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Einleitung: Den Weg zum Horizont ebnen

1 Einleitung: Den Weg zum Horizont ebnen

1.1 Horizon Scanning fiir das Umweltressort
in Zeiten anhaltender multipler
Herausforderungen

Weitreichende Ereignisse werfen ihre Schatten auf
unsere gesellschaftlichen Errungenschaften: Die Co-
vid-19-Pandemie wirkt dauerhaft nach, der russische
Angriffskrieg gegen die Ukraine hat eine lange Peri-
ode von Frieden und Wachstum in Europa beendet
und kriegerische Handlungen in Nahost haben Aus-
wirkungen bis mitten in unsere Stddte und Gesell-
schaften. Diese hochaktuellen Geschehnisse, auch
als Polykrise bezeichnet, {iberlagern teilweise die
langfristigen globalen Herausforderungen, die durch
die Dreifachkrise bestehend aus Klimawandel, Bio-
diversitatsverlust und Umweltverschmutzung ent-
standen sind.

Das Risiko, die Dreifachkrise aus dem Blick zu verlie-
ren, kann sich unsere Gesellschaft allerdings nicht
leisten, da deren Folgen ungleich schwerwiegender
ausfallen als die Auswirkungen der aktuellen Heraus-
forderungen. Sowohl aus 6konomischer als auch ge-
sundheitlicher Sicht wird die Gesellschaft unter der
Dreifachkrise leiden:

Klimabedingte Extremereignisse haben in den ver-
gangenen vier Jahrzehnten in der Europdischen Uni-
on zu wirtschaftlichen Verlusten von schatzungswei-
se 650 Mrd. Euro gefiihrt, davon mehr als 100 Mrd.
Euro allein in den Jahren 2021 und 2022 (European
Environment Agency 2023; European Environment
Agency 2024). Die deutschen Treibhausgas- und
Luftschadstoff-Emissionen in den Bereichen Straf3en-
verkehr, Strom- und Warmeerzeugung im Jahr 2021
haben Kosten in Hohe von mindestens 241 Mrd. Euro
verursacht (Umweltbundesamt (UBA) 2024). Die be-
stehende Finanzierungsliicke, um die biologische
Vielfalt bis zum Jahr 2030 wiederherzustellen, wird
auf 711 Mrd. US-Dollar jahrlich geschitzt (Allianz
Trade 2023). Je spéter und je zogerlicher Umweltrisi-
ken durch geeignete Mafinahmen gemindert werden,
umso mehr drohen die Kosten zu steigen.

Gesundheitliche Folgen, beispielsweise durch zuneh-
mende Hitzewellen verursachte Erkrankungen des
Herzkreislaufsystems oder durch Uberhitzung verur-
sachte Todesfdlle, betreffen kiinftig einen erheblichen

Teil der Weltbevolkerung. So konnten zwischen einer
und drei Mrd. Menschen kiinftig in Gegenden leben,
in denen die mittlere Jahrestemperatur bei 29° C liegt
(Hungerland et al. 2023; S. 23ff.). Schon jetzt zeigt
sich, dass seit 1980 rund 220.000 Menschen europa-
weit an den Folgen extremer Wettereignisse gestorben
sind (European Environment Agency 2023). Zukiinf-
tig diirften diese Zahlen deutlich steigen und weitere
Effekte, wie etwa zunehmende Migrationshewegun-
gen, verursachen.

Obwohl es internationale Ziele und Beschliisse fiir
mehr Umweltschutz und den Erhalt von Biodiversi-
tdt sowie zahlreiche Mafinahmen gegen den Klima-
wandel bzw. fiir die Anpassung an die Folgen des
Klimawandels gibt, erweist sich deren Umsetzung
als schwierig: Beispielsweise erreichen die Vereinten
Nationen (UN) die Nachhaltigkeitsziele bislang nicht.
Die Herausforderungen scheinen zu grof3, vielfaltig
und komplex, um sie beherrschen oder nur kurzfris-
tig mit Einzelmafinahmen bewdltigen zu konnen.

Deshalb gewinnt eine kontinuierliche strategische
Vorausschau fiir das Umweltressort an Bedeutung:
Denn unsere hochkomplexe, dynamische Welt ist
nicht nur durch akute und tiefgreifende Ereignis-

se wie die oben benannte Polykrise gekennzeichnet,
sondern auch durch iibergeordnete, weiterreichen-
de und in ihren Auswirkungen deutlich bedrohli-
chere Entwicklungen - die sogenannte Dreifachkri-
se. Es sind zahlreiche Wechselwirkungen erkennbar:
Wihrend einige Entwicklungen im Kontext der Co-
vid-19-Pandemie positive Effekte auf die Umwelt hat-
ten — wie beispielsweise der Riickgang des weltweiten
Luftverkehrs — kommt es nunmehr durch zahlreiche
disruptive Ereignisse — wie beispielsweise die eska-
lierende Gewaltspirale im Nahen Osten - zu zahlrei-
chen neuen Entwicklungen mit potenziellen Umwelt-
wirkungen. Hier setzt das Horizon Scanning an, in
dem versucht wird, im gegenwartigen Umfeld friih-
zeitig Orientierungswissen fiir das Umweltressort zu
erzeugen und relevante Zukunftsthemen zu identifi-
zieren. Damit soll das Umweltressort in die Lage ver-
setzt werden, Handlungsoptionen zu formulieren.

Horizon Scanning ist ein Instrument zur strategi-
schen Fritherkennung sozio6konomischer, technolo-
gischer, politischer und 6kologischer Veranderungen
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(Behrendt et al. 2015). Gegenstand des Horizon Scan-
nings ist die Identifikation von schwachen Signalen,
sich gerade erst abzeichnenden Themen und aufkom-
menden Entwicklungen (,,Emerging Issues*) sowie
von Trends (Cuhls et al. 2015). Das Horizon Scanning
fiir das Umweltressort hat primadr zum Ziel, neu auf-
kommende Entwicklungen mit Ankniipfungspunkten
fiir umweltrelevante Mafinahmen fiir eine antizipato-
rische Umweltpolitik zu identifizieren. Eine derartige
Umweltpolitik soll dazu beitragen, friihzeitig sich bie-
tende Chancen fiir Nachhaltigkeit und Umweltschutz
zu nutzen, aber auch potenzielle Risiken fiir Umwelt
— Schdden oder Gefahrdung durch Umsetzungspro-
bleme von umwelt- und nachhaltigkeitspolitischen
Mafinahmen — zu minimieren. So kann eine antizi-
patorische Umweltpolitik dazu beitragen, die Gesell-
schaft widerstandsfahiger bei Herausforderungen
und insgesamt resilienter zu machen.

Ein Horizon Scanning-Prozess findet nicht losgel6st
von seinem Kontext statt, sodass die letztlich iden-
tifizierten Themen und deren Entwicklung gepragt
sind vom gesellschaftlichen, politischen, technologi-
schen, wirtschaftlichen und 6kologischem Umfeld.
Bereits eingangs wurde erwahnt, dass das gegenwar-
tige Trendumfeld von einer hochdynamischen und
turbulenten Polykrise dominiert wird, wahrend im
Hintergrund eine iibergeordnete Dreifachkrise aktu-
elle Entwicklungen beeinflusst.

Ein Teil der in diesem Horizon Scanning-Zyklus iden-
tifizierten Zukunftsthemen stellt daher {ibergeordne-
te Herausforderungen mit nur indirekten Beziigen zur
Umweltpolitik dar. Dazu zahlen beispielsweise die
Themen ,,Demokratie in Gefahr* (siehe Kapitel2.4),
»Militdr, Krieg und Kriegsfolgen“ (siehe Kapitel2.5),
,»Die Krisengesellschaft* (siehe Kapitel 2.6), ,,Trans-
formation in wirtschaftlich unsicheren Zeiten“ (siehe
Kapitel 2.7) oder auch ,,Cybersicherheit und Umwelt-
schutz“ (siehe Kapitel 2.9). Nichtsdestotrotz spielen
diese Themen eine Rolle fiir die antizipatorische Um-
weltpolitik, gilt es doch, nicht nur direkte Umweltwir-
kungen bei der Formulierung umweltpolitischer Maf3-
nahmen zu beriicksichtigen, sondern das gesamte
Umfeld im Blick zu behalten und auf Entwicklungen
vorbereitet zu sein, deren Auswirkungen auf die Um-
welt- und Nachhaltigkeitspolitik heute nur unkonkret
erscheinen.

1.2 Identifizierung und Genese der
Zukunftsthemen

Das Umweltbundesamt beschiftigt sich bereits seit
dem Jahr 2012 mit dem Thema Horizon Scanning. Zu
Beginn wurden in einer Konzeptstudie verschiedene
internationale und nationale Horizon Scanning-Ak-
tivitdten ausgewertet (Behrendt et al. 2015). Hierauf
aufbauend wurde im Rahmen des Ufoplanvorhabens
,Horizon Scanning 2.0 — Etablierung eines Horizon
Scanningsystems® ein Horizon Scanning-Prozess
konzipiert, der spezifisch auf die Bedarfe und Anfor-
derungen des Umweltressorts ausgerichtet ist (Um-
weltbundesamt (UBA) 2016).

Seit Abschluss der Konzeptstudie fiihrt das Um-
weltbundesamt regelmaf3ig eigene Horizon Scan-
nings durch:

Der erste Horizon Scanning-Zyklus fand von 2016
bis 2019 statt. Der entsprechende Bericht! deckt zehn
Themen ab, darunter Distributed Ledger-Technologi-
en sowie Virtual und Augmented Reality, staatliche
und private Raumfahrt sowie Bioinspirierte Architek-
tur- und Siedlungsentwicklung, alternative Lebens-
konzepte und gesellschaftliche Spaltung (Jetzke et al.
2021). Im Rahmen des Horizon Scannings wurde das
Thema Kiinstliche Intelligenz (KI) im Umweltbereich
als besonders relevant fiir das Umweltressort identifi-
ziert und ausfiihrlich in einer separaten Studie analy-
siert (Jetzke et al. 2019a).

Der zweite Horizon Scanning-Zyklus lief von 2020
bis 2021. Der Bericht?, der wiederum zehn Zukunfts-
themen umfasst, ist vor allem unter dem Eindruck der
Covid-19-Pandemie entstanden (Jetzke et al. 2023).
Dieses Umfeld pragt den Bericht stark, was sich im
breiten Themenspektrum widerspiegelt: Es reicht von
Themen, die im Zuge der Covid-19-Pandemie eine
neue Qualitat erlangt haben, wie beispielsweise die
neue Regionalitidt und die Zukunft von Innenstadten,
iiber Meinungsbildung im digitalen Zeitalter bis hin
zu Resilienz als Grundlage zukunftsfahiger Gesell-
schaften, umfasst aber auch technische Innovatio-
nen wie Quantencomputing und Kryptowdahrung und
wirft einen Blick auf die politisch unruhige Gesamtsi-
tuation mit einer drohenden neuen Welt(un)ordnung.

1 Ergebnisse des ersten Zyklus verfiigbar unter: https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/von-blockchain-ueber-raumfahrt-bis-virtuellen
2 Ergebnisse des zweiten Zyklus verfiigbar unter: https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/von-quantencomputing-ueber-die-zukunft-der
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Mit dem nun vorliegenden Bericht werden nun die
Ergebnisse des dritten Horizon Scanning-Zyklus,
der von 2022 bis 2023 umgesetzt wurde, prasentiert.
Der Bericht umfasst neun Zukunftsthemen. Ziel war
es auch dieses Mal, systematisch den gesamten ,,Ho-
rizont“ zu scannen und potenziell hochgradig um-
weltrelevante neu aufkommende Themen fiir das
Umweltressort zu identifizieren. Neben den {iblichen
Kriterien Neuheit und Relevanz fiir das Umweltres-
sort wurden auch Themen identifiziert, die zwar be-
reits bekannt bzw. umweltrelevant waren, aber durch
die Nachwirkungen der Covid-19-Pandemie und/oder
den russischen (Angriffs-)Krieg in der Ukraine eine
neue Dimension der Entwicklung mit Relevanz fiir
das Umweltressort erfahren haben.

Abbildung 01
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Vom Signal zum Zukunftsthema

Fiir die Identifizierung umweltrelevanter Zukunfts-
themen wurde ein spezifisch fiir das Umweltressort
ausgelegter und iiber die vergangenen zwei Zyklen
weiterentwickelter Horizon Scanning-Prozess ein-
gesetzt (Jetzke et al. 2021; S. 9ff.; Jetzke et al. 2023;
S. 9ff.). Hierbei handelt es sich um ein themenoffe-
nes Horizon Scanning. Das methodische Vorgehen
gewahrleistet die Fritherkennung neuer, umweltre-
levanter Entwicklungen auf der Basis sogenannter
schwacher Signale3, also Phdnomenen, die im Beob-
achtungsraum des Umweltressorts auftauchen, aber
erst durch ihre Verdichtung als Emerging Issues eine
strategische Relevanz erlangen. Emerging Issues las-
sen weiter konkretisieren und durch zusatzliche In-
formationen anreichern, sodass schlief3lich Zukunfts-
themen beschrieben werden konnen. Unter einem

Aktueller Horizon Scanning-Prozess

Scoping Scanning Sense-Making Evaluation Priorisierung
116 Quellen 143K+ Signale 65 Themen 14 Themen 9 Themen
(Long-List) (Short-List) (Report-List)

06
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¢ |dentifikation e Software- e Interner Sense- e Denkfabrik e Zukunfts-
relevanter Quellen gestiitztes Making Work- mit Auftrag- workshop mit
(Datenbanken, Screening shop geber*innen Vertreter*innen
Reports, Pod- o Kl-gestiitzte e Entwicklung von e |terative Weiter- des Umwelt-
casts, etc.) Datenbank- Zukunftsthemen entwicklung der ressorts

e Einrichtung analyse e 4-Faktor-Analyse Zukunftsthemen e Themenauswahl
unterstiitzender e Clustering mit Auftrag- e Abschdtzung der
Tools geber*innen Relevanz

Quelle: eigene Darstellung

3 Fiir eine empirische Auseinandersetzung mit dem Konzept schwacher Signale siehe beispielsweise (van Veen und Ortt 2021).
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Zukunftsthema versteht man einen ,,Sachverhalt, der
seit einiger Zeit besteht, sich entwickelt, nicht zyk-
lisch und (empirisch-statistisch) beschreibbar ist
(Behrendt et al. 2015; S. 30).

Fiir die Identifizierung der vorliegenden Zukunftsthe-
men wurden im Rahmen des Horizon Scannings drei
Phasen durchlaufen: das (i) Scoping, (ii) Scanning
und (iii) Assessment. Das Assessment umfasst die
Schritte Sense-Making, Evaluation und Priorisierung
(siehe Abbildung 1).

Im Rahmen des Scopings wurden die Suchraume
bzw. Scanfelder - dies sind thematische Schwer-
punkte zur Strukturierung des Scans - festgelegt, zu
jedem Suchraum bzw. Scanfeld passende zu analy-
sierenden Quellen ausgewahlt und unterstiitzende
Software-Tools fiir das anschliefSende Scanning hin-
terlegt. Bei der Definition der Suchridume (siehe Abbil-
dung 2) wurde besonders darauf geachtet, dass nicht
nur Umweltkernthemen wie Wasser, Boden, Luft oder
Biodiversitat im Scanning beriicksichtigt werden,
sondern dariiber hinaus auch Entwicklungen in all
denjenigen Themenbereichen erfasst werden, die von
auflerhalb Auswirkungen auf die Umwelt haben kon-
nen. Insgesamt wurden 116 Quellen fiir das Scanning
genutzt: 73 RSS-Feeds (Blogs, Leitmedien, soziale
Medien und statistische Erhebungen), 20 Technikfol-
genabschatzung- (TA) und Foresight-Plattformen, 14

Abbildung 02

Podcasts, sechs Konferenzen und drei (wissenschaft-
liche) Datenbanken. Die Breite der Quellen ermog-
lichte eine Detektion von neuen (umwelt-)politischen,
gesellschaftlichen sowie wirtschaftlichen Entwick-
lungen und schloss iiberdies auch soziale und techni-
sche Innovationen ein.

Im Rahmen des Scannings wurden die Quellen nach
umweltrelevanten schwachen Signalen durchsucht,
die Information vorbewertet und in Datenpools fiir
eine weitere Analyse abgelegt. Insgesamt wurden
mehr als 143.000 Signale detektiert. Die Suchstrate-
gie basierte dabei auf den folgenden Schwerpunkten:
» Die RSS-Feeds wurden softwaregestiitzt, auf Basis
der im zweiten Horizon Scanning etablierten
Suchstrategie gescannt. Hierfiir wurden mehr als
100.000 Artikel durch implementierte Regeln zur
automatisierten Kategorisierung den Scanfeldern
zugeordnet. Anschlieflend wurden die in den
Scanfeldern hinterlegten RSS-Feed-Daten mithilfe
eines KI-Tools auf Basis der Artikelinhalte thema-
tischen Clustern zugeordnet. Aus den geclusterten
Artikeln wurde eine von Foresight-Expert*innen
ausgewahlte Teilmenge fiir die qualitative In-
haltsanalyse ausgewdhlt. Fiir die Auswahl waren
ein erkennbarer Umweltbezug, die Neuigkeit der
Information sowie eine erkennbare Haufung von
Artikeln zu der etwaigen Information maf3geblich.

Scanfelder des Horizon Scanning-Prozesses fiir das Umweltressort
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> Quellen wie TA- und Foresight-Plattformen, Pod-
casts, Konferenzwebsites und -berichte wurden
von Foresight-Expert*innen gesichtet und nach
relevanten Themen gescreent. Dabei wurden die
gleichen Auswahlkriterien wie bei der Analyse der
RSS-Feeds angewandt.

» Datenbanken und Foresight-Journals wurden
auf Basis von deutschen und englischen Schliis-
selwortern wie trend*, foresight*, innovation*,
szenario*, future* etc. durchsucht und durch den
Suchalgorithmus auf den Kontext sustainability*
weiter eingegrenzt. Die so gewonnenen Daten
wurden in einem Datenpool gesammelt und KI-ba-
siert geclustert. Die Cluster wurden anschlief3end
von Foresight-Expert*innen nach umweltrelevan-
ten Trends und Entwicklungen durchsucht, wobei
die oben genannten Auswahlkriterien genutzt
wurden.

Im ndchsten Projektschritt wurde ein Assessment
durchgefiihrt, in dem die relevanten Informationen
des Scannings ausgewertet und geclustert wurden.
Die Generierung neuer Themen und Trends sowie de-
ren Kategorisierung ist im Wesentlichen eine interpre-
tative Leistung, die in einem Sense-Making-Prozess
zwischen den Auftragnehmern und dem Umwelt-
ressort als Auftraggeber erbracht wurde. In einem
ersten Schritt wurden Verfahren der qualitativen In-
haltsanalyse eingesetzt, um die gesammelten In-
formationen auszuwerten, d. h., eine Verdichtung
der schwachen Signale zu Hinweisen auf konkrete
Entwicklungen — bzw. Zukunftsthemen - zu errei-
chen. Dariiber hinaus wurden mithilfe der Kookkur-
renz-Analyse* Schwerpunktthemen und thematische
Querbeziige identifiziert. Die Ergebnisse dieses Ana-
lyseschrittes miindeten in einer ersten Auswahl von
65 Zukunftsthemen (Longlist). Im Anschluss an die
Themengenerierung wurden die Themen der Longlist
auf Basis des signalspezifischen Wissens hinsichtlich
folgender Faktoren bewertet:

» Themen-Status: Wie aktuell ist das Thema
bzw. wie dynamisch entwickelt es sich?

> Themen-Horizont: In welchem Zeitraum etabliert
bzw. festigt sich die Entwicklung voraussichtlich?

Einleitung: Den Weg zum Horizont ebnen

» Umweltressort-Relevanz: Hat die Entwicklung
eine potenziell signifikante Umweltwirkung?

» Umweltressort-Readiness: Ist das Thema
bereits auf der Agenda des Umweltressorts?

Die Ergebnisse dienten als Grundlage eines Denkfa-
brik-Workshops mit dem UBA und BMUV (Evalua-
tions-Schritt). Im Rahmen des Workshops wurden
die Longlist-Themen insbesondere hinsichtlich ihrer
Umweltrelevanz und der Umweltressort-Readiness
diskutiert, thematisch weiterentwickelt und ergédnzt.
Im Ergebnis wurden 14 Zukunftsthemen (Shortlist)
identifiziert und weiterentwickelt, die im Vergleich zu
den weiteren Themen besonders umweltrelevant sind
und einen hohen Neuigkeitswert fiir das Umweltres-
sort besitzen.

Die Themen der Shortlist wurden anschliefiend in ei-
nem iterativen Prozess gescharft und um Emerging
Issues ergdnzt. Anschlielend wurden die Zukunfts-
themen der qualifizierten Shortlist in einem Zu-
kunftsthemen-Workshop mit 28 Vertreter*innen des
Umweltressorts diskutiert und weiter verdichtet (Pri-
orisierungs-Schritt). Entscheidende Auswahlkriterien
waren dabei die Fragen, ob die Themen aus Sicht des
Umweltressorts ausreichend Relevanz besafien, ob
sie bereits auf der umweltpolitischen Agenda zu fin-
den waren und ob es sich dabei um Querschnittsthe-
men handelte, die mehrere Fachbereiche des Umwelt-
ressorts betrafen.

Ergebnis des Assessments sind die neun in diesem
Bericht vorgestellten Zukunftsthemen:
Lab-grown Future

Zukunft der Meerwasserentsalzung
Maritime Algenlandwirtschaft

Demokratie in Gefahr

Militdr, Krieg und Kriegsfolgen

Die Krisengesellschaft

Transformation in wirtschaftlich unsicheren
Zeiten

Internet der Zukunft

9. Cybersicherheit und Umweltschutz

NV AW e

Im Anschluss an den Horizon Scanning-Prozess wur-
den die ausgewahlten Zukunftsthemen vertiefend
ausgearbeitet. Zu jedem Thema wurden Literaturre-

4  Die Kookkurrenz-Analyse ist eine Methode zur Untersuchung von Beziehungen zwischen Begriffen oder Konzepten in einem bestimmten Textkorpus oder Datensatz. Bei einer
Kookkurrenz-Analyse werden Begriffe identifiziert, die hdufig zusammen auftreten. Dies ermoglicht es, Muster und Beziehungen zwischen diesen Begriffen zu erkennen.
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cherchen und Quellenanalysen durchgefiihrt, um die
Themen sowie ihre einzelnen umweltrelevanten As-
pekte fundiert darzustellen. Dariiber hinaus flossen
auch themenspezifische Beitrdage der Referent*innen
sowie die Diskussionen mit den Konferenzteilneh-
mer*innen der 2023 realisierten UBA-Konferenz ,,Die
Zukunft im Blick. Konferenz fiir eine vorausschauen-
de Umwelt- und Nachhaltigkeitspolitik“> in die Ausar-
beitung der Zukunftsthemen ein.

Im Ergebnis bietet der Bericht einen Uberblick iiber
neun umweltpolitische Zukunftsthemen, eine erste
Abschatzung moglicher Umweltauswirkungen sowie
erste Empfehlungen fiir die weiterfiihrende Bearbei-
tung im Umweltressort. Letztlich bietet der vorlie-
gende Bericht auch der interessierten Offentlichkeit
Informationen und Anregungen zur weiteren Ausei-
nandersetzung mit sich abzeichnenden umweltrele-
vanten Zukunftsthemen.

Die Ergebnisse des Horizon Scanning-Prozesses sind
jedoch nur ein erster Schritt, um im Sinne einer vor-
ausschauenden Politikgestaltung, die Chancen, die
die Zukunftsthemen fiir die Umwelt bieten, zu nutzen
und deren Herausforderungen und Risiken fiir die
Umwelt so frith wie moglich zu adressieren. Das zen-
trale Ziel des Prozesses war die Identifizierung von
Zukunftsthemen. Im Anschluss bietet es sich nun an,
die hier vorgestellten Entwicklungen als Ausgangs-
punkt fiir weitere vertiefende wissenschaftliche Ana-
lysen zu nutzen, um beispielsweise die direkten und
indirekten Umweltwirkungen systematisch zu erhe-
ben und damit umweltpolitische Gestaltungsspielrdau-
me und Handlungsoptionen ganzheitlich vorzuberei-
ten. Dies kann auch durch den Einsatz von Methoden
der strategischen Vorausschau geschehen (Keppner et
al. 2020). Szenario-Studien koénnen zudem helfen, al-
ternative Entwicklungspfade in die Zukunft oder Bil-
der der Zukunft zu erarbeiten, um Entscheidungspro-
zesse zu unterstiitzen und langfristige Strategien an
unterschiedliche mogliche Zukiinfte anzupassen.

5  https://blick-in-die-zukunft.net/
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2 Zukunftsthemen des dritten Horizon Scanning-Zyklus

Die neun identifizierten Zukunftsthemen werden
in einem einheitlichen Aufbau vorgestellt, um eine
klare Strukturierung und Vergleichbarkeit zu ge-
wdahrleisten.

Trend: Jedes Zukunftsthema wird auf seine Kern-
aussagen und deren moégliche Entwicklungsrichtung
reduziert. Zudem werden die Emerging Issues des
Trends stichpunktartig eingeleitet.

In Kiirze

» Hier werden die wesentlichen Erkennt-
nisse in pragnanter Form zusammen-
gefasst und bieten einen kompakten
Uberblick iiber die Hauptaspekte des

jeweiligen Zukunftsthemas sowie deren
zentrale Umweltwirkungen. Diese
Zusammenfassung dient als Orientie-
rungshilfe und bietet den Leser*innen
einen ersten Eindruck, bevor sie in die
detaillierte Analyse eintauchen.

Hintergrund

Der Abschnitt widmet sich dem Hintergrund des Zu-
kunftsthemas und enthalt zugleich einen Ausblick
auf moégliche zukiinftige Entwicklungen. Hier wird
allgemeinverstandlich aufgezeigt, wie das Thema
entstanden ist, es sich entwickelt hat, welche Fak-
toren es beeinflussen und wie ein ,,Blick in die Zu-
kunft“ aussehen konnte.

Emerging Issues

Die Emerging Issues stellen prdgende, sich abzeich-
nende Entwicklungen innerhalb der jeweiligen Zu-
kunftsthemen dar und konzentrieren sich auf auf-
kommende Herausforderungen und Chancen,
insbesondere im Hinblick auf das Umweltressort. An
dieser Stelle werden explizit Umweltwirkungen dar-
gestellt, um die Relevanz des Themas herauszuarbei-
ten. Ziel ist es, die potenziellen Risiken und Chancen

zu identifizieren, die mit den Emerging Issues einher-

gehen, sowie neue Entwicklungen zu beleuchten, die
in den kommenden Jahren erwartet werden konnen.
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Fazit

Abgerundet wird die Darstellung jedes Zukunftsthe-
mas durch ein Fazit, das die gewonnenen Erkennt-
nisse zusammenfasst und den Bezug zu den umwelt-
politischen Gestaltungsrahmen herstellt. Dieser Teil
fokussiert sich darauf, welche politischen Mafinah-
men und Handlungsoptionen in den kommenden Jah-
ren erforderlich sein kénnten, um den Herausforde-
rungen und Chancen, die durch das jeweilige Thema
aufgeworfen werden, gerecht zu werden.

Literatur

Die in den jeweiligen Kapiteln verwendeten Quellen
sind am Ende des Berichts aufgefiihrt. Sie belegen die
getroffenen Aussagen und enthalten weiterfithrende
Informationen.
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Abbildung 03

Aufbau der Beschreibung von Zukunftsthemen

Was ist das Titel des Trendthemas Emerging Issues Welche Entwick-
Trendthema? Entwicklung 1 lungen prdgen das

Trendaussage Trendthema?
Umweltaspekte

Wie lauten

In Kiirze Entwicklung 2 Welche

die wichti
ie wichtigsten e Kernaussage 1

Umweltaspekte umweltrelevanten

Aussagen? e Kernaussage 2
e Kernaussage 3 Entwicklung 3

Aspekte lassen sich
beschreiben?
Worum geht Umweltaspekte

es eigentlich genau Welche Handlungs-
Hintergrund Fazit flir Umweltpolitik

optionen zeichnen
und -forschung

sich ab?

bei dem Trend-
thema?

Quelle: eigene Darstellung
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A\ 2.1 Lab-grown Future

Trend: In-vitro-Fleisch ist erst der Anfang: Immer
mehr Lebensmittel wie Fisch, Eier, Milch, Kase, Eis
und Schokolade, aber auch Materialien wie Leder,
Holz oder Baumwolle kénnen im Labor in Zellfa-
briken produziert werden. Dariiber hinaus sollen
Zellfabriken kiinftig auch zur Gewinnung von Ener-
gie und Kraftstoffen genutzt werden. Wie kann eine
Zukunft aussehen, in der Ressourcen in Bioreakto-
ren gewonnen werden? Welche Risiken und Poten-
ziale bergen die neuen Produktionsverfahren? Und
welche Rolle konnen im Labor erzeugte Materialien,
Lebensmittel und andere Produkte bei der Transfor-
mation zu einer nachhaltigen Gesellschaft spielen?

Emerging Issues

» Lebensmittel aus der Zellfabrik

» Materialien aus der Zellfabrik

» (Zell-)Fabriken fiir die Lab-grown Future

In Kiirze

» Mikroorganismen werden seit Jahr-
tausenden vom Menschen genutzt. So
wird die Herstellung von Brot, Kise,
Milchprodukten, Wein, Essig und Bier
erst durch den Einsatz von Bakterien,
Hefen und Schimmelpilzen moglich. Die

Mikroorganismen fungieren dabei als
kleine Fabriken, die in der Lage sind,
eine Vielzahl von Stoffen zu produzie-
ren, wenn sie mit den richtigen Substra-
ten (Aquivalent zu Rohstoffen) in einer
geeigneten Umgebung (in der Regel ein
Behilter, Bioreaktor) gefiittert werden.
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>

Die kommerzielle Nutzung solcher
Zellfabriken zur industriellen Produk-
tion von Biomolekiilen wird als Bioma-
nufacturing bezeichnet. Die Lab-grown
Future setzt hier an und integriert die
Herstellungsverfahren Prazisionsfer-
mentation und Tissue Engineering, um
komplexe Gewebe, Lebensmittel und
Materialien zu produzieren. In individu-
alisierbaren Zellfabriken kénnten in Zu-
kunft verschiedenste maf3geschneiderte
Produkte fiir die Agrar-, Lebensmittel-,
Material-, Energie- und Pharmaindustrie
hergestellt werden.

Biomanufacturing bietet Potenziale,
negative Umweltwirkungen herkommli-
cher Produktionsprozesse zu vermeiden,
indem etwa Eingriffe in bestehende
Okosysteme reduziert werden und
Tierleid vermieden wird. Gleichzei-

tig entstehen durch die technisierten
Laborprozesse andere Probleme fiir die
Umwelt, insbesondere mit Blick auf den
Energie- und Ressourcenverbrauch. Eine
vollstdandige Substitution konventio-
neller Produktion ist in der Lab-grown
Future angesichts der energieintensiven,
kostspieligen Produktionsprozesse aller-
dings nicht zu erwarten.



Hintergrund

Waihrend die frithen Anfange der Nutzung von Mi-
kroorganismen zur Herstellung von Lebensmitteln
noch eher als ,,Feldversuche” bezeichnet werden kon-
nen — hierzu zahlt z. B. die Herstellung von Wein aus
einer Mischung aus Reis, Honig und Friichten in Chi-
na vor 9.000 Jahren —, ist mit der Entwicklung und
Durchsetzung biotechnologischer Innovationen in
den vergangenen Jahrzehnten die Herstellung maf3-
geschneiderter Industrieprodukte wie Aminosduren,
Insulin, Enzyme oder Zitronensdure zur gangigen
Praxis geworden (Graf und Lohmann 2021). Dabei hat
sich die Produktion zunehmend ins Labor verlagert
bzw. findet unter streng kontrollierten Laborbedin-
gungen statt. Diese industrielle Anwendung von bio-
logischen Systemen, z. B. Mikroorganismen, Zellen
oder Enzymen, zur kommerziellen Herstellung von
Biomolekiilen fiir die Agrar-, Lebensmittel-, Werk-
stoff-, Energie- und Pharmaindustrie wird als Bioma-
nufacturing bezeichnet. Biomanufacturing wird zur
industriellen oder weif3en Biotechnologie gezdhlt.

Historisch lassen sich vier Innovationszyklen im Bio-
manufacturing unterteilen, die sich beziiglich der
Produkttypen und Produktionsplattformen sowie
-prozesse unterscheiden (Zhang et al. 2017):

» Biomanufacturing 1.0 — Zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts werden erstmals Primdrmetaboliten,
z. B. Butanol, Aceton, Ethanol, Zitronensaure,
durch Monokulturfermentation industriell produ-
ziert.

» Biomanufacturing 2.0 — Ab den 1940er Jahren
konnen auch komplexere Sekundarmetaboliten
wie die Antibiotika Penicillin, Tetracycline und
Streptomycin mithilfe von mutierten Pilzen und
Bakterien produziert und aufgereinigt werden.

» Biomanufacturing 3.0 — Grof3ere Biomolekiile,
Proteine und Enzyme wie Insulin, Wachstumshor-
mone und DNA-Polymerase konnen ab den 1980er
Jahren in genetisch modifizierten Zellkulturen
sowie Mikroorganismen produziert werden.

» Biomanufacturing 4.0 — Ab den 2000er Jahren
konnen mithilfe von Prazisionsfermentation und
Tissue Engineering zunehmend komplexe organi-

Zukunftsthemen des dritten Horizon Scanning-Zyklus

sche Gewebe, Lebensmittel(-Bestandteile) und Ma-
terialien, z. B. Vitamine, Himo- und Milchproteine
sowie In-vitro-Fleisch, produziert werden®.

Die Lab-grown Future setzt hier an und nimmt die
aktuellen Entwicklungen des vierten Biomanufactu-
ring-Innovationszyklus auf. Ein wesentlicher Treiber
dieser Entwicklung ist bis dato das von Start-ups do-
minierte Innovationsgeschehen rund um das soge-
nannte In-vitro-Fleisch und andere in Biofabriken
hergestellte Lebensmittel wie Fisch sowie Milch- und
Molkereiprodukte. Dariiber hinaus profitierte der Bio-
technologiesektor indirekt von der Covid-19-Pande-
mie: Erkenntnisse sowie Innovationen aus dem Be-
reich der Impfstoffentwicklung kénnen mittelfristig
auch im Kontext einer Lab-grown Future eine wichti-
ge Rolle spielen.

Produktionsverfahren der Lab-grown Future

Immer mehr Forscher*innen sowie Start-ups erkun-
den neue Moglichkeiten, industrielle organische Pro-
dukte via Biomanufacturing zu erzeugen. Hierbei nut-
zen sie zwei unterschiedliche Herstellungsverfahren,
die Prazisionsfermentation und das Tissue Enginee-
ring, und entwickeln diese stetig weiter.

Mithilfe von Pradzisionsfermentation kénnen Mik-
roorganismen im Labor gentechnisch so ,,program-
miert“ werden, dass sie komplexe organische Molekii-
le herstellen (Tubb und Seba 2019). Auf diesem Weg
konnen Nahrungsbestandteile wie Proteine, Lipide
und Kohlenhydrate ebenso erzeugt werden wie bioba-
sierte Grundchemikalien (Ewing et al. 2022; Augus-
tin et al. 2023). Elementarer Bestandteil der Préizisi-
onsfermentation ist die gentechnische Veranderung
von Mikroorganismen. Bei der Prazisionsfermentati-
on werden in einem ersten Schritt genetische Infor-
mationen der Wunschproteine aus einer Datenbank
entnommen. Vereinfacht kénnen diese als Bauanlei-
tung verstanden werden, um Mikroorganismen oder
andere Zellen zu befdhigen, die entsprechenden Pro-
teine herzustellen. Die Informationen werden mithil-
fe von Gentechnik in die Mikroorganismen oder Zel-
len eingeschleust. Unter den richtigen Bedingungen
— hierzu zdhlen u. a. Temperatur, Sauerstoffgehalt,
pH-Wert — werden die Mikroorganismen oder Zellen
in Fermentern (Bioreaktoren) kultiviert und mit Nahr-
stoffen versorgt. Bei optimaler Versorgung agieren

6 Zu In-vitro-Fleisch siehe ,,Die Zukunft im Blick: Fleisch der Zukunft. Trendbericht zur Abschdtzung der Umweltwirkungen von pflanzlichen Fleischersatzprodukten,
essbaren Insekten und In-vitro-Fleisch®, https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/die-zukunft-im-blick-fleisch-der-zukunft
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diese dann als Mikrofabriken und synthetisieren die
gewiinschten Biomolekiile.

Neben dem Ressourcenaufwand fiir den Bau der Fer-
mentationsanlagen entstehen Umweltwirkungen der
Prazisionsfermentation vor allem durch den Betrieb
der Bioreaktoren. Hierbei fillt vor allem der Energie-
bedarf fiir das Halten einer optimalen Prozesstem-
peratur ins Gewicht (Reketat 2022). Ein weiteres
hypothetisches Risiko ist die Méglichkeit einer unbe-
absichtigten Freisetzung gentechnisch modifizierter

Mikroorganismen in die Umwelt. Dies ist ein hypothe-

tischer Fall, da die Systeme (Bioreaktoren) normaler-

weise geschlossen sind und die verwendeten Organis-

men per se keinen Kontakt zur Umwelt haben. Zudem
sterben die Mikroorganismen ohne die Umgebung
der Bioreaktoren normalerweise schnell ab. Uber
mogliche Umweltwirkungen ist bisher jedoch wenig
bekannt (Bundesvereinigung der Deutschen Ernih-
rungsindustrie (BVE) 2023).

Bei den Produkten der Prazisionsfermentation han-
delt es sich in der Regel um Zwischenprodukte, die
industriell weiterverarbeitet werden. Fiir die Herstel-
lung von Leder werden Kollagenproteine, fiir die Her-
stellung von Kadse werden Milchproteine genutzt. Die
Endprodukte, im vorliegenden Beispiel Leder bzw.
Kése, enthalten normalerweise keine lebensfahigen
Organismen mehr, konnen aber gentechnisch veran-
derte DNA enthalten. Vor allem im Kontext von Le-
bensmitteln kann dies zur Ablehnung der Produkte
durch potenzielle Konsument*innen fiihren. Es wird
jedoch davon ausgegangen, dass der Konsum von
Produkten, die mithilfe weif3er Gentechnologie herge-
stellt werden — hierzu zahlt die Prazisionsfermentati-
on -, nicht per se Gesundheitsrisiken birgt (Hiising et
al. 2017).

Mit Tissue Engineering (tissue, engl. fiir ,,Gewebe*)
konnen verschiedenste komplexe Gewebe auf Zellkul-
turbasis auf3erhalb des biologischen Organismus ,,in
vitro® geziichtet werden. Hierzu zdhlen u. a. In-vitro-
Fleisch und -Fisch (Jetzke et al. 2019b; S. 471f.; Jetzke
und Dassel 2023), aber auch Lederprodukte (Jakab et
al. 2019) und Holz (Beckwith et al. 2022). Im Gegen-
satz zur Fermentation, bei der Mikroorganismen oder
Zellen als chemische Fabriken zur Produktion von
Proteinen und anderen Stoffen genutzt werden, wer-
den beim Tissue Engineering die gewiinschten biolo-
gischen Gewebe direkt in der Petrischale geziichtet.
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Hierfiir werden Stammzellen vom Zielorganismus be-
notigt, beispielsweise einer Kuh, um In-vitro-Fleisch
oder Leder herzustellen. Die Zellen werden typischer-
weise auf ein Tragergeriist aufgetragen, in einem
Bioreaktor mit einem Ndahrmedium versorgt und ggf.
stimuliert, sodass sie sich vermehren (Proliferation)
und das gewiinschte Gewebe ausbilden (Differen-
zierung) — z. B. Fleisch aus Muskelfasern oder Leder
aus Kollagen.

Tissue Engineering erzeugt diverse Umweltwirkun-
gen, die grofitenteils auf den Betrieb und insbeson-
dere den Energiebedarf der Bioreaktoren zuriickzu-
fiihren sind. Der Grof3teil des Energiebedarfs wird im
Kontext der Prozesssteuerung benétigt; hierzu zahlen
u. a. die Temperaturkontrolle sowie die Mischung und
Beliiftung der Zellkulturen (Treich 2021). Wahrend

in der Frithphase der Forschung zu In-vitro-Fleisch
von starken Energieeinsparungen ausgegangen
wurde, zeichnen gegenwartige Studien ein anderes
Bild und prognostizieren, dass je nach hergestellter
Fleischsorte der Energiebedarf in der Herstellung ca.
35 bis 400 % hoher liegt als in der konventionellen
Erzeugung (Jetzke et al. 2019b). Auch fiir andere Er-
zeugnisse, die mittels Tissue Engineering hergestellt
werden (k6nnten), ist mit verhdltnism&flig hohem
Energieaufwand zu rechnen. Beziiglich des Tierwohls
und der Akzeptanz, aber auch im Kontext der Um-
weltwirkungen spielt zudem die Art des Nahrmedi-
ums eine wesentliche Rolle. Aktuell ist das effizien-
teste Nahrmedium fiir die Vermehrung von Zellen im
Labor fetales Rinderserum, welches aus dem Blut von
Kilberféten gewonnen wird (Jetzke et al. 2019b; Men-
hart 2023). Die Entnahme ist mit erheblichem Tierleid
sowohl fiir das Muttertier als auch fiir den Kalberfo-
tus verbunden. Dies kann zu einer Ablehnung von
Tissue Engineering Produkte durch Teile der Verbrau-
cher*innen (etwa Vegetarier*innen und Veganer*in-
nen) fithren (Whiley 2023).

Die Lab-grown Future nimmt Fahrt auf

Obwohl Fermentation kulturhistorisch schon lange
genutzt wird, ist die Weiterentwicklung dieses Ver-
fahrens und die Anwendung der Prazisionsfermen-
tation zur Nachahmung oder Neuschaffung von Bio-
molekiilen relativ neu. Die Entwicklungen in diesem
Bereich sind jedoch dynamischer und weiter fortge-
schritten als im Bereich des Tissue Engineering.



Im Bereich der Prazisionsfermentation standen vor
allem die ersten ,,tierfreien“” Milchprodukte im Mit-
telpunkt des Medieninteresses, die seit Kurzem in ei-
nigen Regionen, darunter den USA und Israel, erhalt-
lich sind (Smith et al. 2024). Im Jahr 2020 erfolgte die
Zulassung von Milchproteinen aus Prazisionsfermen-
tation durch die Food and Drug Administration (FDA)
in den USA (Deutscher Bundestag 2020). Andere Pro-
teine aus der Prazisionsfermentation, die z. B. fiir die
Herstellung von Ei-, Fleisch- oder Fischprodukten
verwendet werden kdnnten, sind noch nicht auf dem
Markt. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die
Technologie hierfiir bereits validiert ist und in Pilot-
projekten eingesetzt wird (Smith et al. 2024).

Auch die Griindungsszene spiegelt die dynamische
Lage wider: Weltweit waren im Jahr 2022 bereits 62
Unternehmen aktiv, die ihren Schwerpunkt auf die
Prézisionsfermentation legen (Carter et al. 2022;

S. 22f.). Mehr als die Hilfte der Unternehmen, die
sich mit der Prazisionsfermentation alternativer Pro-
teine befassen, wurden dabei zwischen 2020 und
2022 gegriindet (Carter et al. 2022; S. 21). Zudem be-
teiligen sich zunehmend auch etablierte grof3e Unter-
nehmen der Fleisch-, Lebensmittel- und Biotechno-
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logiebranche an der Entwicklung und Vermarktung
von Lebensmitteln aus der Prazisionsfermentation,
z. B. Nestlé (Hiessl und Riibberdt 2023; S. 12). Dies
kann zu einer schnelleren Erschlief3ung neuer inter-
nationaler Markte auf3erhalb der USA und zu einer
schnelleren Einfiihrung von Lebensmittelinnovatio-
nen fiihren.

Auch wenn viele der neu gegriindeten Unternehmen
und Start-ups noch keine Produkte am Markt haben,
werden die Voraussetzungen fiir die weitere Verbrei-
tung von Fermentationsprodukten in Lebensmitteln
und anderen industriellen Erzeugnissen als gut ein-
gestuft (Tubb und Seba 2019). Die Kosten fiir die Her-
stellung eines spezifischen Proteins mittels Prazisi-
onsfermentation sind seit 2000 von 1 Mio. US-Dollar/
kg Protein auf etwa 100 US-Dollar/kg im Jahr 2018
gesunken. Es wird davon ausgegangen, dass die Kos-
ten weiter sinken werden, auf unter 10 US-Dollar/

kg Protein bis 2025 (Tubb und Seba 2019). Investiti-
onen in Prazisionsfermentations-Unternehmen und
-Technologien wachsen stark: In den vergangenen
vier Jahren wurden jahrlich zwischen 222 und 938
Mio. US-Dollar in den Sektor investiert (Hiessl und
Riibberdt 2023). Diese wurden jedoch {iberwiegend

7 Inwieweit die Deklaration ,tierfrei“ fiir (Lebensmittel-)Produkte der Prézisionsfermentation méglich ist, ist nicht abschlieBend geklart.
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in Nordamerika getdtigt, wahrend Europa weit abge-
schlagen an zweiter Stelle liegt. Insgesamt wurden
damit in Nordamerika zwischen 2013 und 2022 2,9
Mrd. US-Dollar investiert, wahrend es in Europa im
gleichen Zeitraum 0,4 Mrd. US-Dollar waren (Smith
et al. 2024). Im Gegensatz dazu ist Europa fithrend
bei der 6ffentlichen Finanzierung von Forschung und
Kommerzialisierung der Innovationen im Bereich der
Prazisionsfermentation (Smith et al. 2024). Zudem
hat der Ausschuss fiir Landwirtschaft und ldandliche
Entwicklung (AGRI) des Europdischen Parlaments in
einem Briefing zur EU-Protein-Strategie explizit Pro-
dukte aus der Prazisionsfermentation eingeschlossen,
was Forschung und Innovation in diesem Bereich for-
dern und den Regulierungsaufwand fiir die Industrie
verringern sollte (European Parliamentary Research
Service (EPRS) 2023).

Der Weltmarkt fiir Prazisionsfermentation wird der-
zeit auf einen niedrigen einstelligen Milliardenbe-
trag geschitzt, wobei fiir die kommenden Jahre ein
erhebliches Wachstum prognostiziert wird. Bis 2030
konnte der Markt ein Volumen von 36 Mrd. US-Dollar
erreichen (Markets and Markets 2022). Werden diese
Entwicklungen betrachtet, ist es nicht unwahrschein-
lich, dass es in naher Zukunft auch in der EU und
Deutschland vermehrt Produkte aus der Prazisions-
fermentation in die Verkaufsregale schaffen.

Zellkulturbasierte Lebensmittel wie Fleisch oder
Fisch und Materialien wie Holz oder Leder, die mit-
tels Tissue Engineering hergestellt werden, sind
bislang weder im Handel erhéltlich noch werden sie
im industriellen Maf3stab produziert. Die Entwick-
lung steckt noch in den Anfidngen und findet aktuell
iiberwiegend in Start-ups, Forschungseinrichtungen
und Universitaten statt. Ein wesentlicher Schritt zur
Marktreife eines zellkulturbasierten Produkts war die
positive ,,premarket consultation” der Food and Drug
Administration (FDA) in den USA fiir In-vitro-Hiih-
nerfleisch des Unternehmens UPSIDE Foods® im Jahr
2022 (FDA 2022). Auf dieser Basis konnen zukiinf-
tig weitere zellbasierte Produkte beziiglich ihrer Si-
cherheit bewertet werden. Investigative Recherchen
stellen jedoch weiter infrage, ob das Unternehmen in
ndchster Zeit in der Lage sein wird, ganze Fleischstii-
cke zu produzieren (Reynolds und Fassler 2023).

8  https://www.upsidefoods.com
9  https://www.vitrolabsinc.com
10 https://www.modernmeadow.com
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Die ersten unternehmerischen Impulse einer zellu-
laren Produktion wurden durch die Griindung des
ersten Start-ups fiir In-vitro-Fleisch im Jahr 2011, vor
etwas mehr als zehn Jahren, gegeben (Stephens et
al. 2019). Seitdem sind zwar die Kosten fiir die Her-
stellung des ersten zellkulturbasierten Burgerpat-
ties — ca. 300.000 US-Dollar — im Jahr 2013 durch
das Start-up Mosa Meats deutlich gesunken. Bei einer
zukiinftigen industriellen Produktion von In-vitro-
Fleisch werden die Kosten fiir einen Burgerpatty je-
doch immer noch auf ca. 18 US-Dollar (63 US-Dollar/
kg Fleisch) geschatzt (Garrison et al. 2022). Somit ist
In-vitro-Fleisch im direkten Vergleich zu konventio-
nell hergestelltem Fleisch nicht wettbewerbsfahig,
konnte sich aber in Nischen durchsetzen. Preise fiir
weitere zellkulturbasierte Produkte, z. B. Holz oder
Leder, sind nicht bekannt.

Blick in die Zukunft

In den vergangenen Jahren wurden mithilfe der Pra-
zisionsfermentation (PF) und des Tissue Enginee-
rings (TE) verschiedene Materialien erfolgreich, aber
grofitenteils noch experimentell hergestellt. Hierzu
gehoren u. a. pflanzliche Gewebe wie Holz (TE) (Beck-
with et al. 2022) und Baumwollfasern (TE) (Varanasi
2023), tierische Fasern fiir , tierfreie“ Felle oder Wol-
le (PF) (Mundell 2022) und zellbasiertes (TE)? sowie
kollagenbasiertes (PF)'® Leder. Diese Produkte sind
héufig noch (sehr) weit von einer Markteinfiihrung
entfernt, da sie sich in einem frithen Entwicklungs-
stadium befinden; dies gilt insbesondere fiir Mate-
rialien, die mittels TE hergestellt werden sollen. In
experimentellen Kooperationen entstehen jedoch zu-
nehmend Konzeptstudien, die zukiinftige Nutzungs-
moglichkeiten erforschen und aufzeigen, wohin die
Reise gehen kann. Hierzu gehort auch Korvaa, eine
transdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Wissen-
schaft, Industriedesign und Kunst, in deren Rahmen
ein Kopfhorer entwickelt wurde, der ausschlief3lich
aus mikrobiell hergestellten Materialien besteht, u. a.
aus proteinbasierter Spinnenseide (PF) (MaterialDis-
trict 2019).

Im Bereich der Lebensmittel-Prazisionsfermentati-
on liegt der Schwerpunkt derzeit auf der Entwicklung
von Proteinen. In den USA sind bereits mehr als 30
Htierfreie” Molkereiprodukte im Einzelhandel erhalt-
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lich, z. B. Eis, Milch und Kise (Hiessl und Riibberdt
2023; S. 19). Neben Molkereiprodukten werden in
den kommenden Jahren auch Ei- und Hiamo-Proteine
(PF) an Bedeutung gewinnen. Lipide (Ole und Fette)
und Kohlenhydrate (PF) befinden sich dagegen noch
in einem friihen Entwicklungsstadium, und es diirfte
noch einige Zeit dauern, bis solche Produkte auf den
Markt kommen. Die Markteinfiihrung zellkulturba-
sierter Produkte (TE), hier vor allem In-vitro-Fleisch,
liegt voraussichtlich in fernerer Zukunft.

Die dynamischen Entwicklungen und Innovationen
im Bereich der Biotechnologie und des Biomanufac-
turings konnten unsere Gesellschaft und Wirtschaft
mittel- bis langfristig in eine Lab-grown Future fiih-
ren, in der mithilfe individualisierbarer Zellfabriken
bzw. Zelllinien beinahe jedes Produkt nach Maf3 her-
gestellt werden kann. Vor allem die Prazisionsfermen-
tation ist ein vielversprechender Kandidat fiir wettbe-
werbsfdhige Produktinnovationen. Schon heute wird
an ,neuen Zellfabriken“ geforscht, die die Moglich-
keiten einer Lab-grown Future erweitern und zukiinf-
tig eine noch breitere Produktpalette erméglichen
konnten (Graf und Lohmann 2021): Von Lebensmit-
teln {iber Plattformchemikalien und neue Werkstoffe
hin zu Energietragern scheint alles moéglich.

Mit Blick auf die Auswirkungen dieser Entwicklungen
auf die Umweltpolitik widmet sich der folgende Emer-
ging-Issues-Abschnitt den folgenden Fragen:

1. Welche Lebensmittel werden wir zukiinftig aus
dem Labor beziehen?

2. Welche Materialien konnen perspektivisch im
Labor hergestellt werden?

3. Was werden zukiinftige Biomanufacturing-Ver-
fahren ermoglichen?

4.  Welche Folgen fiir die Umwelt konnten sich aus
diesen Entwicklungen ergeben?

Emerging Issues

Die Entwicklung hin zu einer Lab-grown Future kann
signifikante Verdnderungen mit sich bringen, sei es in
der Nachbildung natiirlicher Materialien und Lebens-
mittel im Labor oder in der Verfiigharmachung ver-
schiedenster weiterer Chemikalien und Stoffe durch
Zellprozesse. Wahrend eine Verlagerung der Produk-
tion aus natiirlichen Umgebungen ins Labor manche
negativen Umweltwirkungen bestehender Technolo-
gien und Prozesse vermeiden konnte, bringen die la-
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borbasierten Innovationen auch eigene Risiken und
Nachteile fiir die Umwelt mit sich.

1. Lebensmittel aus der Zellfabrik

Mit dem fortschreitenden Anstieg der Weltbevol-
kerung (UN News 2024) steigt auch der Bedarf an
Nahrungsmitteln. Die landwirtschaftliche Produkti-
on von Lebensmitteln, insbesondere im Kontext der
Viehwirtschaft/Fleischindustrie, hat eine Reihe ne-
gativer Umweltwirkungen. Bereits heute entfllt ca.
ein Drittel der globalen Treibhausgasemissionen auf
die Nahrungsproduktion (Dwyer 2023), und steigen-
de Produktionsmengen bei gleichbleibenden Pro-
duktionsbedingungen wiirde die Klimakrise wei-

ter verscharfen. Landwirtschaft ist ein bedeutender
Grund dafiir, dass sechs von neun planetaren Belast-
barkeitsgrenzen (engl. planetary boundaries; Bun-
desministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUYV) o. J.) iiber-
schritten sind (Campbell et al. 2017). Gleichzeitig be-
droht der Klimawandel die Erndhrungssicherheit der
Weltbevolkerung, sei es durch Ernteausfdlle infolge
von Diirren oder das vermehrte Auftreten von Parasi-
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ten und Schéidlingen in der Landwirtschaft, da stei-
gende Temperaturen und verdnderte Niederschlags-
muster ideale Bedingungen fiir deren Vermehrung
und Ausbreitung schaffen (Maggiore et al. 2020).

Vor diesem Hintergrund bietet die Lab-grown Fu-
ture verschiedene Potenziale, Nahrungsmittel im
Labor zu produzieren und den wachsenden Nah-
rungsbedarf der Weltbevélkerung zu decken. In die-
sem Kapitel sollen mit Fisch und Milchproteinen aus
dem Labor beispielhaft Entwicklungen jenseits von
In-vitro-Fleisch aufgezeigt werden, welches bereits
Gegenstand eines UBA-Trendberichtes!! war (siehe
Hintergrund).

Mittels Tissue Engineering plant das Hamburger
Start-up BLUU, Fischsorten wie Lachs, Regenbogenfo-
relle und Karpfen im Labor zu erzeugen (BLUU GmbH
2023). Das kalifornische Start-up Finless produziert
Blauflossen-Thunfisch im Labor, dessen Naturform
insbesondere zur Verwendung in Sushi begehrt ist
(Canon 2023). Beide Produkte befinden sich im Ent-
wicklungsstadium und sind gegenwartig nicht kom-
merziell verfiigbar. Nach Angaben des Herstellers sol-
len Fischprodukte von BLUU 2024 eine Zulassung zur
Markteinfiihrung in Singapur und 2025 in den USA
erhalten (BLUU GmbH 2023).

Fisch aus dem Labor bietet eine Reihe von Vorteilen
sowohl gegeniiber herkdmmlicher Fischerei als auch
gegeniiber Fisch aus Aquakulturen. Im Gegensatz

zu Fischfang auf dem Meer wird die hdufig artbedro-
hende Uberfischung von Wildbestinden der jeweili-
gen Fischarten vermieden. So war die Population des
Blauflossen-Thunfischs 2010 wegen Uberfischung auf
1,5 % der unbefischten Ursprungspopulation gefal-
len; die Bestande erholen sich dank mehrerer Schutz-
mafinahmen und Fischereiauflagen bereits (Trinh
2023). Eine Erzeugung im Labor kdnnte weiteren Nut-
zungsdruck von den Wildbestidnden nehmen und zur
Erholung beitragen. Zudem verringert die Produkti-
on im Labor das Tierleid, neben der nicht notwendi-
gen Totung der gewiinschten Fische auch durch die
Vermeidung von Beifang in der Fischerei (World Wide
Fund for Nature (WWF) 2022), und konnte grund-
sdtzlich zum Erhalt intakter mariner Okosysteme
beitragen.

Fischfang war im Jahr 2011 fiir etwa 4 % aller glo-
balen Treibhausgasemissionen in der Lebensmittel-
produktion verantwortlich, insbesondere durch die
Verwendung fossiler Treibstoffe auf den Booten und
Schiffen (Parker et al. 2018) — die ausgestof3enen 179
t CO,-Aquivalente entsprechen in der Gréf3enord-
nung den Gesamtemissionen Argentiniens im selben
Jahr (173 t; International Energy Agency (IEA) 2024).
Dieser Aspekt der Logistik, mitsamt seiner Umwelt-
folgen, entfallt fiir Laborprodukte. Fische aus natiir-
lichen Lebensrdumen sind auf3erdem vielfach mit
Schadstoffen und Schwermetallen belastet (Lobitz
und Rosch 2023). Unter Laborbedingungen kénnten
derartige Kontaminationen vermieden werden und
wiirden damit ein fiir die Verbraucher*innen weniger
belastetes Endprodukt bieten.

Fischzucht in Aquakulturen ist zwar erheblich emissi-
onsarmer als konventionelle Fischerei (MacLeod et al.
2020) und belastet die Biodiversitit nicht, ist aber mit
anderen Risiken behaftet: So vermehren sich man-
che natiirlichen Parasiten in Aquakulturen beson-
ders stark, was Risiken fiir Fischbestdnde inner- und
auflerhalb der Aquakulturen und fiir Verbraucher*in-
nen mit sich bringt. Weitere Belastungen entstehen
durch die Antibiotika, mit denen die Fische behan-
delt werden (Buchmann 2022). Auch Ausbriiche von
Zuchttieren aus Aquakulturen stellen eine Gefahr

fiir umliegende marine Okosysteme dar (Atalah und
Sanchez-Jerez 2020). Die Produktion unter Laborbe-
dingungen stellt im Vergleich dazu sicher, dass keine
Kontamination des erzeugten Fisches mit Parasiten
und Schadstoffen erfolgen kann, und die Interaktion
mit natiirlichen Fischbestdanden wird verhindert.

Im Gegensatz zu In-vitro-Fleisch existieren fiir Fisch
aus dem Labor noch keine Lebenszyklusanalysen der
Umweltwirkungen; angesichts der nahezu identi-
schen Produktionsweise ist aber von Gemeinsamkei-
ten auszugehen, womit auch hier vor allem der Ener-
gieaufwand und damit verbundene Emissionen zu
nennen und in anderen Umweltwirkungsbereichen
wie der Flachennutzung Vorteile des laborbasierten
Produkts anzunehmen sind (Sinke et al. 2023).

Wahrend sich Fisch aus dem Labor dhnlich wie In-
vitro-Fleisch noch in der Forschungs- und Testphase
befindet und bisher nicht fiir Endkund*innen erwer-

11 Zu In-vitro-Fleisch siehe ,,Die Zukunft im Blick: Fleisch der Zukunft. Trendbericht zur Abschdtzung der Umweltwirkungen von pflanzlichen Fleischersatzprodukten,
essbaren Insekten und In-vitro-Fleisch®, https: //www.umweltbundesamt.de/publikationen/die-zukunft-im-blick-fleisch-der-zukunft
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bbar ist, sind manche Anwendungen der Prazisions-
fermentation der Markteinfithrung bereits deutlich
ndher. So testete Nestlé 2022 in Kooperation mit Per-
fect Day eine mittels Prazisionsfermentation erzeugte
Milch aus ,,tierfreier“ Molke in einzelnen Orten in den
USA (Hiessl und Riibberdt 2023).

Der globale Markt fiir Milchprodukte befindet sich
kontinuierlich im Wachstum. Bis 2028 wird fiir den
Milchsektor ein Wachstum des Bruttoproduktions-
werts von mehr als 30 % gegeniiber 2023 erwar-

tet, auf dann 111,4 Mrd. US-Dollar (Statista GmbH
2024a). Der steigende Bedarf an Milchprodukten hat
dabei negative Auswirkungen auf die Umwelt: Rinder
emittieren Methan und tragen zum Klimawandel bei,
hinzu kommen ein hoher Wasserverbrauch und hoher
Flachenbedarf fiir den Anbau von Futter sowie Belas-
tungen fiir Béden und Gewasser durch Diinger- und
Pestizideintrdge (Eberle und Mumm 2021). In einer
durchschnittlichen europaischen Erndhrung machen
Milchprodukte etwa ein Viertel bis ein Drittel des ge-
samten 6kologischen FufSabdrucks aus (Sandstrom et
al. 2018).

Die relevanten Milchbestandteile im Labor zu erzeu-
gen konnte, analog zu Entwicklungen im Bereich In-
vitro-Fleisch und Leder aus dem Labor (siehe Emer-
ging Issue 3), viele der mit Rinderzucht verbundenen
negativen Umweltwirkungen aussparen oder zumin-
dest reduzieren, da keine Nutztiere mehr benétigt
wiirden, sofern kein fetales Rinderserum als Nahrl6-
sung verwendet wird. Der Einsatz von nachhaltigen,
im Labor erzeugten Proteinen kann eine wichtige
Rolle dabei spielen, dem globalen Problem der Unter-
und Mangelerndhrung zu begegnen (Food and Agri-
culture Organization of the United Nations (FAO) et
al.). Mikrobielle Proteine aus Prizisionsfermentation
sind im Vergleich zu pflanzlich oder tierisch erzeug-
ten Proteinen weniger anfillig fiir duflere Einfliisse
wie Diirren oder Pandemien und nicht auf das Vor-
handensein fruchtbaren Bodens oder gesunder Nutz-
tiere angewiesen (Banks et al. 2022).

