscheidung von CO: aus der Atmosphére oder direkt bei
industriellen Punktquellen (z. B. Zementwerke) und dessen Riickfithrung in in-
dustrielle Prozesse gewinnen auch fiir Unternehmen an Attraktivitdt. Ungeach-
tet dessen stellt sich die Frage, wie grofd das Potenzial von NET vor dem Hinter-
grund von Nachhaltigkeitszielen tatsdchlich ist — und welche Nebeneffekte der
NET-Einsatz auf den &ffentlichen Diskurs um Emissionsreduktionen hatte und
wie diese klug gemanagt werden kénnen. Mehr Klarheit die dsterreichische Car-
bon-Management-Strategie.5 Diese zeigt auch den komplexen rechtlichen Rah-
men; beispielsweise wire bei der diskutierten Aufhebung des 2011 bundesweit
beschlossenen CCS-Verbots eine Vielzahl bisher beschlossener EU-Regelungen
in nationales Recht zu iibertragen.

*  bmluk.gv.at/dam/jcr:f56da234-a3a0-4746-b39b-236e98b21ad0/Biokohle-Potenzial _
und_Grenzen_der_Anwendbarkeit_in_der_Land_und_Forstwirtschaft_240319_Final_
clean_korr_BF.pdf.

5 burgenland.orf.at/stories/3180987/.

¢ bmf.gv.at/dam/bmfgvat/klimapolitik/%C3%96sterreichische-Carbon-Management-
Strategie.pdf.
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VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Das Potenzial verschiedener NET sollte einerseits fiir den Osterreichischen Kon-  Trotz neuer

text spezifisch auf (prognostizierte) Kosten, das Potenzial, die Dauer der Kohlen-  Technologien:
stoffbindung, mogliche Umweltauswirkungen, den technologischen Reifegrad  keine einfachen

und die gesellschaftliche Akzeptanz untersucht werden. Eine vorausschauende = Lésungen am Horizont
Folgenanalyse der Wechselwirkungen zwischen den jeweiligen Verfahren mit

dem Energiesystem sowie mit der Land- und Forstwirtschaft sollte durchgefiihrt

werden. Zusitzlich wére eine Analyse des (hoffnungsgetriebenen) Diskurses, ins-

besondere im Bereich neuer CCUS-Technologien, wichtig um Mythen und Fak-

ten beziiglich der Technologien zu unterscheiden.
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EIN NICHT-ENGLISCHES SPRACHMODELL
(AKTUALISIERT)

© CCO (Volodymyr Hryshchenko/unsplash)

ZUSAMMENFASSUNG

Mit der Veroffentlichung von ChatGPT und anderen Sprachmodellen (Large
Language Modells - LLMs) entstanden ein Hype und grole Erwartungen auf
Disruptionen in Wirtschaft und Gesellschaft. Basis fiir die Modelle sind vor allem
Trainingsdaten auf US-Englisch. Das hat technisch bedingt Auswirkungen auf die
Qualitdt in anderen Sprachen aber auch kulturelle Einfliisse, weil die Sprachen-
logiken z. B. im Deutschen anders sind. Dazu gesellen sich rechtliche Probleme in
der Anwendung (z. B. Datenschutzkonformitat). Weiters ergeben sich wirtschaft-
liche Fragen hinsichtlich der Geheimhaltung von Geschiftsgeheimnissen. Als po-
litische Dimension gilt eine noch grofiere Abhangigkeit von den globalen Kon-
zernen und eine weiter verringerte digitale Souveranitat. In den letzten Monaten
gab es Fortschritte, (offene) Sprachmodelle auf nicht-englischer Sprache zu ent-
wickeln und Infrastruktur in der EU aufzubauen.
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UBERBLICK ZUM THEMA

Seit der Veroffentlichung von ChatGPT im Herbst 2022 besteht kein Zweifel, ~ LLM mit disruptivem
dass die grofsen Sprachmodelle (LLM) einen groflen Sprung in der Entwicklung  Potential

von Systemen der sog. Kiinstlichen Intelligenz darstellen. Inwieweit der Hype um

grof8e Sprachmodelle (wie ChatGPT, Gemini, Mistral, Claude, Grok etc.) berech-

tigt ist und diese tatsdchlich die in sie gesteckten Erwartungen erfiillen, muss

sich erst zeigen. Bereits jetzt zeichnen sich aber Verwerfungen in Wirtschaft und

Gesellschaft ab, etwa durch Pléne fiir umfangreiche Entlassungen unter Verweis

auf KI.!