Der Zusatz von mikrobiell erzeugten Milchbestandtei-
len sorgt zudem dafiir, dass ,tierfreie” Milchprodukte
exakt identisch wie das tierische Vorbild schmecken,
was die Akzeptanz bei Kdufer*innen deutlich ver-
grofiern wiirde. Gegenwartig erfiillen viele pflanzli-

12 https://formo.bio/
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che Milchprodukte (etwa aus Soja oder Hafer) nicht
die Anforderungen an Milch: Beispielsweise sind sie
nicht gleichermafien 16sungsfdhig, schmecken bitter
oder ihnen fehlen wichtige Aminosduren und sie sind
weniger leicht verdaulich (Boukid et al. 2023). Enzy-
me aus der Prazisionsfermentation konnen pflanzli-
che Milchprodukte zudem etwa viskoser und nahr-
hafter machen und dazu dienen, veganen Kase zu
erzeugen, wie etwa durch das Berliner Start-up For-
mo*? (Boukid et al. 2023).

Den genannten Chancen fiir die Umwelt stehen auch
diverse Nachteile gegeniiber. Grundlegend stellt

die Erzeugung von Lebensmitteln im Labor eine
hochtechnisierte Form der Nahrungsgewinnung dar,
die erhebliche Mengen Energie bendétigt, Emissionen
verursacht und negative Umweltwirkungen mit sich
bringt. Landwirtschaftliche Produktion ins Labor zu
verlagern schafft Abhdngigkeiten von hochspeziali-
sierten Technologien mit hohem Energiebedarf, was
etwa im Rahmen einer Energiekrise zu einer Versor-
gungskrise fithren konnte. Auch gesellschaftliche
Folgen konnen entstehen, beispielsweise durch eine
perspektivisch reduzierte Nachfrage nach konventio-
nellen Agrarprodukten, die stark agrarisch gepragte
Regionen wirtschaftlich belasten und als Kulturland-
schaft grundlegend verandern kénnte. Auch indirek-
te Auswirkungen einer solchen Entwicklung, etwa
auf Biodiversitdt und Naturschutz, miissen betrachtet
werden, da beispielsweise existierende Monokultu-
ren zum Futtermittelanbau 6kologisch nachteilig sind
(Haller et al. 2020). Zudem besteht die Gefahr, durch
eine weitere Technisierung der Nahrungsmittelerzeu-
gung die Entfremdung der Verbraucher*innen von der
Natur und dem Ursprung ihrer Nahrungsmittel weiter
zu verstirken (Alvaro 2019).

Prazisionsfermentation hat sowohl hinsichtlich der
moglichen Marktreife von Produkten als auch in Hin-
blick auf den 6kologischen Fuf3abdruck einen ele-
mentaren Vorteil gegeniiber dem Tissue Enginee-
ring: Wahrend beim Tissue Engineering die gesamte
Nutzmasse des Zielprodukts im Labor erzeugt werden
muss, entstehen bei der Prizisionsfermentation ein-
zelne Bestandteile von Lebensmitteln oder Chemika-
lien, die teilweise nur in kleinen Dosen dem Endpro-
dukt zugegeben werden miissen, etwa Milchproteine
fiir kiinstliche Milch. Fiir ein Kilogramm Endprodukt
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liegt der benoétigte Anteil des prazisionsfermentier-
ten Zellprodukts bei 10 bis 70 Gramm (Good Food In-
stitute (GFI) 2023). Dies ermdglicht es, Endprodukte
mit prazisionsfermentierten Inhaltsstoffen zu konkur-
renzfihigen Preisen auf den Markt zu bringen (Albert
Schweitzer Stiftung 2019). Die ,,Verdiinnung* der Er-
zeugnisse der Prazisionsfermentation in Endproduk-
ten sorgt zudem dafiir, dass in Relation der 6kologi-
sche Fufiabdruck des Endprodukts geringer ausfallt
als jener des erzeugten Materials. Bevor sich Prazisi-
onsfermentation aber grof3flichig durchsetzen und
die Lab-grown Future einlduten kann, miissen inshe-
sondere Engpdsse in der Produktionskapazitat iiber-
wunden werden. Diese ist gegenwartig deutlich zu
klein, um die potenzielle Nachfrage nach den erzeug-
ten Produkten zu bedienen.

Im Falle der Prazisionsfermentation ist zusatzlich
noch zu kldren, ob die erzeugten Lebensmittel als
gentechnisch verdndert zu betrachten sind. Diese
Frage ist nicht zuletzt fiir den Zulassungsweg neuer
Nahrungsmittel aus der Prazisionsfermentation in der
EU ausschlaggebend: Entweder handelt es sich um
,Novel Foods*“!3 oder um ,,gentechnisch verdnderte

Lebensmittel“ (Europdische Kommission (EK) 2003).
Entscheidend ist, wie prazise die Abscheidung der er-
zeugten Grundstoffe von den erzeugenden Mikroorga-
nismen gelingt und welcher Grenzwert fiir DNA-Riick-
stande angelegt wird. Diese Frage ist derzeit noch
ungeklart und ein Grund dafiir, dass Start-ups aus
dem Bereich Prizisionsfermentation haufig zunachst
einen Markteintritt in anderen Regionen mit mutmaf3-
lich innovationsfreundlicheren Richtlinien priifen,
etwa in Singapur oder den Vereinigten Staaten (Ron-
chetti et al. 2024).

Abseits von regulatorischen Aspekten wird der Ein-
satz von Gentechnik von vielen Menschen grundsatz-
lich als problematisch erachtet. Die Griinde der Ab-
lehnung reichen hierbei von einer wahrgenommenen
,Unnatiirlichkeit“ {iber generelle Technologieskepsis
bis hin zu eventuellen, unabsehbaren Langzeitfol-
gen fiir Gesundheit und Natur (Renn o.].). Relevant
ist hierbei allerdings, dass die Bewertung von Gen-
technik sich je nach Einsatzgebiet durchaus unter-
scheidet: Wahrend sogenannte ,,griine* Gentechnik
die Verwendung in der Lebensmittelproduktion um-
fasst und mehrheitlich ablehnend betrachtet wird,

13 Dabei handelt es sich laut EU-Verordnung 2015/2283 um Lebensmittel, die vor dem 15.05.1997 ,,in der Union nicht in nennenswertem
Umfang fiir den menschlichen Verzehr verwendet wurden* (Absatz 5) (Europdische Kommission (EK) 2015).
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bezeichnet ,,weif3e“ Gentechnik den Einsatz in spe-
ziellen Produktionsverfahren, etwa zur Herstellung
von Enzymen fiir Waschmittel; dieses Einsatzgebiet
erfahrt in der Offentlichkeit erheblich weniger Kritik
(Renn o.].). Somit spielt nicht zuletzt die Frage nach
dem erzeugten Endprodukt eine entscheidende Rolle
bei der gesellschaftlichen Akzeptanz von Gentechnik
— und damit auch der Prazisionsfermentation.

2. Materialien aus der Zellfabrik

In der Lab-grown Future ist die Herstellung verschie-
dener Materialien im Labor méglich und keineswegs
nur auf Lebensmittel beschrankt. Fortschritte insbe-
sondere in der Prazisionsfermentation ermoglichen
zumindest theoretisch die Produktion einer fast un-
begrenzten Vielzahl von Materialien (siehe Hinter-
grund). Hier sollen beispielhaft die bereits in der Ent-
wicklung befindlichen Labor-Materialien Holz und
Leder betrachtet werden, um einen Uberblick iiber
die Umweltauswirkungen verschiedener Verfahren
und beim Ersatz eines pflanzlichen und eines tieri-
schen Materials zu illustrieren.

2022 gelang es einem Forschungsteam am Massachu-
setts Institute of Technology (MIT), Zellen der Zinnie,
einer Blumenart (Zinnia elegans), im Labor zu erzeu-
gen und durch 3D-Druck-Verfahren in verschiede-

ne Formen zu bringen, um unterschiedliche Materi-
aleigenschaften zu erreichen (Beckwith et al. 2022).
Das angewandte Verfahren entspricht hierbei im We-
sentlichen dem Tissue Engineering. Erklartes Ziel ist
es, das erfolgreich erprobte Verfahren zukiinftig zur
Laborproduktion von Holz einzusetzen (Berry o.].).
Der menschliche Bedarf nach und Umgang mit der
Ressource Holz hatte und hat erhebliche Auswirkun-
gen auf die Umwelt: Seit Beginn der menschlichen
Zivilisation hat die Erde etwa die Halfte ihrer bewal-
deten Flache verloren (Crowther et al. 2015), und der
iiberwiegende Teil der verbleibenden naturnahen
Wilder ist geschidigt (Watson et al. 2018). Wilder
sind ein unverzichtbarer Bestandteil der Okosphére
und tragen wesentlich zur Regulierung des Erdkli-
mas bei. Dariiber hinaus bieten sie Lebensraum fiir
eine Vielzahl von Arten und spielen eine zentrale Rol-
le im Wasserkreislauf (Food and Agriculture Organi-
zation of the United Nations (FAO) 2020a). Trotz ihrer
wichtigen Rolle sind die Walder weltweit durch eine
wachsende Weltbevolkerung, effizientere Rodungs-
methoden, den globalen Holzhandel und insbesonde-
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re landwirtschaftlichen Flachenbedarf zunehmend
in Gefahr (Crowther et al. 2015; Lopez-Carr 2021).
Zudem sind Walder auch durch den menschgemach-
ten Klimawandel erheblich bedroht (Hartmann et
al. 2022). Ohne Anderungen im menschlichen Nut-
zungsverhalten kdnnten in 100 bis 200 Jahren samt-
liche Wilder der Erde verschwunden sein (Bologna
und Aquino 2020). Angesichts der Bedeutung von
Wildern fiir die Umwelt miissen daher Wege gefun-
den werden, Abholzung und Entwaldung global zu
reduzieren.

Holz ist als Energietrager und Baustoff bisher nicht
zuletzt wegen seiner weitrdumigen Verfiigbar-

keit und niedrigen Kosten sehr attraktiv (Beckwith
et al. 2022). Die Wertschopfung im globalen Holz-
markt wird fiir 2023 auf 147,6 Mrd. Euro geschatzt,
und es wird bis 2028 eine durchschnittliche jahrli-
che Wachstumsrate von 3,69 % auf eine Wertschop-
fung von 176,9 Mrd. Euro prognostiziert (Statista
GmbH 2023a).

Angesichts steigender Nachfrage und gleichzeitig
schwindender natiirlicher Holzvorkommen kann das
Verlagern der Produktion von Holz aus der natiirli-
chen Umwelt ins Labor somit dazu beitragen, einer-
seits den globalen Holzbedarf zu bedienen und an-
dererseits eine Alternative zur Extraktion von Holz
aus Waldern zu schaffen, Landnutzungsdruck von
bedrohten Okosystemen (z. B. Amazonas-Regenwald,
sofern es um das Holz und nicht die Fldchen geht)
nehmen und zum Erhalt von Waldflachen beitragen.
Zudem bietet die laborbasierte Erzeugung von Holz
Chancen Abfallprodukte einzusparen, da das Ma-
terial in der bené6tigten Menge und Form produziert
werden kann und wenig bis kein Verschnitt in Ab-
bau und Verarbeitung anfillt (Beckwith et al. 2022).
Organische Emissionen und Belastungen wie Holz-
staub wiirden wegfallen, und Holz aus dem Labor
ware — unabhingig von negativen Auswirkungen des
Klimawandels auf bestehende Walder — bei gleich-
bleibender Qualitit nutz- und verfiighar (Miiller-De-
genhardt 2021).

Ein anderes Material, dessen laborbasierte Produk-
tion sich abzeichnet, ist Leder. Im Gegensatz zu an-
deren Anwendungsbeispielen der Lab-grown Future
gibt es in diesem Bereich Ansdtze sowohl aus dem
Tissue Engineering als auch aus der Prazisionsfer-
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mentation: Das kalifornische Start-up VitroLabs er-
zeugt Leder aus Rinder-Stammezellen, betreibt also
Tissue Engineering. Firmen wie Le Quara®® aus Peru
oder Bucha Bio?¢ aus New York nutzen hingegen Mi-
kroorganismen, um Biopolymer bzw. Nanocellulose
zu erzeugen, aus denen im ndchsten Schritt synthe-
tisches Leder produziert wird (Waltz und Nature Bio-
technology 2022).

Natiirliches Leder wird aus der Haut von Nutztieren
hergestellt, vornehmlich von Kiihen (Lau 2023). Die
Gewinnung von Leder ist in der Regel ein Nebenpro-
dukt der Fleischproduktion. Beides setzt die Schlach-
tung des Nutztiers voraus, somit hat unverarbeite-

tes Leder bereits Umweltwirkungen, die denen von
(Rind-)Fleisch und Milchprodukten sehr dhnlich sind:
Es hat einen hohen Flachenverbrauch, verbraucht
viel Wasser und erzeugt wegen der Methanausschei-
dungen von Rindern eine grof3e Menge Treibhausgase
(Barrantes 2019). Neben den Umweltwirkungen der
Tierzucht ist auch das anschliefende Gerbeverfah-
ren hochgradig energieintensiv und verursacht bis zu
90 % der Gesamtemissionen in der Lederproduktion
(Lau 2023). Zusétzlich zum hohen Energieverbrauch
ist das industrielle Gerben von Leder auch deshalb
problematisch, weil es eine Reihe negativer Umwelt-
wirkungen mit sich bringt: Es verbraucht abiotische
(nicht erneuerbare) Ressourcen, tragt zur Bildung von
gesundheitsschiadlichem bodennahen Ozon bei und
ist potenziell schidlich fiir aquatische Okosysteme

— Abwasser der Gerbereien enthalten eine Mischung
schadlicher organischer und anorganischer Chemi-
kalien wie Chromsalz, Sduren, Basen, Fettungsmittel
und organische Gerbstoffe (Notarnicola et al. 2011).
Der 6kologische Fuf3abdruck von einem kg mit Chrom
gegerbtem Leder umfasst 60 bis 250 1 verbrauchtes
und zu reinigendes Wasser, 37,2 bis 210 Megajoule
verbrauchte Energie, 2 bis 2,5 kg verwendete chemi-
sche Substanzen, die zu Abféllen transformiert wer-
den miissen, und 4,3 bis 6,15 kg feste Abfille (Corra-
dini et al. 2016). Bei der Produktion von natiirlichem
Leder fallen zudem ca. 30 % sogenannter Verschnitt
an, da etwa Narben aus dem Leder entfernt werden
und das Leder zur weiteren Verarbeitung zugeschnit-
ten wird (Barrantes 2019).

14 https://www.vitrolabsinc.com/
15 https://leqara.com/
16 https://bucha.bio/
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Kiinstliches Leder aus dem Labor kénnte diesen
Nachteilen an vielen Punkten begegnen. Durch den
Verzicht auf die Tierhaltung werden erheblich weni-
ger bzw. keine Flache, Wasser und Futtermittel be-
notigt. Es entsteht bei der Entnahme von Stammzel-
len ein deutlich geringeres bzw. kein Tierleid. Es ist
kein chemischer Gerbeprozess notwendig, die damit
verbundenen Abfille etc. entfallen. Und durch die
Fahigkeit, das Zielprodukt in der gewiinschten Men-
ge und Form zu erzeugen, entfallt der Verschnitt von
Lederresten. Allerdings muss fiir die verschiedenen
Leder-Erzeugungsverfahren noch nachgewiesen wer-
den, dass sie tatsdchlich dem Original nahekommen,
etwa im Hinblick auf Langlebigkeit und Robustheit
(Lau 2023). Da es insbesondere mit Prazisionsfermen-
tation aber auch moglich ist, Materialien {iber ihren
natiirlichen Zustand hinaus gentechnisch zu optimie-
ren, ist dieses Ziel zumindest theoretisch erreichbar.

Gegen alle moglichen Vorteile des Biomanufacturings
sind jedoch immer die im Hintergrundkapitel darge-
legten Umweltwirkungen aufzuwiegen, die im Zuge
hochtechnisierter Verfahren, wie sie im Biomanufac-
turing angewandt werden, zwangslaufig auftreten.
Um diese Umweltfolgen im Kontext einzelner Produk-
te praziser erfassen zu kénnen, ist eine umfassende
Lebenszyklusanalyse der betreffenden Technologien
notwendig, die auch Energiebilanzen, Verbrauch an
Chemikalien und Wasser sowie das Abfallmanage-
ment erfasst und den herkémmlichen Produkten ge-
geniiberstellt. Nur so kann eine Abwagung dariiber
erfolgen, ob die Substitution von natiirlichen Materi-
alien durch Materialien aus dem Labor aus Umwelt-
sicht iiberhaupt wiinschenswert ist.

3. (Zell-)Fabriken fiir die Lab-grown Future
Fortschritte im Biomanufacturing erméglichen kiinf-
tig auBerdem, neben den bereits genannten Lebens-
mitteln und Materialien, noch verschiedenste weite-
re Chemikalien im Labor zu produzieren. Steigender
Bedarf an nachhaltig produzierten, kostengiinsti-
gen chemischen Grundstoffen begiinstigt verschie-
dene Fortschritte in der Biotechnologie (Dudley et al.
2015): Lebende Zellen oder nachgebildete Zellprozes-
se bilden die Grundlage zur Herstellung der genann-
ten Stoffe — die Zelle dient gewissermaflen als Fabrik,
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in der gezielt verschiedene Chemikalien und Produk-
te erzeugt werden.

Obwohl die eingangs beschriebenen Prozesse in man-
chen Bereichen bereits sehr hoch entwickelt sind,
existieren noch erhebliche, bisher ungenutzte Poten-
ziale. Industrielles Biomanufacturing bietet die Chan-
ce, den umweltbezogenen, geopolitischen und wirt-
schaftlichen Herausforderungen zu begegnen, denen
sich die herkémmliche, zentralisierte, industrielle
Produktion von Chemikalien gegeniibersieht: Fort-
schritte im Biomanufacturing erlauben die kosten-
giinstige, dezentrale Produktion in kleineren Anlagen
(Clomburg et al. 2017), was unter anderem Emissions-
einsparungen im Transportbereich mit sich bringt so-
wie hohere Versorgungssicherheit mit pharmazeuti-
schen Grundstoffen gewdhrleistet. Dezentralisierung
ist etwa im Kontext von Cyberattacken (siehe Kapitel
2.9) oder von militdrischen Konflikten (siehe Kapitel
2.5) niitzlich, um den Ausfall wichtiger Versorgungs-
ketten zu verhindern. Zudem bietet die Produktion im
Labor die Méglichkeit, Energie- und Stoffstrome pra-
zise zu kontrollieren, was ein prazises Monitoring der
Produktion und auch etwa das Recycling von Roh-
stoffen ermoglicht (Beckwith et al. 2021); zumindest
beziiglich der konkreten Produktionsprozesse der
Lab-grown Future waren Umweltfolgen somit deut-
lich genauer abschatzbar als in der herkommlichen
Produktion.
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Entwicklungen im digitalen Bereich werden voraus-
sichtlich erheblichen Einfluss auf die Lab-grown Fu-
ture haben. Die Nutzung von KI, Machine Learning
und digitalen Zwillingen ermoglicht es, Test- und
Herstellungsprozesse weitgehend zu automatisieren
und maschinell zu optimieren (Rathore et al. 2023),
was sich positiv auf Effizienz und Ressourcennut-
zung auswirken kann (Udugama et al. 2021). Hierbei
bleibt aber der grof3e Energieverbrauch von KI-Tech-
nologien zu beachten (siehe Kapitel 2.8), der gegen
die etwaigen Einsparungen aufzuwiegen ist. Zudem
besteht die Gefahr, dass positive Umweltwirkungen,
die aus Prozessoptimierungen etc. entstehen, durch
Reboundeffekte konterkariert werden, wenn das
Wachstum des Sektors dazu fiihrt, dass die negativen
Umweltwirkungen einer Steigerung der Gesamtpro-
duktion die Einsparungen iiberwiegen.

Neben den genannten Optimierungen beschaftigt
sich die Forschung auch mit neuen Verfahren des
Biomanufacturings sowie mit neuen Plattformen fiir
die Herstellung von chemischen Stoffen im Labor. So
konnen etwa chemische Grund- und Biokraftstoffe
aus Methan gewonnen werden — ,,Synthetische Met-
hanotrophie® (Nguyen und Lee 2021) — und damit
das nach CO, zweitwichtigste Treibhausgas nutzbar
machen, dessen Reduzierung einen wichtigen Beitrag
zum Klimaschutz darstellen wiirde (Appelhans et al.
2022). Algen (siehe Kapitel2.3) kénnen als Plattform
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zur Produktion von Enzymen, Proteinen, Hormonen,
Antikorpern und weiteren Zielprodukten eingesetzt
werden (Rasala und Mayfield 2015), und auch Insek-
tenzellen sind als Plattformen nutzbar, etwa in der
Pestizidproduktion (Drugmand et al. 2012). Ebenso
konnen Schalen von Eiern und Meereslebewesen als
Trégergeriist (,,scaffolding®) im Tissue Engineering
eingesetzt werden — ein Weg, Nahrungsreste zu recy-
celn und die Umweltbilanz der Technologie zu ver-
bessern (Hembrick-Holloman et al. 2020).

Noch weitreichenderes Innovationspotenzial liegt
im Bereich des zellfreien Biomanufacturings. Die
Verwendung lebender Zellen in bisherigen Herstel-
lungsverfahren bringt Einschrankungen mit sich, da
die zelluldren Uberlebensziele hiufig den Produkti-
onszielen entgegenstehen und das Produktionspo-
tenzial beschranken (Rasor et al. 2021). Nicht alle
chemischen Grundstoffe lassen sich im Rahmen des
Biomanufacturings zellbasiert in bedarfsdeckender
Menge produzieren (Dudley et al. 2015); erst die Los-
16sung von zellbasierten Produktionseinschrankun-
gen konnte die kostengiinstige Massenproduktion
einer Vielzahl chemischer Grundstoffe im Labor er-
moglichen (Rollin et al. 2013; Bowie et al. 2020).

Fazit fiir Umweltpolitik und -forschung:

Um die etwaigen Folgen der skizzierten Entwicklun-
gen fiir die Umwelt in ihrer Tragweite realistisch ein-
schatzen zu konnen, ist ein kontinuierliches, detail-
liertes Monitoring der Produktionsprozesse und ihrer
Umweltwirkungen notwendig, um problematischen
Entwicklungen begegnen zu kénnen und Potenziale
nutzbar zu machen. Neben den konkreten Umweltfol-
gen der Laborprozesse (z. B. durch Energieverbrauch)
ist auch eine umfassende Bilanzierung des Energie-
und Rohstoffbedarfs der Zellkulturen und der ver-
wendeten Nahrstoffe wichtig. Zudem miissen indirek-
te Wirkungen, etwa auf die Kulturlandschaft und die
gesamte Gesellschaft, ebenfalls betrachtet werden,
um Anwendungsfelder zu identifizieren, in denen die
Lab-grown Future einen Beitrag zu einer nachhaltige-
ren Gesellschaft leisten kann.

Grundsatzlich stehen Innovationen im Biomanufac-
turing aus Nachhaltigkeitsperspektive vor dem Pro-
blem, dass die erwdhnten Technologien vor allem
dazu dienen, klima- und umweltschadliche Roh-
stoffe, Nahrungsmittel und Konsumgiiter méglichst
passgenau zu substituieren, statt eine tiefergehen-
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de Verdnderung des Konsumverhaltens anzustre-
ben — diese wire fiir eine nachhaltige Transformati-
on aber notwendig. Dies macht die Lab-grown Future
ohne entsprechende Steuerung anfallig fiir vielfalti-
ge Reboundeffekte: Die neuen Technologien tragen
zu einer Erh6hung der verfiigharen Gesamtmenge
des Rohstoffs bei, ohne Einsparungen in der konven-
tionellen Erzeugung zu bewirken. Zwar scheint es
gegenwadrtig, als konnten die neuen Produkte einer
Lab-grown Future moglicherweise eine Rolle bei der
Abwendung der Dreifachkrise, bestehend aus Klima-
katastrophe, Verschmutzungskrise und Artensterben,
spielen; sie miissen hierfiir aber in einen gréf3eren
Rahmen der Suffizienz eingebettet werden und diir-
fen nicht als scheinbarer ,green fix“ eine Fortfiihrung
bisheriger Konsummuster unterstiitzen.

Die Chancen einer Lab-grown Future fiir die Umwelt
bestehen daher weniger im vollstandigen Ersetzen
von Produkten aus konventioneller Erzeugung, was
angesichts des hohen Produktionsaufwands zudem
in absehbarer Zukunft kaum flaichendeckend méglich
sein wird — eine vollstdndige Substitution bis 2050
wiirde 33 % der weltweit insgesamt verfiigbaren er-
neuerbaren Energie (EE) beanspruchen (El Wali et

al. 2024). Vielmehr bietet die Kombination verschie-
dener Verfahren, z. B. Biomanufacturing, pflanzli-
che Alternativen und 6kologischen Land-, Fisch- und
Forstwirtschaft, Potenziale zum Erreichen von Nach-
haltigkeits- und Klimazielen. Hierbei ist vor allem
die intelligente Verschrankung verschiedener Maf3-
nahmen relevant. So kann etwa Holz aus dem Labor
allein nicht den Erhalt bedrohter Waldflachen ge-
wahrleisten. In Kombination mit einem reduzierten
Landnutzungsdruck durch Viehzucht, etwa in Form
eines insgesamt verringerten Fleischkonsums, einer
teilweisen Substitution des Lederbedarfs mittels Bio-
manufacturing, nachhaltigerer Agrarmethoden z. B.
im Anbau von Soja auf nicht gerodeten Flachen und
umweltpolitischer Schutzmafinahmen z. B. von Bio-
diversitat, ist jedoch durchaus denkbar, dass bedroh-
te Waldflachen besser geschiitzt werden kénnen. Die
Umweltpolitik sollte daher die Entwicklung sektoren-
iibergreifender Nachhaltigkeitsstrategien unter Be-
riicksichtigung der moglichen Chancen und Risiken
der Lab-grown Future in den Blick riicken.
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2.2 Zukunft der Meerwasserentsalzung

Trend: Bereits heute ist Wasserknappheit in vielen
Regionen weltweit ein Problem, das sich durch den
Klimawandel und den steigenden Bedarf unserer
Gesellschaft an Siiflwasser weiter verscharfen wird.
Die Entsalzung von Meerwasser stellt immer haufi-
ger eine Losung dar, um mehr Siilwasser zu erhal-
ten. Eingesetzte Entsalzungsanlagen produzieren
allerdings chemisch belastete Abfalllaugen und sind
energieintensiv, entwickeln sich aber auch stetig
weiter. Wird es kiinftig Meerwasserentsalzungsanla-
gen geben, die auch umweltfreundlich sind? Welche
Chancen und Risiken ergeben sich durch den Ein-
satz von entsalztem Meerwasser fiir die Umwelt und
die Gesellschaft?

Emerging Issues

» Verfahren und Technologien fiir
Meerwasserentsalzung auf dem Weg
zur Umweltfreundlichkeit?
Sole — Problemabfall oder zukiinftiger Rohstoff?
Siiflwasser aus Meerwasserentsalzung: neu
aufkommende Nutzungsmoglichkeiten

In Kiirze

» Dank der nahezu unerschopflichen
Ressource des Meerwassers bietet die
Meerwasserentsalzung ein enormes
Potenzial, um SiiSwasserknappheit
entgegenzuwirken. Weltweit gibt es
mittlerweile etwa 22.000 Anlagen, die
Wasser fiir den Trinkwassergebrauch,
die Industrie und die Landwirtschaft
entsalzen. Auch in anderen Sektoren,
wie dem Energiesektor zur Wasserstoff-

produktion, gewinnt sie zunehmend an
Bedeutung.

Doch die herkémmliche Meerwas-
serentsalzung geht mit erheblichen
Umweltauswirkungen einher. Trotz
steigender Effizienz sind die traditionel-
len Verfahren sehr energieintensiv und
nutzen zu 99 % fossile Brennstoffe, was
zu erheblichen CO,-Emissionen fiihrt.
Die Kopplung von Entsalzungstech-
nologien mit erneuerbaren Energien
sowie innovative Entsalzungsverfahren
mit teils vollig anderen Wirkprinzipien
bieten vielversprechendes Potenzial fiir
eine emissionsarme Meerwasserentsal-
zung.

Des Weiteren fallen bei der Meerwasse-
rentsalzung grofie Mengen an hochkon-
zentrierter, teils giftiger Salzlake an, die
derzeit meist ins Meer entsorgt wird, mit
haufig erheblichen Umweltauswirkun-
gen. Neueste Ansdtze zur energetischen
Nutzung der Sole, ihre Verwertung in
der Fisch- und Algenzucht sowie zur
Verwertung der in der Sole enthaltenen
Rohstoffe sind vielversprechend.

Viele Innovationen fiir eine nachhaltige
Meerwasserentsalzung sind jedoch oft
noch im Forschungsstadium und stehen
vor wirtschaftlichen Herausforderun-
gen. Weitere Forschungsinvestitionen,
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Infrastrukturausbau sowie politische
Unterstiitzung sind fiir eine umwelt-

freundlichere Meerwasserentsalzung
entscheidend.

Hintergrund

Zwei Entwicklungen stellen kiinftig die Sicherung der
SiiBwasserversorgung vor eine Herausforderung: Zum
einen fiihren eine wachsende globale Bevolkerung
und zunehmender Wohlstand zu steigenden Wasser-
bedarfen fiir die Energieversorgung, Industrie, Land-
wirtschaft und Gesellschaft (Kainrath 2023). Es wird
prognostiziert, dass diese Nachfrage voraussichtlich
nicht aus den Siiwasserressourcen gedeckt werden
kann und mehr als 60 % der Weltbevolkerung bis
zum Jahr 2030 unter Wasserknappheit leiden wird
(Boretti und Rosa 2019).

Zum anderen wird die natiirliche Versorgung mit
SiiBwasser durch ausbleibende Niederschldge und
steigende Temperaturen immer schwieriger. Auch in
Europa ist Wasserknappheit schon jetzt Realitét: In
einem durchschnittlichen Jahr sind ca. 30 % der Eu-
ropder*innen bereits von Wasserknappheit betroffen.
Wahrend sich Wasserknappheit momentan noch auf
Siideuropa konzentriert und Spanien und Portugal
am starksten betroffen sein werden, wird prognosti-
ziert, dass bis 2050 ca. 98 % der europaischen Stad-
te Rekorddiirren erleben und auch in Deutschland
regionale Wasserknappheit verstarkt auftreten wird
(European Environment Agency 2021; Johnson 2021;
Bundesregierung 2023a).

Die Entsalzung von Meerwasser wird immer haufiger
als eine Losungsmoglichkeit angesehen, um trotz der
wachsenden globalen Wasserkrise den Siifiwasser-
bedarf zu decken. Meerwasserentsalzung, auch als
Desalination bezeichnet, ist ein technologisches Ver-
fahren, um Trinkwasser aus Meerwasser zu gewin-
nen. Dieser Prozess der Entfernung von Salzen und
anderen Verunreinigungen aus Meerwasser wird ne-
ben der Entnahme von Wasser aus dem Regen- und
Grundwasser, Seen oder Bergen oder der Wieder-
aufbereitung von Wasser eine weitere Moglichkeit
der Trinkwassergewinnung. Aus Umweltsicht haben
Entsalzungstechnologien allerdings generell eine
sehr schlechte CO,-Bilanz, erzeugen chemisch belas-
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tete Salzlaugen und sind energie- sowie kosteninten-
siv (Lee und Jepson 2021).

Meerwasserentsalzung gibt es schon lange. Es wird
tiberliefert, dass die Historie der Meerwasserentsal-
zung bis ins 4. Jahrhundert v. Chr. zuriickreicht, als
im antiken Griechenland ein erstes Verfahren zur
Salzentfernung aus Wasser dokumentiert wurde (Ro-
ser 1994), auch aus dem antiken Agypten ist dies be-
kannt. Die solare Destillation war eine der frithesten
Methoden zur Wasserentsalzung. Dabei wurde Meer-
wasser verdampft und das Kondensat wurde als Siif3-
wasser gesammelt. Seitdem hat sich die Technologie
kontinuierlich weiterentwickelt, wobei bedeutende
Fortschritte im 20. Jahrhundert erzielt wurden: Zu-
satzlich zu einer Weiterentwicklung der Destillations-
verfahren wurden neue Verfahren entwickelt, in de-
nen Meerwasser durch eine semipermeable Membran
gepresst wird, um Salze zu entfernen. Inshesondere
die Einfiihrung der sogenannten Umkehrosmose-Me-
thode in den 1960er Jahren fiihrte so zu einer weite-
ren Verbreitung von Meerwasserentsalzung.

Einsatzgebiete und steigende

Verbreitung und Nachfrage

Meerwasserentsalzung wird weltweit fiir verschie-
dene Zwecke eingesetzt, grofie Mengen an Siifiwas-
ser bendtigen beispielsweise die Trinkwasserver-
sorgung und Industriezweige wie die Chemie- und
Lebensmittelproduktion (International Desalinati-
on Association 2011). In der Landwirtschaft wird
entsalztes Meerwasser fiir die Bewdsserung von land-
wirtschaftlich genutzten Flachen verwendet. Dies er-
moglicht die Erhaltung von landwirtschaftlichen Ak-
tivitdten in trockenen Regionen. Auch in der Ol- und
Gasforderung werden erhebliche Mengen Wasser be-
notigt. Durch Entsalzung kann dieses Wasser in Boh-
rungen zur Férderung eingesetzt werde. Ein beson-
ders grof3er Abnehmer von entsalztem Meerwasser ist
der Tourismus, inshesondere auf Inseln und an Kiis-
ten, um den Wasserbedarf der Hotels und Ressorts
zu decken. Entsalztes Meerwasser wird auch in Not-
fdallen und Katastrophensituationen eingesetzt,
um Trinkwasser bereitzustellen, wenn herk6mmli-
che Wasserquellen nicht verfiighar oder verunreinigt
sind. Die Anwendungsbeispiele verdeutlichen die
Vielseitigkeit und Bedeutung der Meerwasserentsal-
zung in verschiedenen Bereichen, um die Wasserbe-
diirfnisse von Gemeinden, Industrien und anderen
Einrichtungen zu decken.



Die Verbreitung und Nutzung von Anlagen zur Meer-
wasserentsalzung haben in den vergangenen Jahr-
zehnten weltweit zugenommen. Vor allem in ariden
Regionen und Kiistengebieten, die von Wasserknapp-
heit betroffen sind, hat die Meerwasserentsalzung
eine entscheidende Rolle bei der Sicherstellung ei-
ner zuverldssigen Trinkwasserversorgung gespielt.
Bereits heute ist entsalztes Meerwasser fiir mehr als
300 Mio. Menschen weltweit die einzige Wasserquel-
le (Macher 2023). Mittlerweile ist die Zahl an operati-
ven Entsalzungsanlagen auf knapp 22.000 weltweit
gestiegen. Die gréfiten stehen in Saudi-Arabien, Isra-
el, den Vereinigten Arabischen Emiraten sowie den
USA (Elsner 2023). Die Lander des Mittleren Ostens
und Nordafrikas (MENA) haben mit 54,1 % anteilig
die gréf3ten Entsalzungskapazitdaten weltweit. Dar-
auf folgt mit 19,1 % Amerika; 13,4 % der weltweiten
Entsalzungskapazitdten entfallen auf Europa (Sta-
tista GmbH 2002; Johnson 2021). Wahrend Spanien
65 % der europdischen Entsalzungskapazitdten halt
und damit der grofite Entsalzungsnutzer ist, hat die
Methode auch im Norden Europas an Bedeutung ge-
wonnen. So entfallen 4 % der europaischen Entsal-
zungskapazitédt auf Deutschland (Blue Economy Ob-
servatory 2021). Beispielsweise auf Helgoland wird
seit 1990 Siiflwasser und damit Trinkwasser durch
Entsalzung gewonnen (Blue Economy Observatory
2021; Versorgungshetriebe Helgoland 2023).

Die Entwicklung des Marktes fiir Meerwasserentsal-
zung zeigt eine steigende Tendenz, da die Nachfrage
nach Siilwasser in vielen Regionen weltweit wachst.
So ist prognostiziert, dass das globale Marktvolumen

von 19,29 Mrd. US-Dollar im Jahr 2021 auf 32,02 Mrd.

US-Dollar im Jahr 2027 ansteigen wird (Research and
Markets 2022). Einige wichtige Trends und Entwick-
lungen auf dem Markt der Meerwasserentsalzung
lassen sich beispielsweise durch das stetige globale
Wachstum der Anzahl von Meerwasserentsalzungs-
anlagen beschreiben, die entstehen, um den steigen-
den Wasserbedarf zu decken. Seit 1980 ist die Kapa-
zitdt der operativen Meerwasserentsalzungsanlagen
exponentiell gestiegen, von einigen wenigen auf ca.
16.000 im Jahr 2019. Wahrend dies 1980 noch be-
deutete, dass nicht einmal knapp 5 Mio. m3 Wasser
pro Tag entsalzt wurden, stieg die Zahl auf ca. 95,37
Mio. m3 pro Tag im Jahr 2019 an (Jones et al. 2019).
Die steigenden Entsalzungskapazitdten sind in Abbil-
dung 4 veranschaulicht. Besonders in wasserarmen
Gebieten und Kiistenregionen wird die Entsalzung
weiter an Bedeutung gewinnen, nicht zuletzt bedingt
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durch den Klimawandel. Grof3projekte zur Meerwas-
serentsalzung werden vor allem in den ariden Regio-
nen des Nahen Ostens werden durchgefiihrt, um den
wachsenden Wasserbedarf zu decken, um Entwick-
lung tiberhaupt zu ermoglichen (Behrens 2017; Jones
et al. 2019). Es gibt aber auch kleinere Projekte und
dezentrale Meerwasserentsalzungsanlagen, um loka-
le Wasserversorgungsprobleme zu 16sen. Dies kann
auch in entlegenen oder landlichen Gebieten sinn-
voll sein.

Einsatz und Auswirkung verschiedener
Entsalzungstechnologien

Die Technologien zur Meerwasserentsalzung lassen
sich in membrane Methoden und thermale Metho-
den unterscheiden (Paal 2020; Glade et al. 2022). Zu
der am weitesten verbreiteten Technologie zahlt die
Umkehrosmose (engl. ,,Reverse Osmosis®, RO), eine
membrane Methode: Hier wird das Meerwasser durch
eine semipermeable Membran gepresst, die Salz und
andere Mineralien zuriickhalt. Das Wasser, das durch
die Membran flief3t, ist entsalzt und kann als Trink-
wasser verwendet werden. Als thermale Technologi-
en sind die mehrstufige Entspannungsverdampfung
(engl. ,,Multi-Stage Flash Destillation“, MSF) und die
Multi-Effekt Destillation (MED) weit verbreitet. Bei
diesen Verfahren wird das Meerwasser in mehreren
Stufen verdampft und kondensiert, um das Salz zu
entfernen. Es gibt auch andere Verfahren zur Meer-
wasserentsalzung, wie die Elektrodialyse (ein chemi-
scher Prozess, durch den Ionen von ungeladenen L6-
sungsmitteln und Verunreinigungen getrennt werden
und die Sdure- und Basenkonzentration erhéht wird,
wiéhrend die Salzlosung sinkt), oder Gefrierprozes-

se (hier wird Meerwasser gefroren, um salzfreie Eis-
kristalle zu gewinnen); diese sind allerdings weni-
ger verbreitet. Einen Uberblick iiber die eingesetzten
Technologien zeigt Abbildung 4 (Jones et al. 2019). Es
ldsst sich erkennen, dass die Umkehrosmose (RO) fiir
69 % des gesamten Entsalzungsaufkommens welt-
weit eingesetzt wird. Zusammen mit den zwei ther-
malen Methoden der mehrstufigen Entspannungsver-
dampfung (MSF) (entsalzt 18 %) und der Multi-Effekt
Destillation (MED) (entsalzt 7 %) werden die drei
Methoden fiir 94 % des weltweiten Entsalzungsauf-
kommens eingesetzt. Weitere Methoden, hierzu zah-
len u. a. die Elektrodialyse (ED) und die Nanofilration
(NF), kommen nur selten zum Einsatz und werden zu-
sammengefasst fiir 6 % des entsalzten Wassers welt-
weit genutzt.
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Abbildung 4 (Jones et al. 2019) zeigt auRerdem die
Entwicklung der einzelnen Entsalzungstechnologi-
en. Seit dem Jahr 2000 sind insbesondere Anzahl
und Kapazitat derjenigen Anlagen, die die Umkehros-
mose nutzen, exponentiell gestiegen, wahrend die
mehrstufige Entspannungsverdampfung auf einem
gleichbleibenden Niveau verharrt. Die Wahl der Tech-
nologie hangt neben unterschiedlichen Energie- und
Kosteneffizienzen auch von dem Salzgehalt der Fri-
schwasserarten ab. So wird neben Meerwasser auch
Brackwasser entsalzt, dieses hat einen geringeren
Salzgehalt und Anlagen operieren effizienter, wenn
die Technologie und die Frischwasserressourcen zu-
sammenpassen. Grof3e Anlagen, die die thermalen
Methoden nutzen, befinden sich hauptsachlich im
Mittleren Osten, da sich diese am besten fiir Wasser
mit sehr hohem Salzgehalt eignen, wahrend Techno-
logien wie Umkehrosmose gut fiir verschiedene Arten
von Salzgehalt sind. Grund fiir den vermehrten Ein-
satz des Umkehrosmoseverfahrens ist ebenfalls die
bessere Energie- und Kosteneffizienz, vor allem im
Vergleich zur mehrstufigen Verdampfung.

Weltweit fallen bei der Entsalzung von Meerwas-

ser ca. 141,5 Mio. m3 Salzlauge pro Tag an, das sind
50 % mehr Lauge als entsalztes Wasser (Jones et al.
2019). Das ist so viel Lauge pro Jahr, dass man die
Halfte Deutschlands ca. 30 cm hoch iiberfluten konn-
te (Mrasek 2019). Die meiste Lauge (ca. 70,3 %) wird
in MENA-Staaten produziert, wo Entsalzungsanlagen
im Vergleich die niedrigste Entsalzungseffizienz auf-

Abbildung 04

weisen, da hdufig thermale Technologien (MFS; MED)
verwendet werden. Sie sind weniger entsalzungsef-
fizient als membrane Technologien (RO). Die Entsal-
zungseffizienz hangt neben der Methode auch von der
Wasserqualitit ab. (Jones et al. 2019). Die entstehen-
de Lauge ist insofern umweltschadlich, da sie neben
dem Salz Chemikalien enthilt, die in der Entsalzung
anfallen (d. h., die eingesetzt werden miissen, um die
Entsalzung {iberhaupt zu erméglichen), und da die
Lauge hdufig im Meer entsorgt wird, was die kosten-
glinstigste Entsorgungsmoglichkeit darstellt. Fiir die
Entsorgung von Lauge gibt es bislang keine Regelun-
gen. Der hohere Salzgehalt und Chemikalien an den
fraglichen Eintragungsstellen tragen zu niedrigem
Sauerstoffgehalt bei und Meeresorganismen werden
in Mitleidenschaft gezogen.

Blick in die Zukunft

Meerwasserentsalzung erlaubt ,,business as usual“:
Wiahrend der Klimawandel stetig voranschreitet und
Siiflwasserverfiigbarkeit kritischer wird, werden neue
Regionen mit Defiziten in der Wasserversorgung auch
in Europa und Deutschland entstehen. Die zuneh-
mende globale Wasserknappheit treibt die Entwick-
lung der Entsalzung als widerstandsfahige Alterna-
tive zu herkommlichen Wasserquellen wie Seen und
Fliissen voran. Der CEO von DME, einem deutschen
Thinktank zu Entsalzung, Claus Mertes, bestétigt

ein jahrliches Wachstum des Entsalzungsmarktes

um etwa 15 % (Goergen 2022). Was bereits heute fiir
300 Mio. Menschen unverzichtbar ist (Macher 2023),

Wasserentsalzungskapazitdten der verschiedenen Technologien in operativen Anlagen
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wird durch den Klimawandel und das Bevolkerungs-
wachstum zukiinftig in weiteren Regionen fiir die
Wasserversorgung unverzichtbar sein, wenn es nicht
bedeutende Anderungen in Bezug auf die Wasser-
nutzung und den -verbrauch/die Wassereinsparun-
gen geben wird. Schon bis 2030 wird weltweit eine
40%ige Diskrepanz zwischen Trinkwassernachfrage
und -angebot erwartet (United Nations Environment
Programme (UNEP) o.].). Damit wird die Lésung um-
weltrelevanter Probleme der Meerwasserentsalzung
noch mehr in den Fokus riicken.

Der Markt entwickelt sich kontinuierlich weiter, Tech-
nologien werden effizienter (Jones et al. 2019). In ei-
nem moglichen zukiinftigen Entwicklungskorridor ist
es denkbar, dass fiir Wasserentsalzungsanlagen statt
fossiler Brennstoffe kiinftig mehr erneuerbare Ener-
gien wie Solarenergie genutzt werden. Auch kénnten
Forschungs- und Entwicklungsfortschritte es méglich
machen, die Nachhaltigkeit der Prozesse zu verbes-
sern und kostengiinstiger zu gestalten. Auch bezogen
auf die chemisch belasteten Abfalllaugen wird be-
reits daran geforscht, dass diese anderweitig genutzt
werden, z. B. fiir die Fischzucht, oder dass fiir andere
Produktionsbereiche wichtige Mineralien wie bei-
spielsweise Natrium, Magnesium, Kalzium und Kali-
um aus der Lauge gewonnen werden kénnen (Jones et
al. 2019).

Mit Blick auf die Auswirkungen dieser Entwicklungen
auf die Umweltpolitik widmet sich der folgende Emer-
ging-Issues-Abschnitt den folgenden Fragen:

1. Wie konnen neue Verfahren und Technologien
in Zukunft eine Meerwasserentsalzung ermogli-
chen, in der Kosten gesenkt, die Energieeffizienz
gesteigert und umweltfreundliches Siifiwasser
produziert wird?

2. Welche Rolle spielt Sole zukiinftig in der Ent-
wicklung von Meerwasserentsalzung und gibt es
zukiinftig vielleicht weitere Nutzungsmoglichkei-
ten?

3. Welche kiinftigen Nutzungsmoglichkeiten wird es
fiir entsalztes Wasser geben?

Emerging Issues

Wie dargestellt, hat die Bedeutung von Meerwasse-
rentsalzung, um den steigenden Bedarf an Siiflwasser
zu decken, stark zu genommen. Damit steigen auch
die Notwendigkeit und Nachfrage nach einer umwelt-
vertraglichen und nachhaltigen Entsalzung. Die Sole
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als Nebenprodukt der Meerwasserentsalzung stellt
ein Risiko fiir die Umwelt dar, enthilt jedoch auch
wertvolle Ressourcen, die viel Potenzial zur Weiter-
verwertung bergen. Zudem ertffnen sich neue An-
wendungsgebiete fiir entsalztes Wasser, durch die
unter anderem die Auswirkungen des Klimawandels
vermindert werden kdnnen.

1. Technologien fiir Meerwasserentsalzung

auf dem Weg zur Umweltfreundlichkeit?

Die Meerwasserentsalzung zadhlt zu den energieinten-
sivsten Methoden der Wasseraufbereitung, ihr jahrli-
cher Energieverbrauch wird auf 75,2 Terawattstunden
geschitzt (Nassrullah et al. 2020). Dies iibertrifft den
Jahresstromverbrauch Berlins im Jahr 2022 um das
Sechsfache (dpa 2023). Dieser Energiebedarf wird zu
iiber grof3tenteils aus fossilen Brennstoffen gedeckt
(United Nations Educational, Scientific and Cultu-

ral Organization (UNESCO) 2014), was einen hohen
CO,-Fuflabdruck zur Folge hat. Neben den CO,-Emis-
sionen verursachen die Entsorgung der Sole (siehe
Emerging Issue 2), die Wasserentnahme und -einlei-
tung sowie der Anlagenbau herkommlicher Entsal-
zungsmethoden negative Umweltauswirkungen, die
beriicksichtigt werden miissen (Jones et al. 2019; El-
said et al. 2020a; Elsaid et al. 2020b).

Ein zentraler Aspekt in der Diskussion um umwelt-
freundlichere Meerwasserentsalzung ist die Nutzung
erneuerbarer Energien. Okobilanzstudien haben
gezeigt, dass ein Wechsel von fossilen zu erneuerba-
ren Energieformen bei Umkehrosmoseanlagen das
Potenzial hat, die negativen Auswirkungen auf Indi-
katoren wie Klimawandel, Okosystemqualitit, Res-
sourcen und menschliche Gesundheit um bis zu 91 %
zu reduzieren (Nasrollahi et al. 2023). Besonders er-
folgreich ist dabei die Kombination von Photovoltaik
(PV) und Umkehrosmose (RO). Erste grof3angelegte
Solarentsalzungsanlagen wurden bereits errichtet,
beispielsweise in Saudi-Arabien. In Westaustralien
ist die Nutzung von erneuerbaren Energien fiir neue
Entsalzungsanlagen sogar verpflichtend (Hernandez
und West 2022) und die Kopplung wird allgemein zu-
nehmend erschwinglicher, da die Kosten fiir erneuer-
bare Energien kiinftig weiterhin sinken werden und
schon heute meist giinstiger als bei fossilen Energi-
en sind (Pistocchi et al. 2020). Nach einem Bericht
der Global Clean Water Desalination Alliance aus
dem Jahr 2015 konnte die Nutzung von erneuerbaren
Energien zur Meerwasserentsalzung im Jahr 2040 ca.
83 t CO, jahrlich einsparen (gegeniiber Emissionen
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von 218 t CO, in 2040 bei Beibehaltung fossiler Ener-
giequellen; Global Water Desalination Alliance 2015).
Bis zu einer umweltvertraglichen, erschwinglichen
und energieeffizienten Meerwasserentsalzung ist der
Weg jedoch noch weit.

Gleichzeitig kommen aus der Forschungswelt eine
Vielzahl umweltfreundlicherer Entsalzungsansitze
auf: Zu diesen Ansidtzen gehoren Verfahren, die das
elektrische Potenzial von Ionen im Salzwasser nut-
zen, wie beispielsweise die Elektrodialyse (ED) und
die kapazitive Deionisation (CDI). Beide Techniken
sind allgemein energieeffizienter, da sie keine druck-
basierten Verfahren nutzen, wie die Umkehrosmose.
Auflerdem ist eine geringere chemische Vorbehand-
lung zur Entfernung von Partikeln und Schadstof-
fen erforderlich, was einerseits die Kosten senkt und
andererseits die Umweltbelastung reduziert. Andere
Techniken beriicksichtigen die unterschiedliche Los-
lichkeit von Salzen und Verunreinigungen in Wasser
in Abhangigkeit von der Temperatur, wie die Tempe-
rature Swing Solvent Extraction (TSSE), oder nutzen
den natiirlichen osmotischen Druck von Salzwasser,
wie die Vorwirtsosmose (FO). Zusétzlich zu diesen
Innovationen werden bestehende Verfahren opti-
miert: zum Beispiel durch den Einsatz funktionaler
Membranmaterialien, darunter magnetische und an-
tibakterielle Membranen, sowie durch den Einsatz
biologisch abbaubarer ,,Green Chemicals“ (Pervov et
al. 2018). Eine interessante Alternative zu den her-
kommlichen Verfahren bietet auf3erdem die Microbial
Desalination Cell (MDC). Dieses bioelektrochemisch
basierte Entsalzungssystem kénnte eine energieeffizi-
ente Technologie darstellen, die mithilfe von Mikroor-

ganismen (z. B. Algen) nicht nur Wasser entsalzt, son-

dern gleichzeitig elektrische Energie und im Wasser
enthaltene Rohstoffe extrahiert. Interessant sind da-
bei auch die Nebenprodukte Wasserstoff und Biomas-
se (Al-Mamun et al. 2018; Ewusi-Mensah et al. 2021;
Imoro et al. 2021; Gujjala et al. 2022; Rossignolo et al.
2022). Claus Mertes von DME, einer zentralen Kon-
taktstelle fiir nationale und internationale Interes-
sen bzgl. der Meerwasserentsalzung, zeigte sich auf
der vom UBA organisierten Zukunftsthemenkonfe-

renz optimistisch, dass umweltvertraglichere Techno-

logien wie die mikrobielle Entsalzung die etablierte
Umkehrosmose zukiinftig ersetzen konnten (Goer-
gen 2022).

Aufkommende Innovationen offenbaren das Potenzi-
al, die Umweltauswirkungen der Meerwasserentsal-
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zung erheblich zu reduzieren. Diese Ansitze befinden
sich jedoch haufig noch im Forschungsstadium und
sind bisher nicht im grof3en Mafistab umsetzbar. Sie
stehen zudem in direkter Konkurrenz zu herkémm-
lichen Verfahren, die oftmals — kurzfristig gerech-
net und ohne Einrechnung externer Kosten — noch
wirtschaftlicher sind (Lee und Jepson 2021). Die Im-
plementierung dieser neuartigen Systeme erfordert
intensive Forschung und Langzeitdemonstrationen,
die durch politische Mafinahmen unterstiitzt wer-
den sollten.

2. Sole — Problemabfall oder zukiinftiger Rohstoff?
Fiir jeden Liter Wasser, der aus der Entsalzung ge-
wonnen wird, entstehen gegenwartig ca. 1,6 1 Sole

— eine erhitzte, hochkonzentrierte Salzlésung, die
haufig mit Schwermetallen und einer Vielzahl von
Chemikalien belastet ist. Die Chemikalien in der Sole
stammen meist aus dem Verfahren zur Wassergewin-
nung und sind je nach Methode mehr oder weniger
stark vorhanden. In diesem giftigen Cocktail verber-
gen sich jedoch auch wertvolle Rohstoffe, z. B. Lit-
hium, die fiir eine nachhaltige Energiezukunft von
zentraler Bedeutung sind. Die Gewinnung dieser Roh-
stoffe aus Meerwasser und Sole hat in den vergan-
genen Jahren aufgrund der im Vergleich zu Landre-
serven tausendfach héheren verfiigharen Menge
verstirktes Interesse geweckt (Morillo et al. 2014; Lim
etal. 2023).

Derzeit wird die Sole in der Regel in die Umwelt ge-
leitet, darunter zu 80 % ins Meer — mit erheblichen
Umweltrisiken. An den Einleitstellen fiihren der ho-
here Salzgehalt und die erhthte Temperatur haufig
zu einer Sauerstoffverarmung, die das marine Leben
gefdhrdet (Jones et al. 2019; Hossein Davood Abadi
Farahani, Mohammad et al. 2020). Besonders anfillig
sind flache, geschlossene und semi-geschlossene Ge-
biete mit hoher Artenvielfalt (Shokri und Sanavi Fard
2023). Hinzu kommt die Akkumulation von Schad-
stoffen. So haben beispielsweise Alharbi et al. (2017)
in einer Sedimentuntersuchung erhéhte Schwerme-
tallkonzentrationen an einer Probenahmestelle bei
der Entsalzungsanlage Al-Khafij am Persischen Golf
nachweisen kénnen. Diese Umweltrisiken treten zu-
nehmend in den Fokus 6ffentlicher Debatten. So
wurden, beispielsweise in Kalifornien, Meerwasse-
rentsalzungsprojekte durch Proteste gesellschaftli-
cher Initiativen gestoppt (Haddad et al. 2018; Ibra-
him et al. 2021; Goergen 2022).
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Ubliche Verfahren zur Bewiltigung der Umweltprob-
lematik umfassen die Verdiinnung der Sole mit salz-
armem Wasser, darunter Kiihl-, Ab- oder Meerwasser,
und die Einleitung in Regionen mit starken Meeres-
stromungen (Panagopoulos et al. 2019; Shokri und
Sanavi Fard 2023). Allerdings ist bisher unklar, ob
und inwiefern diese Methoden die Umweltrisiken der
Soleeinleitung reduzieren kénnen — zumal auch Che-
mikalien eingeleitet werden. In jedem Fall ergibt sich
hier Regelungsbedarf.

Vielversprechender sind Ansétze zur Verwertung der
Sole oder der darin enthaltenen Stoffe. Im Folgenden
werden ausgewdhlte Beispiele aufstrebender Metho-
den der aktuellen Forschungslandschaft vorgestellt:

» Landwirtschaftliche Nutzung der Sole: Vielver-
sprechend ist die Verwendung der (gereinigten)
Sole, die nicht mit Schwermetallen belastet ist
oder bereits behandelt wurde, in der Algen- und
Fischzucht sowie in der Bewasserung von Fut-
termittelgewdchsen und anderen Nutzpflanzen
(Shokri und Sanavi Fard 2023). Algen wie Spi-
rulina kénnen in der Sole enthaltene Mineralien
und Schwermetalle neutralisieren (Sanchez et al.
2015).

» Energetische Nutzung der Sole in Salzgradienten-
kraftwerken, auch bekannt als ,,Blue Energy“-An-

lagen, wobei entlang einer Ionenaustauschmem-
bran durch den Salzgradienten zwischen
Meerwasser und Sole elektrischer Strom entsteht,
der beispielsweise fiir andere betriebliche Kom-
ponenten weiterverwendet werden kann. Durch
diese Nutzung kénnen die Anlagen nicht nur zu
einer besseren Energieeffizienz beitragen, sondern
gleichzeitig auch die Umweltbelastung erheblich
reduzieren (Lanjewar et al. 2020).

Konzentratsanierung (,,Brine Mining*“): Rohstoffe
wie Schwermetalle, Mineralien und seltene Erden
wie Uran und Lithium werden beispielsweise
durch Zero Liquid Discharge (ZLD) aus der Sole
gewonnen und wiederverwendet. Fiir die Aufkon-
zentrierung der Sole werden vor allem thermische
Verdampfungs- und Kristallisationsprozesse
angewandt. Als nachhaltige Variante eignet sich
beispielsweise die Temperature Swing Solvent
Extraction (TSSE), wobei das Wasser durch ein
Losungsmittel extrahiert und anschliefSend bei
niedrigen Temperaturen verdunstet wird (Boo

et al. 2020). Hohe Qualitétsanforderungen fiir
gewonnene Rohstoffe und die damit verbundenen
Kosten fiihren dazu, dass Brine Mining in erster
Linie in unternehmensinternen Riickfithrungspro-
zessen Anwendung findet, so beispielsweise bei
der Riickgewinnung von Natrium und Chlor als
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Natriumhydroxid und Salzsidure (Chandler 2019;
Pistocchi et al. 2020; Del Villar et al. 2023).

» Minimierung des Einsatzes schidlicher Chemika-
lien durch antibakterielle Membranen, zuséatzliche
Vorreinigungsstufen oder die Verwendung von
umweltfreundlichen Chemikalien (,,Green Chemi-
cals®), die durch ihre biologische Abbaubarkeit die
Umweltauswirkungen der Sole verringern (Pervov
et al. 2018).

Die vorgestellten Ansdtze zur umweltfreundlicheren
Behandlung von Sole sind vielversprechend, bringen
jedoch in ihrem aktuellen Entwicklungsstand noch
Herausforderungen und Abwagungen mit sich. Die
Verwendung von Green Chemicals erfordert Kompro-
misse in der Effizienz (Pervov et al. 2018), wahrend
die Solenutzung in der Fischzucht strengere Uberwa-
chung und Kontrolle erfordert, um die Anreicherung
giftiger Stoffe in den Fischen zu vermeiden. Bisherige
ZLD-Verfahren sind energieintensiv und bergen so-
mit wiederum potenzielle Umweltrisiken (Shokri und
Sanavi Fard 2023). Die geringen Konzentrationen von
Uran und Lithium in der Sole erschweren ihre kom-
merzielle Nutzung. Weitere Forschung ist notwendig,
um diese neuen Ansitze gegeniiber den herk6mm-
lichen Methoden der Sole-Einleitung ins Meer wett-
bewerbsfiahiger zu gestalten und eine nachhaltige
Losung weg von Sole-,,Entsorgung® hin zur Sole-,,Ver-

wertung® zu finden. Als Zwischenschritt ist die Regu-
lierung der Entsorgung unbedingt zu adressieren.

3. Siifwasser aus Meerwasserentsalzung: neu
aufkommende Nutzungsmaglichkeiten

In Regionen mit knappen alternativen Wasserquel-
len oder hohen Anspriichen an die Wasserqualitit ge-
winnt entsalztes Meerwasser zunehmend an Bedeu-
tung fiir die Trinkwasserversorgung, Industrie und
landwirtschaftliche Bewdsserung. Wassereinsparun-
gen stehen weniger im Fokus. Neue Nutzungsformen
konnten den Beitrag der Meerwasserentsalzung zur
Bewiltigung der Herausforderungen des Klimawan-
dels weiter erh6hen, beispielsweise bei der Produk-
tion von ,,Griinem Wasserstoff* mittels erneuerba-
rer Energien oder im Bereich des ,,Desert Greening*
(der Wiederbegriinung von Wiistengebieten). Im
Folgenden werden beide Nutzungsbeispiele ndher
betrachtet:

> Wasserstoffproduktion aus Meerwasser: Er ist
ungiftig, speicherbar und enthilt fast dreimal so
viel Energie wie Benzin (Asendorpf 2023). Jedoch
weitaus wichtiger ist, dass er bei seiner Nutzung
kein CO, emittiert: Wasserstoff (H2) gilt als ein
vielversprechender erneuerbarer Energietrager
und Schliisselelement fiir die Umsetzung der
Pariser Klimaziele und der CO,-Neutralitat in der
EU und Deutschland (Bundesministerium fiir
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Wirtschaft und Energie (BMWi) 2020; Europai-
sche Kommission (EK) 2020a; Tak et al. 2022).
Dies betrifft allerdings nur die Verwendung

von ,,griinem“ Wasserstoff. Die Herstellung von
griinem Wasserstoff erfordert jedoch derzeit hoch
aufgereinigtes Wasser. Im Netto-Null-Szenario
waren hierfiir rund 8 Mrd. m3 hochreines Wasser
fiir die globale Wasserstoffherstellung bis 2050
notwendig (International Energy Agency (IEA)
2023; Ramirez et al. 0.].). Obwohl dies weniger

als der Halfte des derzeitigen Wasserbedarfs

fiir die Ol- und Gasférderung entspricht, gilt die
Nutzung der bestehenden SiifSwasserressourcen
zur Deckung dieses Bedarfs als weder nachhaltig
noch ausreichend, insbesondere vor dem Hinter-
grund des Klimawandels (Stratmann 2021). Aus
diesem Grund und insbesondere in wasserarmen
Regionen empfiehlt die Internationale Energie
Agentur (IEA) im Global Hydrogen Review 2022
die Entsalzung von Meerwasser zur Gewinnung
des bendtigten hochreinen Wassers (International
Energy Agency (IEA) 2023). Allerdings kann der
dadurch gewonnene Wasserstoff nur dann als
,griin“ gelten, wenn die Meerwasserentsalzung
ebenfalls ,,griin“ ist — ein relevanter Aspekt, der in
der Debatte haufig iibersehen wird.
Meerwasserentsalzungsanlagen werden mehrheit-
lich mit fossilen Energietrdgern betrieben (Uni-
ted Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization (UNESCO) 2014). Eine technische
Innovation, die direkte H2-Elektrolyse, birgt
jedoch das Potenzial, Wasserstoff mit deutlich
weniger Aufwand direkt aus Meer- oder Abwasser
zu erzeugen (Tak et al. 2022; International Energy
Agency (IEA) 2023). Der Schritt der Meerwasse-
rentsalzung mit seinen Umweltauswirkungen
wadre in diesem Fall iibersprungen. Aktuelle
Elektrolysemembranen zeigen sich jedoch als zu
empfindlich, um mit Salzwasser wirtschaftlich
betrieben werden zu kénnen (Tak et al. 2022). Aus
diesem Grund ist die Meerwasserentsalzung zur
Bereitstellung von hochreinem Wasser aktuell die
geeignetste Losung.

,Desert Greening“ mit Meerwasser: Meerwas-
serentsalzung kann genutzt werden, um wiiste-
ndhnliche in fruchtbare Regionen umzuwandeln
und je nach Standort zur Férderung der Nahrungs-
sicherheit, Artenvielfalt und wirtschaftlichen
Entwicklung beizutragen. Eine Studie von Caldera
und Breyer (2023) zeigt, dass Aufforstungsprojekte
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in der MENA-Region das Potenzial haben, bis zum
Jahr 2100 bis zu 730 Gigatonnen (Gt) CO, zu spei-
chern. Dies entspricht in etwa 20 Mal dem welt-
weiten CO,-Ausstof3 im Jahr 2023 (Potsdam-In-
stitut fiir Klimafolgenforschung (PIK) 2023). In
einigen Inlandsregionen wird bereits entsalztes
Wasser fiir die Bewdsserung genutzt, zum Bei-
spiel in Spanien, China und den USA. Allerdings
stammt dieses Wasser in der Regel nicht aus dem
Meer, sondern aus lokal verfiigharen salzhaltigen
Wasserressourcen (Regional Program Energy
Security and Climate Change Middle East and
North Africa (KAS — REMENA) 2020). Das Konzept
des ,Desert Greening“ zielt darauf ab, vor allem
wasserarme Regionen zu bewdssern und neben
der landwirtschaftlichen Nutzung CO,-Speicher
aufzubauen. Laut UN Water Development Report
2014 ist die Entsalzung jedoch fiir die drmsten, oft
auch ariden Regionen trotz sinkender Preise nicht
erschwinglich (Voutchkov 2020; Climate-ADAPT
2023). Die hohen Kosten fiir den Transport be-
schreibt der UN Water Development Report 2014
als einen der Griinde, weswegen Wasser derzeit
nicht im grofien Maf3stab in Binnenregionen
transportiert wird (United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization (UNESCO)
2014). Zudem stellen auch diesbeziiglich die
Entsorgung der Sole und die damit verbundene
potenzielle Kontamination von Béden und Grund-
wiéssern wesentliche Herausforderungen dar (E1
Kharraz 2020; Oron et al. 2023).

Beide Ansitze — die Wasserstoffproduktion und das
»Desert Greening* — verdeutlichen, wie die Meerwas-
serentsalzung im Bereich der Klimaanpassung und
fiir ein verbessertes Wasser- und Energiemanagement
neue Wege im Kampf gegen den Klimawandel eroff-
nen konnte. Sie zeigen jedoch auch die Herausforde-
rungen, die bis dahin iiberwunden werden miissen,
insbesondere die Entsorgung der Sole, die Versor-
gung der Entsalzungsanlagen mit erneuerbaren Ener-
gien und die Wirtschaftlichkeit.

Fazit fiir Umweltpolitik und -forschung

Um zukiinftig die Vorteile der Entsalzung zu maxi-
mieren und gleichzeitig ihre Umwelt- und wirtschaft-
lichen Nachteile zu minimieren, sind umfassen-

de Politik- und Forschungsmafinahmen notwendig.
Wichtig ist auch die Integration verschiedener Stake-
holder in Planungsprozesse, um die gesellschaftliche
Akzeptanz zu erhohen. Im Folgenden werden ausge-

39



Zukunftsthemen des dritten Horizon Scanning-Zyklus

wahlte Handlungsfelder beleuchtet, die sich aus dem
Kontext der Emerging Issues ergeben:

» Regulierung der Sole-Entsorgung und Férderung
der Soleverwertung: Innovationen in der Entsal-
zung miissen iiber Energie- und Effizienz-Diskus-
sionen hinausgehen und wichtige Entwicklungen
im Umgang mit der Sole und deren Umweltauswir-
kungen einschliefien. Insbesondere bei der Ent-
sorgung der Sole gibt es einen starken Regelungs-
bedarf, der auf unterschiedlichen Ebenen erfolgen
sollte. Transparente Richtlinien und rechtliche
Rahmenbedingungen zur Entsorgung und Weiter-
verwertung, beispielsweise durch internationale
Abkommen und nationale Gesetze, sowie unter
Einbezug von Konzepten der Kreislaufwirtschaft,
sind dringend notwendig. Eine regelméfige Uber-
wachung und die Einhaltung strenger Umwelt-
standards spielen dabei eine wesentliche Rolle.
Technologien wie die Konzentratsanierung, die
einen Fokus auf die Sole als Rohstoff legt, sollten
geférdert und in Pilotprojekten weiter erforscht
werden. Das technische Upscaling konnte zudem
durch finanzielle Anreize unterstiitzt werden, z. B.
zur Realisierung von Langzeitdemonstrationen
(Jones et al. 2019).

» Forderung erneuerbarer Energien: Der hohe
Energiebedarf von Entsalzungsanlagen ist eine
wesentliche Herausforderung. Gemaf3 der Global
Clean Water Desalination Alliance (2015) wiirden
bis 2040 insgesamt 218 Mio. t CO,-Emissionen
pro Jahr verursacht, wenn zur Entsalzung fossile
Energietrdger zum Einsatz kamen. Fiir eine nach-
haltige Meerwasserentsalzung ist der Ubergang
zu erneuerbaren Energien deshalb essenziell.
Dafiir bedarf es weiterer politischer Anreize und
Forschung, wie beispielsweise zur Steigerung des
Einsatzes von Solarzellen, verbesserte Energie-
speicherlosungen und Erweiterungen von netzun-
abhidngigen Systemen (Bundschuh et al. 2021).
Unter der Annahme, dass sich die Kosten fiir
fossile Brennstoffe und CO,-Emissionen erh6hen,
wiirde der Ubergang zu erneuerbaren Energien
auflerdem eine Senkung der Kosten ermoglichen
und auch die Problematik der Energieverfiighar-
keit angehen.

» Infrastrukturausbau: Der grof3flichige Einsatz

von Meerwasserentsalzung ist in erster Linie
eine Frage der wirtschaftlichen Machbarkeit und
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damit auch der weltweiten Verteilung. 90 % der
Meerwasserentsalzung erfolgt in wohlhabenden
Landern (WeAreWater Foundation o.].), wobei
die Infrastruktur- und Energiekosten, vor allem
fiir die armsten, oft ariden Regionen, die gréf3-

te Herausforderung darstellen (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization
(UNESCO) 2014). Hier kénnten lokale salzhaltige
Wasserquellen wie Ab- oder Brackwasser genutzt
werden, um Kosten zu senken. In Regionen ohne
alternative Wasserquellen konnten Partnerschaf-
ten mit Kiistengebieten und Investitionen in die
Infrastruktur entscheidend sein. Dies ermdoglicht
eine Verteilung von Wasser fiir die Trinkwasser-
versorgung und Landwirtschaft. Zusatzlich konn-
te dies fiir zukiinftige Anwendungen wie Wasser-
stoffproduktion oder das ,,Desert Greening“ von
Bedeutung sein (Asendorpf 2023).

» Integration und Anpassung: Entscheidend fiir
eine nachhaltige Wasserversorgung ist die stand-
ortspezifische Einbindung der Entsalzung in ein
umfassendes Wassermanagement, das die Wasse-
rerhaltung, Wiederverwendung und Innovationen
beriicksichtigten. Dieser Ansatz sollte beispiels-
weise fiir die Wiederverwertung der Sole eine ver-
besserte Zusammenarbeit in Wasser-, Energie- und
Landwirtschaftssektor sowie klare institutionelle
Rahmenbedingungen enthalten (PRODES 2010).

Mit dem Blick in die Zukunft gerichtet, sollte Meer-
wasserentsalzung jedoch auch weiterhin eher als
,Notmafinahme* bei Wasserknappheit in Betracht
gezogen werden. In der Regel ist Meerwasserentsal-
zung nicht nur sehr kostspielig, sondern bringt auch
starke negative Umweltwirkungen mit sich und mit
Salzwasser eine zwar in grof3er Menge vorhande-

ne, aber endliche Ressource verwendet. Meerwas-
serentsalzungsanlagen sollten demnach vor ihrer
Installation umfassend gegeniiber moglichen alter-
nativen Mafinahmen abgewogen werden, wie der Ab-
wasserwiederverwendung und Mafinahmen zur Was-
sereinsparung.



2.3 Maritime Algenlandwirtschaft

Trend: Die faszinierende Welt der Algen, uralte Or-
ganismen, die seit Milliarden von Jahren das Leben
auf der Erde beeinflussen, erlebt eine bemerkens-
werte Renaissance. Von den Anfdangen als Sauer-
stoffproduzenten bis zu ihrer Vielseitigkeit in der
modernen Gastronomie, Kosmetik und sogar als
moglicher Ersatz fiir fossile Rohstoffe — Algen ha-
ben das Potenzial, eine Schliisselrolle in unserer
nachhaltigen Zukunft zu spielen. In diesem Kapi-
tel werden in erster Linie Makroalgen betrachtet, da
deren Nutzung zum grof3ten Teil durch Aquakultur
oder Sammlung in Kiistenndhe, also in Wechselwir-
kung mit den Meeresgebieten, erfolgt. Ergdnzend
werden Mikroalgen betrachtet, die in Meereswasser
kultiviert werden konnen. Folgende Fragen stehen
im Mittelpunkt: Wie unterscheiden sich Makroal-
gen von Mikroalgen? Wie werden sie geziichtet und
genutzt? Welche Chancen und Risiken sind mit dem
Auf- und Ausbau einer maritimen Algenproduktion
verbunden?

Emerging Issues

» Makroalgen auf deutschen Tischen
— Algen als Nahrungsmittel
Gesundheitsinnovationen aus dem Meer —
Makroalgen fiir den Gesundheitssektor
Substitution fossiler Rohstoffe durch
Makroalgen — Algen als Rohstoff

In Kiirze

» Algen sind hierzulande eher aus der
japanischen Kiiche, als Nahrungsergan-
zungsmittel oder als Grundbestandteil
naturbasierter Kosmetika bekannt. Die
Bedeutung insbesondere von Makro-

algen konnte sich in den kommenden
Jahren jedoch merklich dndern. Einige
Arten sind nachweif3lich sehr gesund,
verfiigen iiber einen hohen Proteinge-
halt und kénnen kiistennah angebaut
werden. Damit hat das Meeresgemii-

se Potenzial, mittel- und langfristig
wesentlich zur globalen Erndhrungssi-
cherheit der Menschheit beizutragen.
Insgesamt zeigen Forschungsergebnisse
und Pionierunternehmen breite Anwen-
dungsmoglichkeiten fiir Makroalgen, die
iiber bereits erschlossene Markte weit
hinausgehen. Allerdings sind auch die
natiirlichen Algenbestdnde durch den
Klimawandel bedroht. In einigen Regi-
onen kénnten bereits 2030 Kipppunkte
erreicht werden, die zu einem dauerhaf-
ten Verlust entsprechender Okosysteme
fiihren. Dariiber hinaus ist eine ganz-
heitliche Betrachtung notwendig, da
auch weitere Verarbeitungsschritte (post
harvest) mit Umweltnachteilen verbun-
den sein kénnen, die die Gesamtbilanz
negativ beeinflussen konnen.

Die Substitution landwirtschaftlicher
Giiter durch Algen kann die Flachenkon-
kurrenz auf dem Land leicht entscharfen
und die intensive Nutzung von Béden
reduzieren. Dadurch konnen Treibhaus-
gasemissionen und Wasserverbrauch
verringert und Natur geschiitzt werden.
Gleichzeitig konnen durch den Ausbau
maritimer Algenlandwirtschaft relevan-
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te Mengen CO, langfristig gebunden wer-
den. Andererseits kann eine Nutzung zu
einer Gefahrdung natiirlicher Algenbe-
stande und der maritimen biologischen
Vielfalt fiihren. Die Wildsammlung soll-
te daher nur begrenzt stattfinden und
bei der Kultivierung vermieden werden,
dass es zu negativen Auswirkungen auf
die umliegenden Lebensraume kommt.

Die Wechselwirkungen zwischen einer
hochskalierten maritimen Algenland-
wirtschaft und der Umwelt sind noch
nicht absehbar und basieren bislang
grofitenteils auf Abschatzungen. Eine
verbesserte Modellierung und der Auf-
bau eines begleitenden Monitorings sind
daher notwendige Bedingungen. Eine
Ausweitung der maritimen Algenland-
wirtschaft muss dariiber hinaus auch
zu einer Verringerung der terrestrischen
Landwirtschaft fithren, sonst konnen
die positiven Umweltpotenziale nicht
realisiert werden. Am Ende miissen auch
Verbraucher*innen und Beschaffer*in-
nen aktiviert und durch entsprechende
(Umwelt-)Produktkennzeichnungen
unterstiitzt werden, um Vertrauen in die
bislang noch wenig bekannten algen-
basierten Produkte zu entwickeln und
den Markt zu dynamisieren.

Hintergrund

Algen kennt man heute vor allem vom Strand wie
auch von der Sushi-Bar. Im Badeurlaub stéren sie das
Wunschbild von kristallklarem Wasser und unbe-
rithrten Sandstranden. In der Gastronomie hingegen
erfahren sie — ausgehend von der asiatischen Ess-
kultur — immer mehr Wertschitzung (Costello et al.
2020; Schleuning 2023). Wegen ihrer Nahrstoffe wer-
den sie in Europa zunehmend als Superfood gehan-
delt. Insbesondere ihre Eigenschaft, grof3e Mengen
CO, binden zu konnen, ldsst sie vor dem Hintergrund
der nétigen Reduktion von Treibhausgas in der Of-
fentlichkeit nun zusatzlich an Bedeutung gewinnen

(Fraunhofer-Institut fiir Grenzflichen- und Bioverfah-

renstechnik IGB (Fraunhofer IGB) o. J.; Faber 2019;
Bundesinformationszentrum Landwirtschaft 2023;
Bullen et al. 2024).
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Algen sind sehr vielseitige Organismen. Biologisch
gesehen sind sie keine Pflanzen. Sie betreiben zwar
Photosynthese, sind jedoch viel einfacher aufge-
baut. Sie konnen sowohl einzellig als auch mehrzellig
vorkommen und haben weder Wurzeln noch Stam-
me oder Aste. Die Vielfalt der Algenarten ist enorm,
aber weitgehend unbekannt. Sie wird auf etwa
400.000 geschatzt, davon sind derzeit allerdings erst
175.000 erfasst (Demmer und Paal 2023; Guiry und
Guiry 2023).

Allgemein wird zwischen Makroalgen und Mikroal-
gen unterschieden. Makroalgen — umgangssprachlich
auch Seetang genannt — sind mehrzellig und grof3
genug, um mit bloflem Auge erkannt zu werden. Sie
konnen mehrere Meter lang werden, kommen hau-
fig in Kiistenregionen vor und konnen verschiedene
Formen annehmen (blattartig, verzweigt, kugelfor-
mig). Innerhalb der Gruppe der Makroalgen kénnen
verschiedene Braunalgen wie z. B. Kelp, Rotalgen
und Griinalgen unterschieden werden. Makroalgen
machen etwa 20 % aller Algenarten aus (Soler-Vila
et al. 2022; Bundesinformationszentrum Landwirt-
schaft 2023).

Mikroalgen sind eine breit gefacherte Gruppe von
mikroskopisch kleinen Algen, die in verschiedenen
aquatischen Umgebungen (Meeren, Seen, Fliissen)
sowie in feuchten terrestrischen Umgebungen leben.
Sie sind so winzig, dass ein Milliliter Wasser Abertau-
sende enthalten kann, und bilden eine wichtige Nah-
rungsquelle etwa fiir Krebstiere, Fische und Koral-
len (Barsanti und Gualtieri 2018; Yaacob et al. 2022)
(Alfred-Wegener-Institut 2024). Beispiele fiir Mikro-
algen sind Spirulina und Chlorella. Mikroalgen ma-
chen mit rund 80 % den Grof3teil aller Algenarten
aus (Icking et al. 2022; Bundesinformationszentrum
Landwirtschaft 2023).

Uberwiegend aus Aquakulturen in Asien gewonnen
Von 1950 bis 2019 sind Anbau und Produktion von
Algen von 0,5 Mio. t auf 36 Mio. t gestiegen. Mikroal-
gen fallen dabei bisher kaum ins Gewicht. Ihr Anteil
lasst sich auf 0,16 % beziffern. Makroalgen werden
weltweit zu 97 % in Aquakultursystemen auf See oder
in kiinstlichen Tanks an Land erzeugt, wobei die See-
produktion wegen ihrer Kosteneffizienz dominiert. Die
Tankkultivierung ermoglicht eine bessere Kontrolle, ist
jedoch teurer und wird daher tendenziell nur fiir hoch-
wertige Algen genutzt. Nur 3 % werden wild geerntet
(Bundesinformationszentrum Landwirtschaft 2023).



Abbildung 05
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Zwei Hauptmethoden fiir den Algenanbau: ,,fixed-off-bottom-method“ und ,,floating system*

Kultivierung von Meeresalgen mit
der Fixed-off-Bottom-Methode
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Bei der traditionellen Wildernte von Makroalgen wer-
den natiirliche Vorkommen in kiistennahen Gewis-
sern oder auch am Strand in Handarbeit eingesam-
melt. In der Meereskultivierung sind die sogenannte
»fixed-off-bottom“-Methode und das ,,floating sys-
tem* am weitesten verbreitet (siehe Abbildung 5; Ab-
messungen, Tiefen, Materialien und Verankerungs-
gewichte variieren) (United Nations Environment
Programme (UNEP) 2023).

Bei der ,,fixed-off-bottom“-Methode werden Holzp-
fahle in regelmafiigen Abstanden und geraden Rei-
hen im Meeresboden befestigt. Zwischen den Pfahlen
sind Seile gespannt, wo Algensetzlinge — auch Thalli
genannt — mit etwa 25 cm Abstand voneinander per
Bindetechnik fixiert werden. Die Setzlinge wiegen
zum Zeitpunkt der Pflanzung etwa 50 bis 100 g. Bei
einer Seilldnge von 20 m kdénnen mit diesem Verfah-
ren pro Reihe etwa 80 Jungalgen bis zur Ernte kulti-
viert werden.

Flof3syteme (,,floating systems®) bestehen aus par-
allel angeordneten Bambuspfahlen, die mit Seilen

zu einem rechteckigen Rahmen verbunden werden
(FloR3). An den Rdndern der Bambuskonstruktion wer-
den Schwimmelemente in regelmafligen Abstanden

Quelle: eigene Darstellung nach United Nations Environment Programme (UNEP) 2023; S. 5

angebracht und sorgen fiir stetigen Auftrieb. Gleich-
zeitig wird der Rahmen mit Seilen und Gewichten am
Meeresboden fixiert, sodass das Flo3system konti-
nuierlich knapp unter der Wasseroberflache treiben
kann. Wie bei der ,,fixed-off-bottom“-Methode werden
die 50 bis 100 g Algensetzlinge auch hier in regelma-
Bigen Abstdnden an gespannte Seile gebunden und
konnen dort bis zur Ernte wachsen (Reef Resilience
Network o. ].; Valderrama 2013; United Nations En-
vironment Programme (UNEP) 2023).

Mikroalgen werden in kiinstlichen Anlagen geziich-
tet, sogenannten Photobioreaktoren. Je nach Art be-
notigen sie spezifische Wassertemperaturen, Sonnen-
licht, CO, und N&ahrstoffe wie Stickstoff und Phosphor,
um zu wachsen. Gegebenenfalls ist eine kiinstliche
Beleuchtung erforderlich und die Temperatur sowie
der Sauerstoffgehalt des Wasser miissen reguliert
werden (Enzing et al. 2014). Bei der Zucht in Reakto-
ren werden offene und geschlossene Systeme unter-
schieden. Offene Systeme sind giinstiger, aber es be-
steht die Gefahr von Verunreinigungen. Empfindliche
Algen werden oft in geschlossenen Systemen ange-
baut, wo die Bedingungen besser kontrolliert werden
konnen. Der Zuchtprozess variiert je nach Algenart
und Umgebung. Sind sie ausreichend gewachsen, so
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werden sie geerntet, getrocknet und zu Pulver oder
anderen Produkten verarbeitet (Enzing et al. 2014;
Bundesinformationszentrum Landwirtschaft 2023).

85 % der Algenlandwirtschaft erfolgt derzeit in
China (20 Mio. t), Indonesien (10 Mio. t), Siidkorea
(1,8 Mio. t) und den Philippinen (1,5 Mio. t). In Eu-
ropa werden weniger als 1 % (290.000 t) der Algen
erzeugt, vor allem in Norwegen, Frankreich und Ir-
land. Im Gegensatz zum globalen Trend werden in
Europa etwa 75 % der Makroalgen aus Wildbestan-
den und 25 % aus Aquakulturen gewonnen (Icking
et al. 2022; Bundesinformationszentrum Landwirt-
schaft 2023).

Weitgehend unbekannte Alleskénner?

Als Nahrungsmittel sind Algen in Deutschland bisher
vor allem aus der asiatischen Kiiche bekannt - z. B.
die Rotalge Nori fiir Sushi und die Braunalge Wakame
in der Misosuppe. Algen gelten als gesunde, fettarme
Kost. Sie liefern hochwertige Proteine, Ballast- und
Mineralstoffe und Vitamin B12, das sonst nur in tie-
rischen Produkten und manchen Speisepilzen vor-
kommt (Uhrig 2020; Fraunhofer-Gesellschaft 2022).
Allerdings gibt es auch Arten, die Stoffe speichern,
die fiir den Menschen ab einer gewissen Konzentra-
tion unbekémmlich bis giftig sind, beispielsweise
Arsen. Alge ist nicht gleich Alge und nur ausgewahlte
Sorten sollten auf dem Speiseplan landen.

Im Gesundheitssektor werden insbesondere (Grund-
lagen-)Forschungen zu den Eigenschaften von Algen
durchgefiihrt. Bestimmte Arten sind reich an wich-
tigen Inhaltsstoffen wie Omega-3-Fettsauren, Mine-
ralstoffen und Vitaminen (Fraunhofer-Institut fiir
Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik IGB (Fraun-
hofer IGB) o. J.). Spirulina und Chlorella werden zahl-
reiche gesundheitsférdernde Eigenschaften zuge-
schrieben, die teilweise jedoch auch umstritten sind.
Forscher*innen untersuchen, wie Algen bei Erkran-
kungen helfen konnen. Erste Studien der Universi-
tdt Hohenheim zeigen beispielsweise, dass einzelne
Arten méglicherweise bei der Wundheilung helfen,
die Vermehrung von Viren hemmen und gegen Kreb-
szellen wirksam sein konnten. Insgesamt hat die For-
schung gezeigt, dass Proteine, Fettsduren und Caro-
tinoide aus aufgeschlossenen Mikroalgen gut vom
Korper aufgenommen werden kdnnen. Aufierdem
haben Laboruntersuchungen ergeben, dass viele Ex-
trakte aus diesen Mikroalgen antiproliferative (das
Wachstum von Zellen hemmende), antientziindli-
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che und antioxidative Effekte haben. Dariiber hinaus
konnten japanische Forscher*innen in Tierexperi-
menten nachweisen, dass Braunalgenprodukte Brust-
krebszellen zum Absterben bringen. Diese Ergebnis-
se sind noch kein Beleg, aber ndhren die Hoffnung,
dass Algen zukiinftig zur Behandlung von Krebs

und anderen Krankheiten eingesetzt werden kénn-
ten (Pejic-Pulkowski o. J.; Steiner 2020; Stuhlemmer
2023). Andere Fallstudien verweisen auf Erfolge bei
der Behandlung von Asthma, Allergien, Diabetes und
chronischen Schmerzen. Diese konnten in klinischen
Studien bisher jedoch nicht bestédtigt werden. Das tat-
sachliche gesundheitsférdernde Potenzial ist noch
Gegenstand der Grundlagenforschung (Pejic-Pul-
kowski o. J.; Icking et al. 2022; Verbraucherzentrale
2023). Die hohen Kosten der klinischen Studien und
damit einhergehende Risiken fiihren bislang dazu,
dass die Vermarktung von algenbasierten Produkten
nicht im pharmazeutischen Bereich stattfindet, son-
dern im Konsumgiitersektor. Vor allem in Nahrungs-
erganzungsmitteln und Kosmetika kommen Algen
bzw. Algenbestandteile zum Einsatz.

In der Landwirtschaft gelten Algen als wirksame und
umweltfreundliche Alternative zu synthetischen Diin-
gemitteln (Ammar et al. 2022; Karthik und Jayasri
2023). Das spanische Unternehmen AlgaEnergy stellt
beispielsweise seit 2007 sogenannte Biostimulanzien
aus Mikroalgen her. Das Produkt hilft Pflanzen, mehr
Nahrstoffe wie Stickstoff und Phosphor aufzunehmen
und widerstandsfahiger gegeniiber umweltbedingten
Stressfaktoren wie Wetterextremen zu werden (AlgaE-
nergy o. J.).

Zunehmend werden Algen auch als nachhaltige Res-
source fiir Fleischersatzprodukte entdeckt. Einige Ar-
ten haben einen Proteingehalt von bis zu 50 %, wach-
sen in warmen Gewassern sehr schnell und kénnen
dabei grofie Mengen CO, binden (1 t Mikroalgenbio-
masse bindet etwa 1,8 t CO,). Auflerdem wird keine
Ackerflache benétigt, um Mikroalgen wie Spirulina
anzubauen (Fraunhofer-Institut fiir Grenzflachen-
und Bioverfahrenstechnik IGB (Fraunhofer IGB) o. J.;
Faber 2019; Fraunhofer-Gesellschaft 2022). Schon
heute werden Algen in Deutschland zur Herstellung
veganer Lebensmittel verwendet. Die Universitét
Hohenheim forscht in Kooperation mit dem Fraun-
hofer-Institut fiir Grenzflachen- und Bioverfahrens-
technik (Fraunhofer IGB) an weiteren Produktpoten-
zialen. Dabei besteht eine zentrale Herausforderung
darin, den teils sehr intensiven und unangenehmen



Fischgeschmack zu entfernen, ohne dabei wertvol-
le Inhaltsstoffe zu beschidigen (Viva Maris o. J.; Bet-
taF!ish 2022; Stuhlemmer 2023).

Makroalgenbasierte Produkte fiir

wirksamen Umwelt- und Klimaschutz

Die Fiitterung von Nutztieren mit verschiedenen Ma-
kroalgen wurde in den vergangenen Jahren als Me-
thode zur Reduzierung der Methanproduktion unter-
sucht. Kinley et al. (2020) folgerten beispielsweise,
dass der Methanausstof3 von Kiihen durch Fiitterung
mit der Rotalge ,,Asparagopsis taxiformis“um bis

zu 98 % reduziert werden kann.'” Auflerdem wurde
deutlich, dass makroalgenbasierte Futtermittelzusat-
ze gesundheitliche Vorteile fiir Nutztiere bieten kon-
nen — einschliefdlich der Reduzierung von oxidativem
Stress'® und Ketose.' Es gibt jedoch auch Sicherheits-
bedenken. So wurden in mit Algen gefiitterten Milch-
kiihen Inhaltsstoffe aus Makroalgen, wie Iod, Brom
oder Arsen nachgewiesen, welche in hoher Konzent-
ration giftig sind. Die Verbreitung von Algen als Fut-
termittel stellt auch aus einem weiteren Grund eine
Herausforderung dar: So miissten — um den Bedarf an
Seetang fiir die globale Viehwirtschaft zu decken -
jahrlich etwa 15 Mio. t der Rotalge bereitgestellt wer-
den. Hierfiir wire ein enormer Zuwachs nétig, denn
diese Menge entspricht in etwa der Halfte des gesam-
ten Anbaus aller Meeresalgenarten weltweit. Da die
»Wunderalge“ Asparagopsis taxiformis allerdings nur
in warmen Kiistenregionen der Siidhalbkugel hei-
misch ist und wachst, konnte dieser Bedarf derzeit
bei Weitem nicht gedeckt werden. Deshalb suchen
Forschungsteams auch in kiihleren Regionen wie bei-
spielsweise Irland nach Algensorten mit dhnlichen
Eigenschaften (Vijn et al. 2020; Rauner 2022).

Algen werden auch zur Substitution fossiler Rohstof-
fe in Betracht gezogen (Rodionova et al. 2017). Das
potenzielle Anwendungsfeld reicht hierbei von Zie-
gelsteinen iiber Blument&pfe bis hin zu Handtaschen
und Kerosin. Moglich wird dies, weil Algen im Wachs-
tum CO, in Form von Glykolat (eine Vorstufe von Zu-
cker) und Lipide (Algendl) binden. Aus diesen Grund-
stoffen konnen durch chemische und biochemische
Verfahren wiederum Ausgangsstoffe fiir biobasier-

te Kunststoffe, Carbonfasern oder Flugbenzin her-
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gestellt werden (Li-Beisson et al. 2019; Stumberger
2020; Demmer und Paal 2023).

Im Sommer 2010 ist in Berlin erstmals ein Kleinflug-
zeug mit Algensprit erfolgreich gestartet. Die Weltpre-
miere lief3 bereits damals erahnen, dass der Biokraft-
stoff perspektivisch erdélbasiertes Kerosin ersetzen
koénnte. 2019 gelang es Forschenden aus Leipzig, ein
Verfahren zu entwickeln, das die Produktion von Al-
gensprit ohne Algenwachstum erméglicht. Unter Zu-
fiihrung von Kohlendioxid und Licht bilden die Algen
reines Glykolat, ohne an Biomasse zuzulegen. Da-
durch wurde die Effizienz deutlich gesteigert. Das Er-
tragspotenzial von Biokraftstoff aus Algen ist seitdem
etwa doppelt so hoch wie aus Mais und kann mogli-
cherweise noch weiter optimiert werden. Dennoch ist
algenbasiertes Kerosin deutlich teurer als herk6mm-
liches (Faber 2019; Taubert et al. 2019). Fiir eine gro-
e Algenzucht-Anlage mit angeschlossener Raffinerie
brduchte es nach Prof. Dr. Briick von der TU Miinchen
Investitionen in einem dreistelligen Millionenbetrag
(Steiner 2020). Trotz der bestehenden Herausforde-
rungen kénnten Algen eine wichtige Rolle auf dem
Weg zu einer klimavertraglicheren Luftfahrt spielen.
Es wird intensiv an Losungen geforscht und den Bio-
kraftstoffen wird ein grof3es Potenzial zugeschrieben,
einen wesentlichen Beitrage zu leisten (Hungerland et
al. 2024).

Grof3e Wachstumspotenziale in Europa

Wie bereits erlautert, findet der iiberwiegende Teil
der Algenlandwirtschaft derzeit in Asien statt. Chi-
na, Indonesien, Siidkorea und die Philippinen sind
die Big Player mit einem starken Fokus auf Makroal-
gen in Aquakulturen. Asien deckt aktuell rund 99 %
des Marktes ab (Food and Agriculture Organizati-

on of the United Nations (FAO) 2020b; Vincent et al.
2020). Nach Angaben der Erndhrungs- und Landwirt-
schaftsorganisation der Vereinten Nationen hat sich
der Makroalgenmarkt zwischen 2000 und 2018 glo-
bal mehr als verdreifacht. In den Folgejahren stieg die
Kultivierung von Algen geringer, jedoch stetig weiter
an. Im Jahr 2020 war global eine Wachstumsrate

von 1,4 % zu verzeichnen, was einer halben Mio. t
entspricht (Food and Agriculture Organization of

the United Nations (FAO) o. J.; Food and Agriculture

17 Die Rotalge enthélt bioaktive Stoffe, die die Enzyme der Methanogenen blockieren. Bromoform, die Hauptsubstanz, unterbricht den Stoffwechselweg,

der normalerweise zur Bildung von Methan fiihrt. Dadurch wird die Verdauung der Kiihe beruhigt (Machado et al. 2016).
18 Oxidativer Stress beschreibt einen problematischen Stoffwechselzustand, bei dem der Organismus mehr schédliche freie Radikale produziert als er neutralisieren kann.
19 Ketose beschreibt einen Stoffwechselzustand, bei dem der Kérper hauptsdchlich auf Fett statt auf Zucker als Energiequelle zuriickgreift. Bei Kiihen

kann Ketose vor allem nach der Kalbung kritisch werden, wenn die Milchproduktion steigt und besonders viel Energie gebraucht wird.
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Organization of the United Nations (FAO) 2020b). Ins-
gesamt herrscht Konsens dariiber, dass die Branche
global weiterhin wachsen wird (Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO) o. J.; Fer-
douse et al. 2018; Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO) 2020b; Fortune Business
Insights 2021; Grand View Research 2021).

Die Vereinigung Seaweed for Europe schatzt das
Wachstumspotenzial maritimer Algenlandwirtschaft
in Europa bis 2030 auf 9,3 Mrd. Euro, wobei 30 % die-
ses Marktes von Unternehmen innerhalb der Euro-
pdischen Union gedeckt werden kénnte. Hierdurch
kénnten zwischen 85.000 und 115.000 Arbeitsplatze
geschaffen und durch die Bindung von CO, in Algen
Treibhausgasemissionen jahrlich um bis zu 5,4 Mio. t
reduziert werden (Norwegian Seaweed Association o.
J.; Vincent et al. 2020). Derzeit rangieren Meeresalgen
in Deutschland auf Rang 6 der bevorzugten pflan-
zenbasierten Fleischersatzprodukte (Statista GmbH
2022). Das zunehmende Aufkommen von Start-ups
zeigt, dass die Algenindustrie in Deutschland und
Europa an Fahrt aufnimmt (The Seaweed Company
0.].; Viva Maris o. J.; BettaF!ish 2022; Alfred-Wege-
ner-Institut (AWI) 2023).

Speziell in Norwegen hat der Meeresalgensektor in
den vergangenen Jahren einen grof3en politischen
und unternehmerischen Hype erlebt. Mit seinen zahl-
reichen Fjorden verfiigt das Land {iber optimale na-
tiirliche Bedingungen fiir den Algenanbau im Meer.
Regierung und Industrie haben das Potenzial mari-
timer Algenlandwirtschaft fiir Norwegen friihzeitig
erkannt, die Branche im Rahmen ihrer Nachhaltig-
keitsstrategie (Blue-Growth-Strategie) als Zukunfts-
feld identifiziert und strategisch geftrdert. 2014 wur-
de die erste Anbaulizenz erteilt und seitdem wichtiges
Know-how in der Algenkultivierung aufgebaut. Bis
2022 stiegen die Lizenzen auf 511, verteilt auf {iber
100 Produktionsorte (BusinessPortal Norwegen 2020;
Albrecht 2023a). Bereits 23 Unternehmen sind in der
norwegischen Algenproduktion aktiv. Diese rapide
Entwicklung, kombiniert mit geschatzten Wachstum-
spotenzialen von 4 Megatonnen bis 2030 und 20 Me-
gatonnen bis 2050, haben eine Goldgrdberstimmung
geweckt: Meeresalgen gelten als Griines Gold und Al-
genfarmer*innen werden als Schliisselakteure eines
Multi-Milliarden-Markts betrachtet (Albrecht 2023a).

Auch namhafte deutsche Organisationen gestalten
die expandierende Branche mit: So wurde beispiels-
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weise im Friihjahr 2023 die Firma MACROCARBON
SL auf den Kanarischen Inseln ins Leben gerufen.
Das Start-up entstand als Ausgriindung des Helm-
holtz-Zentrums fiir Ozeanforschung Kiel sowie des
jungen Unternehmens Carbonwave, mit Unterst{it-
zung des Chemiekonzerns BASF. MACROCARBON
SL setzt darauf, aus freischwimmenden Makroalgen
biologische Kohlenstoff-Rohstoffe fiir die chemische
Industrie zu produzieren (Alfred-Wegener-Institut
(AWTI) 2023).

Kritische Beobachter*innen der sich formierenden
Algenlandwirtschaftsindustrie in Europa mahnen,
dass die maritimen Okosysteme nicht iiberstrapaziert
werden diirfen. Mit der Mitteilung der EU-Kommissi-
on ,,Fiir einen starken und nachhaltigen Algensek-
tor in der EU“ (Europadische Kommission (EK) 2022)
und den darin referenzierten Strategischen Leitlini-
en fiir eine nachhaltigere Aquakultur existieren auf
EU-Ebene Orientierungspunkte. Auf nationaler Ebene
fehlen bisher iiberzeugende Nachhaltigkeitsstrategi-
en fiir einen zukunftsfahigen Umgang mit der wert-
vollen Meeresressource. Stefan Kraan, Meeresbiologe
und ehemaliger Prasident der International Seaweed
Association, empfahl aus diesem Grund, die Ernte
wilder Algenbestdnde im grof3en Stil streng zu regu-
lieren. Wilde Algen sind nicht nur ein CO,-Speicher,
sondern auch ein wichtiger Lebensraum und Pfei-

ler fiir Biodiversitit. Eine starkere Konzentration auf
Aquakulturen nach dem asiatischen Vorbild kénn-

te eine Losung darstellen. Weltweite Algenbestande
blieben gesichert, wahrend der kontrollierte Anbau
von Makroalgen die Nachfrage am Markt decken wiir-
de (Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO) o. J.; Vincent et al. 2020; Rauner 2022).

Mit Blick auf die umweltpolitischen Auswirkungen
dieser Entwicklungen widmet sich der folgende Emer-
ging Issues-Teil folgenden Fragen:

1. Fiihrt die Algenlandwirtschaft tatsdachlich zu
einer Entlastung der Umwelt und der Biodiver-
sitat oder verlagern sie lediglich die negativen
Auswirkungen vom terrestrischen in den marinen
aquatischen Bereich?

2. Welcher offene Forschungsbedarf besteht und
welche Steuerungsmoglichkeiten sind bereits vor-
handen oder miissen weiterentwickelt werden?

3. Ist eine Ausweitung der marinen Algenproduk-
tion eher zu befiirworten oder eher skeptisch zu
beurteilen?



Emerging Issues

Treiber fiir eine Entwicklung der maritimen Algen-
landwirtschaft sind ausreichend vorhanden: Der Res-
sourcenkonsum generell wird durch 6konomisches
und demografisches Wachstum weiter massiv steigen
(Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung (OECD) 2019). Um den damit ein-
hergehenden wachsenden Flachenverbrauch und die
Intensivierung an Land zu bremsen, der durch die er-
hohte Nachfrage nach landwirtschaftlich produzier-
ten Giitern entsteht, und um das Klima zu schonen,
bieten Algen und dabei insbesondere die Makroalgen
grofle Potenziale (Spillias et al. 2023; United Nations
Environment Programme (UNEP) 2023). Sie kénnen
Lebensmittel aus der klassischen Landwirtschaft
substituieren (siehe Emerging Issue 1), Produkte fiir
die medizinisch-kosmetische Nutzung liefern (siehe
Emerging Issue 2) sowie fossile und regenerative, aus
der Landwirtschaft stammende Rohstoffe ersetzen
(siehe Emerging Issue 3).

Makroalgen besitzen einerseits grofies Mitigationspo-
tenzial zur Bekdmpfung des Klimawandels (United
Nations Environment Programme (UNEP) 2023), an-
dererseits sind ihre natiirlichen Vorkommen in Form
von Kelpwildern?? selbst stark durch den globalen
Klimawandel bedroht: In einigen Regionen kénnten
Kipppunkte in den 2030er Jahren erreicht werden, die
zu einem dauerhaften Verlust dieser Okosysteme fiih-
ren kénnen (Lenton et al. 2023). Neben abiotischen
Faktoren, wie maritimen Hitzewellen, sind insbeson-
dere Seeigel Treiber dieser Verdanderung und kénnen
auch den Wiederbewuchs dauerhaft verhindern — das
Ergebnis ist ein verodeter Zustand.

Spillias et al. (2023) haben die Verfiigbarkeit von
maritimen Anbaufldchen fiir Seetang kalkuliert (fiir
verschiedene Seetangarten mit verschiedenen Nut-
zungszwecken) und dafiir verschiedene Szenarien-
typen bis 2050 entwickelt, die eine grofiere Nachfra-
ge voraussetzen, um dann daraus Umweltwirkungen
abzuleiten. Die Szenarien betrachten Lebensmittel,
Futtermittel und Treibstoffe?! sowie ein iibergreifen-
des Szenario und ein spezifisches Futtermittel-Sze-
nario mit der Rotalge Asparagopsis als Zugabe fiir
Wiederkauerfuttermittel. Hiufig ist eine strenge Tren-
nung der Umweltwirkungen nach verschiedenen
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Anwendungsfeldern — bzw. hier: Emerging Issues —
nicht moglich, da die Produktionsweisen und die da-
bei verwendeten Algenarten die gleichen sind. Quer
iiber die verschiedenen Anwendungsfelder sind dem-
nach global gesehen signifikante Minderungen von
Treibhausgasemissionen méglich. Ebenfalls kénn-
ten sich Einsparungen im Stickstoffdiingereinsatz in
der Landwirtschaft sowie beziiglich des Wasserver-
brauchs ergeben. Allerdings besteht auch hier die
Gefahr von Reboundeffekten durch das gréf3ere An-
gebot, da landwirtschaftliche Flachen zwar renatu-
riert bzw. weniger intensiv genutzt werden kénnten,
dies aber ohne Steuerung nicht unbedingt erwartet
werden kann.

Auch in europdischen Gewdssern gibt es grundsatz-
lich geeignete Flachen und, wie oben beschrieben,
werden diese insbesondere in Nordeuropa aktuell
starker erschlossen. Doch es kommt dabei immer
wieder zu Nutzungskonflikten mit anderen Bewirt-
schaftungsformen, wie beispielsweise die Energie-
gewinnung in Offshore-Windparks. Zwar eignen sich
diese grundsatzlich gut fiir Multi-Use-Anwendungen
mit Makroalgenkultivierung, allerdings ergeben sich
hierbei verschiedene Konfliktlinien. Dazu geh6ren
ungeklarte Fragen bei Haftung und Verantwortung
oder bei der Ubernahme der héheren Versicherungs-
pramien. Auch die Auswirkungen auf die Biodiversi-
tat sind ungeklart. So sind beide Bewirtschaftungs-
formen ein Eingriff in die Natur und kénnen sowohl
einzeln als auch in Kombination zur Verbreitung in-
vasiver Arten beitragen, indem sie durch ihre festen
Oberfldchen als Trittsteine fiir diese Arten dienen. Es
stellt sich dabei also die Frage, welcher Akteur Ge-
gen- oder Ausgleichsmafinahmen ergreifen muss. An
solchen offenen Fragen der Risk Governance schei-
tern diese Projekte letztlich in ihrer Umsetzung (van
den Burg et al. 2020). Doch es gibt auch Beispiele, die
eindeutiger in die positive Richtung zeigen. So haben
sich gerade in Gewassern der gemafligten Klimazone
angelegte Kelpfarmen als positiv fiir die biologische
Vielfalt erwiesen (United Nations Environment Pro-
gramme (UNEP) 2023). Doch im Vergleich zu unbe-
wirtschafteten Kelpwéaldern ist die Artenvielfalt hier
geringer. Auch wurde fiir Makroalgen eine wasser-
qualitdtsverbessernde Wirkung nachgewiesen (Su-
dhakar et al. 2018; van den Burg et al. 2020; United

20 Kelpwalder sind meist kiistennahe natiirliche Okosysteme, die haufig durch einen dichten Bewuchs der Braunalge charakterisiert sind. Sie kommen
sowohl im Pazifik als auch im Atlantik und dem Indischen Ozean vor. In Europa sind sie in der Nordsee und in Teilen der Ostsee vorzufinden.
21 Indem Szenario werden 10 % der menschlichen Erndhrung, 10 % der tierischen Ernéhrung und 50 % der Biomasseenergie durch Seetang ersetzt.
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Nations Environment Programme (UNEP) 2023), wie
beispielsweise eine bessere Beliiftung der Gewasser,
Bindung von Schwermetallen oder eine geringere Aci-
ditat. Dariiber hinaus tragen Makroalgen zum Kiis-
tenschutz bei.

Dies ist eine wichtige Qualitit, die den Anbau von
Makroalgen weiter dynamisieren kénnte. Die Okosys-
temleistung der CO,-Sequestrierung oder der Verrin-
gerung der Eutrophierung, die als Kompensations-
mafinahme auch monetar vergiitet werden konnte,
konnte ein Zusatzgeschift fiir die Akteure der mariti-
men Algenlandwirtschaft darstellen. Die Gr6f3enord-
nung dieses Effekts und die grundsitzlichen Umwelt-
risiken sind jedoch noch nicht ausreichend erforscht
(Ross et al. 2023). Es gibt auch Anzeichen, dass wih-
rend der Kultivierungsphase und unabhédngig von der
spateren Verwendung der Makroalgen organischer
Kohlenstoff in geloster oder sedimentierter Form
langfristig dem Kohlenstoffkreislauf entzogen wird
(Gao et al. 2022).
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1. Makroalgen auf deutschen Tischen

—Algen als Nahrungsmittel

Algen werden als Nahrungsmittel bereits seit tausen-
den von Jahren kultiviert (Diaz et al. 2023). Der hohe
Anteil wichtiger Nahrstoffe bringt sie als mégliche
L6sung ins Spiel, den stetig wachsenden globalen Be-
darf an Nahrung zu decken (Diaz et al. 2023; Spilli-
as et al. 2023). Wahrend sie traditionell vor allem in
asiatischen Landern auf dem Speiseplan stehen, fin-
den sie in den vergangenen Jahren auch zunehmend
in Europa ihren Weg auf die Teller. Jedoch werden sie
hier aktuell hauptséchlich als Superfoods und Nah-
rungsergdnzungsmittel verwendet. Um als vollwer-
tiges Nahrungsmittel in Europa und vielen anderen
Landern genutzt zu werden, miissen die Akzeptanz
in der Bevélkerung und das Wissen rund um die Zu-
bereitung von Algen als Grundnahrungsmittel erhéht
werden (Kind 2022; Spillias et al. 2023). Sollte dieser
Schritt erfolgreich sein, bieten Algen laut einer Studie
von Spillias et al. (2023) ein dhnlich grof3es Potenzial
wie einstmals Mais oder Weizen, den Hunger der ste-
tig wachsenden Welthevolkerung zu stillen. Eine gro-
BBe Herausforderung stellt jedoch die Akzeptanz bei
Verbraucher*innen dar, die unter anderem durch den
»fischigen®“ Geschmack beeintrachtigt wird (Onwezen
et al. 2021; Mellor et al. 2022).

6,5 Mio. km2 Meeresfldche eignen sich global als An-
baugebiet fiir Makroalgen (Spillias et al. 2023) — eine
riesige ungenutzte Flache, deren Nutzung den Druck
auf (potenziell) produktive Flichen an Land min-
dern kénnte. Makroalgen kénnen CO, speichern und
ihr Anbau bedarf weniger treibhausgasrelevanten In-
puts, da in der Regel auf Diingung verzichtet werden
kann (Spillias et al. 2023). Die klassischen Probleme
der terrestrischen Landwirtschaft, wie Erosion der
oberen Bodenschichten, Verbrauch von Frischwas-
ser und die Storung der Nahrstoffkreislaufe und Ver-
schmutzung von Oberflichen- und Grundwassern,
konnen beim Algenanbau vermieden werden: Das
stellt potenziell eine Entlastung der Umwelt dar.

Aktuelle Herausforderungen bestehen zurzeit bei der
Erforschung der Auswirkungen von Algenmonokul-
turen auf maritime Okosysteme. Relevante Faktoren
sind u. a. Beschattung, Absorption von Nahrstoffen,
Verringerung der kinetischen Wellenenergie, neuer
Lebensraum fiir Krankheiten, Parasiten und ande-

re Organismen oder die Einfiihrung invasiver Arten
(Campbell et al. 2019). Insbesondere ist der Einfluss
von Meeresalgenproduktionsstdtten auf Meeressau-



getiere zu untersuchen. Aktuell beschiftigen sich

u. a. Forschungsgruppen in Norwegen und den USA
mit den Nutzen und Risiken von Algenfarmen (Kind
2022). Wichtig dabei ist auch immer eine ganzheit-
liche Betrachtungsweise, die nicht nur die Produkti-
on, sondern den gesamten Lebenszyklus in den Blick
nimmt. So konnte eine Okobilanz fiir in Norwegen
angebautes Kelp als Proteinquelle fiir die Tierzucht in
den meisten verwendeten Szenarien hinsichtlich der
Klimawirkung mit Soja aus Brasilien keine Vorteile
zeigen (Koesling et al. (2021). Ein wichtiger Grund da-
fiir war der hohe Energieaufwand bei der Trocknung.
Hingegen zeigen Wu et al. (2023) in ihrer vergleichen-
den Okobilanz den Umweltvorteil von algenbasierten
Produkten und ihren terrestrischen Pendants von der
Zucht iiber die Kultivierung bis hin zur Verarbeitung.

Unsicherheiten bestehen weiterhin im Bereich des
Einsatzes von Nanotechnologie und der Modifizie-
rung von Algen. So kann Nanotechnologie genutzt
werden, um die Wachstumsbedingungen von Makro-
algen zu verbessern und gegeniiber Bakterienbefall
und Biofilmbildung zu schiitzen. Allerdings sind die
Risiken fiir Mensch und Umwelt nicht geklart (Khan
et al. 2023). Nur wenige akkreditierte Labore und Pi-
lotanlage innerhalb der EU nutzen Gentechnik zur
Verdnderung von Algen. In den USA (Kalifornien)
und Mexiko finden allerdings bereits Freiwasserexpe-
rimente mit genetisch verdnderten Algen statt (Khan
et al. 2023). Die potenzielle Wirkung dieser Technolo-
gie wird daher kaum thematisiert. Hingegen stellt die
genetische Verarmung bei wilden Algenarten, indu-
ziert durch kultivierte Algen, ein dokumentiertes Ri-
siko dar (Valero et al. 2017).

2. Gesundheitsinnovationen aus dem

Meer — Algen fiir den Gesundheitssektor

Algen stellen einen fiir die pharmazeutische und kos-
metische Industrie interessanten Ausgangsstoff dar.
Grund dafiir sind die hohe Bakteriendichte auf deren
Oberflachen und die dadurch vielfdltigen produzier-
ten bioreaktiven Substanzen. Diese Algenwirkstof-

fe konnen das Wachstum humanpathogener Keime
effektiv hemmen. Auch eine virale Hemmung wurde
festgestellt sowie ein Schutz gegen UV-B-Strahlung.
Ebenfalls konnten beim Blasentang Tannine identi-
fiziert werden, die eine antikarzinogene Wirkung be-
sitzen (Catarino et al. 2021). Fiir die pharmazeutische
und kosmetische Industrie werden daher seit langerer
Zeit in kleineren Mengen Makroalgen aus Wildbestadn-
den geerntet. Um die Mengen zu skalieren, befinden
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sich nun jedoch auch Produktionsketten im Aufbau,
die auf die Kultivierung von Algen setzen. Dabei wer-
den zunehmend maritime Regionen erschlossen, die
sich in der geméfigten Zone befinden (Chauton et al.
2021). Die Kultivierung von Algen fiir den Gesund-
heitsbereich verlduft erfolgreich, allerdings kann es
dabei zu einer Verringerung der wirkaktiven Stoffe
kommen (Vega et al. 2020).

Die Umweltfolgen der Wildsammlung fiir den kosme-
tischen und pharmazeutischen Bereich wird in der
Literatur nur wenig behandelt. Grundsatzlich wird
auf die Folgen und Gefahren einer Uberbeanspru-
chung der Algenbestdnde durch bestimmte Ernte-
techniken hingewiesen (Mac Monagail et al. 2017).
Dabei handelt es sich besonders um mechanisierte
»Rodungstechniken® von stehenden Algenbestédn-
den. Grundsatzlich wird empfohlen, nur bestimm-

te Arten, wie zum Beispiel die Rotalgen, abzubauen,
die schnell nachwachsen und iiber stabile Bestidnde
verfiigen (Cotas et al. 2024). Die Sammlung an Stran-
den nach Sturmereignissen wird nicht als proble-
matisch angesehen. In Asien ist die Algenkultivie-
rung fiir die Pharmaindustrie die gangige Methode
zur Gewinnung der Wirkstoffe (Mac Monagail et al.
2017), da hierbei eine hohe Selektivitat wichtig ist,
die bei der Wildsammlung nur eingeschrankt erreicht
werden kann.

Fiir den pharmazeutischen und kosmetischen Bereich
ergeben sich bei der Kultivierung dhnliche Umweltri-
siken wie im Lebensmittelbereich, da es sich teilweise
um dieselben Arten handelt. Es scheint jedoch, dass
eine integrierte multitrophische Kultivierung trotz
einiger Einschrankungen grundsatzlich geeignet ist
(Vega et al. 2020). Im direkten Vergleich mit konven-
tionellen pharmazeutischen Produkten weisen ma-
kroalgenbasierte Alternativen einen Umweltvorteil
auf (Pereira und Cotas 2024). Auch bei der Extrakti-
on der Wirkstoffe konnen Verfahren mit verminder-
ter Umweltwirkung angewendet werden (Pereira und
Cotas 2024).

Bei einer Skalierung der Kultivierung von Makroal-
gen steigen jedoch auch die Gefahren fiir die biolo-
gische Vielfalt und die Verbreitung invasiver Arten.
Dabei spielt eine intakte Biodiversitit eine entschei-
dende Rolle fiir den Emerging Issue Gesundheits-
innovationen aus dem Meer. Es herrscht noch ein
grofler Forschungsbedarf bei der Identifikation und
Sicherung der potenziellen Wirkstoffe (Chauton et al.

49



Zukunftsthemen des dritten Horizon Scanning-Zyklus

P

S

-
»

B
%

o)

2021). Bei dem voranschreitenden Artenverlust konn-
ten die Potenziale deutlich verringert werden, ohne
iiberhaupt genau bekannt zu sein.

3. Substitution fossiler Rohstoffe durch

Makroalgen — Algen als Rohstoff

Die weltweite Suche nach nachhaltigen Alternativen
zu fossilen Rohstoffen hat in den vergangenen Jahren
verstiarkt das Augenmerk auf erneuerbare Ressour-
cen gelenkt. In diesem Kontext riicken Makroalgen
als vielversprechende Alternative in den Fokus. Die-
se marinen Pflanzen bieten ein enormes Potenzial als
Energielieferant und Quelle fiir chemische Rohstoffe.

Makroalgen lassen sich durch Fermentation oder
thermochemische Prozesse in Biogas oder Biomethan
umwandeln. Die dabei entstehenden Biogase kon-
nen zur Stromerzeugung oder als Brennstoff fiir Fahr-
zeuge dienen, was theoretisch einen wichtigen Bei-
trag zur Reduzierung der Abhdngigkeit von fossilen
Brennstoffen leisten kénnte (Zhao et al. 2022).

Die hohere Produktivitdt pro Flacheneinheit im Ver-
gleich zur Gewinnung pflanzlicher Rohstoffe an Land
und die Méglichkeit, auf Gebieten zu produzieren, die
nicht mit der Nahrungsmittelherstellung oder dem
Naturschutz an Land konkurrieren, tragen aufer-
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dem dazu bei, unerwiinschte Nebeneffekte von Bio-
kraftstoffen zu reduzieren (Schréter-Schlaack und
Aicher 2019). Es bleibt allerdings zu beriicksichti-
gen, dass Flachenkonkurrenzen zu unter Naturschutz
stehenden Gebieten auch in Kiisten-/Meeresgebie-

ten bestehen.

Im Vergleich zu Kraftstoffen aus fossilen Rohstoffen
ist eine vorteilhafte Treibhausgasbilanz zu erwarten,
da es sich um einen geschlossenen CO,-Kreislauf han-
delt und klimaschéadliche Landnutzungsdnderungen
nicht zu erwarten sind (Schréter-Schlaack und Aicher
2019). Ein problematischer Nebeneffekt beim Ersatz
von an Land produzierter Biomasse kann jedoch sein,
dass bestimmte Co-Produkte, beispielsweise Garres-
te, nicht mehr anfallen und dann entsprechend durch
Primérprodukte ersetzt werden miissen (Spillias et

al. 2023).

Zudem bestehen bei der Biokraftstoff-Produktion
durch Makroalgen Herausforderungen wie die Ska-
lierbarkeit der Algenkultivierung, die Wassernutzung
in Bioraffinerien, die Verfiigharkeit von Rohstoffen
sowie die Regulierung und Lizenzierung von Bioraffi-
nerie-Anlagen (V et al. 2021). Die biologische Diver-
sitat der Algen und saisonale Schwankungen in ihrer



Zusammensetzung miissen ebenfalls beriicksichtigt
werden (Zhang et al. 2022).

Auch fiir die chemische Industrie bieten sich grof3e
Makroalgen an, denn sie enthalten wertvolle chemi-
sche Bestandteile, die als Grundstoffe fiir die Che-
mikalienproduktion dienen kénnen. Polysacchari-
de, Proteine und Lipide sind Hauptbestandteile von
Makroalgen und kénnen durch verschiedene Extrak-
tions- und Aufbereitungsverfahren gewonnen wer-
den. Makroalgen stellen daher einen vielversprechen-
den Rohstoff fiir die Herstellung von Biokunststoffen
dar. Auch wenn die Herstellung algenbasierter Kunst-
stoffe noch in den Kinderschuhen steckt (Mouritsen
et al. 2021), gibt es bereits zahlreiche Untersuchun-
gen in verschiedenen Anwendungsfeldern, die eine
grundsatzliche werkstoffliche Eignung bestédtigen. So
sind sie beispielsweise besonders haltbar und hitze-
bestiandig (Mouritsen et al. 2021). Die gewonnenen
Biokunststoffe konnen in Bezug auf die Rohstoffge-
winnung und Treibhausgasbilanz eine umwelt-
freundlichere Alternative zu petrobasierten oder aus
Landbiomasse stammenden Kunststoffen darstel-

len (Sudhakar et al. 2024). Die weiteren, zum Bei-
spiel entsorgungsbhezogenen Umweltproblematiken
oder die Bildung von Mikroplastik bleiben weiterhin
bestehen.

Fazit fiir Umweltpolitik und -forschung

Es ergeben sich drei grof3ere Themenkomplexe, die
potenziell forschend und steuernd begleitet werden
miissen. Hierzu zdhlen die Reduktion direkter Aus-
wirkungen, die Vermeidung von Reboundeffekten so-
wie die Starkung der Nachfrage.

Reduktion direkter Auswirkungen: Ein Ausbau der
Algenlandwirtschaft, insbesondere in Hinblick auf
damit verbundene Zulassungsverfahren, muss von
Modellierungen (im Vorfeld) und Monitoring (wéah-
rend des Betriebs) begleitet werden. Dies ist notwen-
dig, um sowohl standortspezifische als auch weit-
reichende Auswirkungen von Makroalgenfarmen
bewerten zu kénnen und entsprechende Zulassun-
gen einzuschranken. Konkret hief3e das, die Verdn-
derungen in der genetischen Zusammensetzung der
angrenzenden natiirlichen Algenpopulationen und
weitere Verdnderungen im Okosystem auch bei der
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Megafauna zu beobachten. Generell sind sdmtliche
Anderungen der Biodiversitit zu betrachten. Insbe-
sondere gilt dies beim Einsatz bestimmter ortsuntypi-
scher Arten. Da die Anbaugebiete durch verschiede-
ne Akteure in unterschiedlicher Weise bewirtschaftet
werden, gerade bei den potenziell empfehlenswerten
Multi-Use-Formen, miissen von den jeweils zustdandi-
gen Behorden?? akteursiibergreifende Prozesse auf-
gesetzt werden, um dort Fragen der Ubernahme von
Verantwortung zu kliren (van den Burg et al. 2020).
So sollte am Anfang ein Risikobewertungsprozess
aufgesetzt werden, der samtliche Nutzungsformen
integriert. Der sollte neben datenbasierten Analysen
auch Stakeholder-Konsultationen der betroffenen Ak-
teure enthalten. Ein Runder Tisch kann solche Pro-
zesse auch langerfristig begleiten und fiir eine trans-
parente Auflenkommunikation sorgen. Auch eine
Regulierung des Erntens von Wildbestdnden der ge-
nutzten Algenarten sollte gepriift werden.

Vermeidung von Reboundeffekten: Reboundeffek-
te und Uberangebote, resultierend aus dem gleich-
zeitigen Anbau mariner und terrestrischer landwirt-
schaftlicher Giiter, miissen adressiert werden. Das
gréflere Angebot kann zu niedrigeren Preisen und so-
mit auch zu einer héheren Nachfrage fithren. Der Ein-
stieg in eine Algenlandwirtschaft muss auch de facto
zu einer Entlastung terrestrischer Flachen fiihren.

Da diese Effekte nicht klar sind, sollten diese mithilfe
von Modellierungen, z. B. GLOBIOM?3, substantiviert
werden und dafiir entsprechende Forschung durch
das Umweltressort aufgesetzt werden. Diese stellen
lediglich einen Baustein dar, um Gegenmafinahmen
anzustoflen. Gleichzeitig sollten daher entsprechen-
de Anreize geschaffen werden, die eine Flachennut-
zungsreduktion an Land zur Folge haben. Damit das
auch sozialvertraglich gelingen kann, sollten Land-
wirt*innen ebenfalls in diesen Transformationspro-
zess eingebunden und qualifiziert werden. Auch
wenn — siehe Emerging Issue 1 — positive Klimawir-
kungen aktuell unsicher sind, wére z. B. das Thema
Futtermittelersatz durch algenbasierte Produkte na-
heliegend. Es sollte also eine integrierte ressortiiber-
greifende Strategie entwickelt werden, die terrestri-
sche und maritime Landwirtschaft betrachtet. Die
Biookonomiestrategie der Bundesregierung bertiick-
sichtigt zwar auch Algen, enthilt jedoch nicht ausrei-

22 Bei marinen Aquakulturen gehéren zu den zustdndigen Behdrden: Wasser- und Schifffahrtsamter, Naturschutzbehdrden und Fischereiamter.
23 Global Biosphere Management Model — ein Model zur Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen konkurrierenden
Flichennutzungsformen (Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Biomasse-Anbau und Module fiir Fischerei und Aquakultur).
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chende Anséitze zur Exnovation — also zur Verringe-
rung der intensiven Landwirtschaft.