Es zeigt sich, dass durch die hauptsédchliche Nutzung von US-englischen Trai-
ningsdaten fiir die bestehenden Modelle technisch bedingte Beschrankungen in
der Qualitat der Nutzung und des Outputs in anderen Sprachen entstehen. Dazu
kommen kulturelle Einfliisse iiber Ausdrucksformen und Sprachlogiken sowie
rechtliche und wirtschaftspolitische Aspekte. Absehbar sind mittlerweile zwei un-
terschiedliche Entwicklungsstrategien, die entweder darauf abzielen, das grofite
und beste Modell zu haben, oder sehr speziell auf Anforderungen aus der wirt-
schaftlichen Realitédt (z. B. Prozesse bei Kunden) abgestimmt zu sein (Bomke 2024).
Die zweite Strategie konnte sein, Eigenheiten bestehender Modelle, z. B. in Fra-
gen von Datenschutz, Urheberrecht etc. entgegenzuwirken. Diese Eigenschaften ~ Al-Innovation-

wurden unter europdischen Gesichtspunkten als Problem erkannt. Dreh- und An-  Package der
gelpunkt europdischer Anstrengungen ist das Al-Innovation-Package der Euro-  Europdischen
péischen Kommission,? im Rahmen dessen in der EU KI-Rechenzentren aufge-  Kommission

baut werden sollen, fiinf davon besonders grofie sogenannte Gigafactories.?

Alle derzeit diskutierten grofien Sprachmodelle bauen grofitenteils auf US-eng-
lischen Trainingsdaten auf. Diese Struktur in den Trainingsdaten hat technische
Auswirkungen auf die Qualitdt der Ergebnisse in anderen Sprachen (Nicholas/
Bhatia 2023). Texte miissen fiir die Erstellung der Modelle in maschinell verar-
beitbare Einheiten, genannt Token, zerlegt werden. Ein Token kann als ein Stiick
Text betrachtet werden, das ein Modell auf einmal verarbeitet. In der deutschen
Sprache konnte ein Token ein Wort, ein Satzzeichen, ein Teil eines Wortes oder US-Englisch dominiert

sogar nur ein Buchstabe sein. Ein Token kann in verschiedenen Sprachen unter-  die Trainingsdaten —
schiedliche Langen haben, z. B. kann es in Englisch oft ein Wort sein, wahrend es  mit Auswirkungen auf
in Sprachen wie Chinesisch oft ein Zeichen ist.* Diese Arbeit {ibernehmen Soft-  die Effektivitit des
ware-Programme, sogenannte , Tokenizer”. Sind diese auf Englisch trainiert, ver- Modells

wenden sie die Strukturmerkmale der englischen Sprache. Da andere Sprachen
andere Strukturmerkmale aufweisen, fiihrt das dazu, dass Worte zerschnitten und
auf mehrere Tokens verteilt werden. Eine bewéahrte Faustregel fiir das Verhaltnis
ist etwa im Englischen: 1 Wort = 1,3 Token, im Deutschen: 1 Wort ~ 1,8 Token,

! Derzeit trifft dies z.B. die IT-Branche, wo Berufseinsteiger:innen zunehmend schlechte
Aussichten auf Jobs haben: derstandard.at/story/3000000290507/accenture-intel-
microsoft-tech-konzerne-streichen-zehntausende-jobs-was-ist-1os.

2 digital-strategy.ec.europa.eu/en/factpages/ai-innovation-package.

8 digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/ai-factories.

*  online-marketing-leipzig.de/das-tokenlimit-ein-einstieg-fuer-anfaenger-mit-tipps-
zum-prompting/.
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im Spanischen: 1 Wort = 2 Token und im Franzésischen: 1 Wort = 2 Token.> Da
alle LLMs ein (technisches) Token-Limit® haben (und die Leistungen der Anbie-
ter in der Regel nach Token abgerechnet werden) hat die Anwendung auf Eng-
lisch trainierter Tokenizer auf anderssprachige Trainingsdaten zur Folge, dass
weniger Texte (je Prompt) produziert werden kénnen und vor allem sprachliche
Sinneinheiten nicht gut abgebildet werden.

Evaluierungen verschiedener Sprachmodelle haben gezeigt, dass deutliche Ab-
weichungen mehrsprachiger LLMs zwischen verschiedenen Sprachen existieren:
Beim gleichen Modell schnitt die am schlechtesten unterstiitzte Sprache zwischen
8 % und beinahe 50 % besser als die beste ab — und Englisch immer am besten
(Hupkes & Bogoychev, 2025). Dabei zeigte sich auch, dass viele der {iblichen
Benchmarks von Sprachmodellen in nicht-englischer Sprache auf maschinell {iber-
setzten Fragen aus dem Englischen aufbauen — und damit lokale Feinheiten nicht
abgebildet werden. Schlussendlich sind damit viele Benchmarks nicht besonders
aussagekriftig fiir den Einsatz in nicht-angelsdchsischen Kontexten.

Neben den technischen Auswirkungen sind es somit auch kulturelle Eigenhei-
ten, die sich in den Trainingsdaten und damit den Antworten der Modelle ab-
bilden (sieche Ramesh et al. 2024, Fenech-Borg et al., 2025). Mit der Vorherrschaft
US-englischer Trainingssatze werden auch US-amerikanische Formulierungen,
Denkweisen, Ethik-Richtlinien etc. mittransportiert, was zu einer tendenziellen
Angleichung von Kommunikationsformen im Sinne einer globalisierten Sprech-
und Denkweise fithren kann. Neben den mdglichen kulturellen Auswirkungen
werden aber vor allem rechtliche Probleme in der Anwendung offenbar. Viele
der Modelle wurden mit Daten aus dem Internet, teilweise aus Social Media
Plattformen trainiert. Es ist bei vielen der derzeitigen Modelle nicht klar, woher
die Daten stammen, ob personenbezogene Daten darin verarbeitet wurden, ob die
davon betroffenen Datensubjekte um ihr Einverstindnis gefragt wurden, ob sie
also im Einklang mit der DSGVO und damit wesentlichen europédischen Grund-
werten genutzt werden konnen. Bei vielen Daten stehen auch Urheberrechtsver-
letzungen im Raum, wie etwa im prominenten Fall der New York Times, die
OpenAl verklagt hat (Chen, 2025).

Im Sommer 2025 haben die ETH Ziirich, EPFL und das Schweizer Nationale
Supercomputing Center das Modell Apertus verdffentlicht: Ein grofSes Sprach-
modell unter Beriicksichtigung Schweizer Werte: Mehrsprachigkeit, Transparenz
und dem Gemeinwohl verpflichtet (ETH Ziirich, 2025). Im Sinne der Transpa-
renz sind sowohl die gesamte Trainingsarchitektur als auch alle Trainingsdaten,
Quellcode, Anleitungen und die trainierten Modelle offen verfligbar. Gleichzei-
tig wurden die Daten im Einklang mit schweizerischem und européischem Ur-
heberrecht ausgewahlt und personliche Daten entfernt. Es ist auch vollstandig
mit dem EU-AI-Act kompatibel. Anders als viele andere Sprachmodelle wurde
es von Grund auf mehrsprachig entwickelt — mit besonderer Riicksicht auch auf
Schweizerdeutsch und Ratoromanisch.