Nachfragestirkung: Wie in Bezug auf viele andere
Substitutionsprodukte, so ist auch bei Produkten auf
Basis von Makroalgen eine sichtbare Information der
Verbraucher*innen zentral. Es ist besonders wich-
tig, sowohl Konsument*innen als auch Unternehmen
dariiber aufzuklaren, wie makroalgenbasierte Pro-
dukte effektiv zum Umwelt- und Klimaschutz beitra-
gen konnen. Diese Information sollte die Zusammen-
hinge zwischen eigenem Handeln und mdglichen
positiven Auswirkungen fiir die aquatische Biodi-
versitdt verdeutlichen. Dabei sollte auch das Thema
(Umwelt)-Labeling adressiert werden, wie es algen-
basierte Produkte entsprechend ihrer zu klarenden
Umweltvorteilhaftigkeit besser erfasst und umwelt-
schédliche Produktionsweisen ausschliefit. Eine ein-
deutige Kennzeichnung ist ebenso notwendig, um al-
genbasierte Produkte in die nachhaltige (6ffentliche)
Beschaffung einbeziehen zu kénnen. Entsprechend
muss dafiir auch das Angebot am Markt bestehen
und ausgebaut werden. Die Produktion der Rohstoffe
und deren Weiterverarbeitung sollte durch Incentivie-
rungsmafinahmen, wie steuerliche Vergiinstigungen,
gesteigert werden, um damit die bereits bestehen-

de Nachfrage innerhalb der EU zu stillen. Wie in der
EU-Mitteilung ,,Fiir einen starken und nachhaltigen
Algensektor in der EU* (Europdische Kommission
(EK) 2022) angefiihrt, sollte inshesondere den kleinen
und mittleren Unternehmen (KMU) der Markteintritt
erleichtert werden, gleichsam sollten auch Hersteller
von Nahrungsmitteln, Kosmetika etc. auf die mégli-
che Substituierung bzw. Nutzung von Algen aufmerk-
sam gemacht werden. Gemeinwohlorientierte Model-
le wie solidarische Landwirtschaft sollten ebenfalls
fiir die maritime Algenwirtschaft eine Geschaftsform
darstellen und entsprechend geférdert werden. Auch
steuerliche Vergiinstigungen auf Algenprodukte kon-
nen diese am Markt konkurrenzfihiger machen (Du-
arte et al. 2022).
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2.4 Demokratie in Gefahr?

Trend: Antidemokratische Entwicklungen gefdahr-
den demokratische Systeme im nationalen wie inter-
nationalen Kontext. Die politische Entwicklung von
Gesellschaften ist in Bewegung und steht in starkem
Zusammenhang mit den vergangenen, gegenwarti-
gen und zukiinftigen Krisen. Vor dem Hintergrund
dieses Trends und der insgesamt volatilen und von
Polykrisen geprdgten globalen politischen Situation
ist das Superwahljahr 2024 von besonderer Bedeu-
tung. In 76 Landern haben insgesamt etwa 4 Mrd.
Menschen gewahlt. Welche Auswirkungen haben
antidemokratische Entwicklungen, und insbeson-
dere die Verbreitung von Desinformation, auf die
Umwelt-, Natur- und Klimaschutzanstrengungen so-
wohl auf nationaler als auch internationaler Ebene?

Emerging Issues

» Demokratien in der Vertrauenskrise

» Zunahme antidemokratischer Ten-
denzen innerhalb Deutschlands

» Zunehmendes Erstarken von Au-
tokratien international

In Kiirze

» Weltweit sind gesellschaftliche Ent-
wicklungen zu beobachten, die demo-
kratische Systeme gefahrden. Wahrend
die Zahl der autokratischen Regime

zunimmt, geraten demokratische Werte
und Institutionen zunehmend unter
Druck. Dieser Trend hat Auswirkungen
auf die Umwelt- und Transformations-
politik, da die Tendenz zur Autokrati-

sierung ideologische Konflikte verstarkt
und die internationale Zusammenarbeit
zur Bewdltigung multipler Krisen, ein-
schliefllich der Transformation hin zur
Klimaneutralitat, erschwert.

Das Erstarken antidemokratischer Kréfte
in Deutschland und der zunehmende
Einfluss auf kommunaler und Landere-
bene gefihrden weitere Fortschritte in
der nationalen Umweltpolitik.

Die gezielte Verbreitung von Desinfor-
mationen in Bezug auf den Klimawandel
stellt eine ernste Bedrohung dar, die die
offentliche Unterstiitzung fiir Umwelt-
schutzmafinahmen unterminiert, eben-
so wie auch das Vertrauen in Demokra-
tien generell. Eine betrdchtliche Anzahl
rechtspopulistischer Parteien in Europa
steht dem wissenschaftlichen Konsens
iiber den vom Menschen verursachten
Klimawandel skeptisch gegeniiber. Par-
teien wie die deutsche AfD, die britische
UKIP, die niederlandische ,,Partei fiir die
Freiheit“ und die danische Volkspartei
stellen die wissenschaftlichen Erkennt-
nisse aktiv infrage und verbreiten Desin-
formationen.

Umweltpolitik muss angesichts der
Gefahrdung wichtiger Nachhaltigkeits-

ziele durch autokratische Regime und
Akteure in der Lage sein, Desinformati-
onen gezielt und effektiv vorzubeugen
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und zu begegnen, sei es durch Regulie-

rung entsprechender Plattformen oder
die Férderung von Informationskampa-
gnen und Factchecking-Angeboten. Im
Inland bzw. direkten Einflussbereich der
Européischen Union (EU) konnen zudem
Modelle biirgerlicher Teilhabe und
Einbeziehung bei Projekten mit Bezug
zu Nachhaltigkeit und Naturschutz dazu
beitragen, das demokratische Funda-
ment des Umweltschutzes zu stédrken.

Hintergrund

Im Zeitraum von 2017 bis 2023 nahm sowohl der An-
teil der Autokratien als auch der Anteil der vollstan-
digen Demokratien zu. Dies resultierte daraus, dass
unvollstandige Demokratien demokratischer und hy-
bride Regime autoritarer geworden sind. In der Sum-
me ist der Anteil der demokratischen Staaten jedoch
deutlich geringer. Im Jahr 2023 waren 74 Staaten der
Weltgemeinschaft Demokratien mit einem Anteil der
Weltbevolkerung von 45,4 %. Demgegeniiber standen
93 Staaten mit einem Weltbevolkerungsanteil von
54,6 %, die nach dem Democracy Index der Econo-

Abbildung 06

mist Intelligence Unit (EIU) fiir das Jahr 2023 als hyb-
ride oder autoritdre Regime eingestuft wurden.

In Zeiten globaler Krisen versprechen autoritdre Ak-
teure scheinbar einfache Antworten auf die kompli-
zierten Fragen der Gegenwart. Der systemische Ab-
bau demokratischer Strukturen wird von autoritdren
Machthabern kontinuierlich vorangetrieben. Wenn-
gleich einige wenige Lander, wie beispielsweise Po-
len im Jahr 2023, durch Wahlen einen Machtwechsel
hin zu liberalen Parteien verzeichnen konnten, ist mit
Blick auf die Entwicklungen der vergangenen Jahre
(siehe Abbildung 7) nicht zu erwarten, dass demokra-
tische Grundwerte in den kommenden Jahrzehnten
weltweit gestarkt werden.

Der Aufstieg von antiglobalistischem Populismus und
klimaskeptischen Politiker*innen wird als erhebli-
che Bedrohung fiir die Klimapolitik gesehen, da er
die multilaterale Zusammenarbeit schwacht und die
Umweltschutzbemiihungen untergréabt. Mit der stei-
genden Notwendigkeit breiter themenbezogener Ko-
alitionen im Europdischen Parlament wachsen auch
die Bedenken hinsichtlich der Legitimierung rechts-
populistischer Positionen (Schaller und Carius 2019).
Die zunehmende Prasenz klimaskeptischer Parteien
in den europdischen Regierungen erschwert ehrgeizi-

Weltkarte nach Regimetypen
Stand 2023

Singapur

LMauritiusl

Vollstandige Demokratien
H9.0-10.0
H38.0-9.0
Unvollstandige Demokratien
m7.0-8.0
6.0-7.0
Hybride Regime
5.0-6.0
4.0-5.0
- Autoritdre Regime
H3.0-4.0
m20-3.0
H0-2.0
[ Keine Daten
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ge klimapolitische Vorschldge und stellt die internati-
onale Staatengemeinschaft vor die Herausforderung,
weiterhin verldssliche Kooperation zu organisieren.

Ausprdgungen der demokratischen

Strukturen weltweit

Auf Basis des Demokratieindex der Economist Intel-
ligence Unit (EIU) werden seit dem Jahr 2006 Staaten
nach der Funktionsfdhigkeit ihrer demokratischen
Strukturen bewertet (siehe Abbildung 6). Der Grad
der Demokratie wird auf Basis von Einschdtzungen
von Expert*innen und weiteren Datenquellen, wie
beispielsweise 6ffentlicher Meinungsumfragen (Wor-
1d Values Survey und Eurobarometer), in den Katego-
rien Wahlverfahren, Pluralismus, Funktionsweise der
Regierung, politische Teilhabe, politische Kultur und
biirgerliche Freiheiten bewertet. Hierbei ist anzumer-
ken, dass als Maf3stab fiir die Bewertung ein westlich
gepragtes Idealmodell von Demokratie zugrunde ge-
legt wird. Nach einem Punktesystem mit einer Skala
von O bis 10 werden die Lander wie folgt eingeteilt
(Kekic 2007):

Vollstindige Demokratien (8 — 10 Punkte) sind
Staaten, in denen biirgerliche Freiheiten und politi-
sche Grundrechte geachtet und durch eine integrative
politische Kultur gestarkt werden. Sie zeichnen sich
durch wirksame Regierungskontrolle, unabhéngige
Justiz, funktionierende Regierungen und eine vielfal-
tige und unabhéngige Medienlandschaft aus.

Unvollstindige Demokratien (6 — 7,99) weisen ver-
einzelte demokratische Mangel beispielsweise im
Rahmen einer unterentwickelten politischen Kultur
oder geringer politischer Partizipation auf. Obwohl
Wahlen fair und frei sind und grundlegende biirgerli-
che Freiheiten gewdhrt werden, konnen Verletzungen
der Pressefreiheit, geringfiigige Unterdriickung der
politischen Opposition oder Probleme mit der Regie-
rungsfiithrung auftreten.

Hybride Regime (4 - 5,99) sind Staaten, die ausge-
pragte Mangel aufweisen, wie unterentwickelte poli-
tische Kultur, geringe politische Teilhabe und Defizite
in der Staatsfiihrung und Rechtsstaatlichkeit. In die-
sen Ldndern iibt die Regierung oft Druck auf die poli-
tische Opposition aus, Wahlfidlschungen verhindern
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faire und freie Wahlen, die Justiz ist nicht unabhén-
gig, Korruption ist weit verbreitet, die Pressefreiheit
ist nicht gewdhrleistet.

Autoritdre Regime (0 - 3,99) sind oft absolute Mo-
narchien oder Diktaturen ohne jeden politischen
Pluralismus. Ihre Institutionen haben nur begrenzte
demokratische Bedeutung und die Justiz ist nicht un-
abhdngig. Verstof3e gegen biirgerliche Freiheiten sind
iiblich, Wahlen finden entweder gar nicht statt oder
sind manipuliert, die Medien stehen unter staatlicher
Kontrolle und es herrscht eine Kultur der Unterdrii-
ckung und strafrechtlicher Verfolgung von Regie-
rungskritik.

Im Verlauf der vergangenen Dekade lasst sich der
weltweite Trend zur Autokratisierung anhand der
Analyseergebnisse der EIU nachvollziehen: Die Ver-
anderungen sind nominell gering, aber iiber die Jahre
stetig zu Ungunsten der demokratischen Regierungs-
formen (Abbildung 7).

Schleichende Autokratisierung

In der Gesamtbetrachtung der Verdnderung der de-
mokratischen Systeme in den weltweit untersuch-

ten Staaten muss der Schluss gezogen werden, dass
sich Regimetransformationsprozesse hin zu autokra-
tischeren Systemen beobachten lassen. Die Entwick-
lungen in Landern wie Russland, Tiirkei, Ungarn und
Polen sind von anhaltenden und wesentlichen Riick-
giangen demokratischer Eigenschaften gepragt (Maerz
2023). Mit dem Blick auf die vergangenen zehn Jah-
re wird deutlich, dass sich Autokratien zunehmend
festigen. Von dem Riickgang demokratischer Grund-
pfeiler sind dabei insbesondere das Durchsetzen biir-
gerlicher Freiheiten — wie beispielsweise der Pres-
sefreiheit — und die Rechtsstaatlichkeitsprinzipien
betroffen. Das Jahr 2024, das als Superwahljahr be-
zeichnet wird, weil weltweit so viele Wahlen wie nie
zuvor innerhalb eines Jahres stattfinden,?* gilt als
eine besondere Herausforderung fiir die Weiterent-
wicklung des gesellschaftlichen Zusammenhalts und
der politischen Kultur (Shafy 2024).

24 Etwa die Hélfte der Weltbevélkerung ist in 70 Wahlen zur Stimmenabgabe aufgerufen: Darunter sind die Wahlen des Europdischen Parlaments
im Juni 2024, die Landtags- und Kommunalwahlen in den ostdeutschen Bundesldandern im Herbst 2024 sowie auf internationaler Ebene
die nationalen Wahlen in Russland (M&rz 2024) und den Vereinigten Staaten (November 2024) (Bundesregierung 2024).
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Abbildung 07

Globale Verteilung der Regimetypen nach Staaten und Weltbevilkerung
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Anmerkung. Die ,,Weltbevolkerung* bezieht sich auf die Population der
167 Lander, die der Index erfasst. Da hier nur Kleinststaaten ausgeschlossen sind,
entspricht dies fast der gesamten geschdtzten Weltbevdlkerung.

Quelle: eigene Darstellung nach(Economist Intelligence Unit (EIU) 2014; Economist Intelligence
Unit (EIU) 2015; Economist Intelligence Unit (EIU) 2016; Economist Intelligence Unit (EIU) 2017;
Economist Intelligence Unit (EIU) 2018; Economist Intelligence Unit (EIU) 2019; Economist

Intelligence Unit (EIU) 2020; Economist Intelligence Unit (EIU) 2021; Economist Intelligence Unit

Klima- und Umweltschutzpolitik im Kontext von
Demokratien und autokratischen Systemen

Weder etablierte Demokratien noch autoritdr regier-
te Staaten erreichen ihre nationalen Klimaschutzzie-
le. Die Regierungsform ist dabei nicht per se ein Indiz
fiir eine ausreichende Klimaschutzpolitik, wie der
Vergleich der Abbildungen zum Demokratieindex der
EIU (siehe Abbildung 6) und des Climate Action Tra-
ckers (siehe Abbildung 8) zeigt. Nichtsdestotrotz sind
gute und von Verldsslichkeit gepragte internationale
Beziehungen genauso bedeutsam wie das Vertrauen
der Bevoélkerung in die Regierung, damit eine nach-
haltige Umsetzung von Klima- und Umweltschutz-
mafinahmen erreicht werden kann. Seit jeher ist die
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(EIU) 2022; Economist Intelligence Unit (EIU) 2023; Economist Intelligence Unit (EIU) 2024)

Umweltbewegung vom Protest der Zivilbevolkerung
gepragt. Das Demonstrationsrecht, das Recht auf freie
Meinungsauflerung und Pressevielfalt haben wesent-
liche Bedeutung fiir die Klima- und Umweltpolitik.

In Autokratien sind diese Rechte eingeschrankt. Da-
durch fehlt den Gesellschaften ein wichtiger Hebel
fiir wirksame Klima- und Umweltschutzpolitik (Eitze
et al. 2020).

Waéhrend Aktivist*innen in demokratischen Landern
in den vergangenen Jahren erfolgreiche Klima- und
Umweltschutzklagen vor nationalen Gerichten und
zuletzt vor dem Europdischen Menschenrechtsge-
richt bestritten haben, werden Klima- und Umwelt-



schutzaktivist*innen in hybriden und autoritdren
Regimen teilweise nicht nur strafrechtlich verfolgt,
sondern auch getotet. Dass Klimaschutzaktivist*in-
nen in westlichen Demokratien strafrechtlich verfolgt
werden, ist eine neue Entwicklung (Climate Rights
International (CRI) 2024). Die Moglichkeit, sich als
Gruppe oder Individuum rechtlich gegen den Staat
durchzusetzen, ist ein essenzieller Vorteil von Demo-
kratien gegeniiber Autokratien (Nitsche 2024). Uber-
dies werden in Demokratien auf diversen Entschei-
dungsebenen im Rahmen des jeweiligen politischen
Systems Umwelt- und Klimaschutzmaf3inahmen ver-
anlasst. Aus dieser Politik der Ebenen ergibt sich eine
Vielfalt von Mafinahmen und Vorhaben, die — beein-
flusst von der Innovationskraft demokratischer Ge-
sellschaften — zu einer fundierteren Klima- und Um-
weltschutzpolitik fithren (Gross 2023).

Blick in die Zukunft:

Souverdnitit, Wettbewerb und Wirtschaftswachstum
— all das gerat durch den Klimawandel unter Druck.
Ob und wie es gelingt, neue Formen des politischen
Handelns zu finden, die den Herausforderungen ge-
wachsen sind, bleibt offen. Klar ist aber, dass der
Klimawandel politische Entscheidungstrager*innen
vor enorme Aufgaben stellt (Wainwright und Mann

Abbildung 08
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2020). Mit Blick auf die Entwicklung der politischen
Systeme und Gesellschaften, die den Antidemokra-
tisierungstrend der Weltgemeinschaft unterstreicht,
wurden die folgenden Zukiinfte abgeleitet. Vor dem
Hintergrund der unbekannten politischen Land-
schaft nach den Wahlen 2024 und 2025 beschreiben
sie mogliche Entwicklungspfade, die politischen Ent-
scheidungstrager*innen Orientierung bieten sollen.

» Demokratische Staaten verstarken ihre Zusam-
menarbeit zum Schutz der Umwelt und Natur,
zur Verteidigung der Menschenrechte und kon-
sequenten Umsetzung der nachhaltigen Trans-
formation. Die Regierungen der demokratischen
Staaten kampfen Seite an Seite gegen politische
Polarisierung, Fragmentierung, Desinformationen
und Angriffe auf nationale Souveranitaten. Ihre
gemeinsamen Bemiihungen sind auf die Starkung
der demokratischen Resilienz, den Schutz der
Menschenrechte sowie die CO,-Reduktion ausge-
richtet.

» Antidemokratische Krafte verzeichnen Zuwéach-
se bei den Wahlen im Jahr 2024. Demokratien
werden durch Desinformation, Populismus,
politische Polarisierung und soziale Unruhen be-

Darstellung der Auswirkungen von Klimamaf3nahmen durch verschiedene Regierungen zur Erreichung
des Pariser Abkommens mittels Climate Action Tracker (CAT)

B vollig unzureichend

B hbochst unzureichend
unzureichend

B beinahe ausreichend

B kompatibel mit dem
1,5 °C Ziel von Paris

B keine Daten

[J keine Bewertung

Quelle: eigene Darstellung nach Climate Action Tracker (2024)
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droht. Die nationalen Regierungen konzentrieren
sich auf wirtschaftliches Wachstum des eigenen
Landes und missachten sowohl internationale
Klimaschutzabkommen als auch die Menschen-
rechtscharta. In den Folgejahren werden weitere
unvollstandige Demokratien zu hybriden Regi-
men. Biirger*innen verlieren das Vertrauen in
demokratische Institutionen und Prozesse.

> Die internationale Zusammenarbeit ist von Miss-
trauen und Unzuverldssigkeit gepragt. Die Anzahl
der Autokratien nimmt weltweit weiterhin zu. Die
zwischenstaatliche Kooperation verfolgt keine so-
lidarischen Ziele, sondern nationale wirtschaftli-
che Interessen. Die Vision einer auf gemeinsamen
Grundwerten kooperierenden Weltgemeinschaft
ist bei den starken Demokratien weiterhin vor-
handen. Zur wirksamen Verfolgung gemeinsamer
Ziele zum Erhalt der Lebensgrundlagen bedarf es
der Bereitschaft zu einer internationalen Anndhe-
rung sowie der kritischen Auseinandersetzung mit
den diversen Interessenlagen.

Der folgende Emerging Issues-Abschnitt widmet sich
neben der Frage, wie (Umwelt-)Politik auf die oben
dargestellten méglichen Entwicklungen reagieren
sollte, auch der Beantwortung der folgenden Fragen:

1. Wie wirken sich Desinformationskampagnen auf
das Vertrauen in demokratische Prozesse aus und
welche Mafinahmen kénnen ergriffen werden, um
das Vertrauen in Demokratien wieder zu starken?

2. Wie beeinflusst das Erstarken populistischer
Parteien, insbesondere der AfD, Veranderungen
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der Entscheidungsstrukturen der Umwelt- und
Klimapolitik in Deutschland?

3. Wie beeinflusst das weltweite Erstarken von
Autokratien die internationale Staatengemein-
schaft darin, effektiv auf globale Umwelt- und
Klimaherausforderungen zu reagieren?

Emerging Issues

Der Riickgang des Vertrauens in politische Institutio-
nen und offentliche Einrichtungen in westlichen Ge-
sellschaften, die zunehmende Autokratisierung und
der Aufstieg populistischer Bewegungen markieren
signifikante Trends, die demokratisch regierte Staa-
ten unter Druck setzen und die Stabilitdt demokrati-
scher Institutionen gefahrden. Die Tragweite dieser
Verdanderungen ist besonders relevant, wenn es um
die Bewiltigung globaler und iiberregionaler Her-
ausforderungen geht, wie etwa im Bereich der Kli-
mapolitik oder bei iiberregionalen umweltpolitischen
Fragen. Die Effektivitdt der Implementierung umwelt-
politischer MaBnahmen steht in direktem Zusammen-
hang mit der politischen Stabilitdt und der Qualitat
demokratischer Prozesse (Cohen 2021).

1. Demokratien in der Vertrauenskrise

Studien der Friedrich-Ebert-Stiftung (2019), der Kor-
ber-Stiftung (2023) und des Eurobarometers (2023)
belegen einen deutlichen Riickgang des Vertrauens
in politische Entscheidungstrdager*innen, Regierun-
gen und Parteien, verstarkt durch sozio6konomi-
sche Spannungen und den Aufstieg populistischer
Bewegungen. Besonders in Deutschland zeigt die
Korber-Stiftung (2023) auf, dass 54 % der Befragten
demokratischen Institutionen mit Skepsis begegnen



— eine Tendenz, die sich auch auf europdischer Ebene
in Misstrauensbekundungen gegeniiber Parlamenten,
Parteien und dem Justizsystem widerspiegelt (Euro-
pean Commission 2023).

Die ,,Biirgerbefragung Offentlicher Dienste* (2023)
stellt dar, dass lediglich 27 % der Teilnehmenden
dem Staat aktuell zutrauen, seine vielfdltigen Aufga-
ben effektiv zu bewiltigen — ein signifikanter Riick-
gang seit 2020. Die Mehrheit der Befragten empfin-
det den Staat als iiberfordert, mit Herausforderungen
in den Bereichen Asyl, Bildung, Umwelt- und Kli-
maschutz sowie Gesundheitsversorgung und sozia-

le Gerechtigkeit. Zusétzlich wiinschen sich 56 % ent-
schlossenere Fiihrungskrifte fiir die Politik, wahrend
71 % eine Entfremdung der Politik von den Alltagsre-
alitdten der Bevolkerung verspiiren (Kérber-Stiftung
2023). Diese wahrgenommene Distanz mindert auch
das Vertrauen in die Fahigkeit politischer Entschei-
dungstrager*innen, effektive Umweltschutzmaf3inah-
men zu implementieren, und schwicht die Motivation
zum Engagement fiir den Klima- und Umweltschutz,
insbesondere unter jenen, die sich ungehort fithlen
(Kulin und Seva 2020).

Parallel dazu manipulieren Desinformationskampa-
gnen, teils gesteuert von Autokratien aus dem Aus-
land, teils gesteuert von inlandischen antidemokra-
tischen Kréften, den 6ffentlichen Diskurs, treiben
den geschilderten Vertrauensverlust voran und be-
einflussen politische Entscheidungen (CAAD 2023).
Ereignisse wie der Brexit und die US-Prasident-
schaftswahlen 2016 veranschaulichen, wie durch die
Verbreitung falscher Informationen iiber soziale Me-
dien das Vertrauen in demokratische Prozesse unter-
graben und politische Ergebnisse gezielt beeinflusst
werden (Wolling et al. 2023). Diese Kampagnen, die
bewusst Fehlinformationen streuen, unterschei-

den sich von unbeabsichtigten Falschinformationen
durch die klare Zielsetzung zu tduschen und zu ma-
nipulieren sowie den Informationsfluss zu kontrollie-
ren, um Einfluss auf die 6ffentliche Meinung zu neh-
men und politische Gegner zu diskreditieren (Ruttloff
et al. 2023).

Die Climate Action Against Desinformation (CAAD)
und das Institut fiir strategischen Dialog (ISD) ha-
ben dokumentiert, wie Klimadesinformation ge-
zielt genutzt wird, um Umwelt- und Klimapolitiken
zu schwéchen. Rechtspopulistische Gruppen und
Parteien leugnen den anthropogenen Klimawandel,
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stellen wissenschaftliche Erkenntnisse infrage und
betonen 6konomische Nachteile von Klima- und Um-
weltschutzmaf3inahmen. Dariiber hinaus lehnen sie
internationale Kooperationen im Klima- und Umwelt-
schutzbereich ab (Schaller und Carius 2019; Matlach
und Janulewicz 2021).

Wihrend der Bundestagswahl 2021 in Deutschland
betonte besonders die AfD ihre Skepsis gegeniiber
dem menschengemachten Klimawandel und gegen-
iiber Klimaschutzmafinahmen. Im Wahlkampf, der
sich zunehmend in den digitalen Raum verlagerte,
war der Klimawandel ein zentrales Thema. Rechtsex-
treme und rechtspopulistische Gruppen, die Klima-
schutz nur als Instrument der ideologischen Gegner
sehen, nutzten soziale Medien, um mit emotionalen
und polarisierenden Inhalten Aufmerksamkeit und
Unterstiitzung zu gewinnen. So konnte im Rahmen
der Forschung zum Bundestagswahlkampf 2021 auf-
gezeigt werden, dass Gegner*innen von Klimaschutz-
mafinahmen hdufig Informationen aus dem Kontext
rissen. Zugespitzte Schlagzeilen etablierter Medien
wurden genutzt, um irrefiihrenden Inhalten eine ho-
here Glaubwiirdigkeit zu verleihen. Auch gab es eine
Stilisierung der Klimadebatte von Rechts zum ,,Kul-
turkampf*, etwa indem héaufig Feindbilder heraufbe-
schworen wurden (,,Klima-Hysteriker, ,,Klima-Terro-
risten*, ,,Die Griinen®). Und es wurden verschiedene
Desinformationsnarrative eingesetzt, so etwa das Nar-
rativ ,,Verleugnung und Verzégerung®, das den Klima-
wandel verleugnete oder beschonigte (Matlach und
Janulewicz 2021; Umweltbundesamt (UBA) 2023).

Die Algorithmen sozialer Medien verstdarken solche
rechtspopulistischen Kampagnen, indem sie Beitra-
ge mit hoher Engagement-Rate bevorzugen, was hdu-
fig Desinformationen einschlief3t. Dies fiihrt zu einer
verzerrten Wahrnehmung 6ffentlicher Meinungen
und erschwert eine sachliche Diskussion gerade auch
iiber Klimaschutz (Klee und Midulla 2023).

Desinformationen untergraben nicht nur die Akzep-
tanz wissenschaftlicher Erkenntnisse zum Klima-
wandel, sondern verzégern auch dringend benétig-
te KlimaschutzmaBnahmen (Kaiser und Rhomberg
2016). Um diese destruktiven Einfliisse zu bekamp-
fen, ist es entscheidend, verladssliche Informationen
bereitzustellen und politische Inhalte kritisch auf
Falschinformationen zu priifen (CAAD 2023). Fact-
checking-Organisationen leisten bedeutsame Aufkla-
rungsarbeit, indem sie manipulierte Beweise entkraf-
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ten, die den anthropogenen Klimawandel leugnen
oder beschonigen (Klee und Midulla 2023).

Erfolgreiche Klima- und Umweltpolitik setzt auf
Transparenz, Bildung und die Verbreitung von wis-
senschaftlich fundierten Fakten, um Desinformati-
onskampagnen effektiv zu begegnen. Gezielte Auf-
klarungskampagnen, die sachlich informieren und
zum Handeln motivieren, sind wesentlich, um das
Bewusstsein fiir umweltpolitische Anliegen und die
Notwendigkeit umweltfreundlicher Maf3inahmen zu
scharfen. Die entschiedene Bekdmpfung von Des-
informationen durch evidenzhasierte Informations-
verbreitung und die Unterstiitzung eines auf Fakten
basierenden Journalismus (evtl. mit speziellen Jour-
nalisten-Briefings zu Themen, Fakten-Check u. &.)
sind sehr wichtig, um das Engagement fiir den Klima-
und Umweltschutz zu férdern (Maurer et al. 2023).
Gleichzeitig erfordert die zunehmende Bedeutung
von Social Media und digitalen Technologien neue
Ansatze in der politischen Kommunikation, um den
Herausforderungen durch Desinformationen wirksam
zu begegnen und eine fundierte 6ffentliche Diskus-
sion {iber Umweltthemen zu férdern. Denkbar wére
auch, die Unternehmen, die von der Verbreitung von
Desinformationen profitieren und dies durch entspre-
chende Algorithmen unterstiitzen, nicht nur zu einer
starkeren Kontrolle ihrer Inhalte zu verpflichten, son-
dern auch zur Finanzierung von Maf3inahmen, um
Biirger*innen zu einer kritischen Nutzung von Social
Media zu schulen. Ebenso ware denkbatr, sie zur Fi-
nanzierung der Entwicklung und Implementierung
von Strategien zur Identifikation und Bekampfung
von Desinformationskampagnen, die auf Umwelt-
und Klimafragen abzielen, zu verpflichten.

2. Zunahme antidemokratischer

Tendenzen innerhalb Deutschlands

In Deutschland fiihrt das Erstarken populistischer
Parteien, insbesondere der AfD, sowie weiterer nicht
demokratischer Bewegungen zu starkeren antide-
mokratischen und gleichzeitig umweltschutzfeindli-
chen Tendenzen. Die AfD bezweifelt den anthropo-
genen Klimawandel und kritisiert Klimaschutz als
gegen ,,einfache Leute® gerichtetes, ideologisches
Vorhaben.?* Diese Positionen, geduflert als Kritik an

der ,,Klimahysterie“, konnen die Umsetzung von Kli-
maschutzmafinahmen verzogern oder abschwachen.
Die Partei lehnt die Energiewende ab und bevor-
zugt traditionelle Energiequellen, was den langfristi-
gen Zielen der energiepolitischen Transformation in
Deutschland entgegensteht (Jacob et al. 2020). Trotz
unterschiedlicher Ansichten innerhalb der Landes-
verbdnde, wie der Pro-Kohle-Haltung in Sachsen
und Brandenburg im Gegensatz zu der Bremer AfD,
die sich gegen Kohlekraftwerke ausspricht, nimmt
die AfD insgesamt eine einheitliche Position gegen
Klimapolitiken ein, was die politische Spaltung in
Deutschland vertieft (G6tz und Kirchner 2016).

Die zunehmende Prasenz der AfD in den Bundeslan-
dern und auf kommunaler Ebene, einschliefllich der
Ubernahme von Landrats- und Biirgermeisteram-
tern, erschwert die Gestaltung und Implementierung
bundesweit einheitlicher, fortschrittlicher Umwelt-
politiken. Die bislang definierten, festen eigenen Zu-
standigkeiten der Lander und Kommunen werden es
antidemokratischen Kréften prinzipiell in der Zu-
kunft ermoglichen, in verschiedenen Bereichen um-
welt-, klima- und naturschutzpolitische Ziele zu un-
terlaufen und politische MaBinahmen zu initiieren,
die nationalen oder internationalen Umweltschutzzie-
len entgegenstehen. Dadurch steigt auch das Potenzi-
al fiir direkte Konflikte zwischen Bund und Landern.

Der Einfluss rechtspopulistischer Parteien reicht weit
in die politischen Debatten und Entscheidungspro-
zesse auf Bundes- und Landesebene, wo ihre Blocka-
dehaltung gegeniiber umweltpolitischen Initiativen
das offentliche Vertrauen in die Wissenschaft unter-
grabt und nachhaltige Entwicklungsziele gefdhrdet.
Auch dort, wo Rechtspopulisten nicht an der Regie-
rung sind, dominieren sie teilweise den politischen
Diskurs und engen die Spielraume der anderen, de-
mokratischen Parteien ein (T6ller 2022).

Der Stellenabbau und die Kommunalisierung von
Umweltschutzaufgaben, also die Abschaffung von
Fachbehorden und die Zuordnung von Aufgaben an
Kommunen, haben den Umwelt- und Naturschutz
bereits geschwicht. Reformen in einzelnen Bundes-
landern fiihrten zur Repolitisierung umweltrechtli-

25 Interessanterweise zeigt die Forschung, dass die Politik der AfD gerade die eigenen Anhédnger*innen am ehesten belastet (Fratzscher 2023).
Da Personen, die sich als Modernisierungsverlierer sehen, besonders fiir Rechtspopulisten und rechtsextreme Parteien empféanglich sind,

sind Narrative, dass bestimmte Politiken gegen die Interessen einfacher Leute gerichtet sind, hilfreich fiir Parteien wie die AfD (Gidron
und Hall 2017). Eine soziale Abfederung des wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Umbaus ist deshalb wichtig.
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cher Genehmigungen und zur Marginalisierung der
Umweltverwaltung (Schulze et al. 2008). Diese Ent-
wicklungen bedrohen schon jetzt den Umweltrechts-
vollzug. Um kiinftig ein weiteres, deutliches Aufwei-
chen des Umweltschutzes in Deutschland im Zuge
des Erstarkens antidemokratischer Krafte zu verhin-
dern, wird es bei einer Fortentwicklung der aktuellen
Trends moglicherweise schon bald erforderlich sein,
weitere umweltpolitische (Mindest-)Vorgaben auf
Bundesebene zu erwagen, zusitzliche Regeln der Zu-
sammenarbeit auf den unteren staatlichen Ebenen zu
etablieren und im Extremfall auch die Kompetenzzu-
weisungen an Bund, Lander und Kommunen in den
verschiedenen umweltpolitischen Bereichen neu zu
regeln (G6tz und Kirchner 2016). Ferner kdnnte das
zivilgesellschaftliche Engagement gerade im Umwelt-
bereich gezielt gestiarkt werden durch Programme zur
Unterstiitzung von NGOs und Biirgerinitiativen. Die-
se konnten als Gegengewicht zu rechtspopulistischen
und -extremen Einfliissen der Politik wirken.

3. Zunehmendes Erstarken von Autokratien weltweit
Der weltweite Trend der Zunahme und des Macht-
zuwachses autokratischer Regime stellt eine signifi-
kante Hiirde fiir die politische Ordnung dar und hat
weitreichende Auswirkungen auf die internationale
Umwelt- und Klimapolitik.

In autokratischen Systemen wird der Klima- und
Umweltschutz oft zugunsten politischer, 6konomi-
scher und sozialer Ziele vernachlassigt, inshesondere
wenn die Wirtschaftsleistung durch Umweltregulie-
rungen kurzfristig beeintrachtigt zu werden scheint
oder wenn Regierungen von Energieexporten abhan-
gig sind (Melton und Marktanner 2021; Bauer 2023;
Sinha et al. 2023). Die tendenziell hGhere Bedeutung
von Klima- und Umweltschutz in Demokratien spie-
gelt sich in einer hoheren Emissionsbelastung in Au-
tokratien gegeniiber Demokratien wider bzw. in ei-
ner gesteigerten Emissionsintensitdt pro Einheit des
Einkommenswachstums. Eine Analyse der Umwelt-
Kuznets-Kurve fiir 150 Lander von 1790 bis 2010
zeigt, dass Autokratien bei steigendem Pro-Kopf-Ein-
kommen héhere CO,-Emissionen aufweisen als De-
mokratien. Demokratien implementieren effektivere
Maf3inahmen zur Reduktion von Treibhausgasemis-
sionen und setzen sich ambitioniertere nationale
Klimaschutzziele. Ihre Effizienz bei der CO,-Emissi-
onsreduktion unterstreicht die Bedeutung des politi-
schen Systems fiir erfolgreiche Klimaschutzstrategien
(Sinha et al. 2023).
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Neben der geringen Priorisierung von Umweltaspek-
ten in autoritdren Regimen fiihren in diesen Liandern
mangelnde Transparenz und Rechenschaftspflicht

zu einem erh6hten Risiko von Korruption (Hartmann
2022), was Klima- und Umweltschutzinitiativen so-
wie eine nachhaltige Gesamtentwicklung behindert.
Die in der Regel deutlich héhere Transparenz und die
hohere Rechenschaftspflicht in demokratischen Staa-
ten ermoglichen es, negative Umweltauswirkungen
leichter aufzudecken und publik zu machen sowie die
Einhaltung von Umweltschutzgesetzen effektiver zu
kontrollieren (Fuhr und Taylor 2017; Transparency
International Deutschland e.V. 2021). Fiir den europé-
ischen und internationalen Klima- und Umweltschutz
ist das Anwachsen der Zahl der Autokratien also un-
mittelbar relevant.

Auf europdischer Ebene stellt das Erstarken rechts-
populistischer und autokratischer Tendenzen eine
erhebliche Herausforderung fiir die gemeinsame Um-
weltpolitik der Europaischen Union dar. Diese politi-
schen Krifte neigen dazu, nationale Interessen iiber
gemeinsame europdische Ziele zu stellen, was die
Umsetzung von EU-weiter Umweltgesetzgebung er-
schwert und zu einer Fragmentierung der Umweltpo-
litik innerhalb der EU fiihren kann. Dariiber hinaus
besteht die Gefahr, dass durch den Einfluss dieser
Parteien wichtige Umweltinitiativen auf EU-Ebe-

ne blockiert oder abgeschwécht werden. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die Verzogerung der Umsetzung des
Green Deals, bei dem einige Mitgliedsstaaten, die von
rechtspopulistischen Regierungen gefiihrt werden,
Widerstand gegen strengere Umweltauflagen leisten.
Auch haben rechtspopulistische Parteien in Landern
wie Polen und Ungarn wiederholt Mafinahmen blo-
ckiert, die der Erreichung der EU-Klimaziele dienen
sollten. Die Ergebnisse der Europawahl 2024, welche
eine Starkung rechtspopulistischer Krafte im Europa-
ischen Parlament zur Folge hatten, lassen erwarten,
dass sich die politische Einigung auf zuki{inftige Um-
welt- und Klimaschutzmaf3inahmen deutlich komple-
xer gestalten diirfte (Kielon 2024).

Eine uneinige EU hat gleichzeitig weniger Einfluss
auf internationale Verhandlungen und Vereinbarun-
gen, was die globale Fiihrungsrolle der EU im Um-
welt- und Klimaschutz schwdchen kann. Die inter-
nationale Umweltpolitik hat in den vergangenen
Jahrzehnten erheblich an Bedeutung gewonnen. In-
zwischen gibt es ein komplexes System von autono-
men internationalen Regimen, Ubereinkommen und
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Konventionen. Hinzu kommt eine sehr ausdifferen-
zierte institutionelle Architektonik mit jeweils spezi-
alisierten und dezentral angesiedelten Sekretariaten
sowie einer Vielzahl zwischenstaatlicher Ausschiisse
und Arbeitsgruppen wie auch verschiedenen Abtei-
lungen des Sekretariats der Vereinten Nationen (UN),
dem Umweltprogramm UNEP sowie Zustandigkeiten
und Kapazitdten bei Sonderorganisationen wie dem
United Nations Development Programme (UNDP), der
Food and Agriculture Organisation (FAO), World He-
alth Organisation (WHO) etc. In keinem anderen Po-
litikfeld hat es seit 1972 eine vergleichbar grof3e Zahl
an internationalen Konferenzen, Vertragsstaaten-
und Folgeprozess-Treffen gegeben wie im Bereich der
Umweltpolitik (Rechkemmer 2007).

Diese intensiven politischen Aktivitdten sind Folge
des Umstandes, dass viele umweltbezogene Problem-
stellungen sich nur noch im Rahmen internationaler
Zusammenarbeit 16sen lassen. Sofern diese Zusam-
menarbeit kiinftig nicht mehr gewéahrleistet ist, wird
es schwer, auf essenzielle umweltpolitische Heraus-
forderung noch addquat zu reagieren.

Es gibt zurzeit und auch fiir die mittelbare Zukunft
keine Anzeichen fiir eine gemeinsame, umweltfeind-
liche Agenda von Autokratien weltweit, ebenso wenig
wie es Anzeichen fiir eine ,,autokratische Internatio-
nale“ gibt. Autokratien orientieren sich in ihrer Au-
BBenpolitik vor allem an ihren unmittelbaren inner-
staatlichen Interessen und nicht an gemeinsamen
iibergreifenden Wertvorstellungen. Die Zusammen-
arbeit ist eher auf einzelne Themen und kurzfristi-

ge Fragen ausgerichtet. ,,In autoritdr dominierten Or-
ganisationen scheuen sich Mitgliedsstaaten oftmals
davor, nennenswerte Kompetenzen abzugeben. Der
Begriff der, Kollaboration‘ zwischen autoritdren Regi-
men spiegelt das hier sichtbare Misstrauen und ver-
meidet die normativ konnotierte Bezeichnung der Ko-
operation.“ (Bank und Josua 2017; S. 6)

Wenngleich ein breiter Angriff auf umweltpolitische
internationale Abkommen damit auch mittelfristig
nicht zu erwarten ist, fithrt das Erstarken autoritarer
Regime gleichwohl absehbar zu einer Schwachung
der internationalen umweltpolitischen Zusammenar-
beit. Autokratische Regime halten internationale Ver-
einbarungen seltener ein und sind bei der regiona-
len Zusammenarbeit weniger zuverlissig (Hartmann
2022). Fiir die Erhaltung oder den Ausbau der inter-
nationalen Zusammenarbeit in umweltpolitischen
Fragen ist dies sehr problematisch.
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Fazit fiir Umweltpolitik und -forschung

Der weltweite Riickgang demokratischer Stabilitét
mindert die Fahigkeit von Staaten, effektiv auf globa-
le Umwelt- und Klimaherausforderungen zu reagie-
ren. Die notwendigen Transformationen in Richtung
Nachhaltigkeit auf gesellschaftlicher und wirtschaft-
licher Ebene, wie auch andere Verdnderungsprozes-
se und Krisen, fiihren zu Sorgen und Angsten in der
Bevélkerung. Diese Sorgen und Angste muss die Po-
litik adaquat adressieren, da ansonsten die Gefahr
besteht, dass autokratische Tendenzen weiter zuneh-
men. Schon jetzt gewinnen populistische Parteien
und Bewegungen an Einfluss, die Umweltschutzmaf3-
nahmen Kkritisch hinterfragen oder blockieren. Die
gezielte Verbreitung von Desinformationen durch au-
toritdr orientierte Akteure, insbesondere in Bezug auf
den Klimawandel, stellt eine ernste Bedrohung dar,
die die 6ffentliche Unterstiitzung fiir Klima- und Um-
weltschutzmafinahmen unterminieren kann.

Autokratische Staaten, deren Wirtschaftswachstum
stark von fossilen Energietragern abhangt, positionie-
ren sich haufig gegen verstarkte internationale Klima-
schutzmaf3inahmen. Demgegeniiber unterstiitzen ten-
denziell Demokratien durch zumeist transparentere
Institutionen und Verantwortlichkeitsmechanismen
sowohl auf nationaler als auch auf internationaler
Ebene den Klima- und Umweltschutz. Um die globa-
len Umwelt- und Klimaschutzbemiihungen voranzu-
treiben, ist es wichtig, demokratische Prinzipien zu
starken und gegen autoritare Tendenzen sowie Desin-
formation vorzugehen. Die Foérderung von Biirgerbe-
teiligung, eine zivilgesellschaftliche Mobilisierung,
Angebote der Politik, gemeinsam eine nachhaltige
Zukunft zu schaffen — dies alles hilft, eine positive
Sicht auf den aktuellen Transformationsprozess zu
erreichen. Hier kann sich die deutsche Umweltpolitik
an vielen Stellen aktiv einbringen.

Aufgabe der Umweltpolitik kann es zudem sein, star-
ker die Zusammenhinge zwischen Autokratien und
einem Riickfall in Umweltschutzfragen deutlich zu
machen. So wie die deutsche Umweltpolitik sich ak-
tiv der Desinformation autokratischer Staaten entge-
genstellen muss, so sollte sie auch umgekehrt aktiver
darauf hinweisen, wo Autokratien bzw. sich in eine
autokratische Richtung bewegende Regierungen gra-
vierende Umwelt- bzw. Klimaschdaden verantworten.



2.5 Militar, Krieg und Kriegsfolgen

Trend: Durch den russischen Angriffskrieg auf die
Ukraine sind militdrische Auseinandersetzungen in
der Wahrnehmung der europdischen Offentlichkeit
sehr prasent geworden. Neben den verheerenden
Auswirkungen auf Bevolkerung und Infrastruktur
leiden auch Umwelt und Natur enorm unter mili-
tarischen Konflikten — sei es infolge von Kampf-
handlungen oder auch durch gezielte Zerstérung.
Gleichzeitig gibt es auch im militdrischen Bereich
zunehmend Bemiihungen um mehr Nachhaltigkeit.
Wie kann eine vorausschauende Umweltpolitik die-
sen Herausforderungen begegnen bzw. dieses En-
gagement unterstiitzen?

Emerging Issues

» Umweltschdden und -folgen von Krieg
» Umweltzerstorung als Kriegsstrategie
» Nachhaltiges Militar

In Kiirze

» Bewaffnete Konflikte und Kriege bringen
nicht nur Leid und Tod mit sich, sondern
haben auch vielfiltige negative Aus-
wirkungen auf die Umwelt, die teilwei-
se noch Jahrzehnte nach Kriegsende
bestehen bleiben. Infolge des russischen
Angriffskrieges auf die Ukraine erlebt
Europa aktuell im Rahmen der ,,Zeiten-
wende“ einen Paradigmenwechsel in der
Verteidigungs- und Sicherheitspolitik
von einer Friedens- hin zu einer Kon-
fliktordnung. Die Anzahl bewaffneter
Konflikte sowie die weltweiten Mili-
tarausgaben steigen und demokratische
Gesellschaften sehen sich zunehmend

durch hybride Kriegsfiihrung herausge-
fordert.

Umweltrelevante Aspekte betreffen vor
allem drei Bereiche: erstens die direkten
und unmittelbaren Folgen der Kriegs-
handlungen fiir Umwelt und Menschen
vor Ort, zweitens das Militar selbst
sowie dessen eingesetzte Technologien
und benotigte Ressourcen, und drittens

langerfristige Folgen und Auswirkungen
im Zuge von Entsorgung des Kriegsma-
terials oder Wiederaufbau. Zusitzlich
gibt es Ansatzpunkte zum Schlief3en
von Regulierungsliicken, die alle drei
Bereiche betreffen.

Hintergrund

In den vergangenen zehn Jahren hat sich die globa-
le Sicherheit deutlich verschlechtert: Im Jahr 2022
gab es weltweit mehr Kriege als jemals zuvor sowie
deutlich hohere Militdrausgaben (Stockholm Interna-
tional Peace Research Institute (SIPRI) 2023). Daher
steigt die Notwendigkeit, die 6kologischen Auswir-
kungen von Kriegen und bewaffneten Konflikten zu
verstehen und in sicherheitspolitische Uberlegungen,
Konfliktpraventionsstrategien und Friedensférderung
einzubeziehen.

Bewaffnete Konflikte sind inhdrent destruktiv. Sie
fiihren nicht nur unmittelbar zu Leid und Tod, son-
dern iiberdies zu Umweltschdden, die verheerende
Auswirkungen fiir Flora, Fauna und Menschen ha-
ben. Dabei iiberschreiten die Umweltwirkungen die
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Dauer des Konflikts meistens bei Weitem und pragen
die Okosysteme auch noch Jahrzehnte nach Kriegsen-
de. Dies umfasst u. a. die Zerstérung von Lebensrdu-
men durch Bombardierungen und Infrastrukturscha-
den, die Freisetzung von Schadstoffen und giftigen
Substanzen aus Waffen und Munition, die Boden-,
Wasser-, und Luftverschmutzung verursachen, sowie
die massive Abholzung und den Verlust von Biodiver-
sitdt durch Kriegsaktivitdaten. Dabei sind die Bezie-
hungen zwischen Konflikten und Umwelt vielfdltig.
Einerseits konnen Kriege zu Konflikten um natiirliche
Ressourcen wie Wasser und Land fiihren. Anderer-
seits kann die (Uber-)Nutzung von natiirlichen Res-
sourcen Konflikte als Folge haben. Dariiber hinaus
konnen die Auswirkungen des Krieges auf die Um-
welt (Verschmutzung, Wassermangel etc.) ein Treiber
fiir umweltbedingte Migration sein. Zu den langfris-
tigen Auswirkungen gehéren auch die vielen Res-
sourcen, die nach Kriegsende fiir den Wiederaufbau
notig sind.

Europas neue (Un-)Sicherheit: von der

Friedens- zur Konfliktordnung

In der Wahrnehmung vieler Westeuropder*innen
kehrte erst mit dem russischen Angriff auf die Ukrai-
ne der Krieg nach Europa zuriick. Vielmehr markiert
die Invasion reguldrer russischer Truppen am 24. Fe-
bruar 2022 jedoch tatsédchlich eine weitere Eskalati-
onsstufe in einer Reihe von Auseinandersetzungen

nach Ende des Kalten Krieges (Bundeszentrale fiir po-

litische Bildung (bpb) 2022b). Nach Ende des Zweiten
Weltkrieges gab es zahlreiche bewaffnete Konflikte

Abbildung 09

und Kriege in Europa, bei denen Hundertausende ihr
Leben verloren — darunter in Zypern, Berg-Karabach,
auf dem Balkan, in Tschetschenien und Georgien (Re-
daktionsnetzwerk Deutschland 2022). Dennoch setz-
te man im Westen lange auf enge Handelsbeziehun-
gen zu Russland, auch in der jiingsten Vergangenheit
unter Putin. Auch die anderen Kriege, die Russland
nach dem Zerfall der Sowjetunion gefiihrt hatte, um
seinen Einflussbereich zu sichern, wirkten sich eher
regional als international aus (Bundeszentrale fiir po-
litische Bildung (bpb) 2022b). Selbst die rechtswid-
rige Besetzung der Krim 2014 dnderte die westliche
Haltung nicht. Die jiingste russische Invasion in der
Ukraine hat jedoch zur Folge, dass die europdische
Sicherheitsordnung, die sich seit dem Ende des Kal-
ten Krieges etabliert hatte, um dauerhaften Frieden,
Stabilitat und wirtschaftliche Zusammenarbeit in der
Region sicherzustellen, zerstort worden ist. Folglich
verkiindete Bundeskanzler Olaf Scholz im Februar
2022 in einer Regierungserklarung die sogenann-

te ,,Zeitenwende* fiir die Bundeswehr und lautete ei-
nen Paradigmenwechsel in der Verteidigungs- und
Sicherheitspolitik Deutschlands und Neugestaltung
der europdischen Sicherheitsordnung ein. Deren Kern
ist, dauerhaft Sicherheit und Demokratie in Europa
zu gewahrleisten, den Angriffskrieg Russlands nicht
nur als Bruch des Volkerrechts zu benennen und das
Land zu sanktionieren, sondern die Ukraine auch ak-
tiv zu unterstiitzen (Presse- und Informationsamt der
Bundesregierung 2022).

Kriegstypen seit 1945
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Die liberale Weltordnung, die sich seit der Wende und
der Offnung des sogenannten Eisernen Vorhangs in
den Jahren 1989/90 herausbildete, gilt inshesonde-
re in demokratischen Staaten als wesentlicher politi-
scher und wirtschaftlicher Motor fiir Fortschritt, Frie-
den und Wohlstand. Aktuell erleben wir allerdings,
wie diese unipolare Weltordnung unter der Vor-
machtstellung der USA durch geopolitische Rivalen
wie China, Russland, aber auch die Tiirkei konfronta-
tiv herausgefordert wird. Die nach dem Kalten Krieg
geprdgte internationale Ordnung ist derzeit im Be-
griff, sich zugunsten einer neuartigen bi- oder multi-
polaren Weltordnung zu verandern, und es ist aktuell
unklar, wie viel vom regelbasierten Multilateralismus
iibrigbleiben wird. Insbesondere Russlands Angriff
auf die Ukraine und die kriegerische Eskalation des
Nahostkonfliktes 2023 konnten zukiinftig als Kris-
tallisationspunkte fiir die Zeitenwende in den inter-
nationalen Beziehungen gelten (Friedrich-Ebert-Stif-
tung 2023a).

Deutschland ist in eine Vielzahl von internationa-

len Organisationen eingebunden, die unterschiedli-
chen Zwecken dienen. Die bekanntesten und wich-
tigsten sind neben der EU die Vereinten Nationen und
das Verteidigungsbiindnis NATO (engl. North Atlan-
tic Treaty Organization) (Bundeszentrale fiir politi-
sche Bildung (bpb) 0.J.). Mit der erneut auftretenden
Ost-West-Konfrontation seit dem russischen Angriff
auf die Ukraine ist inshesondere die Bedeutung der
NATO als Verteidigungsbiindnis politisch wieder star-
ker in den Fokus geriickt und hat in vielen europdi-
schen Landern zur Neuausrichtung der Sicherheitspo-
litik gefiihrt. So haben beispielsweise Finnland und
Schweden ihre militdrische Biindnisneutralitdt aufge-
geben und sind der NATO beigetreten (Bundeszentra-
le fiir politische Bildung (bpb) o.].).

Wann spricht man von einem Krieg?

Die Arbeitsgemeinschaft fiir Kriegsursachenfor-
schung (AKUF) definiert Krieg als einen gewaltsa-
men Massenkonflikt, der alle der folgenden Merkma-
le aufweist:

> an den Kampfen sind zwei oder mehr bewaffnete
Streitkrafte beteiligt, bei denen es sich mindestens
auf einer Seite um reguldre Streitkrafte (Militar,

Zukunftsthemen des dritten Horizon Scanning-Zyklus

paramilitidrische Verbande, Polizeieinheiten) der
Regierung handelt;

» auf beiden Seiten muss ein Mindestmaf3 an zentral
gelenkter Organisation der Kriegfiihrenden und
des Kampfes gegeben sein, selbst wenn dies nicht
mehr bedeutet als organisierte bewaffnete Vertei-
digung oder planmafiige Uberfille (Guerillaopera-
tionen, Partisanenkrieg usw.);

» die bewaffneten Operationen ereignen sich mit
einer gewissen Kontinuierlichkeit und nicht nur
als gelegentliche, spontane Zusammenstéfle, d. h.,
beide Seiten operieren nach einer planmafiigen
Strategie — gleichgiiltig, ob die Kdmpfe auf dem
Gebiet einer oder mehrerer Gesellschaften stattfin-
den und wie lange sie dauern (Universitat Ham-
burg 2016).

Gewaltsame Auseinandersetzungen, bei denen nicht
alle Kriterien in vollem Umfang erfiillt sind, wer-

den als bewaffnete Konflikte bezeichnet (Univer-
sitdt Hamburg 2016).2¢ Des Weiteren unterscheidet
die AKUF zwischen den folgenden fiinf Kriegstypen:
Antiregime-Kriege, Autonomie- und Sezessionskrie-
ge, zwischenstaatliche Kriege, Dekolonisationskrie-
ge sowie sonstige Kriege. Dabei lassen sich zahlreiche
Kriege nicht eindeutig zuordnen, weil sich verschie-
dene Typen iiberlagern oder sich der Kriegscharakter
im Lauf der Auseinandersetzung verdndert, sodass
sich Mischtypen bilden (Universitat Hamburg 2016).
Die beiden haufigsten Kriegstypen seit 1945 sind in-
nerstaatliche Antiregime-Kriege mit 36 % und inner-
staatliche Autonomie-Kriege mit 27 % (siehe Abbil-
dung 9).

Weltweite Konflikt- und Kriegslandschaft

und Militdrausgaben

Im Jahr 2022 kam es weltweit zu zahlreichen be-
waffneten Konflikten, bei denen die Anzahl und das
Ausmaf3 der Gewalt in den einzelnen Regionen stark
schwankten. Der Krieg in der Ukraine war 2022 der
einzige gréf3ere zwischenstaatliche Krieg, an dem ste-
hende Armeen beteiligt waren. Auf3erhalb Europas
fanden die meisten Kriege innerhalb von Staaten oder
in Staatenbiinden mit durchladssigen Grenzen statt
(Stockholm International Peace Research Institute
(SIPRI) 2023). Insgesamt waren im Jahr 2022 56 Staa-

26 Als beendet werden Kriege dann angesehen, wenn die Kampfhandlungen dauerhaft, d. h. fiir den Zeitraum von mindestens einem
Jahr, eingestellt bzw. nur unterhalb der oben genannten Kriterien fortgesetzt werden (Universitdt Hamburg 2016).
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Abbildung 10

Gesamtzahl der Biirgerkriege und zwischenstaatlichen Konflikte weltweit in den Jahren von 1946 bis 2023

Anzahl Kriege

1946 ’°50 ’55 ’60

ten von bewaffneten Konflikten betroffen (siehe Ab-
bildung 10). Das sind fiinf Staaten mehr als noch im
Jahr zuvor (Stockholm International Peace Research
Institute (SIPRI) 2023). In 16 weiteren Fillen handelte
es sich um intensive bewaffnete Konflikte.

Im Zuge der zahlreichen kriegerischen Auseinander-
setzungen erfolgte in vielen Staaten eine Aufriistung.
Aufriistung ist die Erh6hung des militdarischen Poten-
zials eines einzelnen Staates oder eines Militdrbiind-
nisses. Dies kann sowohl durch die Modernisierung
der Bewaffnung als auch durch eine Vergréflerung
der Streitkrafte geschehen und sowohl der Kriegs-
verhiitung durch Abschreckung als auch der Vorbe-
reitung eigener kriegerischer Handlungen dienen
(Friedrich-Ebert-Stiftung 2023b).

Die weltweiten Militdrausgaben erreichten im Jahr
2022 einen neuen Rekord (Statista GmbH 2023b):
2022 wurden weltweit Ausgaben von rund 2,24 Bil-
lionen US-Dollar getitigt (siehe Abbildung 11). Die
grofiten nationalen Militdrausgaben hatten in diesem
Zeitraum die USA mit 877 Mrd. US-Dollar, gefolgt von
China mit 292 und Russland mit 86 Mrd. US-Dollar
(Statista GmbH 2023b). Als Reaktion auf den russi-
schen Angriff auf die Ukraine haben vor allem eu-
ropdische Staaten ihre Militdrausgaben erhoht. So
wdchst der Deutsche Verteidigungsetat 2024 um 1,7
Mrd. auf 51,8 Mrd. Euro und soll gewahrleisten, dass
Deutschland ab 2024 seinen Zwei-Prozent-Beitrag
vom Bruttoinlandsprodukt zu den NATO-Fahigkeits-
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zielen erbringt (Bundesministerium der Verteidigung
(BMVG) 2023).

Destabilisierung demokratischer Gesellschaften
mittels hybrider Kriegsfiihrung

Die Art und Weise, wie Kriege gefiihrt werden, hat
sich im Laufe der Zeit immer wieder gewandelt und
an die jeweiligen Bedingungen, verfiigharen Techno-
logien und Machtverhdltnisse angepasst. Der Begriff
der ,,hybriden Kriegsfithrung®, der seit etwa 2005
verwendet wird, meint die Kombination von milita-
rischen und nichtmilitdrischen Konfliktmitteln, die
offen oder verdeckt zum Einsatz kommen (Scheffran
2019). Durch die gezielte Kombination politischer,
wirtschaftlicher, medialer, geheimdienstlicher, cy-
bertechnischer (siehe Kapitel 2.9) und militdrischer
Kampfformen soll politische, wirtschaftliche und so-
ziale Instabilitdt in den Zielstaaten geschaffen oder
verstarkt werden (Bundeszentrale fiir politische Bil-
dung (bpb) 2022a). Es entstehen rechtliche und mora-
lische Grauzonen zwischen Krieg und Frieden, die zu
komplexen Konfliktdynamiken fiihren, alle Bereiche
der Gesellschaft umfassen und die zugrunde liegen-
den Problemmuster verstdrken (Scheffran 2019). Ein
zentrales Motiv der Kriegsparteien ist, die Zurech-
nung von (v6lker-)rechtlich und moralisch unzulis-
sigen Handlungen unméglich zu machen und den
Gegner zu schwdchen, ohne sich formal den Krieg

zu erkldren (Bundeszentrale fiir politische Bildung
(bpb) 2022a).



Blick in die Zukunft

Der Ausgang kriegerischer Auseinandersetzungen
ist schwer vorhersehbar. Um auf mégliche Resulta-
te vorbereitet zu sein, wurde beispielsweise auch in
der Kriegsfiihrung unter anderem die Szenariotech-
nik etabliert. Im Rahmen einer strategischen Vor-
ausschau werden Szenarien heute in einer Vielzahl

von Handlungsfeldern eingesetzt, um dem Umstand

Rechnung zu tragen, dass Zukunft nicht vorherseh-
bar ist und komplexe, dynamische Wechselwirkun-

gen zu einer Vielzahl alternativer moglicher Zukiinfte

fithren konnen.

Das Europdische Parlament hat beispielsweise eine

Foresight-Studie zu den kiinftigen Beziehungen zwi-
schen der EU und der Ukraine durchgefiihrt und vier
Szenarien fiir 2035 entwickelt, die im folgenden Kas-

ten iiberblicksartig dargestellt sind (Damen 2023).

Auch wenn die Szenarien teilweise abschreckend wir-

ken, kénnen sie als Elemente fiir strategische Uber-
legungen verschiedener politischer Akteure dienen
und auch unabhdngig von geopolitischen Konse-

quenzen Hinweise auf eventuelle Umweltwirkungen

ermoglichen.

» Szenario 1 Faire Stabilitdt: Die Ukraine erhalt ihr
gesamtes Territorium zuriick und tritt der EU und

der NATO bei, wahrend ein neues kooperatives

russisches Regime ein Friedensabkommen unter-

zeichnet.

Abbildung 11

>
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Szenario 2 Kalter Krieg II: Keine der beiden
Kriegsparteien gewinnt die Oberhand. Es entsteht
eine neue bipolare Welt. Die Ukraine wird teilwei-
se in die EU und NATO integriert.