5 deinkikompass.de/blog/openai-gpt-token-guide.
6 Z.B.GPT 32.765, Llama2 2.048, Claude_2 100.000 und PaLLM 8.000 siehe
empolis.com/blog/entfesselte-l1lms-trotz-token-beschraenkung/.
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Neben der eingeschrankten Eignung fiir nicht-englische Sprachen stellen sich
noch wirtschaftliche Uberlegungen Fragen, insbesondere zur Offenlegung von
z. B. Geschiftsgeheimnissen durch den Einsatz grofier Sprachmodelle. Dabei
steigt die Gefahr fiir gezielte Angriffe, je tiefer KI-Systeme in andere digitale
Infrastrukturen integriert werden, um etwa gezielt sensible Daten zu stehlen
(Constantin, 2025). Nichtdestotrotz wird das wirtschaftliche Potenzial grofser KI-
Sprachmodelle von vielen als vielversprechend angesehen. Ihre Anpassungsfa-
higkeit an unterschiedlichste branchen- und unternehmensspezifische Anforde-
rungen und ihre hohe Wiederverwendbarkeit erdffnen unzahlige Anwendungs-
félle. Anhand von Praxisbeispielen verdeutlicht eine Publikation der deutschen
Akademie der Technikwissenschaften (acatech) die Chancen sowie Herausfor-
derungen der Sprachmodelle. Die Autor:innen empfehlen den Aufbau eines of-
fenen, kommerziell nutzbaren Datensatzes in deutscher Sprache, der europai-
schen Werten und Regeln entspricht und die Entwicklung von Sprachmodellen
in Deutschland untersttitzt (Loser 2023).

Zu den o. a. technischen, rechtlichen, kulturellen und wirtschaftlichen Fragestel-
lungen kommt noch die politische Dimension hinzu. Die Nutzung vornehmlich
in den USA und China produzierter Modelle fithrt zu noch groieren Abhangig-
keiten von den grofien amerikanischen sowie chinesischen Technologiekonzernen,
was im Sinne anzustrebender Digitaler Souverdinitit kontraproduktiv erscheint.
Ziel ist deshalb, ein offenes Sprachmodell auf Basis europaischer, nicht-engli-
scher oder deutscher bzw. Osterreichischer Sprache zu entwickeln’” und so sicher-
zustellen, dass sowohl sprachliche als auch kulturelle und rechtliche Eigenheiten
des deutschen und europdischen Sprachraumes Beriicksichtigung finden. Eine
wichtige Initiative in diese Richtung stellt die von der EU geférderte EuroLLM
Initiative dar: Wie Apertus (s. 0.) soll EuroLLM dezidiert mehrsprachig (alle
offizielle EU-Sprachen abbildend), transparent und mit EU-Recht vereinbar sein
(Martins et al., 2025). Erste kleine Modelle dieser Initiative zeigen bereits vielver-
sprechende Ergebnisse im Vergleich zu kommerziellen LLMs kommerzieller An-
bieter.

Vorteile eines dezidiert deutschsprachigen Modells kénnten sein, dass die Mo-
delle schlanker sein kénnen. Das wirkt sich auch positiv auf die verringerten
Hardware-Anforderungen (z. B. bei den schnellen, fiir KI-Modelle notwendigen
Grafikkarten) und die erhohte Betriebsgeschwindigkeit aus. Ein gezielt vorselek-
tiertes Datenmaterial kann die Qualitat erhohen, den Fokus auf bestimmte Sach-
gebiete ermoglichen und eine optimale Nutzer:innenfiihrung mit Sensibilisierung
fiir die Ergebnisse beinhalten. Auflerdem entstiinden geringere Kosten wahrend
des Betriebs (vgl. Meffert 2023).

7 D. h. Trainingsdaten aus den fiinf gréiten europdischen Sprachen oder auch konkret
dem deutschen Sprachraum zu verwenden und geeignete Tokenizer fiir die
europdischen Sprachen bzw. die deutsche Sprache zu entwickeln und zu verwenden.
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RELEVANZ DES THEMAS FUR DAS PARLAMENT
UND FUR OSTERREICH

Aus dem oben Dargelegten geht hervor, dass die Entwicklung eines Sprachmo-
dells auf Basis nicht-englischer Trainingsdaten Vorteile technischer, kultureller
und dkonomischer Natur bringen kann. Um die Unterschiede zwischen den Spra-
chen, auch zwischen den Varietiten Deutsch und Osterreichisch innerhalb des
Modells hochzuhalten und den Standort Osterreich in diese Entwicklung einzu-
bringen, erscheint es notwendig, iiber mogliche Kooperationen nachzudenken
(z. B. mit Apertus oder EuroLLM), sodass auch genuin Osterreichische Inhalte in
die Trainingsdaten integriert werden. Die Osterreichische KI-Landschaft® kann
dazu sicher wichtige Beitrage liefern. Nicht zuletzt sei auf die Einrichtung des
Exzellenz-Clusters zu Bilaterale KI verwiesen.’

Grundlage dafiir konnte auch die oben genannte EU-Initiative zum Aufbau von
KI-Rechenzentren bilden (siehe auch Nachhaltige KI-Rechenzentren), wovon
eines in Osterreich im Entstehen ist, die Al Factory Austria AL:AT.* Diese Re-
cheninfrastruktur soll dabei unter anderem auch der Osterreichischen Verwal-
tung zur Verfiigung stehen, um fiir die Verwaltung mafigeschneiderte KI-Losun-
gen zu entwickeln.

VORSCHLAG WEITERES VORGEHEN

Wie gezeigt werden konnte, macht es einen Unterschied, welche Sprache fiir das
Training von grofien Sprachmodellen verwendet wird. Durch die Sprache wird
auch ein kultureller und Werte-Bias durch das Modell mitgelernt.

Das Parlament kdnnte eine TA-Studie beauftragen, die auf Basis bestehender Er-
kenntnisse zu den Einfliissen unterschiedlicher Sprachen auf die Leistungsfahig-
keit von Sprachmodellen ermittelt, inwieweit es aus Sicht der Osterreichischen
Wirtschaft, der Konsument:innen und Biirger:innen angezeigt wére, ein eigenes
Modell zu entwickeln. Besonderes Augenmerk kdnnte auch auf dsterreichische
sprachliche Figenheiten gelegt werden, um diese auch in Zukunft zu erhalten.

8 aiaustria.com, ai-landscape.at, asai.ac.at, brutkasten.com/artikel/nxai-ai-experte-
sepp-hochreiter-gruendet-neues-ki-startup.

°  fwf.ac.at/aktuelles/detail/oesterreichs-naechste-exzellenzcluster-starten.

0 ai-at.eu.
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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 Tech-
nikfolgenabschétzung erstellen. Aktuell hat das Netzwerk weltweit 24 Mitglie-

der, darunter sehr viele Lander aus Europa, aber auch aus Nord- und Latein- Auswertung der
amerika sowie Asien. Um potenziell auch fiir das Osterreichische Parlament re- EPTA-Datenbank
levante Studien zu finden, wurde fiir diesen Monitoringbericht die EPTA-Daten-  ergab fiir den
bank? ausgewertet. Die Suche nach Projektberichten und Policy Briefs im Zeit-  Berichtszeitraum

raum 05/2025 bis 10/2025 ergab insgesamt 34 Eintrdge (ohne ITA und EPTA).  insgesamt 34 Studien

Diese Dokumente wurden in der Folge nach den im Abschnitt 1.2 beschriebenen
Relevanzkriterien ausgewertet, wobei insbesondere die Osterreichrelevanz eine
Rolle spielte.