Szenario 3 Eingefrorener Konflikt: Die Front
kommt zum Stillstand und die Kriegsparteien
handeln Kompromisse aus, was zu ukrainischer
Neutralitdt und einem stagnierenden EU-Beitritts-
prozess fiihrt.

Szenario 4 Zerstortes Europa: Russland eskaliert
den Krieg, was zu einer Kriegsbeteiligung der
NATO fiihrt. Dies hat eine gestdarkte und erweiterte
NATO, aber eine uneinige, schwache EU zur Folge.

Mit Blick auf die Auswirkungen auf die Umweltpolitik
widmet sich der Emerging Issues-Abschnitt den fol-
genden Fragen:

1.
2.

Welche Folgen hat Krieg fiir die Umwelt?

Wie wird Umweltzerstorung gezielt als Kriegsstra-
tegie genutzt?

Wie ldsst sich das Militdr nachhaltiger gestalten?

Emerging Issues

Seit Jahrtausenden fiihrt die Menschheit Kriege, die
neben menschlichem Leid auch erhebliche Umwelt-
schaden verursachen. Dies ist inshesondere dar-

auf zuriickzufiihren, dass die Umwelt in Kriegszei-
ten vernachldssigt und ihre Bedeutung militdarischen
Prioritdten untergeordnet wird (Oberschmidleitner

Héhe der weltweiten Militirausgaben von 2005 bis 2022 (in Mrd. US-Dollar)
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2013). Bewaffnete Konflikte nehmen weltweit zu (sie-
he Hintergrund) und die weitere Entwicklung ist of-
fen. Daher ist es umso wichtiger, sich der Umweltaus-
wirkungen bewusst zu werden: Welche 6kologischen
Folgen haben Kriege, welche Rolle spielen gezielte
Umweltzerstérungen und ware ein nachhaltiges Mili-
tar denkbar?

1. Umweltschdden und -folgen von Krieg

Die Umwelt bildet das Schlachtfeld, den physischen
Ort, an dem Kriege ausgetragen werden, und ist da-
durch zwangslaufig von kriegerischen Aktivitaten
betroffen (Repez und Atanasiu 2019). Und auch fiir
den Wiederaufbau werden viele Ressourcen beno-
tigt, wie beispielsweise zum Bau von Wohnh&usern,
die durch Raketeneinschldge zerstort worden sind.
Die durch Kriege verursachten Umweltschiaden wer-
den als unvermeidliche Begleiterscheinung betrach-
tet, also als Kollateralschaden, dem oft wenig Beach-
tung geschenkt wird (Lohbeck 2004). Statt sich um
Umweltauswirkungen zu kiimmern, liegt die hochs-
te Prioritdt der Kriegsparteien darin, ihre Kriegszie-
le méglichst effektiv zu erreichen. Der Krieg bean-
sprucht die volle gesellschaftliche und politische
Aufmerksamkeit, wahrend die Umwelt auf sekunda-
rer Ebene steht (Schiefer 2022). Angesichts der Dring-
lichkeit der Klima- und Biodiversitdtskrise ist es je-
doch wichtig, die Umweltfolgen von Kriegen starker
zu beriicksichtigen und die Relevanz des Klima- und
Umweltschutz selbst in Konfliktsituationen nicht aus
dem Blick zu verlieren. Denn die Auswirkungen von
Kriegen dauern oft weit tiber die Dauer des Konflikts
an und haben Einfluss iiber die Grenzen nationaler
Hoheitsgebiete hinaus, beispielsweise wenn nach Ra-
keteneinschldgen eine grof3e Anzahl an Wohnungen
neu gebaut werden muss (Reuf3 und Schéafer 2012).

Neuere Praktiken moderner Kriegsfithrungen brin-

gen auflerdem bisher nicht dagewesene Belastungen
mit sich. Zwar sind militdrische Anwendungen oft In-
novationstreiber, allerdings ist mit deren Produktion
und Betrieb auch haufig ein sehr hoher Verbrauch an
Energie und Ressourcen verbunden. Die Verwendung
beispielsweise von Kiinstlicher Intelligenz im Mili-

tdr nimmt im Russisch-Ukrainischen Krieg zu, da sie

zur Modellierung von Schlachtfeldern und Identifizie-

rung feindlicher Objekte eingesetzt wird (Kreye et al.
0.J.). Forschungsprojekte untersuchen die Integration

von KI in militdrische Angelegenheiten, darunter un-
bemannte Wasserfahrzeuge (U.S. Department of De-
fense 2023), intelligente Drohnen und autonome Waf-
fensysteme (Riedel 2022). Hochenergielaserwaffen
konnten ebenfalls verstiarkt eingesetzt werden. Bei-
spielsweise hat die Bundeswehr 2022 erstmals eine
Drohne mit einer Laserwaffe vom Himmel geschossen
(Aviation Media & IT GmbH 2022) und Russland be-
hauptet, Laserwaffen im Russisch-Ukrainischen Krieg
bereits einzusetzen (Ghaedi 2022). Sowohl Hochener-
gielaser — zur Erzeugung des Laserstrahls (Bohnens-
tengel 2021) — als auch KI haben einen hohen Ener-
gieverbrauch (Muller und King 2023), wobei etwa das
Training eines komplexen neuronalen Netzwerks fiir
ein NLP-KI-Modell?” laut einer Studie der University
of Massachusetts Amherst fiinfmal mehr CO, emit-
tiert als ein Auto in seinem gesamten Lebenszyklus
(Strubell et al. 2019). Zudem besteht die Gefahr, dass
eine effizientere Ausgestaltung von beispielsweise
KI-gesteuerten Drohnen zu vermehrter Produktion
und Nutzung fiihrt, was wiederum die Treibhausga-
semissionen erh6hen kénnte (Just und Damm 2021).
Je nachdem, wie sich die hybride Kriegsfiihrung
kiinftig weiterentwickelt, kénnten die Umweltauswir-
kungen der Kriegsfiihrung daher weiter ansteigen.

Umweltauswirkungen infolge von Kriegen werden
hinsichtlich zwei verschiedener zeitlicher Stadien be-
trachtet: kurzfristig, also wahrend der Kriegshand-
lungen, und mittelbar, also zu einem spateren Zeit-
punkt als Folge der Kriegshandlungen.

Bereits die akute Kriegsfiihrung hat erhebliche Aus-
wirkungen. Militarfahrzeuge wie Panzer oder Kampf-
jets verursachen grofie Mengen an CO,-Emissionen,
schddigen durch ihr Gewicht B6den und Infrastruk-
turen und storen die Tier- und Pflanzenwelt mit Larm
(Scheffran 2020). Hochfrequenzsignale von Schiffen
oder U-Booten kénnen beispielsweise das Innenohr
von Delfinen und Walen schidigen (Tsiptsiura 2022).
Neben diesen Umweltbelastungen durch die akute
physische Kriegsfiihrung hat der Einsatz moderner
Militartechnologien ebenfalls Konsequenzen.

Als unmittelbare Konsequenz hinterlassen Kriege
Zerstorung in der Flache — an Gebduden, Infrastruk-
tur und Natur — und Kriegsabfille, die langanhalten-
de Auswirkungen auf die Umwelt haben. Schadstof-

27 Natural language processing (dt. natiirliche Sprachverarbeitung) bezeichnet die Art von KI-Anwendung, der z. B. ChatGPT angehort.
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fe aus Bomben oder Munitionen, die beispielsweise
Uran enthalten, verunreinigen Béden und gelangen
ins Grundwasser (Auernheimer 2022). Zudem setzt
die Zerstérung von Gebdauden und Infrastruktur gege-
benenfalls darin enthaltene Schadstoffe frei — so sind
etwa viele im Ukraine-Krieg zerstérte Hiuser mit As-
best belastet (Nielsen und Hodgkin 2022). Es ist nicht
nur im Fall von Kriegsmaterial, sondern auch im Fall
von weiteren Abfdllen schwierig, diese im Kriegsge-
schehen zu deponieren. Zusatzlich fiihren Bomben-
oder Raketeneinschldge zu Branden und emittieren
Treibhausgase (Tsiptsiura 2022). Daneben gibt es gro-
3e Kriegsfluchtbewegungen, die Treibstoff verbrau-
chen und durch entstehende Gefliichtetenlager die
umliegenden Okosysteme belasten (Scheffran 2020).
Kriege bedingen Armut und zwingen Menschen,
riicksichtslos mit natiirlichen Ressourcen umzuge-
hen, etwa fiir Feuerholz, und kénnen so die Umge-
bung von Gefliichtetenlagern in Odland verwandeln
(Welzer 2010). Zudem kann der wirtschaftliche Druck
durch die kostenintensive Kriegsfiihrung Konfliktpar-
teien zu einem nicht nachhaltigen, rein profitgesteu-
erten Abbau vorhandener Ressourcen animieren, der
die Umwelt in Konfliktgebieten weiter belastet und es
zudem Drittparteien ermoglicht, vom Kriegsgesche-
hen wirtschaftlich zu profitieren (Le Billon 2001).

Auch nach Kriegen bleibt die Umwelt als mittelba-

re Folge weiterhin belastet. Dies resultiert einerseits
daraus, dass die Staaten nach dem Krieg ihre Auf-
merksamkeit auf die Losung von gesellschaftlichen
Kriegsfolgeproblemen wie Armut und Sicherung der
Grundbediirfnisse der Bevélkerung richten, wodurch
nur begrenzte Mittel fiir eine nachhaltige Klima- und
Umweltpolitik zur Verfiigung stehen (Schiefer 2022).
Andererseits entstehen weitere Belastungen durch
den notwendigen Wiederaufbau, da Kriege Wohnun-
gen, Straflen, Briicken, Bahnstationen, Flughédfen
und mehr zerstéren, wobei die Zementproduktion be-
sonders emissionsintensiv ist (Martin Auer 2020). In
der Ukraine wurden in den ersten 18 Kriegsmonaten
bis September 2023 etwa 150 Mio. t CO, durch den
Krieg emittiert — dies entspricht in etwa den jahrli-
chen Emissionen eines Landes wie Belgien. Mit 36 %
bildet der Wiederaufbau von Gebduden und Infra-
struktur dabei den gr6f3ten Posten (Klerk et al. 2023).
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Gleichzeitig bietet sich die Chance fiir einen griinen,
nachhaltigen Wiederaufbau, unter anderem durch
verstdrkte Investitionen in moderne Technologi-

en. Fiir die Ukraine werden bereits Konzepte fiir ein
nachhaltiges Wiederaufbauprogramm erstellt, etwa
durch das Umweltbundesamt (Hermann und Rosen-
baum 2022) oder die vom BMUV geforderte Initiative
Low Carbon Ukraine (Saha et al. 2022). 2024 wurde
in Berlin durch das UN-Umweltprogramm (UNEP), die
UN-Wirtschaftskommission fiir Europa (UNECE) und
die Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenar-
beit und Entwicklung (OECD) im Rahmen der Ukraine
Recovery Conference die ,,Platform for Action on the
Green Recovery of Ukraine® vorgestellt, die interna-
tionale Bemiihungen fiir einen umweltvertraglichen,
nachhaltigen Wiederaufbau koordinieren soll (Uni-
ted Nations Environment Programme (UNEP) 2024).
Angesichts der genannten Hiirden fiir nachhaltiges
Handeln in Kriegszeiten ist umso mehr hervorzuhe-
ben, dass die Ukraine seit Kriegsbeginn weiterhin
Umweltthemen aktiv verfolgt und etwa das Umwelt-
vertraglichkeitspriifungsgesetz 2023 zwar leicht an-
gepasst,2® aber grundsétzlich beibehalten wurde
(Pragma Consulting Group 2023).

2. Umweltzerstorung als Kriegsstrategie

Wiahrend das Hauptziel von Kriegen darin besteht,
den Gegner zu besiegen, zielt die Umweltzersto-
rung als eine Kriegsstrategie darauf ab, den Feind

zu schwdchen, indem seine 6kologischen Unterstiit-
zungssysteme angegriffen werden. Kriegsstrategien
umfassen beispielsweise den Einsatz umweltverdn-
dernder Techniken oder die gezielte Zerstorung kriti-
scher Infrastrukturen. Ziel ist es, die dadurch freige-
setzten Umweltkréafte als Waffe einzusetzen, um dem
Gegner zu schaden und sogenannte verbrannte Erde
zuriickzulassen (Lohbeck 2004). Die Manipulation
der Umwelt fiir militdrische Zwecke reicht bis in die
Antike zuriick, beispielsweise durch das Vergiften
von Gewissern (Reuf und Schifer 2012). Heutzuta-
ge untersagen verschiedene Abkommen die Verursa-
chung von Umweltschdden in Kriegszeiten. Aller-
dings ist die Ahndung unter anderem wegen sehr
hoher rechtlicher Hiirden fiir eine Anklage schwierig.
Beispielsweise ist es selbst bei einem Katastrophen-
zustand wie einem atomaren GAU unmoglich vorher-
zusagen, welche Art von Umweltschdden der Interna-
tionale Strafgerichtshof als ausreichend verheerend

28 So miissen nach der Gesetzesdnderung direkte Reparaturen von durch Kriegshandlungen verursachten Zerstérungen

keine Umweltvertraglichkeitspriifung durchlaufen (Pragma Consulting Group 2023).
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betrachten wiirde; zusitzlich ist z. B. unklar, wie ein
Haftbefehl gegen beispielsweise russische Befehls-
haber iiberhaupt durchsetzbar ware (Wilson 2023).
Dennoch werden gezielte Umweltzerstorungen aus
strategischen Griinden bis heute eingesetzt, so auch
zu sehen im Krieg in der Ukraine. Der Umstand, dass
in der Ukraine erstmals seit langer Zeit Krieg in ei-
nem stark industrialisierten Land gefiihrt wird, birgt
erhebliche Gefahren fiir die Gesellschaften in Europa
und dariiber hinaus (Hohmann und Hugo 2023). Mo-
derne Kriegsfiihrung und fortschrittliche Waffentech-
nologien haben eine besonders zerstorerische Kraft,
zudem gibt es mehr Angriffspunkte fiir gezielte Zer-

storungen von Anlagen mit verheerenden Auswirkun-

gen auf die Umwelt, wie Gaspipelines und Atomkraft-
werke, die so in der Vergangenheit nicht existierten.

Der Einsatz umweltverdndernder Technologien, wie
Bio- und Chemiewaffen, kann schwerwiegende Um-
weltauswirkungen haben. Ein bezeichnendes Bei-
spiel ist der Vietnamkrieg, in dem als erster moderner
Konflikt gezielte Umweltzerstdrung als Kriegstaktik
eingesetzt wurde (Oberschmidleitner 2013). Die USA
verspriihten etwa 45 Mio. 1 des Herbizids Agent Oran-
ge, um den Regenwald zu entlauben, den vietnamesi-
schen Soldaten die Deckung zu nehmen und die Sicht

im Geldnde zu verbessern (Repez und Atanasiu 2019).

Auch andere Herbizide wie Agent Blue wurden ver-
wendet, um landwirtschaftliche Flachen zu zersto-
ren (Riiffer 2022). Diese Herbizide kontaminierten B6-
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den und Gewasser, mit langfristigen Auswirkungen
auf die Natur und die Bevolkerung (Scheffran 2020).
Nach den verheerenden Umweltfolgen des Vietnam-
kriegs wurde der Einsatz umweltverandernder Tech-
niken 1977 durch die ENMOD-Konvention verboten
(Reufd und Schifer 2012). Zudem sind seit 1975 die
Biowaffen- und seit 1997 die Chemiewaffenkonven-
tion in Kraft (Bundeszentrale fiir politische Bildung
(bpb) 2015).

Auch durch Angriffe auf kritische Infrastrukturen
versuchen Konfliktparteien gezielt, Umweltauswir-
kungen zu erzeugen. Dabei gibt es viele Varianten. Im
zweiten Golfkrieg wurden beispielsweise von iraki-
schen Truppen Olquellen in Kuwait angeziindet, um
Ressourcen zu vernichten. Dies fiihrte zur Verschmut-
zung von Luft, Erde und Gewdssern, und sogar Nicht-
kriegsparteien wie die Tiirkei, Iran oder Oman hatten
anschlief3end mit ,,schwarzem Regen* zu kdmpfen,
weil Rufl infolge des Brandes mit Regen herunter-
sank. Die CO,-Emissionen machten damals 2 bis 3 %
der globalen Emissionen aus fossilen Brennstoffen
aus (Auernheimer 2022). Auch heutzutage steht die
kritische Infrastruktur der Ukraine unter wiederhol-
tem russischem Beschuss, insbesondere Stromkraft-
werke, Olraffinerien und Schwerindustriestandorte.
Durch diese Angriffe kénnen hochgiftige Stoffe in B6-
den, Grundwasser und Luft gelangen (Hohmann und
Hugo 2023). Die Bombardierung des Kachowka-Stau-
damms soll beispielsweise dazu gefiihrt haben, dass
etwa 150 t Motorendl in den Fluss Dnipro gelang-

ten (Zeit Online 2023). Die mitgespiilten Waffen und
Munition kdnnen aufgrund der enthaltenen Schwer-
metalle und energiereichen Materialien Boden und
Wasser verschmutzen. Der Wasserstand des Kachow-
ka-Stausees ist aufierdem fiir das Kiihlwasser der
Reaktoren des AKW Saporischschja wichtig, unab-
héangig davon ist ein AKW in einem Kriegsgebiet als
potenzielles Angriffsziel ein besonderes Risiko. Die
Unterschreitung eines kritischen Wasserstands macht
die Lage unsicher und potenziell gefdhrlich (tages-
schau.de 2023a), da bei einer Kernschmelze radioak-
tive Strahlung freigesetzt wiirde.

Auch der gezielte Angriff auf die Gaspipelines Nord
Stream 1 und 2 im Rahmen des Russisch-Ukraini-
schen Kriegs hatte enorme Umweltschdden zur Folge.
Mit Emissionen von ca. 14,6 Mio. t CO,-Aquivalenten
stellte diese Sabotage bis Oktober 2022 das gréfite
Einzelelement der Emissionen des Krieges in der Uk-
raine dar (Michaelowa 2023).


https://tagesschau.de
https://tagesschau.de

Neben der konventionellen Kriegsfiihrung wird auch
die zunehmende Cyberkriegsfiihrung genutzt, um
kritische Infrastrukturen anzugreifen und die Um-
welt zu schadigen. Die Stromversorgung der Ukrai-
ne (Kolvenbach 2022) und Kernkraftwerke waren
bereits Gegenstand von Cyberangriffen. 2010 wurde
beispielsweise die Kontrollsoftware eines Kernkraft-
werks im Iran gehackt, um die Rotationsfrequenz von
Uran-Zentrifugen zu steuern, also industrielle Steu-
erungsanlagen zu beeinflussen (Muth 2020). Solche
Angriffe auf die Energieversorgung konnten zu einem
Stromausfall fiihren, was etwa bei Kernkraftwerken
fatale Folgen fiir die Umwelt hatte. Neben den nega-
tiven Umweltfolgen infolge eines erfolgreichen Cy-
berangriffs hat die Cyberkriegsfiihrung noch weitere
negative Auswirkungen. Denn nicht nur der Cyberan-
griff selbst verbraucht Energie, sondern auch die von
Staaten und Unternehmen zur Abwehr von Cyberat-
tacken eingesetzte Infrastruktur — Rechenzentren,
Hardware, Software — hat einen erheblichen Energie-
verbrauch (Schmid 2022).

3. Nachhaltiges Militir

Militar und Riistungsindustrie verursachen weltweit
etwa 5,5 % der Treibhausgas-Emissionen und haben
einen hohen Ressourcenverbrauch — wiren die Streit-
krafte der Welt ein eigenes Land, hétten sie global
den viertgrofiten CO,-Fuflabdruck, gréfier als jener
Russlands (Parkinson und Cottrell 2022). Der Kli-
mawandel wird immer prasenter, und dennoch wird
weltweit aufgeriistet. Sollten die NATO-Mitgliedsstaa-
ten fiir die Jahre 2024 bis 2028 die Biindnisziele er-
reichen und halten, 2 % des BIP fiir Militirausgaben
auszugeben und hiervon 20 % in neue Ausriistung zu
investieren, wiirde sich der CO,-Fuf3abdruck der NA-
TO-Streitkrafte im Vergleich zu 2021 um 50 % erho-
hen - auf 196 Mio. t CO,-Aquivalente (Lin et al. 2023),
was etwa die gesamten Treibhausgasemissionen der
Niederlande fiir das Jahr 2023 erheblich iibertreffen
wiirde (150,75 t; European Commission 2024).

Im Fokus des deutschen Verteidigungsministeriums
steht eine leistungsfahige Bundeswehr, fiir die das
2022 bereitgestellte Sondervermogen fiir die Bundes-
wehr fiir eingesetzt werden soll (Bundesregierung
2022), also das Staatsziel der Sicherheit. Doch wéah-
rend friiher der Verteidigungssektor in der Klimapo-
litik kaum eine Rolle spielte — so wurde zum Bei-
spiel im Kyoto-Protokoll von 1997 das Militdar von den
Emissionszielen und der Emissionsberichtspflicht
noch explizit ausgenommen (Peil 2021) -, hat unter
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anderem der Russisch-Ukrainische Krieg die Bedeu-
tung des Sektors in der Klimapolitik gestarkt (Micha-
elowa 2023). Es wird immer deutlicher, dass negati-
ve Abhadngigkeiten iiberwunden werden miissen, um
strategische Autonomie sicherzustellen, wozu Um-
weltfreundlichkeit einen Beitrag leisten kann (Bosch
und Vinke 2022): Die verstérkte Integration erneu-
erbarer Energien in das Militar kann beispielsweise
die Unabhédngigkeit von Energielieferungen auch im
militarischen Kontext gewdhrleisten, zumal die Ver-
fligharkeit fossiler Rohstoffe weiter abnehmen wird.
,Griine” Militarstrategien und ein ,,nachhaltiges* Mi-
litdr gewinnen daher an Bedeutung. Die NATO verab-
schiedete beispielsweise 2021 einen Aktionsplan zur
Verkniipfung von Sicherheitspolitik und Klimakrise
(North Atlantic Treaty Organization (NATO) 2021), ein
verbindliches Regelwerk fehlt allerdings nach wie vor
(Michaelowa 2023).

Wie aus dem Nachhaltigkeitsbericht des Bundesver-
teidigungsministeriums hervorgeht, stief3 die deut-
sche Bundeswehr 2021 insgesamt 1,71 Mio. t CO,
aus — Auslandseinsétze sind unberiicksichtigt (Bun-
desministerium der Verteidigung (BMVG) 2022) -,
vergleichbar mit der CO,-Emissionsbilanz von Mal-
ta (Urmersbach 2023). Von den Emissionen entfal-
len 54 % auf Liegenschaften und 46 % auf Mobilitat
(Bundesministerium der Verteidigung (BMVG) 2022).
Hauptursachen der Emissionen sind zum einen der
Treibstoffverbrauch von Panzern, Luftfahrzeugen
und Schiffen. Ein Eurofighter erzeugt zum Beispiel in
nur einer Flugstunde 11 t CO, (Auernheimer 2022),
dquivalent zum jahrlichen CO,-Ausstof3 einer durch-
schnittlichen deutschen Biirger*in (Statista GmbH
2024b). Zum anderen sind der Strom- und Warme-
verbrauch in den Liegenschaften Haupttreiber der
Emissionen.

Bestrebungen fiir ein nachhaltiges Militdr zielen auf
eine Emissionsreduktion der Inlands- und Einsatzlie-
genschaften durch innovative Technologien ab. Dazu
gehoren der verstdrkte Einsatz erneuerbarer Energi-
en wie Solarthermie, Photovoltaik und Windkraft, die
Defossilisierung der Energieversorgung im Inland,
der Ersatz fossiler Heizsysteme durch beispielsweise
Warmepumpen und die Sanierung sowie der energie-
effiziente Bau von Militargebdauden. In Einsatzliegen-
schaften, welche meistens in warmeren Regionen lie-
gen, wird angestrebt, den fiir Klimaanlagen nétigen
Verbrauch fossiler Kraftstoffe durch solarthermische
Kilteerzeugung zu reduzieren (Bundesministerium
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der Verteidigung (BMVG) 2022). So kénnte zukiinftig
eine Netto-Klimaneutralitit der Liegenschaften er-
reicht werden.

Die Reduzierung der fossilen Treibhausgas-Emissio-
nen in der Militdrmobilitdt gestaltet sich schwieriger.
Ideen zur Verwendung von synthetischen Kraftstof-
fen, hergestellt aus nachhaltigem Strom, Wasser oder
CO, aus der Luft, existieren (Bundesministerium der
Verteidigung (BMVG) 2022). Allerdings erfordern mi-
litarische Fahrzeuge leistungsstarke Antriebe und
Energietrdger mit hoher Energiedichte (Bundesminis-
terium der Verteidigung (BMVG) 2022), fiir die bisher
keine umweltfreundlichen Losungen im industriellen
MafBstab verfiigbar sind (Wissenschaftliche Diens-

te des Deutschen Bundestages 2020). Eine direkte
Ubertragung ziviler Energie- und Mobilitdtskonzep-
te auf das Militér ist nicht moéglich (Bundesministeri-
um der Verteidigung (BMVG) 2022). Daher ist vorlau-
fig ein Mix aus synthetischem und fossilem Treibstoff
geplant (Weinzierl et al. 2021). Dennoch wird an syn-
thetischen Kraftstoffen geforscht (Bundesministe-
rium der Verteidigung (BMVG) 2022), sodass in der
Zukunft ein Eurofighter nur mit CO,-neutralem syn-
thetischen Kerosin fliegen konnte. Ein Vorteil dabei
wadre, dass Fahrzeuge nicht ausgetauscht oder auf-
wendig umgeriistet werden miissen, da die Nutzung
in herkdmmlichen Motoren erfolgt (Weinzier] et al.
2021). Eine wichtige Rolle bei der Ausrichtung des
Militars auf Nachhaltigkeit spielen au3erdem Wasser-
stoff und Wasserstoffbrennstoffzellen (Struck 2023).
Das U-Boot der Klasse 212A der deutschen Bundes-
wehr nutzt bereits Wasserstoffbrennstoffzellen in
Kombination mit Dieselgeneratoren (Bundeswehr
0.J.). Auch unbemannte Luftfahrzeuge zeigen Poten-
zial fiir Brennstoffzellenanwendungen (Struck 2023).
Allerdings hat reiner Wasserstoff eine geringe Ener-
giedichte, was bei schweren Fahrzeugen zu grof3en
Tankvolumina im Verhdltnis zum verfiigbaren Platz
fithren wiirde (Struck 2023). Daher wire bei schwe-
reren Fahrzeugen eine Umstellung auf synthetische
Kraftstoffe und bei leichteren Fahrzeugen die Ver-
wendung von Wasserstoffantrieben sinnvoll (Struck
2023). Auch wenn der Anteil erneuerbarer Energi-

en am Gesamtbruttostrombedarf im ersten Halbjahr
2023 bei 52 % lag, benotigen synthetische Kraftstof-
fe (Rudolph 2019) und die Erzeugung von Wasserstoff
wegen der Elektrolyse weiter erhebliche Mengen an
erneuerbaren Energien (Bundesregierung 2023b).
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Auch elektrische Antriebe wiirden den Verbrauch
fossiler Brennstoffe und Abgasemissionen minimie-
ren. Das deutsche Unternehmen FFG (Flensburger
Fahrzeugbau GmbH) hat den Hybrid-Panzer ,,Ge-
nesis“ entwickelt, der im rein elektrischen Antrieb
eine Reichweite von 150 km bei 40 km/h und im
dieselelektrischen Antrieb eine Reichweite von 600
km bei 60 km/h bietet (FFG Flensburger Fahrzeug-
bau GmbH). Fiir militdrische Zwecke wiirde der Ein-
satz von vollstandig batteriebetriebenen Panzern
oder Elektrojets noch zahlreiche Innovationen er-
fordern, denn die Reichweite ist entscheidend. Auch
Fragen der Ladeinfrastruktur wiirden in Kriegsge-
bieten verstarkt bestehen. Vorlaufig sind nur Hybrid-
fahrzeuge absehbar (Struck 2023). Es ist wichtig zu
beachten, dass die Batterien, die fiir elektrische und
hybride Antriebe benétigt werden, endliche Ressour-
cen wie Lithium verbrauchen (Mrozik et al. 2021). Da
bei schweren Elektrofahrzeugen wie Panzern grof3e
Batterien erforderlich sind, ist gerade hier ein nach-
haltiger Abbau und Recycling entscheidend fiir eine
positive Bilanz in der Elektromobilitét (Europdische
Kommission (EK) 2020b).

Fazit fiir Umweltpolitik und -forschung

Kriege und Militdareinsatze haben grundsatzlich ne-
ben den verheerenden Auswirkungen fiir betroffene
Menschen ebenso schwere Umweltschiaden sowohl
wahrend der Kriegshandlungen als auch danach zur
Folge. Und unabhidngig davon, ob kiinftig die Anzahl
von Kriegen und Konflikten ansteigt, ist von einer
weiteren Technisierung und entsprechenden Ressour-
cenbedarfen des Militdars auszugehen.

Gegenwartig ldsst sich noch nicht sicher absehen, wie
sich das weltweite Konfliktgefiige weiterentwickeln
wird und welche spezifischen Umweltauswirkungen
insbesondere die neue hybride Kriegsfiihrung mit
sich bringt. Dennoch ldsst sich feststellen, dass die
Umwelt in bewaffneten Konflikten als ,,stilles Opfer*
geschidigt wird und ihr Schutz von elementarer Be-
deutung ist.

Die Umweltpolitik kann Umweltschutz vor, wahrend
und nach bewaffneten Konflikten férdern und dabei
verschiedene Ansatzpunkte nutzen. Eine Moglich-
keit zur Intensivierung des Umweltschutzes wahrend
bewaffneter Konflikte und in deren Folge kdnnte ein
bereits zu Friedenszeiten entwickeltes verbindliches,
effektives Regelwerk zum Schutz der natiirlichen Um-
welt im Zuge militarischer Aktionen sein. Hier gilt es
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auch, Regelungsliicken zu schliefen und Erfahrun-
gen sowie Best Practices auszutauschen — beispiels-
weise zum Umgang mit Kriegsabfdllen, Regelungen
fiir den Wiederaufbau unter Beriicksichtigung von
Belangen von Ressourcen und Konsequenzen fiir Flo-
ra und Fauna. Im Kriegsfall konnten auch scharfere
Sanktionen bei Verstdf3en und die konsequente Ahn-
dung derselben eine Mafinahme sein. Weitere unter-
stiitzende Mafinahmen waren die Einfiihrung und
Umsetzung ambitionierter Umweltstandards bei der
Beschaffung militdarischer Ausriistung sowie dem Be-
trieb von Liegenschaften und die Priifung von Um-
weltwirkungen, insbesondere im Zusammenhang mit
militdrischen Ubungen. Bisher obliegt es beispiels-
weise dem Bundesverteidigungsministerium, iiber

die Anwendung des Gesetzes iiber die Umweltvertrag-

lichkeitspriifung fiir Vorhaben, die nur dem Zweck
der Verteidigung dienen, zu entscheiden.

Investitionen in Forschungsprojekte zur Entwicklung
innovativer Technologien im militdrischen Bereich
spielen ebenfalls eine wichtige Rolle, um Emissions-
reduktion und eine nachhaltige Transformation des
Militars selber voranzutreiben. Zudem kénnten bei-
spielsweise Studien, die die Umweltauswirkungen
bewaffneter Konflikte untersuchen und hervorheben,
gefordert und der Offentlichkeit zugénglich gemacht
werden, um gegenwartige und zukiinftige Generati-
onen fiir die Umweltrisiken bewaffneter Konflikte zu
sensibilisieren. So wird auch ein Beitrag dazu geleis-
tet, langfristige Strategien fiir eine, sofern moglich,
die Umwelt und Menschen sowie Infrastruktur scho-
nendere Kriegsfiihrung zu entwickeln. Die Unterstiit-

zung von Nichtregierungsorganisationen (NGO) und
zivilgesellschaftlichen Organisationen, die sich fiir
den Umweltschutz in Konfliktgebieten engagieren,
kann eine weitere unterstiitzende Mafinahme zur Mi-
nimierung der Umweltwirkungen von Kriegen sein.

In Kriegssituationen verlagert sich die politische
Aufmerksamkeit auf die Sicherheitspolitik — zulas-
ten der Umweltpolitik. Dies schldgt sich auch in der
Verteilung von Haushaltsmitteln nieder: 2023 gaben
etwa die NATO-Mitgliedsstaaten 1,26 Bio. US-Dollar
fiir ihre Streitkrafte aus — eine Summe, mit der zwolf
Jahre lang Klimafinanzierungen fiir &rmere Lander
hitten bezahlt werden konnen; und sollten alle NA-
TO-Mitgliedsstaaten fiir die nachsten fiinf Jahre ihr
Ausgabenziel von 2 % des BIP erreichen, wiren die
resultierenden 2,57 Bio. US-Dollar ausreichend, um
Klimaanpassungskosten samtlicher Lander mit nied-
rigen und mittleren Einkommen fiir die kommen-
den sieben Jahre zu decken (Lin et al. 2023). Auch
auf nationaler Ebene treten in einem begrenzten
Bundeshaushalt Ausgaben fiir Sicherheit und Mili-
tdr zwangslaufig in Konkurrenz mit dringend not-
wendigen Investitionen in den Klima- und Umwelt-
schutz. Vor diesem Hintergrund muss die Klima- und
Umweltpolitik widerstandsfahig gegeniiber dufie-
ren Einfliissen und Krisen gestaltet werden. Nur so
kann sichergestellt werden, dass wahrend bewaffne-
ter Konflikte Umweltbelange, die auch direkt das Le-
bensumfeld vieler Menschen beeinflussen, nicht von
der Agenda verdringt werden und die Umsetzung ei-
ner nachhaltigen Transformation nicht insgesamt ver-
langsamt wird.

73



N\
2.6 Die Krisengesellschaft

Trend: ,,Krisenmodus* wurde 2023 von der Gesell-
schaft fiir deutsche Sprache (GfdS) zum Wort des
Jahres gekiirt. Zwar gab es Krisen schon immer, aber
derzeit hdufen sie sich scheinbar besonders stark.
Die Covid-19-Pandemie wirkt noch nach, in der Uk-
raine herrscht Krieg und die Klimakrise wird mit
jedem Jahr dringlicher. Gleichzeitig kommen neue
bedrohliche Entwicklungen hinzu — Nahostkrieg,
Inflation, schleppende Wirtschaft, Rechtsruck. Der
Ausnahmezustand ist zur Normalitdt geworden.
Was macht also eine Krisengesellschaft aus? Wor-

in liegen die Griinde fiir anhaltenden Dauerstress?
Welche Bewiltigungsstrategien hat die deutsche Be-
vOlkerung entwickelt und wie sollte die Bundesre-
gierung darauf reagieren?

Emerging Issues
» Realitdtsflucht: Krisenresignation
und Krisenverdrangung
Forderung der Krisenbekdmpfung: Zunah-

me und Intensivierung der Proteste
Gefangen in der Krisenstimmung: die
gestresste Arbeitsgesellschaft

In Kiirze

» Deutschland befindet sich derzeit in einer
Phase der Polykrise, in der verschiedene
Krisen parallel auftreten. Fiir die vergan-
genen zehn Jahre lasst sich eine zuneh-
mende Verbreitung von Stress, Erschop-
fung und stressbedingten Erkrankungen
beobachten. Viele Menschen fiihlen
sich unsicher, haben grofie Sorgen, sind
wiitend oder hilflos. Jedoch wirken die
Krisen nicht auf alle Menschen gleich.

Die Belastungen variieren je nach Per-
sonlichkeit und Lebenssituation. Zudem
sind bestimmte Bevolkerungsgruppen
krisenspezifisch und aufgrund struktu-
reller Bedingungen stérker herausgefor-
dert als andere, die wiederum objektiv
weniger fordernde Umstidnde deutlicher
als bedrohlich wahrnehmen. Ein Blick
in die Zukunft deutet darauf hin, dass
mittel- und langfristig 6kologische
Faktoren eine zunehmende Quelle neuer
Stressoren darstellen werden. Die sich
verdndernde Umweltsituation konnte
somit zusatzliche Belastungen fiir die
Menschen in Deutschland bedeuten.

Die Polykrise — und die Reaktion darauf
— belasten unsere Gesellschaft zuneh-
mend und gefdahrden die Transformation
zur Nachhaltigkeit. Die Reaktionen auf
die Polykrise — Flucht vor der Realitét,
zunehmende Protestaktivitaten und
steigender Stress in der Arbeitswelt —
unterstreichen die Notwendigkeit einer
umfassenden und anpassungsfahigen
Umweltpolitik. Die Umweltpolitik muss
hier ansetzen, indem sie einerseits
Angste in Zuversicht umwandelt und
Vertrauen aufbaut und andererseits fiir
die besonders engagierten Biirger*innen
Einflussmoglichkeiten schafft und mit
Protestbewegungen interagiert. Gleich-
zeitig gilt es, resiliente Arbeitsmodelle
voranzutreiben, die parallel Produktivi-
tat und Wohlbefinden steigern.




Hintergrund

Der Begriff Krise beschreibt eine kritische oder ent-
scheidende Phase in einem Prozess oder einer Situati-
on, die mit Unsicherheit, Gefahr oder Schwierigkeiten
verbunden ist. Sie kann verschiedene Bereiche des
Lebens oder der Gesellschaft betreffen, einschliefilich
personlicher, wirtschaftlicher, politischer oder sozia-
ler Aspekte. Krisen sind Hohe- oder Wendepunkt an-
dauernder Stérungen, die ein ,,Weiter so“ nicht mehr
zulassen. Sie fordern das Hinterfragen eingeiibter
Routinen, damit das Tal anhaltender Stérungen und
Probleme iiberwunden werden und eine Phase posi-
tiver Entwicklung folgen kann (Steg 2020; Schubert
und Klein 2021).

Krisen konnen unterschiedliche Hintergriinde und
Ursachen haben: Sie kénnen sehr plétzlich durch Er-
eignisse wie beispielsweise den Todesfall einer nahe-
stehenden Person oder Naturkatastrophen ausgelost
werden. Ebenso konnen sie sich langsam anbahnen
und iiber Jahre aufbauen, etwa durch eine ungesun-
de Lebensweise, die Vernachladssigung von Beziehun-
gen, Fehlinvestitionen oder Raubbau an der Umwelt.
Krisen sind in aller Regel unangenehm und kein er-
strebenswerter Zustand. Gleichzeitig weist die For-
schung darauf hin, dass die Konfrontation mit Kri-
sen einen wichtigen Bestandteil des personlichen
und sozialen Wachstums darstellt, wenn sie bewal-
tigt werden. Die Erfahrung, herausfordernde Situati-
onen meistern zu kénnen, starkt das Selbstvertrau-
en und die Fahigkeit, zukiinftig mit Storungen besser
umgehen zu kénnen (Bengel und Lyssenko 2012;
Krol 2024).

Ebenso bieten Krisen die Chance auf eine Neuausrich-
tung, die sich mittel- und langfristig positiv auswirkt.
Festgefahrene Strukturen und Handlungsmuster kén-
nen gelost und zukunftsfahige etabliert werden. So
haben beispielsweise Reformen, die als Konsequenz
der Finanzkrise 2008/2009 umgesetzt wurden, das
internationale Finanzsystem nachhaltig stabilisiert
(Bundesfinanzministerium (BMF) 2019). Die Binsen-
weisheit ,,In jeder Krise steckt auch eine Chance* hat
entsprechend durchaus ihre Berechtigung. Es ist al-
lerdings wichtig, dass die Intensitdt der Krise Betrof-
fene nicht auf Dauer iiberlastet, hoffnungslos und mit
einem tiefen Ohnmachtsgefiihl zuriickladsst.

29 Auch ,Dreifachkrise” genannt.
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Gegenwartig ist Deutschland mit vielfaltigen Kri-

sen parallel konfrontiert. Gesprochen wird von ei-
ner andauernden Zeit der Polykrise (Homer-Dixon et
al. 2022). Damit sind nicht nur die Folgen der Co-
vid-19-Krise seit Anfang 2020 gemeint, sondern auch
die Auswirkungen des russischen Angriffskrieges auf
die Ukraine seit Februar 2022, der Nahostkonflikt,
der Anfang Oktober 2023 eine neue Eskalationsstu-
fe erreicht hat, und dariiber hinaus die bereits langer
andauernden und tiefer greifenden 6kologischen Kri-
sen wie Klimawandel, Biodiversitatsverlust, Umwelt-
verschmutzung?® und zunehmende Wasserknappheit
(siehe Kapitel 2.2).

Mit den multiplen Krisen einher gehen Folgen, die
ihrerseits als Krisen wahrgenommen werden kon-
nen, beispielsweise die Energiepreisentwicklung,
die Inflation oder die Migration nach Europa bzw.
Deutschland sowie die steigende Zustimmung zum
Rechtspopulismus oder der Vertrauensverlust in de-
mokratische Institutionen (siehe Kapitel 2.4). Hinzu
kommt, dass die zeitliche Uberlagerung zahlreicher
Krisen sowie deren unklare Dauer zu einer Form von
Krisenpermanenz fiihren, in der Krise als ein Dauer-
bzw. fast schon Normalzustand empfunden werden
kann. Dies kann zu anhaltendem Stress sowie psychi-
schen Gesundheitsproblemen fiihren.

Deutschland - dauerhaft psychisch belastet

Fiir die vergangenen zehn Jahre 1dsst sich in Deutsch-
land eine zunehmende Verbreitung von Stress, Er-
schopfung sowie stresshedingten Erkrankungen be-
obachten. So gaben 26 % der Teilnehmenden einer
reprasentativen Umfrage im Jahr 2021 an, dass sie
haufig Stress empfinden. Das ist ein Anstieg um 6
Prozentpunkte im Vergleich zum Jahr 2013 (Voerm-
ans et al. 2021; S. 8 f.). Eine reprisentative Studie aus
dem Jahr 2023 kommt sogar zu dem Ergebnis, dass
rund 45 % der 14- bis 49-Jahrigen in Deutschland un-
ter Stress und etwa 36 % unter Erschopfung leiden
(Schnetzer 2023).

Stress beschreibt eine, durch innere wie duf3ere Rei-
ze (sogenannte Stressoren) verursachte, starke Bean-
spruchung eines Organismus. Die Verarbeitung dieser
Reize muss eine Anpassungsreaktion im Organismus
erzeugen. Der Korper wird in Alarmbereitschaft ver-
setzt und reagiert mit der Ausschiittung von Hormo-
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nen wie Adrenalin und Kortisol, die kurzfristig fiir
zusdtzliche Energie und Leistungsfahigkeit sorgen.
Fiir die langfristige Gesundheit ist allerdings wichtig,
dass auf Phasen stressbedingter Anspannung regel-
maflige Phasen der Entspannung und Erholung fol-
gen (ERGO o. J.; Voermans et al. 2021; S 5 ff.). Ande-
renfalls kann langanhaltender Stress zu psychischen
Erkrankungen wie Depressionen oder Burn-out fiih-
ren und auch die psychische Gesundheit belasten.
Dauerstress mindert das Konzentrationsvermogen
und erhoht das Risiko von Herzinfarkt und Diabetes
(GEO Wissen 2022).

Psychische Erkrankungen gehoren mittlerweile zu
den dritthdufigsten Griinden fiir Krankschreibungen
im Beruf (Hildebrandt et al. 2023; S. 18). Die Anzahl
an gemeldeten Ausfalltagen (AU-Tage)?? ist seit 1991
iiberwiegend angestiegen. 2022 lag der Wert bei 301
und 2023 bei 323 pro 100 Versichertenjahre (2023)
(Statistisches Bundesamt (Destatis) 2023a; Dehl et
al. 2024).

Vor der Krise sind nicht alle Menschen gleich
Menschen kénnen unterschiedlich gut mit psy-
chischen Belastungen und damit einhergehenden
Stressoren umgehen. Einen guten Umgang mit kri-
senbedingtem Stress zu pflegen bedeutet, dass die
Aktivierung des Organismus in einem angemessenen
Maf3e stattfindet. Der Korper reagiert auf vorhande-
ne Stressoren nicht langer und intensiver als drin-
gend erforderlich. Menschen mit einer stabilen psy-
chischen Widerstandskraft (Resilienz) reagieren auf
Stress gemafigter und sind in der Lage, korperliche
Anspannungen zu regulieren. Die Ausschiittung von
Stresshormonen wird zuriickgefahren und der Stoff-
wechsel in ein gesundes Normalniveau zuriickge-
bracht. Warum manche Menschen iiber mehr psychi-
sche Resilienz als andere verfiigen, ist seit den 1950er
Jahren Gegenstand von Wissenschaft und Forschung
(Bengel und Lyssenko 2012; Krol 2024).

Als wissenschaftlich gesichert gilt, dass folgende

Faktoren die psychische Widerstandskraft férdern:

> ein stabiles soziales Umfeld und mindestens eine
feste Bezugsperson in der Kindheit und Jugend;

30 Arbeitsunfahigkeitstage (AU-Tage) werden pro 100 Versichertenjahre gerechnet, um eine standardisierte und leicht verstdndliche Kennzahl fiir
den Krankenstand zu erhalten. Um den Wert fiir einen einzelnen Versicherten zu erhalten, teilt man die Gesamtzahl durch 100.
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» mindestens mittlere Intelligenz, die
Fahigkeit, umdenken zu kénnen, einen
guten Zugang zu Gefiihlen haben und

» ein realistisches Selbstbild, Selbstwirk-
samkeitserfahrung, einen Sinn im Leben
sehen, Zuversicht (Krol 2024).

Ebenso herrscht Konsens dariiber, dass die psy-
chische Widerstandskraft je nach Lebensphase
schwanken kann. So ist beispielsweise die Zeit zwi-
schen Schulabschluss und dem dreifligsten Lebens-
jahri. d. R. von persénlicher Unsicherheit und einer
schwicheren Resilienz geprigt. Ahnliches gilt fiir die
ersten Jahre nach Beendigung des Berufslebens. In
derartigen Umbruchsphasen fehlt es oftmals an Sta-
bilitdt und Orientierung. Fehlender Halt und Unge-
wissheiten fordern personliche Energieressourcen,
wodurch die Konfrontation mit zusatzlichen Her-
ausforderungen schneller zur Uberforderung fiihren
kann (Frick et al. 2022; Krol 2024). Dies wird durch
Erfahrungen aus der Covid-19-Krise bestatigt. So
zeigt eine Analyse zu gesellschaftlichen Folgen der
Pandemie, dass vor allem Kinder und Jugendliche un-
ter den Folgen der Pandemie zu leiden hatten und mit
physischen und psychischen Erkrankungen zu kdmp-
fen haben, u. a. Depressionen und Adipositas (Bun-
desregierung 2023d).

Neben individuellen, (sozial)psychologischen Be-
dingungen gibt es auch systemische Bedingungen,
die Krisenfestigkeit von Menschen signifikant beein-
trachtigen: Zum einen werden je nach Krise bestimm-
te Personengruppen — systembedingt — physisch und
psychisch mehr belastet als andere. Wahrend der
Covid-19-Pandemie traf dies beispielsweise insbe-
sondere Arzt*innen und Pflegepersonal. Sie muss-
ten Sonderschichten iibernehmen und unter enor-
mem Zeit- und Leistungsdruck arbeiten, damit das
Gesundheitssystem nicht kollabiert. Thr Einsatz war
systemrelevant. Auch Familien, insbesondere Allein-
erziehende, waren stark belastet. Sie konnten ihre
Kinder weder in eine Kindertagesstétte noch in die
Schule schicken und mussten Erwerbsarbeit, Kinder-
betreuung und Homeschooling parallel bewaltigen.
Zum anderen stehen Menschen unterschiedliche Res-
sourcen und Rahmenbedingungen zur Verfiigung,
um Belastungen abfedern und auf Phasen der An-
spannung regelmifiige Phasen der Entspannung fol-
gen lassen zu konnen. Beispielsweise ging mit dem
Krieg in der Ukraine eine sehr plétzliche und star-
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ke Erh6hung der Energiepreise einher und die In-
flation erreichte ein Rekordniveau (Rudnicka 2024;
Verivox 2024). Besagte Energiekosten sind zwar ab
Herbst 2022 wieder gesunken, liegen jedoch weiter-
hin deutlich {iber dem Vorkriegsniveau (Stand Juni
2024). Auch die Inflationsrate hat sich auf ein stabiles
Niveau abgeschwicht, doch die Teuerung ist geblie-
ben und macht sich z. B. beim Lebensmitteleinkauf
im Alltag bemerkbar (Statistisches Bundesamt (Desta-
tis) 2024; Statistisches Bundesamt (Destatis) 0.].).
Derartige Mehrkosten belasten Haushalte mit niedri-
gen Einkommen besonders und sorgen hier fiir starke
Verunsicherung. Dies gilt umso mehr dann, wenn das
Vertrauen in die Politik als Problemldser beschddigt
ist — wie dies derzeit der Fall ist. So zeigt ein signifi-
kanter Anteil der deutschen Bevélkerung im Alter von
18 bis 65 Jahren Misstrauen und Resignation gegen-
iiber politischen Entscheidungstrdger*innen. Konkret
zweifeln 73 % an der Kompetenz von Politikerinnen
und Politikern, wahrend nur 23 % Vertrauen in poli-
tische Prozesse setzen. Insgesamt machen sich 44 %
grof3e Sorgen um ihre Zukunft (Unzicker 2022; Pou-
lakos 2023).

Und was belastet die deutsche Bevolkerung aktu-

ell? Laut einer Trendstudie aus dem Jahr 2023 sorgen
sich 63 % der 14- bis 29-Jahrigen vor der Inflation,
59% vor Krieg in Europa, 53 % vor dem Klimawandel
und 45 % vor einer Wirtschaftskrise. Dariiber hinaus
herrscht Sorge vor einer Spaltung der Gesellschaft
und einem Zusammenbruch des Rentensystems. Mitt-
lere und dltere Bevolkerungsgruppen sehen das dhn-
lich. Allerdings zeigen sich Unterschiede beim Thema
Klimawandel, das die Jiingeren stirker belastet, und
bei der Sorge vor Altersarmut, welche die Alteren stér-
ker beschaftigt (Schnetzer 2023).

Blick in die Zukunft

Insgesamt erscheint die zukiinftige globale Entwick-
lung von hoher Unsicherheit und Volatilitat gepragt.
Zum einen erfordern die planetaren Belastungsgren-
zen dringend eine Fortfiihrung der Dekarbonisie-
rung und beschleunigte Umsetzung der Nachhal-
tigkeitstransformation. Erlernte ,, Normalitdten® und
Routinen werden hierdurch weiterhin - teils unbe-
quem — infrage gestellt, wahrend neue erprobt und
eingeiibt werden miissen. Dass hierdurch weitere
Stressoren entstehen, ist absehbar (Council of the
European Union: General Secretariat of the Council
2024; World Economic Forum (WEF) 2024). Zum an-
deren stehen in den kommenden zwei Jahren in der
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EU und dariiber hinaus bedeutende Wahlen an. Fast
drei Mrd. Menschen werden in Landern wie Bangla-
desch, Indien, Indonesien, Mexiko, Pakistan, dem
Vereinigten Konigreich und den Vereinigten Staaten
zur Stimmabgabe aufgerufen, um die Neuausrich-
tung ihres Landes mitzubestimmen. Hier wird sich

u. a. zeigen, inwiefern sich progressive Demokrati-
en behaupten oder reaktionire, antidemokratische
Bewegungen durchsetzen werden. Eine Ausweitung
und Verfestigung reaktionarer, antidemokratischer
Kréafte birgt die Gefahr, dass wissenschaftsbasierte
Entscheidungen zugunsten kurzfristiger populisti-
scher Agenden verdringt werden (siehe Kapitel 2.4).
Bei den entsprechenden Anhdnger*innen konnte dies
kurzfristig zu einer Starkung des Selbstwirksamkeits-
gefiihls und einem Moment der Entspannung fiihren.
Dringend notwendige Transformationsmafinahmen
wiirden dadurch jedoch (weiter) verzogert oder gar
verhindert. Damit wiirden sozial-6kologische Belas-
tungsgrenzen weiter {iberschritten und ein Nahrbo-
den fiir neue Stressoren und sich verscharfende Kri-
sen entstehen.

Vor diesem Hintergrund bewertet das World Econo-
mic Forum (WEF) Miss- und Desinformation als das
grofite Risiko fiir die kommenden zwei Jahre (siehe
Abbildung 12). Grund dafiir ist, dass anhaltende —
absichtliche oder unabsichtliche — Falschinformati-
onen, die iiber Mediennetzwerke weit verbreitet wer-
den, die 6ffentliche Meinung in erheblichem Umfang
verandern und Misstrauen gegeniiber Fakten und
Autoritdten schiiren konnen. Desinformationskam-
pagnen sind in der Regel darauf ausgelegt, negati-
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ve Emotionen wie Angst, Wut und Verunsicherung
auszulbsen, da diese in sozialen Medien eine grofie
Reichweite erzielen und lange im Ged&chtnis blei-
ben. Dadurch kénnen offentliche Verantwortungstra-
ger*innen, Institutionen und Expert*innen zuneh-
mend negativ, z. B. als korrupt oder inkompetent,
wahrgenommen werden. Miss- und Desinformati-

on schiiren damit zusitzliche Angste und Unsicher-
heiten, untergraben das Vertrauen in demokratische
Entscheidungsfindung und halten betroffene Biir-
ger*innen in einem anhaltenden Zustand emotionaler
Belastung. Zuversicht und Hoffnung auf eine bessere
Zukunft haben es entsprechend schwer. Dies ist gera-
de angesichts der weltweit angespannten geopoliti-
schen Lage von zentraler Bedeutung. Die NATO geht
davon aus, dass feindselige Absichten konkurrieren-
der staatlicher Akteure fortbestehen werden. Sie wer-
den versuchen ,ihren Einfluss auszuweiten, indem
sie Instabilitdten ausnutzen und alternative digitale,
sozio6konomische und hybride Mittel nutzen“ (North
Atlantic Treaty Organization (NATO) 2023).

Analog dazu stuft das WEF gesellschaftliche Polari-
sierung als kurzfristiges Risiko sehr hoch ein (Rang
3). Spaltende Faktoren wie politische Polarisierung
und wirtschaftliche Not schwichen das Vertrauen
und den Sinn fiir gemeinsame Werte. Die Erosion des
sozialen Zusammenbhalts ldsst viel Raum fiir neue
und sich entwickelnde Risiken (Council of the Euro-
pean Union: General Secretariat of the Council 2024;
World Economic Forum (WEF) 2024).

Neben technologisch und gesellschaftlich beding-
ten Risiken werden 6kologische Bedrohungen eine
zunehmend zentrale Rolle einnehmen. Dies sagen
mittlerweile nicht mehr nur Umweltaktivist*innen
und -forscher*innen voraus. Auch das WEF betrachtet
das Risiko von extremen Wetterereignissen kurz- und
langfristig als eine der zwei grofiten Bedrohungen fiir
die Weltgemeinschaft (Rang 2 bis 2026 und Rang 1
bis 2034). AuBerdem werden voraussichtlich weite-
re, 6kologisch bedingte Bedrohungen in den Vorder-
grund riicken, darunter kritische Veranderungen der
Erdsysteme, der Verlust der biologischen Vielfalt, der
Zusammenbruch von Okosystemen und die Knapp-
heit der natiirlichen Ressourcen (World Economic Fo-
rum (WEF) 2024).

Es wird deutlich, dass — auch wenn die Dekarbo-
nisierung und die Nachhaltigkeitstransformation
Einzelpersonen und Staatengemeinschaften stark



Abbildung 12
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Globale Risiken, sortiert nach ihren kurz- und langfristigen Folgen
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herausfordern — ihre grundsatzliche Umsetzungsnot-
wendigkeit nicht infrage gestellt werden kann.

Angesichts der beschriebenen anhaltenden Krisen,

verbreiteten Sorgen und bedrohlich wirkenden Risi-

koszenarien stellen sich die Fragen:

1. Wie reagiert die Bevolkerung auf den andauern-
den Krisenmodus?

2. Welche Strategien wurden entwickelt, um mit
dem anhaltenden Krisenmodus umzugehen?

3. Welche Umweltauswirkungen ergeben sich
daraus?

Emerging Issues

In der sich stdndig wandelnden deutschen Gesell-
schaft, die konfrontiert ist mit komplexen und oft
unvorhersehbaren Krisen, lassen sich verschiedene
Reaktionsmuster beobachten. Einige Teile der Be-
volkerung reagieren auf die Krisendynamiken mit

Quelle: eigene Darstellung nach World Economic Forum (WEF) 2024; S. 8

Riickzug und Vermeidung, also einer Form der Re-
signation. Andere Teile der Bevilkerung reagieren
umgekehrt mit verstarkten eigenen Aktivitidten, an-
gefangen bei Klimademonstrationen iiber politische
Kundgebungen zum Russisch-Ukrainischen Krieg
oder anderen geopolitischen Konflikten bis hin zu
Protesten gegen Covid-19-Pandemiemafinahmen.

Auch der Arbeitsplatz ist zunehmend von den Belas-
tungen durch die verschiedenen Krisen betroffen. Die
steigenden Anforderungen und die Notwendigkeit,
sich kontinuierlich an neue Gegebenheiten anzupas-
sen, belasten sowohl einzelne Beschéftigte als auch
ganze Teams und erfordern neue Ansitze zur Stress-
bewiltigung und Arbeitsorganisation.

Angesichts der wachsenden Herausforderungen

durch die vielféltigen Krisen gewinnt die Analyse der
privaten/personlichen und beruflichen Reaktions-
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muster aus einer umweltpolitischen Perspektive an
Bedeutung.

1. Realitdtsflucht: Krisenresignation

und Krisenverdrdngung

Ein tiefgreifender Vertrauensverlust in politische und
institutionelle Fahigkeiten pragt die Reaktion bedeu-
tender Teile der deutschen Gesellschaft auf globale
Krisen. Eine Mehrheit, 73 %, zweifelt an der Kom-
petenz politischer Fiihrungskrafte, wahrend nur ein
Viertel, 23 %, politischen Prozessen vertraut. Die
Skepsis geht einher mit einer gefiihlten Uberforde-
rung durch aktuelle Krisen, wobei 59 % sich zuriick-
ziehen und 87 % vorrangig im privaten Umfeld nach
Stabilitdt suchen. Dieser Riickzug ist ein deutliches
Zeichen fiir die wahrgenommene eigene Ohnmacht
und den Glauben an die Wirkungslosigkeit des eige-
nen Handelns (Poulakos 2023).

Die Konzentration auf die eigene Lebenswelt und die
damit verbundene Vernachlédssigung globaler Ereig-
nisse, einschlief3lich der Klimakrise, verscharft aber
die Problematik: Nur 39 % der Bevolkerung informie-
ren sich aktiv tiber weltweite Geschehnisse (Poulakos
2023). Die Entscheidung, sich nicht zu informieren,
blockiert Initiativen zur Verdnderung. Sie geht teils
einher mit einer Negation der Krisen selbst. Gleich-
zeitig fiihren der Riickzug ins Private wie auch ein
schlechter Informationsstand zur jeweiligen aktuel-
len Lage in Bezug auf die verschiedenen Krisen zu ei-
ner verringerten Reaktionsfahigkeit und -bereitschaft
— und damit auch zu einer Verringerung der kollekti-
ven Handlungsfahigkeit. Indem persénlicher Riick-
zug priorisiert und politisches Engagement gemieden
werden, nehmen Teile der Bevolkerung ihre eigenen
Handlungsspielraume als irrelevant oder unwirksam
wahr. Die Herausforderungen, die Krisen darstellen,
erscheinen iiberwaltigend grof3 und uniiberwindbar,
was transformative Ansatze und das Streben nach
nachhaltigen Losungen lihmt (Novalia und Malek-
pour 2020).

Verstarkt werden die genannten Reaktionsmecha-
nismen noch durch die intensive Nutzung sozialer
Medien verbunden mit der Gefahr von Filterblasen,
in denen Menschen nur noch Informationen und
Meinungen sehen, die ihre bestehenden Ansichten
bestatigen. Dies fiihrt zu einer verzerrten Wahrneh-
mung der Realitdt und kann die Bereitschaft, sich
mit gegensatzlichen Meinungen auseinanderzuset-
zen, weiter verringern. In solchen isolierten Informa-
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tionsspharen wird die Komplexitat globaler Krisen oft
vereinfacht oder ignoriert, was die Fahigkeit zur kri-
tischen Reflexion und zum informierten Handeln ein-
schriankt. Die Entstehung von Filterblasen tragt somit
zur Polarisierung der Gesellschaft bei und erschwert
kollektive Losungsansdtze fiir globale Herausforde-
rungen wie die Klimakrise (Pariser 2011).

Psychologische Abwehrmechanismen, wie Verdran-
gung und Resignation, schiitzen vor massivem Stress,
Depressionen, Burn-out und dhnlichen individuel-
len Reaktionen, die in Verbindung mit der Polykrise
stehen. Diese Abwehrmechanismen verhindern aber
gleichzeitig die direkte Auseinandersetzung mit den
neuen, schwierigen Realitaten. Die Polykrise wirkt
jedoch nicht nur als Quelle persénlichen Leids, son-
dern kann auch zu gesellschaftlichem Engagement
motivieren, was ein vertieftes Verstandnis dieser Dy-
namiken erfordert (Junqueira und Prates 2023).

Losungen bieten das Stédrken biirgerschaftlichen En-
gagements und das Wiederherstellen von Vertrauen
in kollektive Aktionen. Es gilt, Bedingungen zu schaf-
fen, die dazu ermutigen, eine nachhaltige Zukunft
aktiv mitzugestalten . Die Herausforderung liegt dar-
in, das Krisennarrativ zu dndern: von der Wirkungs-
losigkeit eigener Aktivitdten hin zur Anerkennung der
eigenen Einflussmoglichkeiten und aktiver Teilhabe
an der Schaffung einer resilienten Gesellschaft (No-
valia und Malekpour 2020). Diese Aussage gilt schon
allgemeinpolitisch. Sie hat aber eine besondere Be-
deutung im umweltpolitischen Kontext. Um auf Um-
weltprobleme addquat reagieren zu konnen, ist eine
gesamtgesellschaftliche Handlungsfahigkeit essen-
ziell. Die effektive Losung von Umweltproblemen ist
eng mit gesamtgesellschaftlichem Engagement und
einem Gefiihl von Selbstwirksamkeit im Angesicht
der Krise verkniipft.

Die Umweltpolitik hat hier diverse Ankniipfungs-
punkte: Sie kann das Systemvertrauen starken durch
konsistente und langfristige Strategien und Program-
me (wie etwa das Klimaschutzgesetz von 2019) und
durch Erfolgskommunikation, etwa im Rahmen regel-
mafliger Berichterstattung. Zur Starkung des System-
vertrauens zahlt aber auch, kritische Wahrheiten aus-
zusprechen und Transparenz zu praktizieren, auch
dort, wo Entwicklungen kritisch sind. Ein Beispiel
hierfiir ist der jahrlich von der Bundesregierung vor-
gelegte Klimaschutzbericht.