Folgende Themen wurden jiingst international behandelt:? Jiingst behandelte

— Biowissenschaften: Neue Gentechnik; Neurowissenschaft und Erziehung; Themen im Uberblick

Embryo-Modelle

— Energie: Anpassung der Stromnetze; Fusionsenergie

—  Gesellschaft: Offentliche Bibliotheken

—  Gesundheit/Medizin: Medizin-Infrastrukturen der Zukunft; Proteine und
Erndhrung; Telemedizin

— Informationstechnologien: Europédische Streaming-Plattform, Inklusion in der
Online-Welt; Quantentechnologie und quantensicheres Internet

— Kiinstliche Intelligenz: Humanoide Roboter; KI in der 6ffentlichen Verwaltung

- Umwelt/Klima: Umweltschonendes Softwareprogrammieren (Green Coding);
Wasser-Infrastruktur; Geoengineering; Starkregen in der Stadt; européische
Urwalder; Waldbrand-Management; nachhaltiges Textilrecycling

—  Wirtschaft: Kosten des freien Internet; Plattform-Arbeit; Geotextilien;
Macht von BigTech; Steuerwettbewerb (Luxemburgs); Weltraumpolitik
(Norwegens); Digitale Souveranitit; europdische Mikroelektronikindustrie

—  Wissenschaft allgemein: Zukiinftiger Speicherring in CERN; Vertrauen in die
Wissenschaft; F&E-Investments (Niederlande)

Zur nédheren Betrachtung durch das Osterreichische Parlament werden aufgrund
der Relevanz fiir Osterreich, der Aktualitit und weil es dazu fiir Osterreich noch
keine spezifischen Studien gibt, folgende internationalen Studien vorgeschlagen:*

eptanetwork.org.

eptanetwork.org/database/policy-briefs-reports.

Teils Mehrfachzuordnungen.

Es besteht die Moglichkeit, dass das dsterreichische Parlament (gegebenenfalls die Uber-
setzung sowie) eine Kurzfassung und Ubertragung auf dsterreichische Verhiltnisse der
genannten Studien von EPTA-Einrichtungen beauftragt.
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Thema Titel der Studie Land; Institution Jahr
Geoengineering La géoingénierie [Geoengineering] Frankreich; 2025-10
OPECST
Inklusion Inclusive online — Towards design of apps and Niederlande; 2025-08
environments where people can be free and safe Rathenau
[Inklusion in der Online-Welt — Auf dem Weg zu Apps
und Umgebungen, in denen Menschen frei und sicher
sein kénnen]
Bibliotheken Die Zukunft der Bibliotheken Deutschland; 2025-07
TAB
Starkregen in der Stadt Multifunktionale urbane Retentionsrdume: Deutschland; 2025-07
Schutz vor Starkregenereignissen TAB
Textil-Recycling Nachhaltiges Textilrecycling: vom Abfall zum Rohstoff | Deutschland; 2025-07
TAB
Weltraum The Norwegian Space Industry Enters a New Era Norwegen; 2025-07
[Die norwegische Raumfahrtindustrie tritt in ein neues | NBT
Zeitalter ein]
Digitale Souveranitat Setting course toward digital autonomy — Niederlande; 2025-07
Action options for policymakers and buyers Rathenau
[Kurs auf digitale Autonomie — Handlungsoptionen
fiir politische Entscheidungstréager und Kaufer]
Neurowissenschaften Les neurosciences dans 1'éducation Frankreich; 2025-06
[Neurowissenschaften in der Erziehung] OPECST
Humanoide Roboter Humanoid robots from now to 2040’s — Al-assisted Finnland; 2025-06
societal impact analysis using Radical Technology ComFuture
Inquirer methodology [Humanoide Roboter von heute
bis 2040 — KI-gestiitzte Analyse der gesellschaftlichen
Auswirkungen unter Verwendung der Methodik von
Radical Technology Inquirer]
Plattform-Arbeit Le travail de plateforme. Définitions, enjeux, Luxemburg; 2025-06
perspectives européennes et comparées [Die Arbeit CellSciLux
auf Plattformen. Definitionen, Herausforderungen,
europaische und vergleichende Perspektiven]
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