Wichtig ist auch die Férderung von Biirgerbeteili-
gung und Biirgerdialog. Uber partizipative Prozesse
und Formate (z. B. Biirgerforen, Online-Plattformen
und lokale Umweltkomitees) konnen Biirger*innen in
die Entscheidungsfindung eingebunden werden. Bei-
spielhaft sind hier etwa die Biirgerdialoge zur Ener-
giewende zu nennen. Diese Dialoge férderten das
Verstdandnis und die Akzeptanz der Energiewende.
Erfolgsbedingungen und Ansatzméglichkeiten einer
erfolgreichen Biirgerbeteiligung sind inzwischen gut
erforscht (Schipperges et al. 2024), sodass hier weite-
re Schritte ergriffen werden kénnen.

Lokale Ankniipfungspunkte zu nutzen und Biir-
ger*innen vor Ort einzubinden, ist ebenfalls von gro-
3er Bedeutung im geschilderten Kontext. Biirgerhaus-
halte, wie z. B. in Freiburg, wo Biirger*innen {iber die
Verwendung eines Teils der Mittel des stadtischen
Haushaltes mitentscheiden, oft mit einem Fokus auf
nachhaltige Projekte, sind eine Moglichkeit, die kiinf-
tig noch starker verfolgt werden kann — auch wenn
die Verwendung fiir nachhaltige Zwecke nicht garan-
tiert ist. Daneben gibt es aber viele weitere, wie etwa
eine bessere Unterstiitzung von Gemeinschaftspro-
jekten im Rahmen von lokalen Energiegenossen-
schaften oder iiber Nachbarschaftsinitiativen mit
gemeinsamen Aktionen zum Naturschutz, zu Abfall-
vermeidung etc.

2. Forderung der Krisenbekdmpfung:

Zunahme und Intensivierung der Proteste

Die Klimakrise treibt personliches Engagement vor-
an, mit Bewegungen wie Fridays for Future, Extincti-
on Rebellion und Critical Mass, die sich durch Protes-
te fiir den Umweltschutz starkmachen und u. a. durch
die Teilnahme sehr junger Bevolkerungsgruppen und
eine starke Pragung durch Frauen gekennzeichnet
sind. Die Aktionen dieser Bewegungen orientieren
sich an der Tradition zivilen Ungehorsams, inspiriert
von historischen Personlichkeiten wie Rosa Parks
und Mahatma Gandhi, mit dem Ziel, eine nachhaltige
Wende herbeizufiihren (Kiesewetter 2022; Haarbusch
und Wendt 2023; Rucht 2023b).

Seit den 1970er Jahren weisen Wissenschaftler*in-
nen kontinuierlich auf die Risiken des Klimawan-
dels hin, doch globale Anstrengungen zur Bekamp-
fung der Erderwarmung bleiben unzureichend (Rucht

31 U.a. durch eine Kooperation mit der Gewerkschaft Verdi.
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2023b). Trotz 28 UN-Klimakonferenzen (Bundesregie-
rung 2023c) hat sich der weltweite CO,-Ausstof3 nicht
in dem notwendigen Maf3 verringert. Vor diesem
Hintergrund haben Klima- und Umweltproteste eine
wichtige Funktion iibernommen: Sie lenken die Auf-
merksamkeit gezielt auf umweltpolitische Themen
und erhohen den Druck auf politische Entscheidungs-
tragende. Obwohl der direkte Zusammenhang sol-
cher Proteste auf politische Entscheidungen schwer
quantifizierbar ist, haben historische Beispiele wie
der Widerstand gegen die atomare Wiederaufberei-
tungsanlage in Wackersdorf 1989 (Rohrlich 2019),
die Verhinderung der Rodung des Hambacher Forsts
2018 (ZDFheute 2023) oder die teilweise erfolgreiche
Klage vor dem Bundesverfassungsgericht gegen das
Klimaschutzgesetz 2021 gezeigt, dass Protestbewe-
gungen signifikante politische Verdnderungen bewir-
ken kénnen.

Insbesondere der zivile Ungehorsam hat sich als wir-
kungsvolle Methode erwiesen, um mediale und 6f-
fentliche Aufmerksamkeit zu generieren. Die Aktio-
nen von Fridays for Future, bei denen Schiiler*innen
an Freitagen die Schule bestreiken, haben das Be-
wusstsein fiir den Klimawandel und speziell auch
fiir das Thema der Klimagerechtigkeit3! weltweit ge-
scharft. Diese Proteste waren vermutlich weniger be-
achtet worden, hatten sie aufierhalb der Schulzeit
stattgefunden. Ebenso haben die Aktionen der ,,Letz-
ten Generation®, die durch Strafienblockaden und
dhnliche Mafinahmen die Klimakrise in den Medien
prasent halten, die Aufmerksamkeit auf die Dring-
lichkeit der Thematik gelenkt. Derartige Stérungen
des offentlichen Lebens bleiben im kollektiven Ge-
dachtnis oft nachhaltiger haften als symbolische Ak-
tionen — unabhédngig von der personlichen Bewer-
tung des Protests (Rucht 2023b).

Der zunehmende Einsatz von zivilem Ungehorsam in
Protestbewegungen birgt Potenzial fiir die Beschleu-
nigung einer nachhaltigen Transformation, kann
jedoch paradoxerweise auch Hindernisse schaffen.
Eine Umfrage ergab, dass 71,4 % der Befragten glau-
ben, Aktionen wie die Straf3enblockaden der ,,Letzten
Generation® schadeten dem Klimaschutz mehr, als
dass sie niitzen, wahrend lediglich 3,6 % einen kla-
ren Vorteil in solchen Protesten sehen (Civey 2022).
Der Hauptkritikpunkt liegt darin, dass diese Proteste
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oft den Alltag der Bevdlkerung stéren, ohne direkt an
den politischen Entscheidungsorten prasent zu sein.
Zudem sehen einige Biirger*innen keinen schliissigen
Zusammenhang zwischen den Protestzielen, wie dem
Kampf gegen Lebensmittelverschwendung, und den
angewandten Methoden (Rucht 2023a). Insbesondere
die Aktionen gegen Kunstwerke hat zu einem nega-
tiven Offentlichen Bild der Protestbewegung gefiihrt,
was die Gewinnung neuer Unterstiitzender erschwert
(Kumkar 2022).

Die Taktik, mit zivilem Ungehorsam politische Ent-
scheidungstrager*innen unter Druck zu setzen, er-
mutigt weitere Gruppen, darunter auch transformati-
onsfeindliche, vergleichbare Strategien zu verfolgen
(Theurer 2022). Hinzu kommt, dass Medien dazu
neigen, die Form der Proteste iiber deren eigentliche
Anliegen zu stellen, was den Fokus vom Kernthema
Klimaschutz ablenkt (Rucht 2023a). Feststellbar ist
insgesamt auch ein Abnutzungseffekt der Proteste.
Ein Strategiewechsel von Extinction Rebellion — auch
als Antwort auf die politische Gegeneskalation — mit
dem Ziel der Massenmobilisierung wird seit Herbst
2023 angestrebt, bisher allerdings ohne wirklichen
Erfolg (Arnhold 2024).

Wahrend gerade die radikalen Proteste von Extinc-
tion Rebellion also mit einigen Problemen verkniipft
sind, ist festzuhalten, dass die mediale Berichterstat-
tung liber die Proteste die Aufmerksamkeit fiir den
Klimawandel verstarkt hat (Kumkar 2022). Erste Un-
tersuchungen zeigen auch, dass die Proteste durch-
aus die teils angestrebten Effekte auf die 6ffentliche
Meinungshildung erreichen: Bedenken mit Blick auf
den Klimawandel steigen nach Protestaktionen in der
breiten Bevilkerung in Deutschland, und sie neh-
men in keiner Bevolkerungsgruppe ab (Brehm und
Gruhl 2024).

Aus umweltpolitischer Perspektive verleihen Protes-
te umweltpolitischen Maf3inahmen teils Legitimation.
Doch wenn sie zu stark in das Leben der Biirger*in-
nen eingreifen, droht eine Delegitimation. Wahrend
Proteste zwar einer lebendigen Demokratie Ausdruck
verleihen, konnen sie gleichzeitig Kompromisse in der
Umweltpolitik erschweren. Eine erfolgreiche Umwelt-
politik wird in der Regel allerdings auf einem Aus-
gleich der Interessen aller Beteiligten und damit einer
breiten Kompromisssuche basieren.
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Um die Protestbewegungen aufzufangen und aus um-
weltpolitischer Sicht produktiv zu nutzen, ist es wich-
tig, mit ihnen offen und konstruktiv umzugehen. IThre
Anliegen miissen in der einen oder anderen Form auf-
genommen werden. Das startet damit, in einen Dialog
zu treten. Dialogveranstaltungen zwischen Politi-
ker*innen, Expert*innen und Vertreter*innen der Pro-
testbewegungen sind hier ein Ansatzpunkt ebenso
wie Biirgerforen oder dhnlich Konsultationsprozesse.

Mit Blick auf die Klimaproteste kann es ein deutli-
ches Zeichen fiir Reaktionsbereitschaft und -fahig-
keit sein, einen Klimanotstand auszurufen (wie etwa
im Vereinigten K6nigreich), um damit die Dringlich-
keit des Handelns zu unterstreichen. Strengere Um-
weltgesetze, die den Forderungen der Protestbewe-
gungen entsprechen, sind in letzter Konsequenz auch
eine Strategie, wie Umweltpolitik Protestbewegungen
starken kann.

Daneben kénnen niedrigschwelligere, aber gleich-
wohl effiziente Mafinahmen auch noch in anderer
Form ergriffen werden, wie etwa Pilotprojekte, die
innovative Losungen fiir Umweltprobleme erproben
und dabei die Gemeinschaft einbeziehen oder die In-
itilerung von Partnerschaften zwischen Technologi-
eunternehmen und NGOs, um innovative Losungen
fiir den Klimaschutz zu finden, wie es z. B. in Kalifor-
nien praktiziert wird.

3. Gefangen in der Krisenstimmung: die

gestresste Arbeitsgesellschaft

Die Arbeitswelt durchlauft einen stetigen Wandel,
geprdgt durch hohe Dynamik, zunehmende Unsi-
cherheit und wachsende Komplexitat. Parallel fithrt
die anhaltende Konfrontation mit multiplen Krisen,
wie u. a. dem Klimawandel, Covid-19-Pandemie (mit
den unmittelbaren Folgewirkungen auf die Arbeits-
welt), geopolitischen Konflikten und wirtschaftlichen
Unsicherheiten, zu einem erh6hten Stressniveau bei
den Beschiftigten. Diese Belastungen wirken sich je
nach sozio6konomischem Status, Beschaftigungsver-
hiltnis und Zugang zu Ressourcen unterschiedlich
auf die Arbeitnehmer*innen aus, was eine differen-
zierte Belastungssituation zur Folge hat (Hellert und
Stix 2023).

Der Fehlzeiten-Report (Badura et al. 2023) ,,Zeiten-

wende — Arbeit gesund gestalten® verbindet den An-
stieg der Krankheitstage mit der Zunahme der Belas-
tung durch multiple Krisen. Diese Beobachtung wird
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durch eine Umfrage des Pinktum Institute (2024) un-
terstiitzt, in der 43,2 % der Befragten die Vielzahl an
Krisen als Hauptbelastungsfaktor angaben. Unter-
nehmen erleben enormen Veranderungsdruck, der
bei den Beschiftigten zu Sorgen, Unsicherheiten und
Angsten fiihrt. Solche psychosozialen Stressfakto-
ren werden als Ursache fiir mehr krankheitsbeding-
te Fehlzeiten gesehen, insbesondere bei psychischen
Erkrankungen, die 2023 einen Hochststand erreich-
ten (Boysen-Hogrefe et al. 2023; Deutsches Arzteblatt
2023; Loschert et al. 2023).

Der gestiegene Krankenstand und die damit einher-
gehenden Arbeitsausfdlle haben die durchschnittli-
che Arbeitszeit der Beschéftigten um 1,3 % im Ver-
gleich zur Zeit vor der Corona-Pandemie gesenkt. Der
Krankenstand ist von durchschnittlich 68,2 Stunden
im Jahr 2021 auf 91,2 Stunden im Jahr 2022 angestie-
gen (Boysen-Hogrefe et al. 2023). Eine unklare Rol-

le nimmt hier die Moglichkeit des Homeoffice ein, da
zusatzlicher Stress eventuell auch aus dem Arbeiten
im Homeoffice resultiert, allerdings kann Homeoffice
auch zu Stressreduktion fiihren (Deutsches Arzteblatt
2022; Chudzicka-Czupata et al. 2023).

Dariiber hinaus verscharft der demografische Wandel
in Deutschland die bereits bestehende Arbeitskrafte-

knappheit, was die wirtschaftliche Leistung und die
gesellschaftliche Wohlfahrt beeintrichtigt (Bauer et
al. 2023).

Die Belastung durch Stress beeintrachtigt nicht nur
das individuelle Wohlbefinden, sondern auch die Kre-
ativitat und Innovationsfahigkeit, die fiir die Bewal-
tigung der Klimakrise und die nachhaltige Transfor-
mation unserer Gesellschaft unerldsslich sind. Stress
fiihrt zu einer Einengung des Denkens, was die Ent-
wicklung kreativer und innovativer Losungen fiir den
Klimaschutz behindert. Zusétzlich verringert Stress
die Produktivitit, was das Wachstum und den ma-
teriellen Wohlstand der Volkswirtschaft beeinflusst.
Die Stundenproduktivitat ist von 2021 zu 2022 nur
um 0,4 % gestiegen, fiir 2023 wird eine Reduktion
um 1,2 % im Vergleich zu 2022 erwartet (Bauer et

al. 2023).

Fiir eine erfolgreiche nachhaltige Transformation ist
eine funktionierende und widerstandsfahige Arbeits-
gesellschaft entscheidend. Deutsche Unternehmen
und ihre Belegschaften spielen als Innovationsmo-
toren eine zentrale Rolle bei der Entwicklung, Erpro-
bung und Skalierung griiner Technologien. Daher ist
es auch von umweltpolitischer Bedeutung, sich mit
der zunehmenden Stressbelastung von Beschaftigten
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in Unternehmen auseinanderzusetzen, um die Bewdl-
tigung von Krisen, insbesondere der Klimakrise, er-
folgreich zu gestalten (Helmcke et al. 2021).

Die Umweltpolitik hat diverse Hebel, um Stress in der
Arbeitsgesellschaft zu reduzieren. Dies startet mit der
Vorbildfunktion als eigener Arbeitgeber. Hier kann
das Umweltressort beispielgebend auftreten und ent-
sprechend giinstige Arbeitsbedingungen schaffen.

Bei der Arbeit beginnt Stressreduktion mit dem Weg
zur Arbeit. Weniger Pendelverkehr, auch durch die
Forderung von mehr Homeoffice und flexible Ar-
beitszeiten, griine Pendler*innenguthaben, die die
Nutzung von umweltfreundlichen Verkehrsmitteln
incentivieren, sowie entsprechende Steuervergiinsti-
gungen bzw. Anderungen bei den bestehenden Steu-
erbegiinstigungen (Pendlerpauschalen) sind mogli-
che Mafinahmen, um den Arbeitsweg stressfreier zu
gestalten.

Die Einrichtung von ruhigen Zonen in stadtischen Ge-
bieten, in denen Larm und Lichtverschmutzung re-
duziert wird, kann Arbeitnehmer*innen auch helfen,
Ruhe und Erholung zu finden. Die Férderung von um-
weltfreundlichen Arbeits-Retreats, also solchen in na-
turnahen Umgebungen, die es den Mitarbeiter*innen
ermoglichen, in einer stressfreien und inspirierenden
Umgebung zu arbeiten, ist ein weiterer umweltpoliti-
scher Ansatzpunkt. So konnten Unternehmen regel-
mifige Retreats in Oko-Dérfern oder Naturreserva-
ten anbieten.

Fazit fiir Umweltpolitik und -forschung:

Die Polykrise belastet unsere Gesellschaft zuneh-
mend und gefdhrdet die Transformation zur Nach-
haltigkeit. Die breite Palette von Reaktionen auf diese
Krise, einschlief3lich der Flucht vor der Realitit, zu-
nehmender Protestaktivititen und steigendem Stress
in der Arbeitswelt, unterstreichen die zunehmende
Spaltung der Gesellschaft, gleichzeitig aber auch die
Notwendigkeit einer umfassenden und anpassungs-
fahigen Umweltpolitik.

Wie dargestellt, reagieren viele Biirger*innen mit Re-
alitatsflucht und Resignation auf die wachsende per-
sonliche Belastung aus der Polykrise. Die Umwelt-
politik muss hier ansetzen, um Angste in Zuversicht
umzuwandeln, wobei ein hohes Maf3 an Transparenz,
der Aufbau von Systemvertrauen und die Vermittlung
eines optimistischen Zukunftsbildes entscheidend
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sind (Suckert 2021). Transparenz und Vertrauen for-
dern die Akzeptanz politischer Mafinahmen und mo-
tivieren zum Engagement. Daher sollte die Politik das
Systemvertrauen starken, positive Zukunftsvisionen
bieten und politische Partizipation férdern, um Akti-
vierung zu erreichen und Ohnmachtsgefiihle zu ver-
ringern. Transparenz, Information und angemessene
Kommunikation, auch mit den schwieriger zu errei-
chenden Teilen der Bevilkerung, sind dabei zentral.
Die Bereitstellung staatlicher Unterstiitzung zur Star-
kung der mentalen Gesundheit ist ebenfalls wesent-
lich (Nadjivan und Sustala 2023).

Erhohte Einflussmdéglichkeiten sind besonders fiir
diejenigen wichtig, die mit Protestaktivitdten auf Kri-
sen reagieren, um ihre Interessen vertreten zu sehen
und sich verstanden zu fiihlen (Biiltena 2022). Fiir die
Umweltpolitik bedarf es daher Wege, konstruktiv mit
Protestbewegungen zu interagieren und ihre Anlie-
gen in politische Mafinahmen umzusetzen, um eine
breitere Akzeptanz und Beteiligung an der Nachhal-
tigkeitstransformation zu erzielen.

Eine iibergreifende Perspektive, die Krisenzeiten als
Chance fiir Innovation und Veranderung sieht und
ein gemeinsames (Ziel-)Verstdndnis fordert, ist ent-
scheidend fiir die Transformation zu einer nachhal-
tigen Gesellschaft. Die Entwicklung und Férderung
resilienter Arbeitsmodelle, die Produktivitat und
Wohlbefinden steigern, verbunden mit einem neu-

en Verstandnis von Wohlfahrt, sind wichtige Schrit-
te (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit (BMUB) 2016; S. 36).



2.7 Transformation in wirtschaftlich unsicheren Zeiten

Trend: Die Soziale Marktwirtschaft in Deutschland
befindet sich mitten in einem tiefgreifenden Umbau
hin zu einer sozial-6kologischen Ausrichtung. Ers-
te wichtige Schritte sind getan, aber es bedarf noch
erheblicher Investitionen und Anstrengungen. Die
aktuellen wirtschaftlichen Kennzahlen zeigen aller-
dings eine stagnierende Wirtschaftslage und lassen
keine baldige Erholung erwarten. Biirger*innen, Un-
ternehmen und auch der Staat sind von Investitions-
bedarfen betroffen. Die Frage nach einer gerechten
Verteilung gewinnt an Bedeutung. Wie ist es um die
sozial-6kologische Marktwirtschaft derzeit bestellt?
Welche Schritte wurden unternommen, welche blie-
ben (bisher) aus? Was bedeuten knappe Kassen fiir
die Transformation?

Emerging Issues

1. Transformation, wenn Biirger*innen sinkende
Einkommen und Verm6gen haben
Transformation, wenn Unternehmen wirtschaft-

lich zunehmend unter Druck geraten
Transformation, wenn dem Staat auf allen
Ebenen der Staatshaushalt schrumpft

In Kiirze

» Deutschland kann auf eine lange
Wachstumsphase zuriickblicken. Die
eingefiihrte Soziale Marktwirtschaft
gilt als Erfolgsmodell, das Wohlstand in
die Breite der Gesellschaft getragen hat.
Angesichts der planetaren Belastungs-
grenzen gilt es jedoch, wirtschaftliches
Handeln nicht mehr nur mit sozialer
Gerechtigkeit und Teilhabe, sondern

auch mit 6kologischer Nachhaltigkeit in
Einklang zu bringen: Vom Leitbild einer
sozial-okologischen Marktwirtschaft ist
die Rede, das auch im Koalitionsvertrag
der Bundesregierung verankert ist. Dazu
bedarf es eines nachhaltigen Wohl-
standsverstandnisses, entsprechender
Rahmenbedingungen und Investiti-
onen. Doch wie kénnen diese finan-
ziert werden? Die deutsche Wirtschaft
schwaichelt, steht vor strukturellen
Herausforderungen. Wirksame Strategi-
en fiir neuen Aufschwung werden daher
dringend gesucht.

Sollte die gegenwartige Entwicklung
wirtschaftlicher Unsicherheit anhalten,
so wird es fiir Biirger*innen, Unter-
nehmen und den Staat schwieriger,

die sozial-6kologische Transformation
weiter voranzutreiben. Auch schon in
der jetzigen Situation ist die Akzeptanz
dieser Transformation infrage gestellt,
weil die Lastenverteilung als ungerecht
empfunden wird. Bei weiter zuriickge-
henden Einkommen bzw. ggf. auch sin-
kenden Unternehmensgewinnen kann
sich diese Situation noch weiter ver-
scharfen. Gleichzeitig werden zuriickge-
hende Einnahmen bei Staat und Unter-
nehmen zum einen dazu fithren, dass
nicht ausreichend Investitionen getatigt
werden kdnnen in den Aufbau neuer
Produktionen und Infrastrukturen bzw.
die Umgestaltung bestehender Systeme.
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Gleichzeitig werden zum anderen bei zu-
riickgehenden Ertrdgen die Spielrdume
fiir die Finanzierung von Innovationen

potenziell geringer — Innovationen, die
fiir die sozial-6kologische Transformati-
on unerlasslich sind.

Hintergrund

Deutschland ist stolz auf mehr als 70 Jahre Soziale
Marktwirtschaft. Seit Einfiihrung des Konzepts Mitte
des 20. Jahrhundert hat die Wirtschafts- und Gesell-
schaftsordnung insbesondere in den Nachkriegsjah-
ren vielen Menschen aus der Armut geholfen und sich
iiber die vergangenen Jahrzehnte als Erfolgsmodell
fiir Wohlstandssicherung herausgestellt (Orth 2023).
Das Konzept der Sozialen Marktwirtschaft folgt der
Grundidee, die Vorteile einer freien Marktwirtschaft
— wie Effizienz und Leistungsfahigkeit — zu nutzen
und gleichzeitig deren Nachteile, insbesondere hin-
sichtlich sozialer Ungleichheit, auszugleichen. Kurz
gesagt, sollen wirtschaftliche Aktivitdten durch staat-
liche Rahmensetzungen dem Wohle aller Bevolke-
rungsschichten dienen. Die aktuelle Bundesregie-
rung strebt an, die Soziale Marktwirtschaft in eine
sozial-0kologische Marktwirtschaft weiterzuentwi-
ckeln. Wirtschaftliches Wachstumsstreben soll dem-
nach nicht mehr nur sozial, sondern auch 6kologisch
eingebettet werden. Dieses Bestreben basiert auf der
wissenschaftlich fundierten Erkenntnis, dass ein in-
taktes Okosystem eine zentrale Grundlage fiir Wohl-
stand und Sicherheit darstellt (Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) o. ].b; Bun-
deszentrale fiir politische Bildung (bpb) 2021; World
Economic Forum (WEF) 2024). Wirtschaftliche Akti-
vitdten miissen in einer sozial-6kologischen Markt-
wirtschaft daher nicht mehr nur sozial ausgeglichen,
sondern auch mit planetaren Belastungsgrenzen in
Einklang gebracht werden. Es gilt, sowohl die Bediirf-
nisse der Bevolkerung als auch die der Okosysteme
zu beriicksichtigen. Die Nachhaltigkeitstransformati-
on sozialvertraglich voranzubringen, ist eine enor-
me Herausforderung. So zeigen verschiedene Studien
fiir Deutschland einen Investitionsbedarf zwischen
4,532 und 6 Bio. Euro (Burret et al. 2021; Helmcke et
al. 2021), um die gesetzlich verankerten Klimaziele

bis 2045 zu erreichen. Fiir den Zeitraum von 2020 bis
2045 wiirden damit jahrlich etwa 180 bis 240 Mrd.
Euro anfallen. Gleichzeitig muss die Bevélkerung mit-
genommen werden. So riicken Verteilungsfragen und
die Schaffung von Ausgleichsmechanismen, wie etwa
des sogenannten Klimageldes, in den Vordergrund
(Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales (BMAS)
2022; Pokraka 2023).

Wie es um die sozial-6kologische

Marktwirtschaft steht

Die wirtschaftliche Lage eines Landes wird klassi-
scherweise anhand von Indikatoren wie dem Brutto-
inlandprodukt (BIP)*?* und der Inflation bzw. Prei-
sentwicklung definiert. Ergdnzend dazu finden im
Bundeswirtschaftsbericht seit 2022 auch einzelne,
sogenannte ,,Wohlfahrtsmessindikatoren“ Beachtung.
Sie beleuchten Faktoren wie soziale Gerechtigkeit und
Teilhabe sowie den Umgang mit 6kologischen Gren-
zen. Damit stellen sie einen wichtigen Schritt in Rich-
tung einer ganzheitlichen Wohlfahrtsmessung unter
Beriicksichtigung notwendiger Nachhaltigkeitsaspek-
te dar. Gleichzeitig sind Verbesserungen notwendig,
um die Aussagekraft und Anwendbarkeit der Indika-
toren zu erh6hen und ein ausgewogeneres Bild der
gesellschaftlichen Wohlfahrt zu zeichnen. So sollten
z. B. 6kologische und soziale Indikatoren deutlich
differenzierter dargestellt und starker gewichtet wer-
den (Diefenbacher und Zieschank 2010; Jakob Dirk-
sen 2024).

Das BIP war in Deutschland im vierten Quartal 2022
und im ersten Quartal 2023 von einem Riickgang ge-
kennzeichnet (Statistisches Bundesamt (Destatis)
2023b; Wollmershduser 2023; Statistisches Bundes-
amt (Destatis) 2023f). Auch iiber das gesamte Jahr
2023 verteilt, sank das BIP um 0,3 %. Fiir das Jahr
2024 rechnet das Bundeswirtschaftsministerium
mit einem Anstieg um 0,2 % und fiir 2025 mit einem
Anstieg um 1 % (Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) 2024; Deutsche Bundes-
bank 2024).

Als gesunde und wirtschaftlich férderliche Preisent-
wicklung wird eine jahrliche Teuerung von 2 % ge-
sehen. Dieser Anstieg gilt als ausgewogen, da er die
Kaufkraft einer Wahrung stabilisiert und gleichzeitig
Anreize fiir Investitionen und Konsum setzt. Im Au-

32 Die Studie geht vom Ziel der Dekarbonisierung im Jahr 2050 aus. Das Vorziehen auf das Jahr 2045 war zum Zeitpunkt der Veroffentlichung der zitierten Studie nicht absehbar.
33 Das Bruttoinlandsprodukt (BIP) beschreibt den Wert aller Giiter und Dienstleistungen, die in einer Volkswirtschaft innerhalb eines Jahres erwirtschaftet werden.
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gust 2023 lag die Inflationsrate in Deutschland bei
6,1 % (Statistisches Bundesamt (Destatis) 2023d). Fiir
2024 wird mit einem Riickgang auf 3 % gerechnet
(Roland Berger GmbH und Handelsblatt Research In-
stitute 2023; S. 27). Betrachtet man die vergangenen
vier Jahre, so ist das Preisniveau in dem Zeitraum um
rund 20 % gestiegen. Diese Entwicklung fand weitge-
hend abgekoppelt von Lohn- und Gehaltssteigerun-
gen statt. Die Kaufkraft der Biirger*innen hat damit
deutlich abgenommen (Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) 2024).

Hinsichtlich der Entwicklung sozialer Gerechtig-
keit und Teilhabe zeigt sich, dass die Einkommen
regional weiterhin insbesondere zwischen Osten und
Westen, aber auch zwischen Norden und Siiden un-
gleich verteilt sind. Im Siiden und Teilen des Westens
verfiigen Menschen tendenziell iiber mehr Einkom-
men als im Osten und im Norden des Landes (Stand
2021). AuBerdem ist die Einkommensverteilung in
der Bevolkerung seit 2010 relativ stabil geblieben
und Unterschiede nahmen zuletzt leicht ab (Stand
2022). Auch Verdienstunterschiede zwischen Frau-
en und Manner sind seit 2010 gesunken, stagnieren
jedoch seit 2020. Manner verdienen demnach brutto
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im Durchschnitt 18 % mehr als Frauen (Stand 2023)
(Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) 2024).

Zum Thema Beriicksichtigung 6kologischer Gren-
zen zeigen die Wohlfahrtsmessindikatoren u. a.,

dass die Treibhausgasemissionen zwischen 2019 und
2022 von 797 auf 750 CO,-Aquivalente zuriickgegan-
gen und Investitionen in Mafinahmen fiir den Klima-
schutz von 2017 bis 2019 durchgéngig gestiegen sind
(Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) 2024). Von seinem Ziel, die Netto-Treibhaus-
gasneutralitdt bis 2045 zu erreichen, ist Deutschland
jedoch noch weit entfernt. Festgelegte Zwischenzie-
le, wie etwa die Minderung der THG-Emissionen um
mind. 65 % bis 2030, drohen ohne zusétzliche An-
strengungen verfehlt zu werden (Expertenrat fiir Kli-
mafragen 2023).

Deutsche Wirtschaft durch vielfiltige

externe Faktoren angezdhlt

Im Zuge der Covid-19-Pandemie erlebte die europai-
sche Staatengemeinschaft die tiefste Wirtschaftskri-
se seit dem Zweiten Weltkrieg. In Deutschland fiihrte
die Pandemie zu einer schweren Rezession, vergleich-
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bar mit dem Wirtschaftseinbruch infolge der globa-
len Finanzkrise von 2009. Das Bruttoinlandsprodukt
(BIP) ging um 5 % zuriick (Bundesfinanzministerium
(BMF) 2021). Umfangreiche staatliche Hilfs- und Kon-
junkturpakete wurden verabschiedet, um negative
Folgen fiir Wirtschaft und Zivilgesellschaft abzufe-
dern (Bundesregierung 2023e). In Deutschland waren
Produktionsstandorte v. a. von gestorten Lieferketten
betroffen — ein Problem, das bis heute nachwirkt. Be-
schaffungsprozesse miissen seitdem diversifiziert und
Mehrkosten gegeniiber Versorgungssicherheit abge-
wogen werden (Ragnitz 2022).

Die Corona-Krise war noch nicht iiberwunden, da
versetzte der russische Angriffskrieg auf die Ukrai-

ne der deutschen Wirtschaft im Friihjahr 2022 einen
erneuten Dampfer. Mit dem innereuropaischen Kon-
flikt ging eine enorme Energiepreissteigerung einher.
Im Januar 2023 waren die Erzeugerpreise fiir Erd-

gas 50,7 % hoher als im Vorjahr. Die Preise fiir Strom
und Mineral6lprodukte waren im selben Zeitraum um
27,3 % bzw. 12,6 % gestiegen (Statistisches Bundes-
amt (Destatis) 2023e). Durch den plétzlichen Weg-
fall Russlands als giinstiger Rohstofflieferant verloren
insbesondere die energieintensiven Industriesektoren
in Deutschland einen jahrelangen Wettbewerbsvor-
teil (Wehrle 2023). Zudem sorgten MaBnahmen zur
Bekampfung der hohen Inflation zwar fiir mehr Preis-
stabilitét, fiihrten aber auch zu hohen Zinsen, die ne-
gativ auf die Investitionsfreudigkeit von Unterneh-
men wirken (Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) 2024).

Die Exportorientierung Deutschlands hat zur Folge,
dass Erfolg und Misserfolg der Volkswirtschaft be-
sonders von internationalen Markten abhdngen. Hier
zeigen sich aktuell insbesondere zwei Herausforde-
rungen: Zum einen weist die Weltwirtschaft mit etwa
3 % nur ein schwaches Wachstum auf und fiir 2024
wird eine Abschwichung auf 2,7 % erwartet (Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
2024). Zum anderen verscharft sich der internatio-
nale Wettbewerb, u. a. weil wichtige Handelspartner
wie die USA und China die inldndische Produktion
fiir den heimischen und internationalen Markt stark
priorisieren und subventionieren. So férdert die chi-
nesische Regierung bereits seit Jahren sehr gezielt Zu-
kunftstechnologien wie die Elektromobilitat, um die
Technologieabhdngigkeit von auslandischen Anbie-
tern zu verringern (Viklenko o.].). Mittlerweile domi-
nieren chinesische Automobilhersteller wie BYD den
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inlandischen Markt und konnten im globalisierten
Wetthbewerb deutsche Hersteller wie Volkswagen aus
dem Zukunftsfeld Elektromobilitit verdrdngen (CAM
2023). In den USA wurde zudem 2022 der Inflation
Reduction Act (IRA) beschlossen, um die heimische
Wirtschaft anzukurbeln und beim Klimaschutz vor-
anzukommen. Das Programm sieht vor, die Nachhal-
tigkeitstransformation durch Steuergutschriften und
Subventionen im Umfang von etwa 369 Mrd. US-Dol-
lar, verteilt auf zehn Jahre, zu unterstiitzen (Baur et
al. 2023; DIW Berlin 2023).

Die beschriebenen Herausforderungen im deutschen
Exportgeschift spiegeln sich in aktuellen Absatz-
zahlen wider. So hat der Aufienhandel Deutschlands
im Dezember 2023 gegeniiber dem Vorjahr einen
Riickgang von 4,6 % zu verzeichnen (tagesschau.

de 2024a). Exporte in die USA und China — Deutsch-
lands wichtigste Handelspartner — sanken im sel-
ben Zeitraum um 9,9 % und 12,7 % (tagesschau.

de 2024b).

Die Einfiihrung des IRA hat auf EU- und Bundesebe-
ne eine Debatte ausgeldst, wie angemessen auf das
Forderprogramm der USA reagiert werden kann, um
wettbewerbsfiahig zu bleiben und eine Abwanderung
wichtiger Industrien zu verhindern (Crawford 2023;
Deutsche Industrie- und Handelskammer (DIHK)
2023; Sachverstdandigenrat fiir Wirtschaft 2023). Auf
Bundesebene sind dem Staat durch die gesetzlich
verankerte Schuldenbremse zusétzliche Investitions-
spielraume auf3erhalb des Bundeshaushalts sowie
des Klima- und Transformationsfonds (KTF) genom-
men. Der Versuch einer Umwidmung von 60 Mrd.
Euro aus dem Sondervermégen der Covid-19-Pande-
mie in den KTF wurde vom Bundesverfassungsgericht
im November 2023 zuriickgewiesen (Wirtschaftswo-
che 2023). Die Moglichkeit, umweltschadliche Sub-
ventionen in grofiem Umfang abzubauen und die frei-
werdenden Mittel in den sozial-okologischen Umbau
der Wirtschaft zu reinvestieren, wurde von der Bun-
desregierung bisher nicht genutzt. Das Umweltbun-
desamt (UBA) (2021) beziffert die umweltschadlichen
Subventionen auf jahrlich 65 Mrd. Euro.

Wirksame Strategien fiir wirtschaftlichen
Aufschwung dringend gesucht

Die bisher dargelegten Hemmnisse und Herausforde-
rungen ereilten die deutsche Wirtschaft sehr plotz-
lich und waren kaum vorherzusehen. Daneben hat
Deutschland allerdings auch mit strukturellen Pro-
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blemen zu kampfen, die sich iiber viele Jahre aufge-
baut haben. Hierzu zdhlt hoher Biirokratieaufwand
und aktueller sowie perspektivischer Arbeitskrafte-
mangel (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Kli-
maschutz (BMWK) 2024).

Insbesondere fiir mittelstandische Unternehmen stel-
len Antrags-, Berichts- und Meldepflichten ein Wachs-
tumshemmnis dar. Sie binden knappe personelle
Ressourcen und verzdgern Projektfortschritte teil-
weise erheblich. Die Bundesregierung will daher in
Kooperation mit betroffenen Unternehmen bestehen-
de Informations- und Berichtspflichten hinsichtlich
Angemessenheit und Zweckmafigkeit iiberpriifen. Im
Marz 2024 wurde das vierte Biirokratieentlastungsge-
setz beschlossen, um fiir effizientere und attraktivere
Rahmenbedingungen zu sorgen (Deutsche Industrie-
und Handelskammer (DIHK) 2024).

Der Fachkraftemangel stellt fiir mehr als die Half-

te der deutschen Industrieunternehmen schon heu-
te ein Geschéftsrisiko dar (Statista GmbH 2024c). In
absehbarer Zeit wird er aller Voraussicht nach eine
grofiere Bedeutung fiir die Wirtschaft spielen. Die
geburtenstarken Jahrgdnge gehen vermehrt in den
Ruhestand, zu wenige qualifizierte Arbeitskrafte
kommen nach. Wahrend im Jahr 2012 knapp 33.300
Ausbildungsstellen unbesetzt blieben, hat sich die
Zahl 2022 auf knapp 68.900 unbesetzte Stellen mehr
als verdoppelt. Derzeit sind vor allem technische, so-
ziale und Gesundheitsberufe vom Fachkrafteman-
gel betroffen. Zur erstgenannten Gruppe gehoren

u. a. Fachkréfte im Bereich Sanitér, Heizung, Klima
(SHK-Fachkrifte) sowie Elektrotechnik- und IT-Ex-
pert*innen, die fiir die Transformation des Wirt-
schaftsstandorts Deutschland von zentraler Bedeu-
tung sind (KOFA 2023; ver.di 2023). Diesem negativen
Trend versucht die Bundesregierung im Rahmen ihrer
Fachkraftestrategie und mit dem Fachkrafteeinwan-
derungsgesetz entgegenzuwirken. Die Maf3lnahmen
zielen darauf ab, mehr Menschen aus dem In- und
Ausland in den deutschen Arbeitsmarkt zu integrie-
ren. Allerdings bleibt offen, ob der demografisch be-
dingte Erwerbstitigenschwund ausgeglichen werden
kann; schlief3lich wird die Bevilkerung im erwerbs-
fahigen Alter bis 2030 um 3,9 Mio. und bis 2060 um
10,2 Mio. Menschen sinken (Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) o. J.a).
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Transformation ermdglichen durch

Zuwanderung, Kl und Postwachstum?

Laut einer Zukunftsstudie des Instituts fiir Arbeits-
markt- und Berufsforschung (IAB) wiirde das Erwerb-
spersonenpotenzial3* auch in einem optimistischen
Zuwanderungsszenario — 400.000 Personen bis 2035
jahrlich — um 1,5 % schrumpfen. In einem als realis-
tisch befundenen Zuwanderungsszenario, das histo-
risch begriindet von einer jahrlichen Nettozuwande-
rung von 200.000 Personen ausgeht, wiirden 2,9 Mio.
Arbeitskrifte fehlen (Klinger und Fuchs 2020; Statis-
ta GmbH 2024d). Hinzu kommt, dass Deutschland fiir
gut ausgebildete junge Menschen aus dem Ausland
im Vergleich nicht hinreichend attraktiv ist. Deutsch-
land konkurriert mit Landern wie den USA, Aust-
ralien, Neuseeland und Grof3britannien, wo durch

die englische Sprache eine geringere Sprachbarriere
herrscht. Aufierdem macht Deutschland international
durch rechtspopulistische Debatten und ein Umfrage-
hoch rechtspopulistischer Parteien derzeit nicht mit
einer ausgepragten Willkommenskultur auf sich auf-
merksam (Tran 2022).

Aufgrund dieser Herausforderungen wird auch auf
Effizienzsteigerung durch (generative) Kiinstliche In-
telligenz gehofft. Doch damit diese Zukunftstechno-
logie ihr Potenzial ausschépfen kann, muss zunéchst
im Zuge der Digitalisierung eine entsprechende Infra-
struktur und Rahmung vorangebracht werden. Auch
dies bendtigt Zeit und Fachkréafte, die bereits heute
knapp sind (Lauterjung o.].). Auflerdem kann nicht
serios vorhergesagt werden, ob dem Fachkrafteman-
gel durch Kiinstliche Intelligenz tatsachlich signi-
fikant entgegengewirkt werden kann oder ob nicht
vielmehr zusatzliche Tdtigkeitsbereiche und Berufs-
gruppen entstehen werden (Klingbeil-Déring 2023).
Zudem gilt es sicherzustellen, dass die Digitalisierung
nachhaltig erfolgt.

Was also, wenn aufgrund fehlender Produktivitéts-
steigerungspotenziale auf Dauer kein wirtschaftli-
ches Wachstum mehr moglich ware? Dem Bundes-
haushalt wiirde ein kontinuierliches Defizit drohen
und dem Sozialsystem der Kollaps. Oder gdbe es dazu
eine Alternative? Okonomische Denkschulen, wie
etwa die Degrowth- oder Postwachstumstheorie, bie-
ten fiir dieses Szenario Ankniipfungspunkte. Beide
Ansatze stellen eine kausale Abhdngigkeit zwischen

34 Als Erwerbspersonenpotenzial wird das Ma# fiir das in Deutschland maximal zur Verfiigung stehende Arbeitskréfteangebot bezeichnet. Es umfasst sowohl
Erwerbstdtige und Erwerbslose als auch eine sogenannte stille Reserve, also Personen die aus unterschiedlichen Griinden nicht arbeitslos gemeldet sind.
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gesellschaftlichem Wohlergehen und wachsendem
BIP radikal infrage. Sie gehen davon aus, dass eine
Entkopplung von Ressourcenverbrauch und Wirt-
schaftswachstum, wie sie fiir das Einhalten planeta-
rer Grenzen nétig ware, nicht moglich ist. Diese Ein-
schiatzung wird auch vom Sachverstdndigenrat fiir
Umweltfragen (SRU) geteilt. Die Postwachstumsthe-
orie strebt entsprechend eine Wirtschaft an, die auf
stabile soziale Versorgungsstrukturen setzt und mit
einem nachhaltigen Konsumniveau einhergeht (Pet-
schow et al. 2020b; Petschow et al. 2020a; Thie et al.
2022; Sachverstiandigenrat fiir Umweltfragen (SRU)
2024). Jedoch ist der Sozialstaat bislang vom Wirt-
schaftswachstum abhédngig. Leistungen wie gesetz-
liche Versicherungen, Bildung, 6ffentliche Sicherheit
und Gesundheit werden aus Steuermitteln querfinan-
ziert. Vor dem Hintergrund unsicherer Wachstum-
sperspektiven empfiehlt der SRU daher, die staatli-
chen Sozialsysteme vorsorgend so umzugestalten,
dass sie ihre Aufgaben auch ohne standig zunehmen-
de Wirtschaftsleistung erfiillen kénnen. Durch die
Umsetzung einer suffizienzorientierten3> Kreislauf-
wirtschaft konnte ein Wirtschaftsmodell entstehen,
das nicht auf kontinuierlichem Wirtschaftszuwachs,
sondern auf Stabilitdat und Nachhaltigkeit beruht. Zu-
dem konnten alternative Wohlstandsindikatoren wie
Lebensqualitdt, Umweltgesundheit und soziale Ge-
rechtigkeit das BIP in seiner Vorrangstellung ablosen
(Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU) 2024).

Wie sich die Wirtschaft in Deutschland langfristig
entwickeln wird, bleibt offen. Klar ist jedoch, dass mit
kontinuierlichem wirtschaftlichem Wachstum nicht
immer gerechnet werden kann. Mit Blick auf die Um-
weltpolitik stellen sich demnach folgende Fragen:

1. Wie verdandern sich individuelle Beitragsmoglich-
keiten zur Dekarbonisierung, wenn Biirger*innen
mit sinkenden Einkommen und Vermégen
agieren miissen, und welche Aufgaben ergeben
sich dann fiir die Regierung?

2. Welche Investitionen in Klimaschutz und Innova-
tionen fiir die Transformation konnen Unterneh-
men in wirtschaftlich unsicheren Zeiten leisten?

3. Wie gelingt staatliche Prioritatensetzung fiir
Klima- und Nachhaltigkeitspolitik mit einem
schrumpfenden Staatshaushalt?

Emerging Issues

Die sozial-6kologische Transformation stellt eine
zentrale Herausforderung fiir Deutschland dar, und
zwar sowohl auf Ebene aller Biirger*innen wie auch
fiir Unternehmen und den Staat. Der anstehende und
notwendige tiefgreifende Wandel ist verkniipft mit ei-
ner breiten Anpassung der Lebens- und Produktions-
weisen und erfordert erhebliche Investitionen in eine
Vielzahl von Infrastrukturen, industrielle Systeme
und Humankapital sowie eventuelle Ausgleichsmaf3-
nahmen. Der Strukturwandel birgt zahlreiche Risiken
und Chancen. Die Frage, wer in welchem Maf3e aus
der Transformation einen Nutzen zieht und wer Nach-
teile erleidet, inshesondere, welche gesellschaftlichen
Gruppen von der Umverteilung, die mit dem Wandel
einhergehen, profitieren und welche Gruppen verlie-
ren, wird entscheidend fiir die gesellschaftliche Ak-
zeptanz der sozial-6kologischen Transformation sein.

1. Transformation, wenn Biirger*innen

sinkende Einkommen und Vermégen haben

In Deutschland haben Biirger*innen im Jahr 2020,
vor allem aber auch 2022 durch Inflation und sinken-
de Reallohne unterschiedlich starke Wohlstandsver-
luste erlebt. Menschen mit niedrigeren Einkommen
spiiren die 6konomischen Belastungen durch kli-
mapolitische Mafinahmen iiberproportional, wah-
rend Haushalte mit hherem Einkommen weniger
stark betroffen sind. Gleichzeitig weisen verschie-
dene Studien, z. B. Lutter et al. (2022), Oehlmann et
al. (2021) und Khalfan et al. (2023), darauf hin, dass
grundsatzlich Biirger*innen mit h6herem Einkom-
men insgesamt (deutlich) mehr Klima- und Umwelt-
schaden verursachen, selbst wenn sie nachhaltigere
Produkte und Dienstleistungen konsumieren. Diese
Tatsache wirft Fragen hinsichtlich des sozialen Aus-
gleichs und einer gerechten Verteilung der Kosten
und Nutzen der aktuellen Energie- und Klimapolitik
auf. Das eigentlich schon fiir die aktuelle Legislatur-
periode geplante Klimageld konnte eine Antwort fiir
eine gerechte Aufteilung sein.

Das Soziale Nachhaltigkeitsbarometer des Pots-
dam-Instituts fiir Klimafolgenforschung (2020) be-
statigt das Bediirfnis in der breiten Bevolkerung nach
Fairness und Gerechtigkeit in der Kostenverteilung.
Die Energiekrise und geopolitische Spannungen ver-

35 Suffizienzorientiert bedeutet in diesem Kontext, den Verbrauch von Giitern und Dienstleistungen mit schddlichen Umweltwirkungen zu reduzieren. Fiir den
SRU ist Suffizienz nicht nur eine Frage des individuellen Lebensstils, sondern auch eine strukturelle Aufgabe, die entsprechende politische und wirtschaftliche
Rahmenbedingungen erfordert. Diese Rahmenbedingungen sollten eine umweltschonende gesellschaftliche Praxis férdern, anstatt sie zu erschweren.
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starken den Wunsch vieler nach einer Politik, die Kli-
maschutz und Energieversorgung integriert angeht.
Die Mehrheit der Biirger*innen empfindet staatliche
Unterstiitzungsmafinahmen als unzureichend, be-
sonders fiir Menschen mit niedrigem Einkommen,
und kritisiert die von ihnen wahrgenommene Un-
gerechtigkeit der Kostenverteilung der Mafinahmen
(Wolf 2020; Roland Berger GmbH und Handelsblatt
Research Institute 2023; Wolf et al. 2023). Eine effek-
tive Klimapolitik muss Umverteilungsmechanismen
fiir einkommensschwache Gruppen einschlieflen,
um die Transformation inklusiv und ausgleichend zu
gestalten und damit die Akzeptanz der Transforma-
tion sicherzustellen. So weisen Otto et al. (2019) bei-
spielsweise auf eine stdrkere finanzielle Beteiligung
wohlhabender Haushalte an Umweltschutzmafinah-
men hin, um soziale Ungleichheiten zu verringern
und die Transformation inklusiv zu gestalten. Lander
wie Schweden zeigen, wie Steuersysteme mit starker
Progression die finanzielle Last fiir den Umweltschutz
anders verteilen kénnen (Otto et al. 2019).

Eine Online-Erhebung der Hans-Bockler-Stiftung
(2023) unter 2.000 Beschéftigten von April 2022
verdeutlicht ebenfalls die Tatsache, dass die sozi-
al-6kologische Transformation durchaus als wirt-
schaftliches Risiko wahrgenommen wird (Bundes-
ministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) und Um-
weltbundesamt (UBA) 2023). Wahrend viele Befragte
Verbesserungen fiir Gesundheit (59 %), Energiever-
sorgungssicherheit (56 %) und Luftqualitét (65 %) er-
warten, befiirchten sie auch héhere Lebenshaltungs-
kosten (67 %), soziale Ungleichheiten (51 %) und eine
Verringerung des Lebensstandards (50 %). Wesent-
liche Hindernisse fiir einen Wechsel in die ,,griine“
Wirtschaft sind potenziell geringeres Gehalt (40 %),
die Notwendigkeit eines Ortswechsels (34 %) und mit
29 % Qualifikationszweifel (Schulz und Trappmann
2023). Wirtschaftliche Schwierigkeiten sowie steigen-
de Kosten fiir Lebenshaltung und Mobilitat konnen
die Bereitwilligkeit, sich aktiv an der sozial-6kologi-
schen Transformation zu beteiligen, deutlich beein-
trachtigen (Hickel et al. 2021).

Neben einer sinkenden Bereitschaft, umwelt- und kli-
mapolitische Mafinahmen mitzutragen, fithren sin-
kende Einkommen und Vermégen bei Biirger*innen
auch zu einer Einschrankung der eigenen Investiti-
onsfahigkeit. Weniger verfiigbares Einkommen be-
deutet einen geringeren finanziellen Spielraum fiir

Zukunftsthemen des dritten Horizon Scanning-Zyklus
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notwendige Anpassungen im privaten Bereich, wie
etwa die Umriistung auf Heizsysteme, die auf erneu-
erbaren Energiequellen basieren, oder die Durch-
fiihrung von Mafinahmen zur Gebdudeenergieef-
fizienz. Diese finanziellen Restriktionen limitieren
damit die aktive Beteiligung einkommensschwiche-
rer und normal verdienender Haushalte an der not-
wendigen 6kologischen Transformation. Auch aus
dieser Perspektive sind daher sinkende Einkommen
und Vermégen bei breiten Teilen der Bevolkerung —
nicht bei den oberen Einkommensschichten - aus
umweltpolitischer Sicht problematisch mit Blick auf
die erfolgreiche Bewaltigung der sozial-6kologischen
Transformation.

2. Transformation, wenn Unternehmen

wirtschaftlich zunehmend unter Druck geraten

Die stark exportorientierte deutsche Wirtschaft sah
sich schon durch die Covid-19-Pandemie vor erheb-
liche Herausforderungen gestellt, jiingste geopoli-
tische Verdnderungen verschédrfen diese jetzt noch
einmal. Nach zehn Jahren Wachstum fiihrten 2020
hohe Energiepreise, eine schwache Weltkonjunktur
und gestorte Lieferketten zu einer Rezession mit ei-
nem Riickgang des BIP um 3,8 %. Die Erholung 2021
mit einem BIP-Anstieg von 3,2 % und 2022 um 1,8 %,
trotz des Russisch-Ukrainischen Kriegs und Energie-
krise, reichte nicht, um die Verluste auszugleichen;
das BIP lag nur 0,7 % iiber dem von 2019. Fiir 2023
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sank das BIP um 0,3 %, mit einer OECD-Prognose von
nur 0,2 % Wachstum fiir 2024, einem der niedrigs-
ten unter den G20-Staaten. Insbesondere die deut-
sche Industrie, die einen signifikanten Beitrag zur
Wirtschaftsleistung des Landes liefert, ist von den
Folgen der Pandemie, den geopolitischen Verdnde-
rungen und den globalen Wirtschaftsschwankungen
stark betroffen (Dohse et al. 2020; Organisation fiir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(OECD) 2023b; Statistisches Bundesamt (Destatis)
2023c; Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) 2024; Olk 2024).

Mehr als ein Fiinftel der nationalen CO,-Emissionen
in Deutschland stammt direkt aus der Industrie, ins-
besondere aus energieintensiven Prozessen wie der
Zement- oder Stahlproduktion, wo Emissionen mit
aktuellen Technologien schwer zu reduzieren sind
(Ariadne Projekt 2023). Die Transformation zu einer
klimaneutralen Wirtschaft erfordert daher nicht nur
den Umstieg auf erneuerbare Energien, sondern auch
signifikante Innovationen, besonders in energieinten-
siven Sektoren. Angesichts wirtschaftlich schwieriger
Zeiten stellt sich die Frage, ob die Investitionsfahig-
keit und die Innovationskraft der Unternehmen dazu
ausreichen.

2022 erhohten deutsche Unternehmen ihre Klima-
schutzinvestitionen trotz wirtschaftlicher Unsicher-
heiten um 31 % auf 72 Mrd. Euro, real bereinigt um
18 %, wie KfW Research (2023) berichtet. Klima-
schutzmaf3inahmen machten 15 % aller Unterneh-
mensinvestitionen aus, mit Schwerpunkten auf kli-
mafreundlicher Mobilitdt, erneuerbaren Energien
und der Energieeffizienz von Gebduden. In Reaktion
auf die Energiekrise und Preissteigerungen fokussier-
ten sich Unternehmen nicht nur auf Investitionen in
erneuerbare Energien, sondern reduzierten auch ih-
ren Energieverbrauch. Mehr als 40 % gaben gestiege-
ne Energiekosten an Kund*innen weiter, wahrend nur
6 % die Produktion drosselten. Grof3e Unternehmen
investierten signifikant in den Klimaschutz, wahrend
kleinere Betriebe, belastet durch Unsicherheiten und
Profitabilitdtseinbufien, ihre Investitionsbereitschaft
in diesem Bereich reduzierten, tendenziell kurzfristi-
ge Maflnahmen bevorzugten oder nur dringende In-
vestitionen zur Geschéaftserhaltung titigten. Klein-
stunternehmen finanzierten durchschnittlich 42 %
ihrer Klimainvestitionen aus Eigenmitteln, im Gegen-
satz zu GrofRunternehmen mit iiber 90 %. Fiir KMUs
sind daher Bankkredite und Fordermittel wichtiger
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fiir die Finanzierung von Klimaschutzinvestitionen
als fiir GroSunternehmen (KfW Research 2023).

Trotz gestiegener Transformationsinvestitionen im
vergangenen Jahr besteht weiterhin eine Investitions-
liicke von etwa 68 Mrd. Euro jahrlich, um die notwen-
digen Klimaschutzmafinahmen zu finanzieren (KfW
Research 2023). Unsicherheiten iiber die Rentabilit&t
von Klimaschutzinvestitionen und die unzureichen-
de Internalisierung externer Kosten erschweren es
Unternehmen, sich fiir nachhaltige Investitionen zu
entscheiden (KfW Research 2023; Fleiter und Reh-
feldt 2023).

Wie erwdhnt, setzt das Erreichen der Klimaneutra-
litdt bis 2045 neben Investitionen auch einen Schub
bei Innovationen voraus. Allerdings wird der Inno-
vationsschub durch wirtschaftliche Unsicherheiten
und verschlechterte Standortbedingungen behindert
(Luderer et al. 2021). Zusétzliche Probleme wie Lie-
ferschwierigkeiten bei Klimaschutztechnologien und
Fachkraftemangel verscharfen die Situation und be-
drohen die Fiihrungsrolle Deutschlands in zukunft-
strdachtigen Technologiebereichen (KfW Research
2023). Disruptive Verdnderungen, die eine schnelle
und effektive Anpassung erfordern, stellen die eta-
blierten Wirtschaftssektoren in Deutschland vor er-
hebliche Herausforderungen (Ariadne Projekt 2023;
Meyer 2023).

Soweit moglich, bedarf es stabiler regulatorischer
Rahmenbedingungen, verkniipft mit langfristigen,
quantitativen und sektorspezifischen Zielen, um
nachhaltiges Wirtschaften attraktiv zu machen. Nur
so werden sich Unternehmen aktiv an der Gestaltung
einer nachhaltigen Zukunft beteiligen und bereit
sein, Risiken fiir die Entwicklung von Zukunftstech-
nologien wie Wasserstoff- und Carbon-Captu-
ring-Technologien einzugehen. Gleichzeitig muss der
Staat Exnovationen unterstiitzen, um den Wandel vo-
ranzutreiben und sozialvertrédglich zu gestalten (Ja-
cob et al. 2019).

3. Transformation, wenn dem Staat auf allen

Ebenen der Staatshaushalt schrumpft

Die Covid-19-Pandemie markierte einen Wendepunkt
in der Fiskalpolitik Deutschlands und der EU: Ver-
starkte 6ffentliche Investitionen wurden zur Krisen-
bewdltigung priorisiert. Zur Finanzierung dieser In-
vestitionen erhohte der Staat seine Verschuldung und
setzte tempordr die Schuldenbremse aus. Die Schul-
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denbremse, die {iblicherweise die Nettokreditaufnah-
me begrenzt, verlangt postpandemisch eine Reduzie-
rung der Schuldenstandsquote zur Sicherstellung von
Tilgungen. Angesichts der sozial-6kologischen Trans-
formation und zusatzlicher Krisen bleibt der Bedarf
an hohen staatlichen Investitionen jedoch bestehen,
was den Druck auf die Fiskalpolitik verstarkt (Bez-
noska et al. 2021; Luderer et al. 2021; Grémling et al.
2022). Deutschlands staatliche Investitionen sind im
internationalen Vergleich gering, ein Umstand, der
die Notwendigkeit einer deutlichen Aufstockung zur
Forderung der griinen Transformation betont (Organi-
sation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Ent-
wicklung (OECD) 2023a; Sievert 2023; Wolff 2023).3¢
Begrenzte finanzielle Spielraume drohen jetzt nicht
nur die Wirtschaftsleistung, sondern auch die Trans-
formationskapazitdt zu beeintrachtigen.

Eingeschrankte staatliche Investitionskapazitdten
sind ein klares Hindernis fiir eine wirksame, zu-
kunftsorientierte Umweltpolitik. Deutschland sieht
sich mit der Aufgabe konfrontiert, erhebliche Mittel
in die sozial-okologische Transformation zu stecken,
einschliefllich der Dekarbonisierung der Wirtschaft,
der Forderung erneuerbarer Energien, der Bildung,

des Wohnungsbaus und der Modernisierung des Ge-
sundheitssektors (Clemens et al. 2019). Der Bedarf an
offentlichen Investitionen beladuft sich auf geschétzte
457 Mrd. Euro iiber die ndchsten zehn Jahre (Dullien
etal. 2021).

Die Konsequenzen begrenzter Investitionskapazitdaten
sind vielfdltig und weitreichend. Eine Verlangsamung
bei der Umsetzung erforderlicher Mainahmen zur
Erreichung der Klimaziele kann die Transformation
zu einer klimaneutralen Wirtschaft behindern. Dies
birgt das Risiko, notwendige Schritte zur Reduktion
der Treibhausgasemissionen verspétet oder unzurei-
chend zu initiieren. Zudem stellen eingeschrankte In-
vestitionen ein Versdumnis dar, 6konomische Chan-
cen zu nutzen, die die 6kologische Transformation
bietet (Luderer et al. 2021). Investitionen in erneuer-
bare Energien, Energieeffizienz und andere nachhal-
tige Technologien kdnnen signifikantes wirtschaftli-
ches Wachstum und neue Arbeitspldtze schaffen. Die
Nichtrealisierung dieser Potenziale aufgrund finan-
zieller Restriktionen fiihrt zu doppelten Verlusten
(Sachverstiandigenrat zur Begutachtung der gesamt-
wirtschaftlichen Entwicklung 2019).

36 Deutschland verzeichnete von 2011 bis 2021 lediglich zwischen 2,10 % (2014) und 2,69 % (2020) des BIP in

offentliche Infrastrukturinvestitionen. Der EU-27-Schnitt lag 2021 bei 3,25 % (Janson o0.).).
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Studien belegen zudem, dass staatliche Investitio-
nen private Investitionstatigkeit stimulieren, was
fiir die Erreichung der Klimaschutzziele essenziell
ist. Jeder Euro offentlicher Investitionen generiert
durchschnittlich 1,50 Euro an privaten Investitio-
nen, besonders in Bereichen wie Bildung, Wohnungs-
bau und Umweltschutz (Clemens et al. 2019). Eine
Reduzierung staatlicher Investitionen wiirde somit
nicht nur den staatlichen Beitrag zur Erreichung der
ambitionierten Klimaschutzziele fiir 2030 und 2045
gefahrden, sondern auch die parallel laufenden un-
ternehmerischen Transformationshemiihungen be-
eintrachtigen (Luderer et al. 2021).

Kritisch zu sehen ist ferner die Gefahr fiir soziale Ge-
rechtigkeit und 6ffentliche Gesundheit. Essenzielle
Investitionen in den Gesundheitssektor und soziale
Dienste starken die Resilienz gegeniiber Umweltkri-
sen. Eine Vernachlassigung dieser Bereiche aufgrund
finanzieller Engpéasse kann soziale Ungleichheiten
und gesundheitliche Risiken verstdrken (Dullien et
al. 2021).

Die Bewdltigung der bevorstehenden Herausforderun-

gen erfordert die Reduktion umweltschadlicher Sub-
ventionen und ihre Umleitung, u. a. in Gestalt eines
Transformationsfonds fiir nachhaltige Investitionen,
eine Reform der Fiskalpolitik, die 6kologische Inves-
titionen fordert, sowie die Mobilisierung privater In-
vestitionen durch gezielte Anreize. Eine strategische
Neuausrichtung der Finanzpolitik ist entscheidend,
um die erforderlichen Investitionen fiir eine nachhal-
tige Zukunft zu sichern und das volle Potenzial der
griinen Wirtschaft zu nutzen. Eine wichtige Funk-
tion dabei hat auch der Sustainable Finance-Beirat.
Gleichzeitig werden die Bemiihungen zur Starkung
der Finanzierung der Transformation auch derzeit
schon wirkungsvoll begleitet durch Aktivitdten auf
UN-, G7- und G20-Ebene — Aktivitdten, die auch in
der Zukunft fortgesetzt werden sollten.

Fazit fiir Umweltpolitik und -forschung

Sofern der derzeitige Trend wirtschaftlicher Unsi-
cherheit anhilt, wird es ohne umfassende Anderun-
gen der aktuellen Politik fiir Biirger*innen, Unterneh-
men und den Staat schwierig, die sozial-6kologische
Transformation weiter voranzutreiben. Bereits in der
jetzigen Situation ist die Akzeptanz dieser Transfor-
mation infrage gestellt, weil die Lastenverteilung als
ungerecht empfunden wird. Bei weiter zuriickgehen-
den Einkommen bzw. Unternehmensgewinnen wird

94

sich diese Situation verscharfen. Im Geist der Strate-
gischen Vorausschau gilt es, sich auf mehrere mog-
liche Zukiinfte vorzubereiten und Strategien zu ent-
wickeln, wie eine Transformation gestaltet werden
kann, selbst wenn es zu einer anhaltenden Rezession
kommen sollte, z. B. mit einer Low-budget-Transfor-
mation aus der Krise.

Besonders wichtig ist es, die soziale Frage in den Mit-
telpunkt der umweltpolitischen und forschungsbezo-
genen Anstrengungen zu stellen. Umweltpolitik muss
sozial vertraglich sein und soziale Harten abfedern.
Dabei ist es entscheidend, dass die Verursacher*in-
nen von Umweltbelastungen starker in die Verantwor-
tung genommen werden. Die Transformation muss
allen ermoglicht werden, beispielsweise durch geziel-
te Forderungen fiir KMU und durch energetische Sa-
nierungen von Mietwohnungen bei gleichbleibenden
Mieten. Negative Umweltfolgen sollten reduziert und
gleichmafiiger verteilt werden, um soziale Ungerech-
tigkeiten zu vermeiden. Dies erfordert gezielte Maf3-
nahmen, um soziale Harten abzufedern und sicherzu-
stellen, dass alle gesellschaftlichen Gruppen von den
Vorteilen einer nachhaltigen Entwicklung profitieren
konnen. Umweltpolitik muss auch generationsgerecht
sein, indem sie die Bediirfnisse und Rechte zukiinfti-
ger Generationen beriicksichtigt und eine nachhaltige
Lebensgrundlage sichert.

Das breite umweltpolitische Instrumentarium — Um-
weltsteuern, Forderprogramme, Auflagen und Geneh-
migungen etc. — hat unterschiedliche Verteilungs-
effekte. Bei der Auswahl der Instrumente miissen
kiinftig starker ihre Verteilungseffekte beriicksichtigt
und Ausgleichsmechanismen mitgedacht werden.
Hier besteht auch eine weitere Aufgabe fiir die Um-
weltforschung. Es ist essenziell, dass Umweltpolitik
integriert gedacht wird, also zusammen mit Sozialpo-
litik und unter Beriicksichtigung von Umweltgerech-
tigkeit. Eine richtig konzipierte Umweltpolitik kann
zur Entlastung gerade der wirtschaftlich schwéache-
ren gesellschaftlichen Gruppen beitragen. Hier sollte
auch aktiv der Anschluss an den aktuellen Diskurs zu
Verteilungsgerechtigkeit gesucht werden.

Wie dargestellt, gefihrden sinkende Einnahmen bei
Staat und Unternehmen sowohl die Investitions- als
auch die Innovationsfahigkeit am Standort Deutsch-
land. Aber auch der Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit
wird gefahrdet sein, ebenso wie die Technologiefiih-
rerschaft, iiber die Deutschland in vielen Bereichen



verfiigt. Eine integriert gedachte Umweltpolitik kann

auch einen Beitrag zur Industriepolitik leisten. Beson-

ders zu nennen ist die Exportinitiative Umwelttech-
nologien (EXI), die gezielt deutsche Green-Tech-Un-
ternehmen unterstiitzt, ihre innovativen Losungen
international zu vermarkten. Die EXI hilft Unterneh-
men, neue Markte zu erschlief3en, und tragt so zur
globalen Verbreitung von umweltfreundlichen Tech-
nologien bei, was wiederum positive Riickwirkungen
auf die heimische Wirtschaft hat. Diese Ansidtze zur
Exportforderung wurden wesentlich im Umweltmi-
nisterium entwickelt.

Diverse umweltpolitische Entscheidungen haben fer-
ner die Basis geschaffen fiir neue Wirtschaftszweige,
wie die Photovoltaik und die Windkrafterzeugung.
Damit liegt es auch in den Hinden der Umweltpoli-
tik, einen Beitrag zur wirtschaftlichen Stabilitat und
Zukunftsfahigkeit Deutschlands zu leisten. Die Um-
weltpolitik in Deutschland hat bereits in Teilen eine
wirtschaftliche Erfolgsgeschichte geschrieben. Dies
sollte durch entsprechende Informationsarbeit deut-
lich in den Vordergrund geriickt werden. Gleichzei-
tig sollte den zukunftsfahigen Industrien, die von der
Transformation besonders profitieren, mehr Gehor
und Sichtbarkeit verschafft werden. Die Umweltpoli-
tik selbst braucht Verbiindete, um die Transformation
auch gegen die Transformationsverlierer (z. B. fossile
Industrien) durchzusetzen. Dafiir muss auch lang-
fristig eine Basis an Unterstiitzern in der Wirtschaft
geschaffen werden. So wie in anderen Politikfeldern
Ministerien auch einen sehr engen Schulterschluss
mit den jeweiligen Sektoren aufgebaut haben, so soll-
te dies ebenso im Bereich der Umweltpolitik systema-
tischer und mit einem Blick auf die mittelfristige Zu-
kunft vorangetrieben werden.

Zukunftsthemen des dritten Horizon Scanning-Zyklus
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2.8 Internet der Zukunft

Trend: Das Internet, einst ein bahnbrechendes Phi-

nomen der 1990er Jahre, hat unseren Alltag revo-
lutioniert. Von der digitalen Transformation bis zu
leistungsfdhigen Kiinstlichen Intelligenzen und Ex-

tended Reality-Technologien — die Zukunft des Inter-

nets verspricht eine fesselnde Reise durch Innovati-
on und Vernetzung: kein abgegrenzter Raum mehr,
sondern ein integraler Bestandteil unseres Alltags.
Doch welche aufregenden Wendungen und Her-
ausforderungen wird diese Reise fiir Mensch und
Umwelt mit sich bringen? Wird das Internet der-
zeit komplett neu erfunden? Welche Rollen spielen
Kiinstliche Intelligenz und das Metaverse und wie
konnte das Internet der Zukunft unsere Beziehung
zur Umwelt verandern?

Emerging Issues
» Neue Endgerite fiir das Internet der Zukunft
> Neue Inhalte: Eintauchen in kom-
plexe, immersive Welten
» Neue Smartness: Internet und
Kiinstliche Intelligenz

In Kiirze

» Innovationen wie 5G, Edge Computing,
Extended Reality und Kiinstliche Intelli-
genz (KI) ebnen den Weg fiir ein Internet
der Zukunft, das von einer zunehmen-

den Verschmelzung physischer und
virtueller Welten gepragt sein konnte.
Immersive cyberphysische Welten er-
moglichen neue Erfahrungs- und Inter-
aktionsraume mit Echtzeit-Synchronitat.
Die Gaming-Branche erreicht in derarti-
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gen Welten bereits ein Millionenpubli-
kum. Im B2B-Bereich?? entstehen neue
Ansatze wie digitale Fabrikplanung, und
virtuelle Meetingrdume versprechen
neue Formen der Zusammenarbeit. Das
Metaverse gilt als 6konomisch attraktiv,
allerdings bestehen auch Zweifel beziig-
lich Realisierbarkeit und Ressourcenver-
brauch.

Neue Hardware ermoglicht neue Nut-
zungserfahrungen und die Schaffung
neuer Inhalte im Internet der Zukun(ft.
Gleichzeitig entstehen durch die Not-
wendigkeit neuer Gerdte signifikante
Umweltfolgen, vor allem hinsichtlich
verwendeter Ressourcen, und die neuen
Inhalte verbrauchen in ihrer Ubertra-
gung, Berechnung und Darstellung
erhebliche Mengen an Energie. Immersi-
ve Nutzungserlebnisse bieten aber auch
Potenziale, Biirger*innen eindriicklicher
als bisher mit Umweltfragen in Verbin-
dung zu bringen.

Kiinstliche Intelligenz kann die Er-
stellung aufwendiger Inhalte fiir das
Internet der Zukunft entscheidend
pragen bzw. iiberhaupt erst in einem
Umfang ermdoglichen, der fiir die Vision
eines Metaverse vonnéten ware. Auch

37 ,Business-to-Business* bezeichnet

Geschéftsbeziehungen zwischen Unternehmen.




bei der energieeffizienten Gestaltung
des Internets und seiner Infrastruktur
bietet KI verschiedene Potenziale zur
Entfaltung positiver Umweltwirkungen,

denen jedoch der erhebliche Ressour-
cenverbrauch von KI-Anwendungen
gegeniibersteht.

Hintergrund

Auch mehr als 15 Jahre nach der Einfiihrung der
ersten bahnbrechenden Smartphones (2007, Apple
iPhone) und der folgenden Entwicklung hin zum mo-
bil nutzbaren Internet schreitet die digitale Vernet-
zung bestdndig voran. Neue Endgerdte wie haptische
Handschuhe oder Anziige versprechen in Verbindung
mit VR-/AR-Technologie das mit verschieden Sinnen
erlebte Eintauchen in komplexe, digitale Welten, die
mit groRem Aufwand von Unternehmen entwickelt
werden. Das wohl bekannteste Beispiel: das von Mark
Zuckerbergs Digitalkonzern Meta entwickelte Meta-
verse. Dabei handelt es sich um einen Virtual Reality
(VR)-Raum, der es den Nutzenden ermdéglicht, in ei-
ner computergenerierten 3D-Umgebung miteinander
zu interagieren (Peters et al. 2022).3® Zudem veran-
dern Anwendungen auf Grundlage generativer Kiinst-
licher Intelligenz, wie ChatGPT oder Midjourney, die
Nutzungsmoglichkeiten des Internets rasant und
machen es leichter zugénglich (Jetzke et al. 2019a).
Dabei sind wesentliche Elemente des Internets der
Zukunft bereits heute angelegt und entsprechende
Technologien stehen schon auf einem hohen Reife-
grad (Technology-Readiness-Level, TR-Level) zur Ver-
fligung (Peters et al. 2022).

Internet der Zukunft als immersiver

cyberphysischer Raum

Wie das Internet der Zukunft im Detail aussehen
wird, bleibt offen. Es zeichnet sich jedoch ab, dass es
ein zunehmend immersiver cyberphysischer Raum
sein konnte, der iiber die Weiterentwicklung und Ver-
schmelzung bereits bestehender sowie neuer Tech-
nologien entsteht. ,Immersiv* kénnte das Internet
deshalb werden, weil sich die bislang haufig getrennt
betrachteten Sphiren von digitaler und analoger Welt
zunehmend vermischen. Die gegenwartigen Entwick-
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lungstrends deuten darauf hin, dass Nutzer*innen

im Internet der Zukunft mit immer mehr Sinnen in
cyberphysische Raume eintauchen werden, als wir
bislang das Internet erfahren. Grof3e Techunterneh-
men wie Meta (ehemals Facebook), Microsoft und Al-
phabet (ehemals Google) haben sich zum Ziel gesetzt,
derartige Welten zu gestalten, und geben mit ihren Pi-
onierleistungen sowie Investitionen Hinweise darauf,
wie sich das Internet der Zukunft entwickeln kénnte
(Peters et al. 2022).

Seinen Anfang nahm das Internet Ende der 1970er
Jahre, als erste virtuelle Interaktionsraume entstan-
den. Mitte der 1980er Jahre konnten digitale Spiele-
welten bereits erstmals mit Avataren — die Spieler*in-
nen reprasentierende virtuelle Charaktere — erkundet
werden (Downey 2014). Die 1990er Jahre brachten
international den Durchbruch fiir Personal Compu-
ter und stationéres Internet. Uber ISDN (Integriertes
Sprach- und Datennetz) konnten Nutzer*innen erst-
mals von Zuhause auf Webseiten zugreifen. Der On-
linehandel nahm seinen Anfang und das Zeitalter der
E-Mail-Kommunikation war geboren. Die 2000er Jah-
re waren sehr stark vom Fortschritt in der Mobilfunk-
technik gepragt. Internetfahige Mobilfunkgerite er-
oberten mit der UMTS-Technologie (Universal Mobile
Telecommunications System) den Massenmarkt. Da-
mit einher ging ein Boom sozialer Medien wie MySpa-
ce, StudiVZ und Facebook. Leistungsfahigere Mobil-
funkstandards wie LTE und 5G verstarken den Trend
ebenso wie die Weiterentwicklung von Smartphones,
nutzerzentrierte Apps mit Echtzeitdateniibertragung
und weiteren Funktionen wie Geopositioning, z. B.
Google Maps (Resnick 0.].).

Konturen des Internets der Zukunft werden sichtbar
In den weiteren 2020er Jahren diirften die genann-
ten technologischen Grundlagen das Internet weiter
in Richtung einer immersiven cyberphysischen Welt
verdndern:

» Niedriglatente Netzwerke (5G) schaffen die Vor-
aussetzung fiir Echtzeit-Synchronitadt zwischen
virtueller und physischer Welt. Latenz bezeichnet
den Zeitraum zwischen einem Ereignis und der
darauffolgenden Reaktion. Je geringer die Ver-

38 ,Metaverse“ ist nicht auf die Entwicklung des Unternehmens Meta beschrankt. Auch andere Unternehmen wie beispielsweise Microsoft
und Autodesk sind in diesem Bereich aktiv und bieten eigene Metaverse-Welten an. Im Folgenden wird ,Metaverse“ verwendet, um virtuelle
Welten zu beschreiben, in denen Nutzende durch Avatare interagieren — unabhéngig vom jeweiligen Entwicker/Anbieter.
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zogerung, desto realer werden virtuelle Welten
wahrgenommen.

» Edge Computing — leistungsfdahige digitale Endge-
rdte mit hoher Rechenleistung — ermoglicht eine
lokale Erfassung, Speicherung und Verarbeitung
von Daten. Das Computing findet nicht mehr in
zentralen Rechenzentren statt, sondern immer
mehr dort, wo die Daten entstehen, z. B. auf dem
Smartphone. Damit entstehen kiirzere Datenwe-
ge, was die Effizienz erhoht und die Latenz weiter
verkiirzt. Das bildet eine weitere Grundlage fiir
Echtzeit-Synchronitét (Elmasry et al. 2022).

» Kiinstliche Intelligenz (KI) (grofe Sprachmodelle,
Bild-, Objekt-, Bewegungserkennung) ermoglicht
technischen Systemen, Sinneseindriicke ganzheit-
lich zu erfassen und direkt auf die individuellen
Bedarfe von Nutzer*innen zu reagieren. Grund-
sdtzlich basiert KI auf Wahrscheinlichkeitsrech-
nung und Statistik. Daten werden eigenstdndig
erfasst, als Wissen gespeichert, miteinander
abgeglichen, logisch weiterentwickelt und zur
Losung spezifischer Problemen fast in Echtzeit
eingesetzt. Moderne, generative KI kann nicht
mehr nur einfache Wenn-Dann-Ablaufe (sog. re-
gelbasierte Prozesse) automatisieren. Sie ist auch
in der Lage, fiir komplexe Fragestellungen eigen-
standige Losungswege zu entwickeln — siehe etwa
ChatGPT-Textausgaben. Generative KI wird immer
besser darin, menschliche Denkmuster nach-
zuahmen. Im Gegensatz zum Menschen haben
KI-Anwendungen jedoch keinen direkten Zugriff
auf Weltwissen. KI ist immer nur so gut wie die
Daten, die ihr durch Bild-, Objekt-, Bewegungs-,
Gesichts- und Spracherkennung zur Verarbeitung
zur Verfligung stehen (Peters et al. 2022; Seemann
2023).

» Extended Reality — dazu zdhlen Augmented
Reality, Virtual Reality und Mixed Reality - er-
moglicht interaktive Erfahrungen in computerge-
nerierten Welten. Extended Reality (XR) bildet den
Sammelbegriff fiir Technologien, die immersive
Erlebnisse mit unterschiedlichen Anteilen realer
und digitaler Informationen zusammenbringen.
Bei Augmented Reality (AR) wird die physische
Welt mit digitalen Informationen wie Bild, Spra-
che und Animation angereichert, z. B. Pokémon
Go. Bei Virtual Reality (VR) tauchen Nutzer*innen
vollstandig in eine digital simulierte Umgebung
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ein, etwa mittels Oculus Rift-Headset von Meta.
Die Mixed Reality (MR) fiihrt in eine Welt, in der
physische und digitale Objekte nebeneinander
existieren und miteinander interagieren kénnen,
z. B. mittels HoloLens 2-Brille von Microsoft.

Physische und virtuelle Lebens- und

Arbeitswelten verschmelzen zunehmend

Im Business-to-Consumer-Bereich (B2C) sind immer-
sive cyberphysische Angebote derzeit v. a. im Ga-
ming-Sektor prasent. Das kooperative Computerspiel
Fortnite konnte 2023 rund 500 Mio. Nutzende errei-
chen (Tenzer 2024). Die in 3D realisierte Spielewelt
Roblox erreichte 2021 tdglich knapp 50 Mio. Nutzen-
de. Cyberphysische Welten der Gaming-Industrie sind
allerdings keinesfalls auf klassische Spieleinhalte be-
schrankt. Vielmehr bieten sie auch Musiker*innen di-
gitale Biihnen vor Millionenpublikum. Beispielswei-
se erreichte der Rapper Travis Scott 2020 mit einem
virtuellen Avatar-Auftritt in der Spielewelt Fortnite
Berichten zufolge gut 12 Mio. Zuschauer*innen (SPIE-
GEL Online 2020). Dariiber hinaus werden Unterneh-
men im Metaverse immer prasenter. Sie zeigen sich
mit eigenen, virtuellen Filialen, um AufmerksamkKkeit
fiir ihre Marke zu erzeugen und den Absatz ihrer phy-
sischen wie virtuellen Produkte anzukurbeln (E-Com-
merce). Der Online-Shop herrenaustatter.de bietet
Kund*innen in seiner 3D-Filiale die Moglichkeit, Pro-
dukte virtuell zu erkunden und anzuprobieren. Bei
Kaufinteresse kann zwischen Kryptowdhrung und
klassischem digitalen Zahlverfahren gewahlt wer-
den. Die Lieferung wird dann wie im herkémmlichen
Online-Handel abgewickelt (Thieme 2022). Neben
Gaming, Entertainment und E-Commerce bietet das
Metaverse auch Einsatzmoglichkeiten im Bereich Tou-
rismus. Nutzer*innen konnen virtuell Orte besuchen,
die ihnen im realen Leben nicht zugédnglich sind bzw.
die geschiitzt werden sollen. Anwendungsfalle sind
bisher jedoch noch selten (Zeit Online 2022; Constan-
tin et al. 2023).

Im Business-to-Business-Bereich (B2B) sind immer-
sive cyberphysische Losungen vergleichsweise we-
niger verbreitet. Es zeigen sich jedoch erste Ansit-

ze und Konzepte. So haben beispielsweise BMW und
NVIDIA mit Omniverse 2021 ein Tool vorgestellt, das
eine vollstdndig digitale, fotorealistische Planung
von Fabriken ermdglicht. Bereits existierende Fabri-
ken werden als digitale Zwillinge zugénglich gemacht
und neue Fabriken komplett virtuell geplant und si-
muliert. Ahnliche Tools sollen es Mitarbeitenden zu-
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kiinftig ermoglichen, in virtuellen Arbeitsumgebun-
gen gemeinsam an neuen Produkten zu arbeiten,
unabhingig vom Standort einzelner Personen (Auto-
desk 2022).

Bereits seit der Covid-19-Pandemie boomt der Markt
fiir virtuelle Meetingrdume. Die Zusammenarbeit

in hybriden Teams ist in weiten Teilen der Arbeits-
welt nicht mehr wegzudenken. Etablierte Videokon-
ferenz-Software kénnte in Zukunft durch immersive
Meeting- und Kollaborationsrdume erganzt oder gar
ersetzt werden. Meta bietet bereits erste entsprechen-
de virtuelle Arbeitsumgebungen in seinem Metaver-
se (meta o. J.). Auch im Bildungsbereich zeigen sich
neue Anwendungsfelder. Lernende konnten in virtu-
elle Lernumgebungen eintauchen und beispielsweise
Montagearbeiten trainieren, ohne physisches Materi-
al zu verschleifien oder zu verbrauchen (Werrlich et
al. 2017; WBS TRAINING o.].).

Metaverse — Goldgrube oder Milliardengrab?

Von einigen Unternehmen werden immersive cyber-
physische Welten insbesondere unter dem Schlagwort
»Metaverse“ vielfach als ein 6konomisch attraktives
Entwicklungsfeld gesehen. Dass diesbeziiglich eine

Aufbruchsstimmung herrscht, lasst sich an entspre-
chenden Kennzahlen klar ablesen. So verdoppelten
sich von 2021 auf 2022 die weltweiten Investitionen
in die Entwicklung des Metaverse auf rund 120 Mrd.
US-Dollar (Elmasry et al. 2022). Dabei ist auffillig,
dass insbhesondere grofie, globale Techunternehmen
sehr viel Geld investieren, um eigene cyberphysische
Infrastrukturen aufzubauen, neue Markte zu kreieren
und diese friihzeitig zu besetzen.

Allerdings ist keinesfalls sichergestellt, dass sich ak-
tuelle Investitionen langfristig auszahlen werden.

Es mehren sich Zweifel, ob sich die futuristischen
Visionen von Mark Zuckerberg und anderen CEOs
tatsdachlich in der Praxis realisieren lassen. Es ist
schwer abzuschatzen, ob Kund*innen und Nutzer*in-
nen das Metaverse als wirklichen Mehrwert erachten
und in der Breite annehmen werden. Wie jede ande-
re Innovation, muss sich auch das Metaverse gegen-
iiber bereits existierenden Angeboten und Routinen
durchsetzen. Doch ist das Interaktionserlebnis in Me-
taverse-Umgebungen tatsdchlich so viel besser als in
herkédmmlichen, desktopbasierten digitalen Netzwer-
ken (Hurtz o.].; Peters 2023)?
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Ein zentrales Argument, das gegen einen zeitlich ab-
sehbaren Durchbruch des Metaverse angefiihrt wird,
ist die noch nicht ausreichende Technologiereife. So
stelle die Verbindung von physischer und virtueller
Realitdt mit klobigen XR-Headsets und Grafiken, die
nicht die erwartete futuristische Qualitat erreichen,
eine erhebliche Hiirde dar. Aufierdem heben Kriti-
ker hervor, dass das Metaverse fiir die Durchschnitts-
nutzer*in derzeit wenig biete, was in der realen Welt
nicht einfacher oder besser erledigt werden kénnte
(Hermann 2022; Rapoza 0.].).

Setzen sich immersive cyberphysische Welten jedoch
durch, so ist von grof3en Wachstumspotenzialen aus-
zugehen. McKinsey schatzt den Metaverse-Markt bis
2030 auf bis zu 5 Bio. US-Dollar, wenn es gelingt, um-
fangreiche Geschaftsmodelle, Produkte und Dienst-
leistungen im B2B- sowie B2C-Bereich einzufiihren
(Elmasry et al. 2022).

Blick in die Zukunft

Klare Vorstellungen und ausgearbeitete Szenarien
iiber die mogliche kiinftige Entwicklung des Inter-
nets bestehen in dieser Form bislang nicht. Seit den
1990er Jahren werden Vorstellungen immersiver Wel-
ten nicht zuletzt durch popularkulturelle Werke aus
Literatur (etwa der Roman ,,Snow Crash®, der 1992
das Metaverse beschreibt) und Filmkunst (z. B. die
Matrix-Filme) gepréagt.

Die gegenwartigen Vorstellungen einer zukiinftigen
Evolution des Internets in Richtung eines immersi-
ven, cyberphysischen Raums werden vor allem sek-
torspezifisch gepragt.

So unterscheiden sich potenzielle Erscheinungs-
formen des Internets der Zukunft derzeit vor allem
nach Anwendungskontexten (Peters 2023). Im Be-
reich E-Commerce ist zu erwarten, dass der Point of
Sale (POS)* im Zentrum weiterer Entwicklung stehen
wird. Hier stellt sich die Frage, ob es mit dem Meta-
verse langfristig gelingen wird, eine Einkaufserfah-
rung zu kreieren, die zahlkraftige Kund*innen in
nennenswerter Zahl in ihre virtuellen Filialen lockt.
Es ist anzunehmen, dass Erfolg und Misserfolg an
dieser Stelle nicht zuletzt von der Weiterentwicklung
digitaler Endgeréte, der Einbettung von KI und der
Grafikqualitdt von XR-Brillen abhdangen werden. Ge-

rade fiir Gesundheitswesen (Healthcare Metaverse)
und Industrie (Industrial Metaverse) ist der Umgang
mit sensiblen Daten von besonderer Relevanz. Was
kann vor dem Hintergrund der Gefahr des Datenmiss-
brauchs - beispielsweise in Form von Deep Fakes —
mit gutem Gewissen geteilt werden? Werden Pati-
ent*innen in der Breite der Gesellschaft bereit sein,
relevante Gesundheitsdaten iiber Wearables - z. B.
smarte Uhren, Armbander, Ringe — von kommerziel-
len Anbietern tracken zu lassen? Dies wird sicherlich
nicht zuletzt vom Vertrauen in Anbieter und von be-
stehenden Datenschutzrichtlinien abhdngen.

Im Folgenden Abschnitt werden die Emerging Issues
des Internets der Zukunft mit Fokus auf ihre Umwelt-
wirkungen behandelt.

1. Welche Folgen hat der Bedarf an neuer Hardware
fiir die Umwelt?

2. Wie verandern sich Inhalte im Internet der
Zukunft, und welche Chancen und Risiken lassen
sich fiir die Umwelt und Umweltpolitik identifi-
zieren?

3. Welche Auswirkungen hat der Trend hin zu mehr
Smartness und KI-Anwendungen?

Emerging Issues

Zur Teilhabe am Internet der Zukunft benotigen Nut-
zer*innen neuartige oder verbesserte Endgerite, mit
deren Hilfe neue Inhalte und Anwendungen die Gren-
zen zwischen realer und virtueller Welt verschwim-
men lassen und neue Dimensionen des Online-Er-
lebens erdffnen. Die aufgezeigten Entwicklungen
haben das Potenzial, sich in erheblichem Ausmaf} auf
die Umwelt auszuwirken: inshesondere durch den ge-
steigerten Bedarf an Ressourcen und Energie fiir Her-
stellung und Betrieb der benotigten Geradte und Infra-
strukturen sowie durch erhéhten Datenverkehr, der
durch diese neuen, datenintensiven Inhalte und An-
wendungsfille entsteht. Gleichzeitig entstehen auch
Chancen und Potenziale, die sich positiv auf die Um-
welt auswirken kénnen.

1. Neue Endgeriite fiir das Internet der Zukunft

Um virtuelle Inhalte so realistisch und reaktiv darzu-
stellen, dass sich die Interaktion mit ihnen natiirlich
anfiihlt, muss die verwendete Hardware so gestaltet
sein, dass anndhernd in Echtzeit sowohl Informatio-

39 POSwird im Deutschen meist mit ,Verkaufspunkt* oder ,Verkaufsort“ iibersetzt. Er beschreibt den Ort, an dem eine Transaktion stattfindet.
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nen an die Nutzer*innen weitergegeben als auch ihre
Eingaben aufgenommen und verarbeitet werden kon-
nen. Um dies in Verbindung mit Online-Inhalten zu
gewahrleisten, muss eine besonders niedriglatente
Netzwerkanbindung vorhanden sein (5G-Netzwerk).
Zudem muss die Hardware leistungsfahig genug sein,
um die notwendigen Berechnungen zur Darstellung
der virtuellen Inhalte und ihrer Reaktivitat durchzu-
fithren (Edge Computing).

Viele der Technologien, die das Internet der Zukunft
pragen koénnten, existieren bereits. Im Bereich der
Endgerite sind hier insbesondere VR-/AR-Brillen und
-Headsets zu nennen, die fiir gesteigerte Immersion
und erweiterte Interaktionsmoéglichkeiten mit zusatz-
lichem Zubehor wie haptischen Anziigen und Hand-
schuhen oder Laufplattformen ergdanzt werden kon-
nen. Diese Technologien erméglichen es, virtuelle
Welten und Inhalte nicht nur zu sehen und zu horen,
sondern auch auf haptischer Ebene mit virtuellen
Objekten und Umgebungen zu interagieren: Entspre-
chende Handschuhe ermdoglichen es etwa, virtuel-

le Gegenstande mit Handgesten zu beriihren und zu
manipulieren und dabei ein haptisches Feedback an
die Hande der Nutzer*in zu iibertragen. So soll das
Gefiihl erzeugt werden, einen realen Gegenstand in
der Hand zu halten.*® Ahnliche Ansitze werden auch
mit Anziigen verfolgt, die entsprechende Sinneswahr-
nehmungen am ganzen Kérper simulieren (Min o.].).
Um die Bewegung in virtuellen Welten moéglichst im-
mersiv abzubilden, produzieren diverse Hersteller
inzwischen zudem VR-Laufmatten oder -bander. Auf
diesen kénnen Nutzer*innen wie in der realen Welt
gehen, laufen und springen, undihre Bewegungen
werden in die virtuelle Welt {ibertragen (Fink o.].).
Zunehmend wird in VR-Headsets auch Eyetracking
eingesetzt, bei dem mittels Sensoren die Augenbewe-
gungen erfasst werden. Dies kann genutzt werden,
um hochauflésende Inhalte effizienter genau dort zu
berechnen, wo die Nutzer*in hinsieht, aber auch, um
etwa eine rein blickgesteuerte Bedienung von Benut-
zeroberflachen zu erméglichen und so beispielsweise

zur Barrierefreiheit virtueller Raume beizutragen (Ad-

hanom et al. 2023).

Der Absatz von XR-Hardware steigt global an: Fiir
das Jahr 2028 wird weltweit ein Absatz von 22,9 Mio.
AR-/VR-Brillen prognostiziert, ein Anstieg um 259 %
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im Vergleich zu 2022 mit 8,83 Mio. (Statista GmbH
2024e). Fiir haptische Hardware wird ein Wachstum
des globalen Marktes von 10,22 Mrd. Euro (2022)
auf 23,8 Mrd. Euro im Jahr 2030 erwartet, mit einer
durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von
11,4 % (Precedence Research 2023). Wie auch bei
anderen Elektronikprodukten, werden fiir die Pro-
duktion und den Betrieb von XR-Hardware erhebli-
che Mengen an Energie und Ressourcen benétigt. Da
die verwendete Hardware in der Regel nur teilweise
recyclebar ist bzw. recycelt wird, tragt diese Entwick-
lung zudem zur Entstehung grofier Mengen an Elek-
troschrott bei (Majkowska o.].). Exakte Daten zum
Okologischen Fuf3abdruck von XR-Hardware sind ge-
genwadrtig rar; Meta gibt beispielsweise im Nachhal-
tigkeitsbericht fiir 2023 zwar an, Lebenszyklusana-
lysen fiir seine Hardware-Produkte erstellt zu haben
(meta 2023; S. 30), veroffentlicht diese aber bisher
nicht separat. Eine Untersuchung von Huawei aus
dem Jahr 2017 legt nah, dass inshesondere die Ver-
wendung von Gold in den elektronischen Bauteilen
sowie die bei der Produktion verwendete Energie ne-
gative Umweltwirkungen verursachen (Andrae 2017).

Neben neuen End- und Peripheriegerdaten werden sich
auch bereits flaichendeckend genutzte Technologien
an die neuen Entwicklungen anpassen, was in der
Regel mit dem Austausch durch neuere Modelle ein-
hergeht. So gibt Vodafone Deutschland an, dass im
Jahr 2023 bereits 43 9% aller im eigenen Netz betrie-
benen Smartphones 5G unterstiitzen — im Vorjahr lag
diese Quote noch bei 26 %, es wurde also eine erheb-
liche Anzahl von Geraten ausgetauscht bzw. neu ans
Netz genommen (Hassa 2023). Fiir 2028 wird erwazr-
tet, dass 5,1 Mrd. Menschen ein Smartphone nutzen
(Degenhard 2024). In den USA werden Smartphones
gegenwartig nach durchschnittlich ca. drei Jahren
ausgetauscht (Statista GmbH 2023c). Diese kurze Le-
bensdauer stellt ein Problem fiir die Umwelt dar, weil
Smartphones bei ihrer Herstellung erhebliche Men-
gen an Ressourcen verbrauchen und Emissionen ver-
ursachen (Cordella et al. 2021). 83 % der Emissionen,
die fiir ein einzelnes Smartphone freigesetzt werden,
fallen fiir Produktion, Versand und Nutzung im ers-
ten Jahr nach Anschaffung an (Lee et al. 2021). In
den vergangenen Jahren zeichnet sich ein Trend zur
langeren Nutzung von Smartphones durch die User
ab (Lee et al. 2021); langere Nutzungszyklen wiir-
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den den Bedarf an neuer Hardware und entsprechend
den 6kologischen Fufiabdruck des Sektors reduzie-
ren (Cordella et al. 2021). Steigende Hardwareanfor-
derungen im Internet der Zukunft kénnen diesem
Trend aber entgegenwirken und Anreize zum Aus-
tausch vorhandener Hardware setzen — was mit je-
dem ersetzten Smartphone neuen Elektroschrott er-
zeugt, neue Ressourcen beansprucht und Emissionen
freisetzt.

Um die beschriebenen Entwicklungen moglich zu
machen, ist auch ein erheblicher Zuwachs an digita-
ler Infrastruktur notwendig (Sendemasten, Rechen-
zentren etc.), sodass sich der 6kologische Fufiabdruck
der neuen Technologien nicht nur auf die neuen End-
gerate beschrankt. Zusatzlich zu Kosten und Um-
weltfolgen der Herstellung fallen weitere Emissionen
und Energieverbrauch fiir den Betrieb an. 5G-Netz-
werke operieren grundsatzlich deutlich stromspa-
render als noch LTE-/4G-Netze: Pro transportierter
»Iraffic Unit“ wird bis zu 90 % weniger Energie ver-
braucht (Nokia 2020). Dieser Effekt wird allerdings
durch einen zu erwartenden Reboundeffekt negiert.
Aufgrund der deutlich hheren notwendigen Dich-
te der 5G-Infrastruktur und eines zu erwartenden er-
heblichen Anstiegs an Traffic (sieche Emerging Issue
2) wird damit gerechnet, dass der Energiebedarf des
5G-Sektors vier- bis fiinfmal so hoch ausfallen kénn-
te wie jener des 4G-Netzes (VIAVI Solutions 2023).
Edge Computing konnte durch die Verringerung der
anfallenden Ubertragungsmenge an Daten und not-
wendiger Server-Infrastruktur dazu beitragen, die-
ser Entwicklung entgegenzusteuern — allerdings nur,
wenn der Energieverbrauch der nun weniger ausge-
lasteten Datenzentren entsprechend reduziert wird
(Frackiewicz o.].). Zudem reduziert Edge Computing
zwar die benétigten Rechen- und Ubertragungsleis-
tungen in der Cloud, befordert durch die Verteilung
der Rechenleistung auf eine Vielzahl von Endgera-
ten mit begrenzter Nutzungsdauer (siehe oben) aber
ebenso die Problematik des anfallenden Elektronik-
schrotts (Frackiewicz o.].). Auch hier kénnte eine Zu-
nahme der insgesamt notwendigen Energiemenge
aufgrund des anfallenden Traffics, etwa wegen stei-
gender Nutzer*innenzahlen im Metaverse, die mogli-
chen Energie- und Emissionseinsparungen deutlich
iibertreffen.

Neben den konkreten Umweltauswirkungen birgt der

Bedarf an neuer Hardware die Gefahr, dass sich die
bereits heute bestehende Kluft zwischen denjenigen,
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die sich den Zugang zum Internet leisten konnen, und
denjenigen, deren wirtschaftliche oder sonstige Situ-
ation eine digitale Teilhabe erschwert oder unmog-
lich macht, weiter vertieft (Lacey 2023). Dies betrifft
etwa auch Menschen mit Behinderungen (Glencross
et al. 2021) und &ltere Personen (Mubarak und Suo-
mi 2022). In einer zunehmend digitalisierten Gesell-
schaft ist die konstante Nutzung des Internets fiir

die gesellschaftliche Teilhabe unerlasslich, und eine
Nichtnutzung fiihrt zu gravierenden sozialen und
O6konomischen Benachteiligungen (Schelisch und
Spellerberg 2021). Wahrend sich Smartphones in den
vergangenen Jahren weltweit immer mehr verbreiten
(siehe Emerging Issue 1) und immer mehr Menschen
den Zugang zum Internet erméglichen, kann eine Ver-
schiebung hin zu neuer, teurer Hardware die Digita-
lisierungsfortschritte der Vergangenheit zunichtema-
chen und dazu fiihren, dass (vorerst) nur privilegierte
Gruppen Zugang zum Internet der Zukunft haben.

2. Neue Inhalte: eintauchen in

komplexe, immersive Welten

Das Aufkommen neuer Technologien und die Verfiig-
barkeit von Geréten, die neue Nutzungsmoglichkeiten
eroffnen, werden die Inhalte im Internet der Zukunft
verdandern. Schnellere Dateniibertragung und -ver-
arbeitung erméglichen nicht nur die Kommunikati-
on untereinander, sondern auch die Interaktion mit
Inhalten in Echtzeit. XR-Technologien machen das
Eintauchen in virtuelle Welten realistischer als je zu-
vor, und Innovationen im Bereich der Kiinstlichen In-
telligenz werden die Inhalte des Internets in Zukunft
ebenfalls mafigeblich beeinflussen.

Zwischen der Verbreitung neuer Inhaltsformen und
neuer Hardware besteht eine enge Wechselwirkung:
Die skizzierten Inhalte sind nur mit geeigneter Hard-
ware umsetzbar und nutzbar, attraktive Nutzungser-
lebnisse sind aber ebenso Voraussetzung dafiir, dass
auf Seite der Kund*innen eine ausreichende Nach-
frage entsteht und sich die entsprechende Hardware
am Markt etabliert. In diesem Zusammenhang wer-
den vor allem Anwendungen relevant, die die einzig-
artigen Eigenschaften und Méglichkeiten der neuen
Endgerite nutzen und nur mit diesen genutzt werden
konnen (Lee et al. 2022).

VR-Inhalte eignen sich weniger fiir Anwendungen,
die kontinuierliche und prazise Bedienung durch die
Nutzer*innen benotigen, wie das Schreiben von Tex-
ten. Stattdessen sind Inhalte relevanter, die iiber eine



Erfassung von Bewegungen der Hande, der Augen
und des gesamten Korpers bedient werden konnen.
Auch die Nutzung von zusétzlichen Steuerelementen
wie Game-Controllern, Lenkrdadern etc. ist moglich.
Gegenwartige Hardware-bedingte Einschrankungen
der VR-Technologie machen besonders jene Anwen-
dungen attraktiv, deren Nutzungsdauer auf kiirze-

re Zeitraume ausgelegt ist, da stundenlange Sessi-
ons wegen begrenzter Akkuleistungen der Headsets
sowie Ermiidung seitens der Nutzenden schwierig
umsetzbar sind (Lee et al. 2022). Zukiinftige Hard-
ware-Innovationen und -Optimierungen konnten
diese Probleme verringern und damit auch langere
Nutzung erméglichen, was wiederum die umsetzba-
ren Inhalte beeinflusst. Expert*innen gehen davon
aus, dass sich XR-Inhalte kiinftig vor allem als Mi-
schformen aus echter Welt und digitalen Inhalten he-
rausbilden werden. Dies wird nicht zuletzt mit den
sensorischen Einschrankungen in rein virtuellen Um-
gebungen begriindet, die auch durch neue Endgerite
nicht vollkommen ausgeraumt werden kénnen, bei-
spielsweise beim Geschmacks- und Geruchssinn (An-
derson und Rainie 2022; S. 43).

Die Spanne denkbarer Inhalte ist angesichts der skiz-
zierten Innovationen fast unbegrenzt und umfasst
realistische Nachbildungen realer Gegenstande und
Umgebungen ebenso wie kiinstlerische oder kom-
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merzielle Neuschépfungen. So kdnnten etwa Einrich-
tungshduser zukiinftig virtuelle Services anbieten,
die das Betrachten neuer Einrichtungsgegenstiande
und Mdbel in der eigenen Wohnung dreidimensional
und realistisch ermoglichen — inklusive Tastproben
neuer Oberflachen etc. und anschlief3ender Kaufopti-
on innerhalb der digitalen Oberfldche. Ebenso konn-
ten digitale Rdume fiir Zusammenkiinfte lokal vonei-
nander entfernter Personen genutzt werden, sei es in
geschiftlichen oder privaten Kontexten. Anders als
in herkémmlichen Videoanrufen konnten die Teil-
nehmenden hierbei jedoch gemeinsam interaktive,
immersive Inhalte erleben, etwa Begehungen von
Produktionsstatten, den Besuch eines digitalen Muse-
ums, von Kinos oder eine nachgebildete Naturerfah-
rung (siehe unten).

5G wird mit deutlich htheren Ubertragungsraten da-
fiir sorgen, dass der Trend zu hochauflésenden Vi-
deo-, Musik- und anderen Streaming-Inhalten weiter
anhalt bzw. sich hin zu vollstandig ladezeitfrei-

en Erlebnissen der Nutzer*innen entwickelt (Arora
0.J.). Die Kombination aus niedriglatenter Ubertra-
gung und hoher Rechenkapazitdt von Edge-Compu-
ting-Endgerdten ermoglicht es den Anbietern darii-
ber hinaus, hochgradig personalisierte und reaktive
Inhalte an die Nutzer*innen auszuspielen (Arora 0.].).
Diese Inhalte konnen in Echtzeit kollaborativ konsu-
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miert oder interaktiv genutzt werden (Cherukuri o.].).
Es wird angenommen, dass sich global betrachtet der
durchschnittliche Datenverbrauch pro Smartphone
von 21 Gigabyte/Monat (2023) auf 56 Gigabyte/Monat
im Jahr 2029 erh6hen wird; der weltweite monatliche
Durchsatz mobiler Daten soll von 130

Exabyte* im Jahr 2023 um ca. den Faktor drei auf
403 Exabyte im Jahr 2029 ansteigen (Ericsson 2023).
In dieser Prognose ist ein Anstieg wegen der zuneh-
menden Nutzung von XR bereits einkalkuliert: Soll-
te das Wachstum des XR-Marktes das angenommene
Maf3 iiberschreiten, ist mit einem entsprechend star-
keren Anstieg der mobilen Datennutzung zu rechnen
(Ericsson 2023). Zwar ist das 5G-Netz energiesparen-
der als bisherige Ubertragungstechnologien (siehe
oben), ein derartiger Anstieg der Datenmengen kann
unter dem Strich aber zu einem im Vergleich zur Ge-
genwart deutlich erh6hten Energieverbrauch fithren

— mitsamt der damit verbundenen Umweltwirkungen.

Inhalte im Metaverse bringen angesichts ihrer immer-
siven, aufmerksamkeitshindenden Natur die Gefahr
mit sich, dass Nutzer*innen Desinformationen eher
fiir glaubhaft halten (Peters 2023). Im Umweltkontext
kann dies den Erfolg der Nachhaltigkeitstransforma-
tion erschweren, wenn Inhalte beispielsweise wissen-
schaftliche Fakten falsch wiedergeben, Klima- und
Naturschutzmaf3inahmen in ein falsches Licht riicken
oder Personen, die sich fiir Umweltbelange einsetzen,
diskreditieren (siehe Kapitel 2.9). Die Immersivitét
des Mediums kann aber auch fiir die Vermittlung von
Umweltthemen genutzt werden (Spangenberger et al.
2022; Meijers et al. 2023; Newton et al. 2023; Thoma
et al. 2023; Yavo-Ayalon et al. 2023). Hier sind ver-
schiedene Optionen denkbar:

» Extended Reality macht die Natur der Erde immer-
siv erlebbar, unabhdngig vom Standort der Nut-
zer*innen. Dieser Ansatz kann Empathie wecken
und die Bereitschaft starken, die Umwelt durch
eigenes Handeln zu schiitzen. Das Unternehmen
,Habitat XR“ bietet beispielsweise XR-Touren
durch verschiedene Lebensraume an und ermog-
licht die digitale Begegnung mit Nash6rnern im
Tschad, Gorillas in Ruanda oder Giirteltieren in
der Kalahari-Wiiste.*? Bis zu einem gewissen Grad
konnten solche Erlebnisse auch reale Urlaubs-

41 Ein Exabyte entspricht 1.048.576 Terabyte bzw. 1.073.741.824 Gigabyte.
42 https://www.habitatxr.com/
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reisen ersetzen oder erganzen und Emissionen
einsparen (Lee et al. 2022).

» XR wird bereits heute eingesetzt, um Szenen aus
der Vergangenheit erlebbar zu machen (Barbara
2022). Auf diese Weise kann dem Problem des
,»Shifting Baseline Syndroms* begegnet werden:
Zunehmende Umweltzerstorung fiihrt dazu, dass
sich die gesellschaftlichen Grenzen eines akzepta-
blen Zustands der Natur immer weiter nach unten
verschieben — Angehorige jeder neuen Generation
nehmen die von ihnen vorgefundenen Bedin-
gungen als normal an, auch wenn diese bereits
degradiert sind (Soga und Gaston 2018). Mithilfe
von Extended Reality kann der Zustand der Natur
zu fritheren Zeitpunkten dargestellt werden, so-
dass beispielsweise heute 20-Jdahrige eine Umwelt
erleben konnen, in der noch nicht mehr als 75 %
der Biomasse fliegender Insekten verschwunden
ist (Hallmann et al. 2017). Abstrakte Statistiken
iiber den Zustand und die Verdnderungen unse-
res Planeten konnen so mit Leben gefiillt und die
Dringlichkeit eines entschlossenen Handelns ge-
gen Klimawandel und Artensterben eindriicklich
vermittelt werden.

» Schliefdlich kann XR auch genutzt werden, um
Menschen die Gefahren des Klimawandels vor
Augen zu fiihren, indem die Prognosen bekann-
ter Klimamodelle, z. B. des IPCC, in plastischen
Erlebnisraumen modelliert werden. Yavo-Ayalon
et al. (2023) zeigten beispielsweise Einwohner*in-
nen von Roosevelt Island (New York, USA) Mo-
dellierungen moglicher Uberflutungen in VR und
konnten im Anschluss ein gesteigertes Bewusst-
sein fiir die Gefahren des Klimawandels und eine
hohere Motivation fiir Gegenmaf3inahmen messen.
In Zukunft kdnnten solche Erfahrungen fiir eine
Vielzahl von Orten generiert und online verfiigbar
gemacht werden.

Zudem konnten die Moglichkeiten der prazisen indi-
viduellen Ansprache von Nutzer*innen durch perso-
nalisierte Inhalte neben der wirtschaftlichen Nut-
zung durch Werbung etc. auch fiir die Umweltbildung
genutzt werden, um Botschaften und Instrumente
der Umweltpolitik (Sachverstdandigenrat fiir Umwelt-
fragen (SRU) 2021) passgenauer als bisher an die ein-
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zelne Biirger*in zu bringen und fiir umweltpolitische
Themen zu sensibilisieren. Die Nutzung von KI-Tools
kann perspektivisch den Aufwand zur Erstellung der-
artiger Inhalte verringern und eine weitere Verbrei-
tung ermdglichen (siehe Emerging Issue 3).

Diesen Chancen stehen jedoch der erhebliche Ener-
gieverbrauch der Technologie und der bereits er-
wadhnte Ressourcenbedarf der benotigten Hardware
gegeniiber, deren Anschaffung fiir die Nutzung des
Internets der Zukunft unumganglich ist. Langfristig
konnten sich auch durch eine stirkere Adaption im-
mersiver, auf AR und VR basierender virtueller Wel-
ten die notwendig werdenden Rechenkapazitdaten im
Bereich von Cloud und Edge Computing massiv aus-
weiten. Einzelne Angaben aus der IT-Branche schat-
zen einen Anstieg der bendtigten Rechenkapazitdaten
um den Faktor eintausend (Peters et al. 2022). Dar-
iiber hinaus attestieren Expert*innen dem Metaver-
se eine Reihe von Risiken, die sich auf unterschied-
liche Weise auch auf die Umwelt auswirken konnen:
So kénnte die virtuelle Realitdt zu einer Entfremdung
von der realen Umwelt fithren und damit die Moti-
vation fiir Umweltschutzmafinahmen eher hemmen
als starken; der technische Rahmen des Metaverse
ermoglicht es auch Akteuren, die gegen den Klima-
schutz arbeiten, Einfluss zu nehmen und glaubwiir-
dige, aber irrefithrende Inhalte zu platzieren (siehe
oben); und wie durch andere soziale Netzwerke konn-
te auch mit dem Metaverse die Polarisierung der Ge-
sellschaft weiter vorangetrieben und damit politische
Entscheidungsprozesse hin zu mehr Umweltschutz
belastet werden (Anderson und Rainie 2022).

3. Neue Smartness: Internet und Kiinstliche Intelligenz
Erheblichen Einfluss auf das Internet der Zukunft
wird ebenso die Prasenz KI-generierter Inhalte ha-
ben. Diese werden zunehmend schwerer von mensch-
lichen Erzeugnissen wie Bilder, Texte oder Videos
unterscheidbar und stellen ein erhebliches Risiko fiir
Desinformation dar (siehe Kapitel 2.9). Gleichzeitig
bietet der weitrdaumige Einsatz von KI das Potenzi-

al fiir eine erheblich verdnderte Nutzungserfahrung
im Internet, die z. B. KI-gestiitzte Suche, Generierung
von Inhalten und Unterstiitzung bei diversen Aufga-
ben umfasst.
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Mit der Einfiihrung von ChatGPT im November 2022
wurden KI-Anwendungen innerhalb kiirzester Zeit
zum gesellschaftlich heif3 diskutierten Thema und
fanden eine breite Basis an Nutzer*innen (Albrecht
2023b). Schnell wurde auch im 6ffentlichen Bewusst-
sein klar, dass KI die Nutzung des Internets, aber
ebenso Mensch-Maschine-Interaktionen generell fun-
damental verandern wiirde — mit Auswirkungen auf
fast alle Lebensbereiche (Delcker 2023). Expert*in-
nen prognostizieren starkes Wachstum im weltwei-
ten KI-Markt: Wahrend der Markt 2021 (vor dem
ChatGPT-Hype) ein Volumen von 95,6 Mrd. US-Dollar
aufwies, liegt die Prognose fiir das Jahr 2030 bei fast
2 Bio. US-Dollar - eine anndhernde Verzwanzigfa-
chung des Umsatzes (Thormundsson 2023).

Zu den wichtigsten Anwendungen von KI zdhlt ge-
genwartig die KI-gestiitzte Suche im Netz. Diese ist
fiir Nutzer*innen auf den ersten Blick eine wertvolle
Hilfestellung: KI kann etwa aus unprazisen Fragestel-
lungen den Kern der Frage identifizieren, gezielt nach
diesem suchen und somit bessere Ergebnisse erzeu-
gen. Zudem werden Ergebnisse kompakt zusammen-
gefasst, was Rechercheaufwand und Zeit einspart.
Aufgrund ihrer Funktionsweise — LLM*® sagen Wort-
folgen vorher und haben kein inhaltliches Verstdnd-
nis der verarbeiteten Informationen — ist KI allerdings
auch anfallig fiir die Generierung falscher Informati-
onen; im Fall von ,,erfundenen®, d. h. falsch zusam-
mengesetzten Fakten spricht man von ,,Halluzina-
tionen“ der KI (Kanana o.].). Diese Gefahr muss den
Nutzer*innen bei der Verwendung von KI-Werkzeu-
gen bewusst sein, um einen verantwortungsvollen
Umgang zu erméglichen und Risiken von Falschin-
formationen zu minimieren.

Ein weiterer wichtiger Bereich ist die Erstellung von
Inhalten mittels KI, seien es Bilder (Dall-E, Mid-
journey), Texte (ChatGPT, Bard, Bing) oder Videos
(DeepBrain Al, Synthesia.io). KI-gestiitzte Werkzeuge
ermoglichen z. B. die Erstellung und Illustration von
Texten in kiirzester Zeit und legen damit die Grund-
lage fiir eine Vielzahl von Anwendungen im Internet
der Zukunft — von Werbung {iber Online-Journalis-
mus bis hin zu ausgefeilten und auf den ersten Blick
schwer erkennbaren Cyberangriffen, etwa in Form
von Phishing und Social Engineering (siehe Kapitel
2.9) (Kanana o.].). Die beschleunigte Generierung von

43 LLM = Large Language Model; Computermodell, das auf die Verarbeitung sprachlicher Daten trainiert wurde (z. B. ChatGPT) (Albrecht 2023b).
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Inhalten mittels KI ermoglicht es Anbietern zudem,
riesige virtuelle Welten wie das Metaverse mit an-
sprechenden Inhalten zu fiillen — eine Voraussetzung
fiir deren Erfolg bei den Nutzenden (Lv 2023). Realis-
tisch wirkende KI-Erzeugnisse konnen aber u. a. auch
genutzt werden, um Personen und Gruppen durch
Falschinformationen zu diskreditieren (Engler und
Dhamani o.].); im Umweltbereich wurde beispiels-
weise die Klimaaktivistin Greta Thunberg bereits
Opfer solcher Angriffe (Bart 2023). Die zunehmen-

de Verbreitung von KI liefert somit auch Gegner*in-
nen von Klima- und Umweltschutzmaf3inahmen neue
Werkzeuge, um durch Einflussnahme auf die politi-
sche Meinungshildung eine nachhaltige Transforma-
tion zu verzdgern oder zu verhindern (siehe Kapitel
2.4und 2.9).

Im Vergleich zu anderen Anwendungen im Internet
fiihren KI-Modelle deutlich komplexere Berechnun-
gen durch, um ihre Ergebnisse zu generieren. Dies

ist mit einem erheblichen Energiebedarf verbunden.
Insbesondere Entwicklungen im Bereich der genera-
tiven KI, z. B. ChatGPT, und der immersiven Welten
wie etwa Metaverse diirften bei dynamischer Verbrei-
tung in absehbarer Zeit den weltweiten Ressourcen-
verbrauch erhéhen. Die Tragweite dieser Entwicklung
lasst sich bereits heute in Ansatzen erahnen: Such-
funktionen, die durch generative KI unterstiitzt wer-
den, sind beispielsweise zehnmal energieintensiver
als herkommliche Suchmaschinen (Albrecht 2023b).
Angesichts des prognostizierten Marktwachstums
von KI-Anwendungen ist daher mit einem drastischen
Anstieg des Energieverbrauchs und der damit verbun-
denen Emissionen zu rechnen.

Mit dem Einsatz von KI-Anwendungen kénnen, im
Zusammenhang mit dem Internet und Online-Diens-
ten, aber auch positive Umwelteffekte erzielt werden.
Google gibt an, KI fiir eine kraftstoffeffiziente Routen-
planung in Google Maps einzusetzen (tagesschau.de
2023b). Bereits 2016 konnte durch den Einsatz von
KI der Energieverbrauch fiir die Kiihlung der Goog-
le-eigenen Rechenzentren um 40 % gesenkt werden
(Evans und Gao 2016). KI kann auch genutzt werden,
um Webseiten und Anwendungen hinsichtlich ih-

res Ressourcenverbrauchs zu optimieren: So kénnen
KI-basierte Anwendungen zur Bildkomprimierung
die Dateigr6f3e von Bildern auf Webseiten reduzieren,
ohne deren visuelle Qualitdt zu beeintrachtigen, und
so Energie auf der Serverseite und bei der Dateniiber-
tragung einsparen (Caballero 2023). KI-Anwendun-
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gen, die erkennen, welche Art von KI-Modell fiir eine
Aufgabe am besten geeignet ist, haben das Potenzi-
al, unnotige Berechnungen zu vermeiden und damit
Energie und Emissionen zu reduzieren (Cho 0.].). In
Kombination mit anderen umweltrelevanten Anwen-
dungen, beispielsweise zur Prozessoptimierung und
Energieeinsparung in komplexen Industrie- und Lo-
gistikanlagen wie Containerhifen (Tsolakis et al.
2022), kénnte der Einsatz von KI bis 2030 zu einer
Reduktion der Treibhausgasemissionen um 6,1 %

in den USA und um 4,9 % in Europa fiihren (Thor-
mundsson 2022).

Fazit fiir Umweltpolitik und -forschung

Die aufgezeigten Entwicklungen haben eine Vielzahl
von Implikationen fiir den Umweltbereich. Zum einen
konnen sie zu einer Verscharfung von bereits existie-
renden Umweltfolgen des Elektroniksektors fiihren,
wie Ressourcen- und Energieverbrauch bei der Pro-
duktion und Nutzung neuer Endgerite sowie der Ent-
stehung von Elektronikschrott bei deren Entsorgung.
Zum anderen bieten sie aber auch neue Moglichkeiten
zur Forderung von Umweltthemen und nachhaltigen
Praktiken, etwa durch den Einsatz von XR-Inhalten
zur Umweltbildung oder durch KI-Optimierung von
industriellen Prozessen.

Zur umweltpolitischen Bewertung des Internets der
Zukunft ist ein detailliertes, transparentes Monitoring
der Umweltwirkungen aller relevanten Technologien
notig, das gegenwartig noch grofde Liicken aufweist.
Die bestehende Forschungs- und Informationsliicke
muss geschlossen werden, um Chancen und Risiken
der neuen Technologien vor dem Hintergrund ihrer
Umweltwirkungen umfassend bewerten zu kénnen.

Eine umweltorientierte Ausrichtung des Internets
der Zukunft muss daher eine Reihe von Mafinahmen
umfassen, die einerseits die Nutzung der existieren-
den Potenziale ermdglicht, andererseits aber eben-
so den Gefahren fiir die Umwelt abwéagt und regula-
tiv begegnet. Entsprechende Mafinahmen kénnten
etwa die Férderung der Entwicklung energie- und
ressourceneffizienterer Hardware (bzw. mit der Zeit
zu erhéhende Mindestanforderungen oder Verbote
veralteter/nicht effizienter Hardware), die Einforde-
rung von Reparaturméglichkeiten und -angeboten
sowie Recyclingmethoden fiir Elektronikschrott und
die Nutzung erneuerbarer Energiequellen fiir den Be-
trieb der Technologien umfassen. Beispielhaft sei hier
die 2024 in der EU in Kraft getretene Okodesign-Ver-
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ordnung genannt, die die Einfiihrung von Okode-
sign-Produktrichtlinien erméglicht, etwa in Hinsicht
auf Haltbarkeit, Wiederverwendbarkeit, Reparierbar-
keit und Umweltfuflabdruck (Europdische Kommis-
sion (EK) 2024), und damit auch die neuen Endgerite
des Internets der Zukunft betreffen wird.

Gesamtgesellschaftlich kann das Internet der Zu-
kunft bestehende Probleme der Digitalisierung wei-
ter verstdrken, sei es durch eine weitere Verlagerung
des Einzelhandels aus Ortskernen hin zum XR-ge-
stiitzten Onlinehandel inklusive der daraus folgenden
Konsequenzen fiir Stadtzentren, wie Leerstand und
Verringerung der Aufenthalts- und Lebensqualitat
(Hangebruch 2023), oder durch noch eindriicklicher
wirkende Fehlinformationen (siehe Emerging Issue
2) und einen sich weiter vergréfiernden ,,Digital Di-
vide“ (siehe Emerging Issue 1). Auch diese Problema-
tiken miissen bei der Weichenstellung hin zu einem
Internet der Zukunft mitbedacht werden, die Umwelt-
folgen in den Fokus riickt und die Transformation zu
einer nachhaltigen Gesellschaft fordert, statt sie zu
behindern.

Zukunftsthemen des dritten Horizon Scanning-Zyklus
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2.9 Cybersicherheit und Umweltschutz

Trend: In einer umfassend vernetzten Welt besteht
ein zunehmend grof3es Risiko, Angriffen iiber das
Internet ausgesetzt zu sein. Diese kénnen von der
Verbreitung von Fake News {iber politisch aktive
Personen bis zum technischen Lahmlegen ganzer
Institutionen, Unternehmen oder Infrastrukturen
reichen. Welche Folgen ergeben sich insbesondere
angesichts der zunehmenden Verwundbarkeit Kkriti-
scher Infrastrukturen, Unternehmens- und Verwal-
tungsaktivitdten und Einzelpersonen? Wie konnen
sich solche Attacken auf die Transformationsbestre-
bungen der Gesellschaft auswirken und welche Fol-
gen ergeben sich fiir den Umweltschutz?

Emerging Issues
Angriffe auf (kritische) Infrastrukturen
Angriffe auf Unternehmen und
Wertschopfungsketten
Angriffe auf politische Institutionen
Angriffe auf die Meinungsbildung

In Kiirze

» Die zunehmende Vernetzung und
Komplexitdt von Informationstechnik
bringt Herausforderungen mit sich, die
Systeme sicher zu gestalten und vor
Cyberangriffen zu schiitzen, wahrend
die Zahl der Cyberangriffe kontinuierlich
ansteigt. Angreifer*innen bedienen sich
einer Vielzahl an Methoden und zielen
unter anderem darauf ab, Wirtschaft,
Staat und Verwaltung, aber auch Ge-
sellschaft und Individuen zu erpressen,
Desinformationen zu verbreiten oder

kritische Infrastrukturen zu sabotie-
ren. Zukiinftig kann der Einsatz neuer
Technologien wie z. B. KI neben neuen
Herausforderungen auch Moglichkei-
ten bedeuten, Cybersicherheit neu zu
gestalten.

Cyberangriffe konnen vielfdltige Auswir-
kungen auf die Umwelt haben. Angriffe
auf kritische Infrastrukturen kénnen zu
Havarien und damit einhergehenden
Umweltschdden fiihren, etwa durch den
Austritt von Schadstoffen. Angriffe auf
die Produktion von transformationsrele-
vanten Technologien hemmen umweltre-
levante Fortschritte, und Cyberattacken
auf Umweltbehorden behindern den ef-
fektiven Schutz der Umwelt. Zudem wird
durch Online-Attacken auf die Glaub-
wiirdigkeit politisch aktiver Personen
und Gruppen auch der gesellschaftliche
Konsens fiir Umweltschutzmaf3inahmen
untergraben, der Grundlage politischen
Handelns ist.

Angesichts zunehmender Vernetzung
und immer vielfaltigerer Moglichkei-

ten fiir Cyberangriffe verschiebt sich

der Fokus der Cybersicherheit hin zu
Resilienz, d. h. der Minimierung des
Schadens im Angriffsfall. Dies umfasst
Notfallvorkehrungen (redundante An-
lagen etc.) bei kritischer Infrastruktur
und in Wertschépfungsketten, aber auch
Aufklarung und Medienbildung fiir Nut-



zer*innen und Offentlichkeit, um z. B.
Falschinformationen identifizieren zu
konnen. Dieser Fokus kann die Grund-

lage einer Cybersicherheitsstrategie des
Umweltresorts bilden.

Hintergrund

Die digitale Transformation mit immer mehr vernetz-
ter Informationstechnik (IT) und zunehmend digita-
lisierten, gesellschaftlich relevanten Infrastrukturen
pragt unseren Alltag. Ein Leben ohne digitale Tech-
nologien ldsst sich nur schwerlich vorstellen. Wie ab-
hidngig das gesellschaftliche und wirtschaftliche Le-
ben von funktionsfahigen IT-Systemen ist, zeigt sich
vor allem, wenn sie, beispielsweise durch Angriffe,
nicht mehr verfiigbar sind: z. B. als zu Beginn des
russischen Angriffskrieges auf die Ukraine eine Cy-
berattacke auf Satelliten die Fernwartung von Wind-
kraftanlagen aussetzen lief3 (Briihl 2022) oder als die
gesamte Kommunikationsinfrastruktur im Gazastrei-
fen zusammenbrach.

Die fortschreitende Digitalisierung und Vernetzung,
aber auch die zunehmende Komplexitat von IT-Sys-
temen bieten immer gréf3ere Angriffsflichen, gleich-
zeitig entwickeln sich kriminelle Methoden und
Systematisierungen von Hackerangriffen weiter.
Schwachstellen und Angriffe in der digitalen Welt
haben potenziell schwerwiegende Folgen (Bundes-
ministerium des Inneren, fiir Bau und Heimat 2021).
Sowohl politisch motivierte Cyberangriffe wie Mani-
pulation von Wahlen als auch kriminelle Hackeran-
griffe, die z. B. auf Erpressung von Losegeld abzielen,
konnen negative Auswirkungen auf Menschen, Orga-
nisationen, staatlichen Institutionen, aber auch gan-
ze Gesellschaften haben. Diese vielfdltigen Angriffe
adressieren dabei beispielsweise Lieferketten, Unter-
nehmensproduktionen oder Gesundheits- und Ener-
gieversorgung und andere kritische Infrastrukturen.

Damit steigt die Relevanz der Cybersicherheit fiir alle
gesellschaftlichen Akteure. Das Bundesamt fiir Si-
cherheit in der Informationstechnik beschreibt Cyber-
sicherheit als sich befassend mit ,,[...] allen Aspekten
der Sicherheit in der Informations- und Kommunika-
tionstechnik. Das Aktionsfeld der klassischen IT-Si-
cherheit wird dabei auf den gesamten Cyber-Raum
ausgeweitet. Dieser umfasst simtliche mit dem Inter-
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net und vergleichbaren Netzen verbundene Informa-
tionstechnik und schlief3t darauf basierende Kommu-
nikation, Anwendungen, Prozesse und verarbeitete
Informationen mit ein.“ (Bundesamt fiir Sicherheit in
der Informationstechnik (BSI) 2022a; S. 16). In der
Cybersicherheitsstrategie Deutschland werden drei
Arten von Bedrohungen fiir Cybersicherheit unter-
schieden (Bundesministerium des Inneren, fiir Bau
und Heimat 2021): Cyberkriminalitét, z. B. zur Er-
pressung von Losegeld; Cyberangriffe, etwa staatlich/
politisch motivierte Angriffe oder Cyberterrorismus
mit dem Ziel, Angst oder Panik auszul6sen; oder hy-
bride Bedrohungen wie z. B. Cybersabotage oder Des-
informationskampagnen und Cyberspionage.

Die Zahl der Cyberangriffe in Deutschland lag im Jahr
2023 bei 134.407 registrierten Fédllen (Bundeskrimi-
nalamt 2024) . Obwohl ein leichter Riickgang zum
Vorjahr um 1,8 % erkennbar war, steigt die Zahl der
Angriffe {iber die Jahre kontinuierlich an. Diese ab-
soluten Zahlen zeichnen allerdings kein realistisches
Bild der Cyberangriffe, da hier nur Fille gezahlt wer-
den, bei denen sowohl Angreifende als auch die Scha-
den allein in Deutschland zu verzeichnen sind. Die-
ses Bild bestatigt auch der ,,BSI Lagebericht“ 2023,

in dem aufgezeigt wird, dass insbesondere die Daten
iiber Angriffe aus dem Ausland seit 2020 — in diesem
Jahr begannen die Aufzeichnungen - stetig anstei-
gen. Weiterhin wird geschétzt, dass es nur in 10 %
der Fille tatsdachlich zu einer Anzeige kommt — die
Dunkelziffer ist damit enorm (Bundesamt fiir Sicher-
heit in der Informationstechnik (BSI) 2023b).

Angriffe auf Cybersicherheit betreffen

Wirtschaft, Gesellschaft und Individuen

Von Cyberangriffen betroffen sind in Deutschland
mehrheitlich wirtschaftliche Akteure. Es ldsst sich
ein Zusammenhang zwischen den Digitalisierungs-
bestrebungen in und seit der Covid-19-Pandemie
und einem Anstieg der Angriffe auf Unternehmen er-
kennen. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass durch
Lockdowns ein schneller Wechsel auf virtuelles Ar-
beiten notig war und daher viele zusatzliche digita-
le Interaktionen iiber private Infrastrukturen gefiihrt
wurden. Einer Schitzung zufolge liegen die Scha-
den von Cyberangriffen fiir die deutsche Wirtschaft
bei 202,7 Mrd. Euro im Jahr 2022 (Bitkom e.V. 2022).
63 % der reprasentativ befragten Unternehmen be-
richten vom Diebstahl sensibler Daten, 55 % von der
Sabotage digitaler Systeme und 57 % vom Ausspadhen
digitaler Kommunikation.
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Aber auch Staat und Verwaltung sind Zielgruppen
von Angriffen: So wurden sdmtliche IT-Systeme ei-
ner Landkreisverwaltung in Sachsen-Anhalt im Juli
2021 standortiibergreifend lahmgelegt. Dort wurde
daraufhin bis Februar 2022 der erste digitale Katast-
rophenfall in Deutschland festgestellt. Der Vorfall be-
eintrachtigte insbesondere biirgernahe kommunale
Verwaltungsprozesse wie beispielsweise das Auszah-
len von Sozialleistungen (Heidtmann 2021).

Gezielt werden aber auch kritische Infrastrukturen
des Energie- oder Transportsektors oder Institutionen
des Bildungs- oder Gesundheitswesens attackiert. So
beschreibt der ,,BSI Lagebericht“ (2023b) sogenann-
te ,,Advanced Persistent Threats® als langfristig und
mit grolem Aufwand geplante Angriffe. Sie zielen oft-
mals sehr aufwendig auf die Sabotage oder Informati-
onsbheschaffung einzelner grof3er Akteure ab und ge-
winnen speziell vor dem Hintergrund geopolitischer
Spannungsfelder als Angriffsszenario an Bedeutung.
Zielgruppen werden zunehmend Regierungseinrich-
tungen und NGOs, aber auch der Energie- und Phar-
masektor sowie die Riistungsindustrie. Hier wird
deutlich, wie verwundbar auch kritische Infrastruk-
turen sind. Interessant ist der Zuwachs an cyberkri-
mineller Schattenwirtschaft, durch die immer mehr
Dienstleistungen und spezialisiertere Werkzeuge fiir
solche Angriffe zur Verfiigung gestellt werden (Bun-
desamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik
(BSI) 2023h).

Sabotageangriffe auf Medien oder einzelne Perso-
nen, wie beispielsweise auf Annalena Baerbock, mit
dem Ziel, zu diskreditieren oder Desinformationen zu
streuen, konnen als Beispiele fiir Angriffe auf Cyber-
sicherheit herangezogen werden (Hate Aid 2022). Die
Wahl Donald Trumps im Jahr 2016 oder auch das Bre-
xit-Referendum wurden in Verbindung mit unzuver-
lassigen und irrefiihrenden Informationen gebracht
(Hoffmann 2023). In einem aktuelleren Fall sollen
pro-russische Hacker versucht haben, Ukrainer in Eu-
ropa mit einer Kampagne zu demoralisieren. Die Ha-
cker nutzten nach Informationen eines IT-Sicherheits-
unternehmens auch Domains mit Bezug zu Alexei
Nawalny (Kolvenbach 2024). Solche Angriffe konnen
erhebliche Auswirkungen auf die 6ffentliche Mei-
nungshildung und das Vertrauen in Informationen
sowie die vermeintlich verbreitenden Institutionen
und Personen haben.
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Diese Beispiele verdeutlichen, dass Angriffe wirt-
schaftliche und staatliche Akteure sowie kritische In-
frastrukturen, aber auch die Gesellschaft und einzel-
ne Personen betreffen konnen. Gleichzeitig handelt
es sich bei allen Akteursgruppen um hochgradig ver-
netzte Systeme mit wechselseitigen Abhangigkeiten.

Vielfdltige Angriffsformen und die Rolle

vernetzter Systeme und Kl fiir Cybersicherheit

Das Zusammenspiel komplexer Systeme und komple-
xer Software, die unsicher oder fehlerhaft konfigu-
riert sind, liefert immer mehr Einfallstore fiir Angrif-
fe. Auch die tatsachliche Nutzung von Software bzw.
die Menschen, die sie nutzen, konnen zusétzliche
kritische Schwachstellen bedeuten. In diese Einfalls-
tore lassen sich verschiedene Angriffsformen mit un-
terschiedlichen Bedrohungsszenarien klassifizieren
(Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik
(BSI) 2023b).

» ,Ransomware“-Angriffe zielen iiberwiegend auf
die Erpressung von Losegeld ab. Hier werden
Daten so verschliisselt, dass sie nur durch die ge-
forderten Zahlungen der Erpresser*innen wieder
nutzbar gemacht werden konnen.

» ,Denial of Service (DoS)“- und ,,Distributed Denial
of Service (DDoS)“-Angriffe zielen auf die Uberlas-
tung oder den Ausfall von Informationssystemen
ab, indem Server gezielt mit einer Vielzahl von
Anfragen geflutet werden. Es gibt verschiedene
Formen des Angriffs, indem z. B. so viele E-Mails
geschickt werden, dass der E-Mail-Account und
entsprechende Server zusammenbrechen. Bei
DDoS-Angriffen kénnen durch verteilte Rechner
besonders viele Netzressourcen auf einmal ange-
griffen werden.

> Bei,,Supply-Chain-Attacken® werden die Soft-
wareprodukte von Lieferanten und Herstellern in-
filtriert, die dann von den Zielen, welche attackiert
werden sollen heruntergeladen oder genutzt wer-
den. Angreifer infizieren so iiber die Lieferkette
der Organisation das gesamte Netzwerk. Dadurch
konnen hochsensible Daten abgegriffen werden
oder Systeme werden lahmgelegt; auch denkbar
sind Losegelderpressungen.

» Schadprogramme werden genutzt, um iiber
verschiedene Wege die Systeme der Angriffsziele
zu infiltrieren. Dies kann beispielsweise in Form



von Trojanern — als niitzliches Programm getarn-
tes Schadprogramm —, Viren (eine Infizierung

mit dem Schadprogramm im Hintergrund eines
Wirtsprogramms) oder ,,Wiirmern, eigenstén-

dig lauffahigen Schadprogrammen, geschehen.
Infizierte Gerdte konnen von Cyberkriminellen

zu Botnetzen ausgebaut werden, bei denen iiber
das Internet vernetzte Gerédte ebenfalls infiltriert
werden. Dies fiihrt gleichfalls zu kompromittierten
Daten und Systemen oder kann Losegeldforderun-
gen auslosen.

» Mehr als die Halfte der weltweit versandten
E-Mails sind Spam. Spam kann nicht nur Werbung
enthalten, sondern auch iiber E-Mail-Anhénge
Schadprogramme installieren, oder beinhal-
tet Phishing bzw. Desinformationsverbreitung
(,,Hoax“). Phishing zielt oftmals auf das Ausspio-
nieren personlicher Daten und Passworter ab.

> Auch iiber Doxing und Datenleaks konnen Angrei-
fende auf Identitdten und relevante Passworter
zugreifen. Doxing beschreibt das Sammeln und
offentliche Verfiigharmachen von zuvor gesam-
melten und personenbezogenen Daten.

> Bei Social-Engineering-Methoden nutzen Angrei-
fende menschliche Eigenschaften und Gefiihle wie
Angst oder Zeitdruck aus, um dhnlich wie tiber
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Trickbetrug auf gewiinschte Daten zuzugreifen.
Die Moglichkeiten zur Nutzung kompromittierter
Daten sind vielfdltig: Oftmals werden Zugdnge zu
Finanzdienstleistungen ausgespaht oder es wird
darauf hingewirkt, Geld zu iiberweisen.

Ransomware ist die haufigste zu verzeichnende An-
griffsform (Bundesamt fiir Sicherheit in der Informa-
tionstechnik (BSI) 2022b; Bundesamt fiir Sicherheit
in der Informationstechnik (BSI) 2023b). Betroffen
von Angriffen und entsprechender Erpressung sind
iiberwiegend Unternehmen. Wahrend Angriffsformen
haufig auf staatliche oder organisationale Akteure ab-
zielen, werden auch Individuen Opfer von Cyberkri-
minalitdt. Mehr als jede vierte Person in Deutschland
(29 %) gibt an, schon einmal Opfer von Cyberkrimi-
nalitdt gewesen zu sein; besonders hdufig sind Be-
trugsfille beim Online-Shopping oder Fremdzugriff
auf einen Online-Account (Bundesamt fiir Sicherheit
in der Informationstechnik (BSI) 2023c).

Die Top-Bedrohungen je Zielgruppe beschreibt das
Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik
(BSI) (2023b) entsprechend fiir die Gesellschaft mit
Identitdtsdiebstahl und Phishing, fiir die Wirtschaft
mit Ransomware und Supply-Chain-Attacken und fiir
Staat und Verwaltung mit Ransomware und Advan-
ced Persistent Threats.
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Durch weltweit agierende Angreifende und global
agierende wirtschaftliche Akteure wird der Schutz
von IT-Systemen und -Netzen immer mehr auch eine
globale Herausforderung, mit globalen Implikationen.
Dies wird auch bei Betrachtung aktueller internatio-
naler politischer Entwicklungen deutlich: Allein im
September 2023 registrierte das amerikanische Cen-
ter for Strategic and International Studies 16 Cybersi-
cherheits-signifikante Inzidenzen, die politisch moti-
viert sind (Center for Strategic & International Studies
2023). Auch die Weltraumsicherheit und Angriffe auf
IT-Technik, die den Cyberraum betreffen, spielen eine
zunehmende Rolle in der Betrachtung von Cybersi-
cherheit (Stockholm International Peace Research In-
stitute (SIPRI) 2023).

Bei der Betrachtung der Angriffsformen und der Ver-
netzung von Systemen wird deutlich, dass durch

die skizzierten Angriffsformen nicht nur ein Ziel at-
tackiert wird, sondern betroffene Akteure oftmals
zusammenhdngen und sich durch die Vernetzung
Kettenreaktionen ergeben. Kombiniert mit fortwah-
renden technologischen Entwicklungen sowie zuneh-
mender Komplexitdt und Vernetzung von Systemen,
bringt dies auch neu aufkommende Bedrohungssze-
narien und Herausforderung mit sich. Dies wird bei-
spielhaft deutlich bei der Betrachtung intelligenter
vernetzter Gegenstinde (Internet of Things). Gefahren
fiir die Sicherheit nehmen zu, wenn infizierte Syste-
me sich iiber die Vernetzung von Gegenstdnden leicht
zusammenschliefRen konnen und iiber dieses Netz

— durch sogenannte Botnetze — missbraucht werden
konnen (Bundesamt fiir Sicherheit in der Informati-
onstechnik (BSI) 2023a). Auch aktuelle Entwicklun-
gen im Bereich der Nutzung neuronaler Netze und des
maschinellen Lernens mit Blick auf Kiinstliche Intel-
ligenz und generative Kiinstliche Intelligenz schaffen
neue Herausforderungen fiir die Cybersicherheit: So
konnen beispielsweise automatisierte Angriffe gestar-
tet oder Deep Fakes gestreut werden, bei denen Fotos
oder Videos und ebenso Text gezielt manipuliert wer-
den, um Desinformationen zu verbreiten. Gleichzei-
tig besteht aber auch das Potenzial, durch Kiinstliche
Intelligenz automatisiert sicherere Systeme zu bauen
und Liicken zu identifizieren (Golden und Johnson
2017; Sabin 2023).

Blick in die Zukunft

Angriffe auf die Cybersicherheit in den verschiedenen
Bereichen werden haufiger, die Angriffsarten und Zie-
le werden diverser und effizienter. Insbesondere der

Markt fiir kriminelle Akteure wachst und Methoden
entwickeln sich mit neuen technologischen Moglich-
keiten stets weiter. So 16ste beispielweise die Verfiig-
barkeit und Nutzung generativer Kiinstlicher Intel-
ligenz (KI) einen Anstieg in organisierten Phishing
Kampagnen (,,phishing as-a-service*) aus (Bundes-
amt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI)
2023b). Hier ist zu erwarten, dass diese Entwicklun-
gen insbesondere Auswirkungen auf professionelle
Schattenwirtschaftsdienstleistungen haben. Es ent-
stehen stetig neue Geschiftsmodelle wie z. B. das des
,»Initial Access Brokers“, der Wissen iiber Zuginge (er-
langt z. B. {iber Phishing oder iiber Schwachstellen-
kenntnisse) an Dritte verkauft.

Wahrend durch KI die Quantitdt und Qualitét der Cy-
berangriffe zunimmt, bieten neue technologische
Entwicklungen hier aber auch Chancen, Sicherheits-
liicken aufzudecken und Angriffe zu erkennen. Unter-
nehmen und staatliche Akteure reagieren und stellen
sich auf, um entsprechende Mafinahmen zu ergrei-
fen. Deutsche Unternehmen beispielsweise geben im-
mer mehr Geld fiir die Gewahrleistung der Cybersi-
cherheit aus (Bitkom e.V. 2022). Nichtsdestotrotz sind
die Cybersicherheitsstrategien vieler Unternehmen
bisher rein praventiv und passen sich der steigenden
Anzahl diverser Angriffe nicht mit entsprechenden
Mafinahmen und reaktiven Notfallpldnen an (Mair et
al. 2023).

Cybersicherheit wird zukiinftig fiir alle Akteure des
gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Lebens im-
mer wichtiger werden. Insbesondere Unternehmen
oder staatliche Organisationen, die digitale, vernetzte
Systeme und komplexe Software nutzen und anbie-
ten sowie kritische Infrastrukturen oder Lieferketten
managen, werden gefragt sein, sich kiinftig intensi-
ver mit Aspekten der Cybersicherheit auseinanderzu-
setzen und mehr in das Feld zu investieren. So kénnte
Cybersicherheit fiir Unternehmen vom ,,Hygienefak-
tor“ zum Differenzierungsmerkmal werden (Mair et
al. 2023).

Gleichzeitig wird aber immer wieder auf die Abhan-
gigkeit von globalen Regularien und internationalen
Governance-Strukturen hingewiesen. Hier prognosti-
zierte Gartner, dass Staaten zukiinftig umfangreiche-
re Regelungen treffen werden, um Cyberkriminalitat
wie Ransomware-Erpressungen besser bekdmpfen zu
koénnen (Kolaric o. J.). Auch geopolitische Einfliisse
werden im Zusammenhang mit Cybersicherheit eine



immer gréf3ere Rolle spielen und es wird erwartet,
dass feindliche Akteure nicht nur sabotieren, sondern
Technologieumgebungen ebenso als Waffe einset-
zen (siehe Kapitel 2.5) (Kolaric o. J.). Einzelpersonen
werden zunehmend gefragt sein, Sicherheitskom-
petenzen zu entwickeln, um Angriffe zu erkennen,
oder Medienkompetenzen, um Desinformations-
kampagnen zu entlarven. Neue Erkenntnisse sollen
auch durch gezielte Forschungsforderungsprogram-
me wie der Bekanntmachung ,,Vertrauen in Demo-
kratie und Staat: Digitale Desinformation erkennen
und abwehren® im Rahmen des Forschungsrahmen-
programms ,,Digital. Sicher. Souverdn.” erzielt wer-
den (Bundeministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) 2022). Wirnsperger et al. (2020) beschreiben
die zwei Aspekte a) Integration von Cybersicherheit
in (aufkommenden) Technologien und b) globale Cy-
ber-Machtverhdltnisse als maf3gebliche Treiber fiir
die Entwicklung kiinftiger Cyberrisiken. Sie betonen
damit ebenfalls die immer gréf3ere Abhdngigkeit der
Vernetzung von Systemen und globalen Akteuren.

Angesichts dieser Entwicklungen ergeben sich Frage-
stellungen, die zunehmend an Relevanz gewinnen:
Welche Rolle spielen Angriffe auf kritischer Infra-
strukturen, Unternehmen und Wertschopfungsket-
ten, aber auch Angriffe auf politische Institutionen
oder Personen, zum Beispiel {iber Desinformations-
kampagnen mit Blick auf eine nachhaltige Zukunft?
Wie stellen sich diese Entwicklungen in Zukunft aus
der Perspektive der globalen Nachhaltigkeit dar und
welche Rolle spielen hier nicht nur 6kologische, son-
dern auch soziale Aspekte (siehe Kapitel 2.4)?

Emerging Issues

Deutschland war 2023 Schauplatz einer Reihe weit-
reichender Cyberangriffe: So wurde im Oktober der
kommunale IT-Dienstleister Siidwestfalen-IT gehackt,
was zum Ausfall der IT-Infrastruktur von 72 Kom-
munen in Nordrhein-Westfalen fiihrte; im gleichen
Zeitraum wurde auch das Uniklinikum Frankfurt Ziel
eines Hackerangriffs. In beiden Fallen wurde der Be-
trieb der betroffenen Einrichtungen erheblich ein-
geschrankt, die vollstindige Behebung ist teilwei-

se nach wie vor nicht abgeschlossen (Miiller 2024).
Cyberattacken haben in den vergangenen Jahren,
auch im Zuge der durch die Covid-19-Pandemie for-
cierten Digitalisierung, stark zugenommen. Es gibt
dabei eine zunehmend grofe Anzahl von Akteur*in-
nen, die iiber den Willen und die Kapazitaten verfii-
gen, derartige Angriffe durchzufiihren (Méller 2023).
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Diese haben nicht nur folgenreiche und kostspielige
Auswirkungen auf Unternehmen, sondern bedrohen
ebenfalls unmittelbar die Funktionsweise kritischer
Infrastruktur, konnen Auswirkungen auf die 6ffent-
liche Daseinsvorsorge haben und zielen zum Teil auf
die offentliche und demokratische Meinungsbildung
ab. Dabei kénnen Cyberangriffe auch direkt zu Um-
weltschdden fiihren oder indirekte Umweltauswir-
kungen haben.

1. Angriffe auf (kritische) Infrastrukturen

Laut dem Gesetz iiber das Bundesamt fiir Sicherheit
und Informationstechnik (BSIG) gehoren zu kriti-
schen Infrastrukturen ,,Einrichtungen, Anlagen oder
Teile [...] die den Sektoren Energie, Informationstech-
nik und Telekommunikation, Transport und Verkehr,
Gesundheit, Wasser, Erndhrung, Finanz- und Ver-
sicherungswesen sowie Siedlungsabfallentsorgung
angehoren und von hoher Bedeutung fiir das Funk-
tionieren des Gemeinwesens sind, weil durch ihren
Ausfall oder ihre Beeintrachtigung erhebliche Versor-
gungsengpasse oder Gefahrdungen fiir die 6ffentliche
Sicherheit eintreten wiirden“ (BSIG § 2, Absatz 10;
Deutscher Bundestag 2009).

Angriffe auf kritische Infrastrukturen kamen in den
vergangenen Jahren immer wieder vor. Seit Beginn
des russischen Angriffskrieges gegen die Ukraine
gab es vermehrt gezielte Sabotageakte gegen kriti-
sche Versorgungsinfrastrukturen im europaischen
Raum (Pawlak 2023). Zu nennen sind hier etwa die
Sprengung der Nord-Stream-Gasleitungen in der Ost-
see (Sanderson et al. 2023), die Beschddigung von
Unterseekabeln vor Spitzbergen (Staalesen o.].) und
im Mittelmeer (King o.].) sowie die Sabotage am Zug-
funksystem der Deutschen Bahn (Deutsche Bahn
2022). Seit 2023 hiufen sich im Ostseeraum Stérun-
gen des GPS-Ortungssystems, die den Schiff- und
Flugverkehr beeintrachtigen und von Ermittler*innen
als hybride Kriegstaktik Russlands bewertet werden
(Moller und Striiber 2024). Ende 2023 wurde zudem
bekannt, dass das britische Kernkraftwerk Sellafield
einem jahrelangen Cyberangriff ausgesetzt war, bei
dem vermutlich Informationen zu sensiblen Aktivita-
ten, z. B. der Transport radioaktiver Abfdlle oder die
Uberwachung von Leckagen von gefihrlichem Mate-
rial, abgegriffen wurden (Isaac und Lawson 2023).

Derartige Attacken konnen erhebliche negative Um-

weltwirkungen entfalten. Kritische Infrastrukturen
befinden sich haufig in direkter Umgebung von Na-
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turrdaumen, etwa Kraftwerke mit grof3em Kiihlwas-
serbedarf oder Windparks (Couce-Vieira et al. 2020;
Pawlak 2023). Direkte Beschadigungen, die durch Sa-
botage oder Cyberattacken auf die Schwachung oder
dauerhafte Zerstérung solcher Infrastruktur abzie-
len, kdnnen deshalb gravierende Umweltbelastun-
gen zur Folge haben. Die Sprengung der Nord-Stre-
am-Gasleitungen hat laut Sanderson et al. (2023) zum
Beispiel mehr als 250.000 t an giftigen Sedimenten
aufgewirbelt und grofle Mengen an Methangas frei-
gesetzt. Nicht nur die direkte Zerstorung Kkritischer
Infrastruktur birgt hier Risiken. Vergangene Vorfal-
le haben gezeigt, dass auch Liicken in der digitalen
Sicherheitsarchitektur schon durch einzelne Angrif-
fe zu Umweltschédden fiihren kénnen. Im Jahr 2000
wurden beispielsweise durch einen Hackerangriff auf
eine Kldaranlage in Australien iiber 800.000 1 unbe-
handelten Abwassers freigesetzt (Sayfayn und Mad-
nick 2017; Couce-Vieira et al. 2020).

Trotz dieser bekannten Risiken sind kritische Inf-
rastrukturen oft immer noch anfillig fiir Attacken.
Insbesondere kritische Infrastruktur in maritimen
Umgebungen ist gegenwartig vielfach unzureichend
gegen vorsitzliche Beschiddigungen geschiitzt (Pa-
wlak 2023). Doch auch urbane Infrastrukturen mit
direktem Kontakt zu Umweltmedien, wie Klar- und
Wasserwerke, sind oft vulnerabel gegeniiber Angrif-
fen (Demmig 2020). Das oben genannte Beispiel Sel-
lafield zeigt, dass selbst eine Atomanlage, die in der
Vergangenheit bereits Schauplatz des schwerwie-
gendsten nuklearen Zwischenfalls der britischen Ge-
schichte war (Isaac und Lawson 2023), unzureichend
gegen Cyberangriffe gesichert war.

Cybersicherheit stellt neben dem Schutz vor physi-
schen Angriffen die wichtigste Form der Absiche-
rung kritischer Infrastrukturen dar. Dies ist vor allem
notwendig, da kritische Infrastruktur in der Regel
hochtechnisiert und vernetzt ist. In vielen Industri-
en iberwachen und steuern komplexe Netzwerke von
Sensoren die Funktionsweise von Anlagen, beispiels-
weise den Durchfluss von Pipelines, den Wasserstand
in Stauseen oder die Schieber, die Abwaésser zuriick-
halten und ableiten (Couce-Vieira et al. 2020). Diese
vernetzten Losungen bieten Angriffsflichen fiir Cy-
berangriffe, die bei getrennten Systemen schwieriger
umsetzbar wiren; das hohe Mafl an Uberwachung
durch Sensoren etc. macht Angriffe und Havarien ge-
gebenenfalls aber auch leichter entdeckbar.
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Es wird angenommen, dass die digitale Vernetzung
kritischer Infrastruktur weiter zunehmen wird (Ca-
radot et al. 2023), etwa im Kontext von Smart-Ci-
ty-Anwendungen. So kann die Vernetzung von Strom-
netz und -zdhlern eine effizientere Steuerung des
Energieverbrauchs erméglichen (Dupree 0.].), und

die Nachhaltigkeit der 6ffentlichen Infrastruktur und
Daseinsvorsorge kann durch die Vernetzung und In-
tegration stadtischer Infrastruktur verbessert werden
(Miihlichen 2020). Der daraus resultierende verstirk-
te Informationsaustausch bringt zwangslaufig stei-
gende Risiken fiir die Cybersicherheit von 6ffentlicher
Infrastruktur und den Datenschutz mit sich. Inshe-
sondere die vernetzten Strukturen von Smart Cities
erh6hen nicht nur die Wahrscheinlichkeit und mégli-
che Intensitat schddlicher Kaskadeneffekte, sondern
fiihren ebenso dazu, dass Sicherheitsverletzungen im
Netz eines Betreibers automatisch eine Bedrohung fiir
andere Betreiber darstellen (Kalinin et al. 2021; Ca-
radot et al. 2023).

In der Zukunft werden sich deshalb verdnderte und
verscharfte Anspriiche an Cybersicherheit entwi-
ckeln, die nicht nur eine erhéhte Wachsamkeit ge-
geniiber Bedrohungen von lokaler kritischer Infra-
struktur erfordern, sondern auch gegeniiber regional
und global ausgestalteten Systemen wie den Netzen
an Unterseedatenkabeln, Pipelines der Energiever-
sorgung sowie Offshore-Energieinstallationen, den
jeweiligen Transfer- und Transportrouten und den
entsprechenden Anlande- und Verteilerstationen (Pa-
wlak 2023).

Ein Kernkonzept ist dabei die Resilienz von IT-Sys-
temen: Wahrend es bei der Resistenz darum geht,
Angriffe komplett abzuwehren, geht es bei Resilienz
darum, den Schaden eines Angriffs zu minimieren.
Dabei folgt das Konzept der IT-Resilienz dem ,,Assu-
me Breach“-Ansatz, der postuliert, dass ein erfolgrei-
cher Angriff auf das eigene System keine Ob-, sondern
eine Wann-Frage ist (Herpig 2023). Die zunehmende
Digitalisierung und Vernetzung kritischer Infrastruk-
tur bedeutet in Verbindung mit immer ausgekliigel-
teren Angriffsmoglichkeiten, dass Cybersicherheit
zunehmend Resilienz in den Blick nehmen muss
(Demmig 2020; Miihlichen 2020). Ein mogliches Ziel
konnte dabei sein, durch den Aufbau redundanter
Strukturen die moglichen Konsequenzen eines Aus-
falls einzelner Systembestandteile so gering wie mog-
lich zu halten (Pawlak 2023; S. 161).



Das Beispiel eines Cyberangriffs auf die Deutsche
Windtechnik im April 2022 (Deutsche Windtechnik
AG 2022) l4sst erkennen, wie die Resilienz von kriti-
scher erneuerbarer Energieinfrastruktur bereits wah-
rend der Planung und des Aufbaus von physisch-di-
gitalen Systemen sichergestellt werden kann. So
konnen die Auswirkungen von Angriffen minimiert
werden, die darauf abzielen, diese Systeme temporar
oder langfristig auszuschalten (Pawlak 2023). Ob-
wohl der Angriff dafiir sorgte, dass die Kommunikati-
on zu 2.000 Windrddern in der Nordsee fiir zwei Tage
abgeschaltet werden musste, verursachte die Attacke
keine nennenswerten Schiaden (Deutsche Windtech-
nik AG 2022). Das konnte einerseits durch die Dezen-
tralitdt des IT-Systems des Betreuungsunternehmens
erreicht werden, wodurch dem Angriff nahezu isoliert
begegnet werden konnte. Andererseits gestattete die
Konfiguration der Windkraftanlagen einen autono-
men Weiterbetrieb auch bei Verlust der Kommunika-
tion, wodurch die fortlaufende Einspeisung von Ener-
gie aufrechterhalten werden konnte (Pawlak 2023).

In der EU gilt seit 2022 die ,,Richtlinie iiber die Re-
silienz kritischer Einrichtungen* (Européaisches
Parlament und Rat der Europédischen Union 2022).
Auch die Bundesregierung legte den Schutz kriti-
scher Infrastruktur sowie die Starkung der Cybersi-
cherheit durch Staat, Wirtschaft, Wissenschaft und
Gesellschaft als wichtige Bestandteile ihrer 2023
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beschlossenen Nationalen Sicherheitsstrategie fest
(Bundesregierung 2023f). Zur gesetzlichen Veranke-
rung des besonderen Schutzes kritischer Infrastruk-
tur plant das Bundesinnenministerium zudem 2024
die Verabschiedung des sogenannten Kritis-Dach-
gesetzes. Mit diesem soll ein einheitliches Schutzni-
veau der relevanten Infrastrukturen erreicht werden,
das gegenwartig aufgrund der Vielzahl von staat-
lichen, kommunalen und privaten Betreiber*innen
noch sehr uneinheitlich aufgestellt ist (Kleine und
Barthel 2023).

2. Angriffe auf Unternehmen und
Wertschopfungsketten

Deutschland zdhlt zu den Landern, die weltweit am
starksten von Cyberangriffen betroffen sind. Bereits
im Jahr 2020 betrug der volkswirtschaftliche Scha-
den durch Cyberkriminalitét 1,6 % des BIP (Hauff
und Reller 2020). Die ohnehin seit Jahren angespann-
te Bedrohungslage im Cyberraum hat sich seit 2020
noch einmal deutlich verstarkt, auch, weil im Zuge
der Covid-19-Pandemie eine rapide und sprunghaf-
te Digitalisierung in verschiedenen Arbeitsbereichen
stattfand. Dadurch ergaben sich neue Einfallstore fiir
Cyberangriffe (DreifSigacker et al.; Moller 2023).

Die Covid-19-Pandemie und ihr Digitalisierungsschub
haben dariiber hinaus neue Abhingigkeiten von In-
formationstechniken geschaffen, deren Ausfall fiir
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Organisationen und Unternehmen unter Umstanden
existenzbedrohend sind. Gleichzeitig bestehen, vor
allem bei KMU, nach wie vor Wissensliicken und Un-
sicherheiten dariiber, wie sie sich gegen digitale Be-
drohungen wappnen kénnen (Petretto und Heckler
2021). Obwohl die Bedrohungen durch Cyberangriffe
immer vielfdltiger werden, stellen Angriffe mit Ran-
somware aktuell immer noch eine der gréfiten Bedro-
hungen der IT-Sicherheit von Unternehmen dar und
beeintrachtigen ganze Wertschépfungsketten nach-
haltig (Bundesamt fiir Sicherheit in der Informations-
technik (BSI) 2023b). Hinzu kommen neue Methoden
wie das Social Engineering, das gezielt auf mensch-
liche Schwachstellen abzielt und verschiedene For-
men der Manipulation einsetzt, um z. B. Angestellte
dazu zu bringen, sensible oder geheime Informatio-
nen ihres Unternehmens preiszugeben (Ardagna et
al. 2022).

Fehlende oder mangelhafte Cybersicherheit und ein
noch nicht genug ausgepragtes Bewusstsein von Un-
ternehmen fiir die Risiken von Cyberangriffen sind
dabei auch unter dem Aspekt problematisch, dass das
digitale Zeitalter neue Einfallstore und Méglichkei-
ten der Industriespionage eréffnet. Laut BMI (BMI 0.].)
versuchen fremde Nachrichtendienste, Informationen
iiber neue Technologien und Forschungsergebnisse
zu beschaffen, um der eigenen Wirtschaft Kosten fiir
Forschung und Entwicklung zu ersparen. Neben dem
Einsatz klassischer Mittel und Methoden der Spiona-
ge hat die zunehmende elektronische Vernetzung zu
neuartigen und erhéhten Risiken im Cyberraum ge-
fiihrt. Interne und externe Sicherheitsrisiken in der
realen und Cyberwelt erfordern deshalb einen ganz-
heitlichen Wirtschaftsschutz, der dabei ebenso die
Gefahren von Industriespionage in den Blick nimmt.

Cyberangriffe auf Unternehmen und Wertschépfungs-
ketten sind auch aus Umweltsicht gefahrlich. Zum
einen konnen sie Havarien mit potenziell schwerwie-
genden Umweltfolgen auslésen, zum Beispiel Bran-
den, Explosionen und der Freisetzung von Gefahren-
stoffen (siehe Emerging Issue 1; Iaiani et al. 2021).
Zum anderen verursachen Cyberangriffe hohe Kos-
ten — sowohl in Form von entstandenen Schaden als
auch in Form von Investitionen in Cybersicherheit,
die Unternehmen im Rahmen der Gefahrenabwehr
tatigen miissen. Zwischen September 2023 und Sep-
tember 2024 entstand deutschen Unternehmen durch
Cyberangriffe ein wirtschaftlicher Schaden in Hohe
von 178,6 Mrd. Euro; das sind 30 Mrd. Euro mehr als

116

im Vorjahr (Bitkom e.V. 2024). Da viele Cyberangrif-
fe und auch die damit verbundenen Schéden in Un-
ternehmen aus verschiedenen Griinden nicht an das
BSI gemeldet werden, geht Demary (2022) von einer
hohen zusitzlichen Dunkelziffer aus. Um Klimaneu-
tralitat bis zur Mitte des Jahrhunderts zu erreichen,
beziffert die KfFW den geschatzten Investitionsbedarf
des privaten Unternehmenssektors auf circa 120 Mrd.
Euro pro Jahr (KfW Research 2023; siehe Kapitel 2.7).
Cyberattacken verursachen bei Unternehmen im Mit-
tel also fast doppelt so hohe Kosten, wie sie zur Er-
reichung der Klimaneutralitadt investieren miissten.
Cyberangriffe behindern somit nicht nur die techno-
logische Seite der Nachhaltigkeitstransformation, in-
dem sie Unternehmen durch Cyberspionage und die
Stérung von Produktionsketten wirtschaftlich schadi-
gen, sondern wirken auch als Investitionshemmnisse.
Die hohen Kosten fiir Cybersicherheit und -resilienz
belasten Unternehmen und verhindern Investitionen,
die ansonsten in Nachhaltigkeit und Umweltschutz
flie3en kénnten.

3. Angriffe auf politische Institutionen

Cyberangriffe auf Institutionen des deutschen Staa-
tes haben in den letzten Jahren an Intensitat gewon-
nen. Diese gehen dabei sowohl von staatlichen als
auch privaten Akteuren aus und verfolgen verschie-
dene Motive.

Staatliche Institutionen sehen sich, ebenso wie Un-
ternehmen oder Privatpersonen, zunehmend mit An-
griffen mit erpresserischer Absicht konfrontiert, z. B.
durch den Einsatz von Ransomware (Moller 2023).
Im Jahr 2021 hat eine deutsche Kommune zum ersten
Mal wegen eines Cyberangriffs den Katastrophenfall
ausgerufen. Der Landkreis Anhalt-Bitterfeld wurde
durch einen Ransomware-Angriff so weit lahmge-
legt, dass unter anderem die Auszahlung von Sozial-
und Unterhaltsleistungen voriibergehend nicht mehr
moglich war (Heinrich Boll Stiftung 2023). Dabei war
dieser Angriff auf den Landkreis nicht primar darauf
ausgelegt, Schiaden im Verwaltungsapparat der Kom-
mune zu verursachen, sondern darauf, eine Losegeld-
summe zur Freigabe erbeuteter Daten zu erpressen.

Das Bundesamt fiir Verfassungsschutz (BfV) warnt
zudem vor zielgerichteten Cyberangriffen auslandi-
scher Nachrichtendienste auf die deutsche Politik. Ge-
zielte Cyberangriffe werden auch im Kontext hybrider
Kampagnen ausldndischer Geheimdienste eingesetzt,
in denen verschiedene Mafinahmen orchestriert wer-
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den, um ein Zielland zu destabilisieren (Moller 2023).
Staatliche Akteure kénnen meist auf eine Fiille von
Ressourcen — u. a. monetdr und technisch — zuriick-
greifen, um komplexe Cyberangriffe mit hoch ent-
wickelten Methoden durchzufiihren, beispielsweise
Spionageangriffe (Moller 2023). Derartige Angriffe auf
politische Institutionen kénnen dazu beitragen, das
gesellschaftliche Vertrauen in Staat und Regierung
zu untergraben: Studien weisen darauf hin, dass be-
reits die Wahrnehmung, eine kritische Dienstleistung
konnte durch einen Cyberangriff eingeschrankt wer-
den, zu Unsicherheit und Unruhe in der Bevilkerung
fiihren kann (Shandler und Gomez 2023).

Aus Umweltsicht sind Angriffe auf politische Institu-
tionen ein praktisches Problem: Sie konnen negative
Folgen fiir staatliche oder kommunale Aufgaben der
Umweltverwaltung haben und damit beispielsweise
die Umsetzung von Naturschutzmaf3nahmen behin-
dern. Im Falle des Angriffs auf die IT des Landkrei-
ses Anhalt-Bitterfeld wurde mehr als ein Jahr nach
dem Angriff bekannt, dass der Landkreis dauerhaft
den Zugriff auf eine der gréfiten Umweltdatenbanken
Deutschlands verloren hat, in der Messdaten zu tau-
senden Altlastverdachtsflachen in einem ehemaligen
DDR-Chemiekomplex gespeichert waren (Roth 2023).
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Der Cyberangriff hat bedeutende Informationen zu
Umweltbelastungen unzuginglich gemacht, die er-
neut zusammengetragen werden miissen, was das
lokale Umweltmanagement vor erhebliche Herausfor-
derungen stellt sowie Kosten in Millionenh6he verur-
sacht (Roth 2023).

Anhand eines weiteren Beispiels zeigt sich, wie Cy-
berattacken gezielt genutzt werden kénnen, um das
Vertrauen in 6ffentliche Institutionen sowie in die
Wissenschaft zu erodieren und damit auch die ge-
sellschaftliche Akzeptanz von Klima- und Umwelt-
schutzmafinahmen zu untergraben: Im Jahr 2009
wurden im Rahmen eines Cyberangriffs auf ein Kli-
maforschungsinstitut einer Universitadt im Vereinigten
Konigreich massenhaft Dokumente und vertrauliche
E-Mails gestohlen und selektiv im Internet veroffent-
licht, um den Eindruck von Betrug zu erwecken. Der
als ,,Climategate” bekannte Datendiebstahl erfolg-

te durch einen ausgekliigelten und sorgfiltig abge-
stimmten Angriff und fand kurz vor der UN-Klima-
konferenz in Kopenhagen statt, um wissenschaftliche
Erkenntnisse zum Klimawandel und ihre Urheber

zu diskreditieren (Schnabel 2009; Leiserowitz et al.
2013; McKie o.].). Dies hat laut Medienberichten mas-
siv der offentlichen Politikgestaltung im Vereinig-
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ten Kénigreich und in anderen westlichen Landern
geschadet und fiihrte auch dazu, dass diejenigen
Argumente vermehrt in westlichen Medien themati-
siert wurden, die den Klimawandel leugnen (Schna-
bel 2009; McKie o0.].). In den USA ging als Folge von
Climategate die gesamtgesellschaftliche Uberzeu-
gung vom Klimawandel, die Risikowahrnehmung
und das Vertrauen in die Wissenschaft messbar zu-
riick (Leiserowitz et al. 2013). Der Cyberangriff auf
das Forschungsinstitut hatte damit einen erheblichen
Einfluss auf die 6ffentliche Wahrnehmung des glo-
balen Klimawandels und das Vertrauen in die Wis-
senschaft.

Angriffe wie dieser kénnten auch staatliche Stellen
wie Umweltbehorden treffen und dabei erheblichen
gesellschaftlichen Schaden anrichten: Laut Shandler
und Gomez (2023) verringern Cyberangriffe, die auf
offentliche Institutionen oder Strukturen der 6ffentli-
chen Daseinsvorsorge abzielen, tendenziell das Ver-
trauen der Bevolkerung in den Staat. Cybersicherheit
von politischen Institutionen ist damit nicht nur aus
umweltpolitischer, sondern grundsatzlich aus demo-
kratischer Perspektive unabdingbar, und Maf3nah-
men zur Steigerung der Resilienz von IT-Systemen
sind notwendig, um zu verhindern, dass Cyberatta-
cken die politischen Systeme und letztlich die Gesell-
schaft destabilisieren.

4. Angriffe auf die Meinungsbildung

Die massive Welle von online verbreiteten Falschin-
formationen und Verschwérungstheorien wahrend
der Covid-19-Pandemie hat gezeigt, dass Krisenzeiten
mit unsicherer Informationslage im digitalen Zeitalter
bewusst ausgenutzt werden, um Unsicherheit in der
Bevolkerung zu verbreiten, die gesellschaftliche Spal-
tung voranzutreiben und das Vertrauen in staatliche
Mafinahmen zu untergraben. Seit 2020 ist ein starker
Riickgang des Vertrauens der deutschen Bevolkerung
in die Demokratie zu verzeichnen. Gleichzeit spre-
chen immer mehr Biirger*innen dem Staat die Hand-
lungsfdahigkeit bei der Erfiillung seiner Aufgaben und
dem Lésen von Problemen ab (siehe Kapitel 2.6). Di-
gitale Angriffe auf die Meinungsbildung und den ge-
sellschaftlichen Diskurs richten sich oft gezielt gegen
einzelne politisch aktive Personen, beinhalten aber
ebenfalls gezielte Desinformationen zu bestimmten
Themenkomplexen. Die verwendeten Angriffsmuster
und -strategien sind dabei teilweise schon lang etab-
liert, gewinnen im Internet aber an Dynamik, Reich-
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weite und durch technische Innovationen der digita-
len Welt (siehe Kapitel 2.8) neue Mdglichkeiten.

Angriffe auf private Personen und Amtstrdger*innen
gewinnen gegenwartig vor allem durch sogenannte
Deep Fakes eine neue Dimension. Hierbei handelt es
sich um Bild-, Ton- oder Videoaufnahmen, die mittels
Kiinstlicher Intelligenz beliebig verfremdet werden
konnen, um Menschen in Kontexten abzubilden oder
ihnen Aussagen zuzuschreiben, die ihr politisches
oder soziales Standing untergraben kénnten (Doss et
al. 2023). So wurde der Klimaaktivistin Greta Thun-
berg die Forderung nach einem Einsatz von ,,veganen
Granaten“ in bewaffneten Konflikten in den Mund ge-
legt, um ihr Engagement fiir die Umwelt durch Uber-
spitzung lacherlich zu machen. Zwar wurde das be-
treffende Video urspriinglich zu satirischen Zwecken
erstellt, der entsprechende Hinweis wurde jedoch bei
der Weiterverbreitung in den sozialen Netzwerken
teilweise absichtlich entfernt (Bart 2023). Fortschrit-
te im Bereich der KI lassen vermuten, dass derartige
Bilder und Videos zukiinftig immer leichter produ-
zierbar und gleichzeitig immer schwieriger von rea-
len Aufnahmen zu unterscheiden sein werden. Schon
2023 konnten 27 bis 50 % der Proband*innen einer
Studie authentische Videos und Deep Fakes nicht un-
terscheiden (Doss et al. 2023); zukiinftig konnte die-
ser Prozentsatz noch weiter steigen.

Neben Personen geraten auch ganze Themenkom-
plexe immer wieder in den Fokus von Desinformati-
onskampagnen. Im wissenschaftlichen Kontext wird
dabei zwischen Wissenschaftsleugnung (,,science de-
nialism“; etwa Leugnung des Klimawandels, des Ho-
locausts oder der Niitzlichkeit von Impfstoffen) und
Pseudotheorien, beispielsweise Hom&opathie oder
Kreationismus, unterschieden; beide Varianten der
Pseudowissenschaft schaden der Gesellschaft und/
oder der Umwelt (Hirvonen und Karisto 2022). Es ist
bekannt, dass durch politische Gegner von Klima-
schutzmafinahmen, etwa autokratische Regimes oder
Anhinger demokratiefeindlicher Bewegungen (siehe
Kapitel 2.4), gestreute Fehlinformationen das Vertrau-
en der Offentlichkeit in die wissenschaftliche Exper-
tise untergraben, politische Entscheidungsfindungs-
prozesse behindern sowie die Umsetzung effektiver
Losungen fiir die Klimakrise sabotieren (Calliess
2021; Berger 2022). Laut IPCC hat Desinformation

in der Vergangenheit bereits dazu beigetragen, dass
dringende Maf3inahmen gegen den Klimawandel da-
durch verzogert wurden (Freiling und Matthes 2023).



In der digitalen Welt verbreiten sich derartige Desin-
formationen rasant, und die in Kapitel 2.8 umrisse-
nen Trends des Internets der Zukunft bieten vielfal-
tige Indizien, dass sich bestehende Probleme weiter
verscharfen kénnten. So kénnen etwa pseudowissen-
schaftliche Artikel zur Unterminierung von Klima-
schutzmafinahmen mithilfe von KI-Anwendungen in
grofler Zahl und mit geringem Aufwand produziert
und in sogenannten ,,predatory journals“ (wortlich
»Raubjournale®) gegen Bezahlung und ohne wis-
senschaftlich eigentlich erforderlichen Review-Pro-
zess verdffentlicht werden (Krawczyk und Kulczycki
2021). Dies verschafft Gegner*innen solcher Maf3nah-
men ein vermeintliches wissenschaftliches Funda-
ment in gesellschaftlichen und politischen Debatten.
Auch aufierhalb des wissenschaftlichen Kontextes
lassen sich KI-erzeugte ,,Belege* fiir Desinformatio-
nen immer schwieriger identifizieren bzw. erfordert
ihre Entkraftung immer hheren Aufwand. In sozi-
alen Medien werden Fehlinformationen zum Kli-
mawandel hdufiger geteilt als verifizierte, wissen-
schaftlich fundierte Inhalte, und erreichen somit eine
grofiere Verbreitung (King et al. 2022).

Sowohl die Art der gestreuten Fehlinformationen als
auch die Strategien zur Verbreitung verdndern sich
laufend. So wurde der Klimawandel in der Vergan-
genheit oft offen geleugnet. Im Laufe der Zeit hat sich
dies in verschiedene, auf den ersten Blick weniger
konfrontative Strategien verlagert. Beispielsweise fin-
den Behauptungen, die Klimaschutz- und Klimaan-
passungsmafinahmen als Bedrohung der Wirtschaft
oder nationalen Sicherheit bezeichnen oder dem Kli-
mawandel positive Folgen wie hohere Ernteertrige
bestimmter Pflanzen zuschreiben, vermehrt Zulauf
(Berger 2022; Berger et al. 2023). Die Komplexitét der
Herausforderungen, die durch den Klimawandel ent-
stehen, wird dabei bewusst genutzt, um Zweifel an
der Notwendigkeit von Klimaschutzmafinahmen zu
sden oder um Forschungsergebnisse zu diskreditie-
ren (Berger et al. 2023). Hierbei wird von sogenann-
ten ,,Deny, Delay and Diffuse“-Taktiken — leugnen,
verzogern und zerstreuen — gesprochen, die darauf
abzielen, durch 6ffentliche Meinungsbeeinflussung
politische Mafinahmen und Regulierungen zum Kli-
mawandel zu unterbinden (Berger et al. 2023), indem
die wissenschaftliche Faktenbasis angezweifelt, po-
litisches Handeln verzdgert und der gesellschaftliche
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Diskurs auf andere Themen gelenkt wird (King et al.
2022). Zu den gingigen Argumenten dieser Takti-

ken zdhlen etwa Whataboutism (,,Warum sollten wir
Mafinahmen gegen den Klimawandel ergreifen, wenn
Land X viel mehr Emissionen erzeugt?“) oder Doo-
mism: ,,Alle Mafinahmen kommen zu spat, der Klima-
wandel ist unaufhaltbar® (Lamb et al. 2020).

Digitale Angriffe auf die Meinungsbildung gesche-
hen koordiniert und zielgerichtet. Urheber*innen und
Multiplikator*innen solcher Attacken konnen dabei
sowohl andere Staaten und Geheimdienste, aber auch
Individuen aus dem Inland sein, die gegenldufige po-
litische Ziele verfolgen (siehe Kapitel 2.4). Die Umset-
zung umweltpolitischer Ziele wie Transformation, Kli-
ma- und Naturschutz ist in demokratischen Systemen
an den Riickhalt in der Gesellschaft gebunden, der
auf diese Weise reduziert werden soll. Wirkungsvoller
Umweltschutz bedeutet daher zunehmend auch, die-
sen Angriffen durch Vorbeugung und Resilienz ange-
messen begegnen zu kénnen.

Politik und Zivilgesellschaft stellen sich dem Pro-
blem schon heute mit einer Vielzahl von Projekten
und Praventionsangeboten entgegen. So fordert das
BMBEF seit 2022 eine Reihe von Forschungsprojekten,
die sich um das Erkennen, Verstehen und Bekdmp-
fen von Fake News drehen (Bundeministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) 2022). Auch die Europa-
ische Kommission fordert eine Vielzahl von Projekten
zur Bekdmpfung von Desinformation (Europaische
Kommission (EK) o.].), und die Bertelsmann Stiftung
betreibt seit Januar 2024 das Beteiligungsprojekt ,,Fo-
rum gegen Fakes — Gemeinsam fiir eine starke Demo-
kratie“*#, in dem gemeinsam mit Biirger*innen Emp-
fehlungen fiir den Umgang mit Desinformationen

fiir die Politik erarbeitet werden sollen (Bertelsmann
Stiftung 2024).

Fazit fiir Umweltpolitik und -forschung

Die zunehmende Vernetzung aller Lebensbereiche
fiihrt dazu, dass auch Cyberangriffe in den verschie-
densten Formen mdoglich (und wahrscheinlicher) wer-
den und Cybersicherheit somit ein immer relevanteres
Konzept wird, dessen Ansitze je nach Anwendung
passend gewdhlt werden miissen.
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Angriffe auf politische Institutionen und die geziel-
te Beeinflussung der Meinungsbildung haben direk-
te Auswirkungen auf das Vertrauen in den Staat und
dessen Umweltschutzmaf3inahmen. Cyberangriffe
konnen dabei nicht nur physische Schdden anrich-
ten, sondern auch das gesellschaftliche Vertrauen

in die Regierung untergraben. Besonders kritisch ist
die gezielte Desinformation im Kontext von Umwelt-
schutzthemen. Beispiele wie Climategate zeigen, wie
Cyberangriffe genutzt werden konnen, um gesell-
schaftliche Spaltung zu verstarken und das Vertrauen
in wissenschaftliche Erkenntnisse zum Klimawandel
zu erschiittern. In diesem Kontext ist eine verstark-

te Sensibilisierung innerhalb der Gesellschaft sowie
der Institutionen erforderlich, um die Auswirkungen
von Angriffen auf politische Institutionen und die
Meinungshildung zu minimieren und sich moglichst
ganzheitlich dagegen zu wappnen.

Die Wechselwirkung zwischen Cyberangriffen und
Umweltaspekten erfordert in Zukunft die Integrati-

on beider Themen in politischen Strategien, um Um-
weltschdaden zu vermeiden, die Arbeitsfahigkeit von
Umweltverwaltungen zu erhalten sowie das Vertrau-
en in staatliche Institutionen wiederherzustellen und
zu stdrken und gesellschaftliche Akzeptanz fiir Um-
weltschutzmafinahmen zu férdern. Eine erfolgreiche
Integration von Cybersicherheit und Umweltschutz
bedeutet dabei, nicht nur die Integritat von Daten und
Technologien zu schiitzen, sondern auch sicherzu-
stellen, dass die Auswirkungen von Cyberangriffen
auf die Umwelt begrenzt werden (Siihlmann-Faul und
Rammler 2022). Umgekehrt muss ebenfalls in den
Blick riicken, wie Klimawandel und eine sich veran-
dernde natiirliche Umgebung die Cybersicherheit be-
drohen, wenn etwa Extremwetterereignisse kritische
Infrastrukturen beschddigen und Cyberkriminelle
entstehende Schwachstellen ausnutzen (Arntz 2020).

Da alle beschriebenen Angriffsmuster in Zukunft
durch weitere Vernetzung mutmaflich zunehmen
werden, wird Resilienz zu einem immer wichtige-
ren Ansatz des Umgangs mit Cyberattacken, um im
Falle eines Angriffs die negativen Folgen so gering
wie moglich zu halten. Die Bandbreite der méglichen
Mafinahmen reicht dabei vom Vorhalten redundan-
ter Infrastruktur, um Ausfille zu verhindern (siehe
Emerging Issue 1), iiber verbesserte Regulation von
Online-Plattformen und ihre Moderation von Desin-
formation bis hin zu Sensibilisierung und Medien-
kompetenz. Die meisten dieser Ansatze beriihren den
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Umweltbereich nur indirekt; die Rolle des Umweltres-
sorts konnte aber sein, zum einen die Umweltdimen-
sion von Cyberangriffen in der ressortiibergreifenden
Zusammenarbeit weiter herauszuarbeiten. Zum an-
deren konnte es durch umfassende Offentlichkeitsar-
beit die Verbreitung von Umweltthemen und wissen-
schaftlich fundierten Inhalten fordern.
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3 Ausblick

Der vorliegende Bericht stellt neun ausgewahlte Zu-
kunftsthemen des 2022 gestarteten dritten Horizon
Scanning-Zyklus vor, die als wesentliche Trends mit
potenziellen Umweltwirkungen und dementspre-
chend Ankniipfungspunkten fiir das Umweltressort
identifiziert wurden.

Der Prozess war gepragt von den Nachwirkungen
der Corona-Pandemie sowie vom (Angriffs-)Krieg
Russlands auf die Ukraine. Wahrend bei einigen der
neun breit gefacherten Zukunftsthemen die Ankniip-
fungspunkte zur Umweltpolitik auf den ersten Blick
erkennbar sind, wie z. B. beim Thema ,,Meerwasse-
rentsalzung®, erschliefien sich die Beziige zur Um-
weltpolitik bei anderen beleuchteten Trends, wie z. B.
beim Thema ,,Cybersicherheit“ oder auch bei gesell-
schaftlichen Trends, wie z. B. ,,Demokratie in Ge-
fahr, erst auf den zweiten Blick.

Die identifizierten Zukunftsthemen lassen sich den
iibergeordneten Themenfeldern der strategischen Vo-
rausschau im Umweltressort zuordnen (siehe Abbil-
dung 13). Die Themenfelder der strategischen Voraus-
schau stehen fiir diejenigen Bereiche, in denen das
Umweltressort kiinftig neue und fiir die eigene Arbeit
relevante Entwicklungen aufspiiren méchte. Sie dien-
ten im Horizon Scanning-Prozess als Suchrdume, in

denen nach schwachen Signalen gescannt wurde (sie-

he Kapitel 1.2).

Umweltpolitische Ankniipfungspunkte

der Zukunftsthemen

Fiir das Umweltressort ist eine friihzeitige [dentifi-
kation von neuen Themen, Trends und sich abzeich-
nenden Verdanderungen wichtiger Bestandteil einer
vorausschauenden und gestaltungsorientierten Um-
weltpolitik. Damit wird die strategische Handlungsfa-
higkeit des Ressorts gestarkt, um proaktiv auf kiinfti-
ge Gefdhrdungen von Mensch und Umwelt reagieren
sowie Chancen zur Verbesserung des Umweltzustan-
des besser nutzen zu kénnen. Das Horizon Scanning
erfiillt eine wichtige Funktion fiir das Umweltres-
sort, indem es

> neue sozio6konomische und technologische
Entwicklungen friihzeitig erkennt und beschreibt,

> die oftmals noch unscharfen Themen und
Entwicklungen plausibilisiert, strukturiert

und somit fiir die weitere Bearbeitung
und Umsetzung zuganglich macht,

» Art und Umfang von deren Auswirkungen
auf Mensch und Umwelt abschitzt,

» erste Hinweise auf die Dringlichkeit und
Handlungsrelevanz der Themen in der
politischen Prioritdatensetzung formuliert.

Die im Bericht vorgestellten neun Zukunftsthemen
haben bislang nicht bzw. nicht in dem hier darge-
stellten Zuschnitt Eingang in umweltpolitisches Han-
deln gefunden. Die Auseinandersetzung mit den Um-
weltwirkungen der einzelnen Zukunftsthemen hat
zahlreiche Hinweise gegeben, wo umweltpolitische
Ankniipfungspunkte bestehen, die im Rahmen von
Umweltforschung und -politik aufgegriffen und wei-
ter betrachtet werden konnen. Erste Ankniipfungs-
punkte sind, ausgehend von den jeweiligen the-
menspezifischen Fazits, im folgendem vorgestellt:

» Lab-grown Future: Die Lab-grown Future umfasst
mehr als nur In-vitro-Fleisch. Immer mehr Lebens-
mittel (z. B. Fisch, Eier, Milch) und Materialien
(z. B. Leder, Holz, Baumwolle) werden im Labor in
Zellfabriken produziert, ebenso wie Chemikalien,
Energie und Kraftstoffe. Produktionsverfahren der
Lab-grown Future kdnnen bei optimaler Imple-
mentierung zu einer Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen, Flachen- und Wasserverbrauch
sowie Tierleid beitragen, da die Produktion von
Lebensmitteln und Materialien aus der konven-
tionellen Landwirtschaft in ein kontrolliertes
Laborumfeld verlagert wird. Gleichzeitig verursa-
chen die hochtechnisierten Herstellungsverfahren
neue Probleme fiir die Umwelt, insbesondere be-
ziiglich ihres Energie- und Ressourcenverbrauchs.
Eine vollstiandige Substitution konventioneller
Produktion ist angesichts des hohen Produkti-
onsaufwands nicht zu erwarten; vielmehr kénnte
punktuelle Substitution positive Umweltwirkun-
gen entfalten. Um die Lab-grown Future nach-
haltig zu gestalten, sind umfassende Umwelt-
bewertungen iiber den gesamten Lebenszyklus
der neuen Produkte notwendig. Reboundeffekte
miissen vermieden und die Lab-grown Future in
eine ganzheitliche Nachhaltigkeitsstrategie ein-
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Abbildung 13

Zuordnung der Zukunftsthemen zu den Themenfeldern der strategischen Vorausschau des Umweltressorts

Demokratie in Gefahr? Militar, Krieg & Kriegsfolgen Lab-grown Future
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gebettet werden, die Suffizienz und die Reduktion
des Konsums in den Vordergrund stellt.

Zukunft der Meerwasserentsalzung: Siiwas-
serknappheit ist bereits heute an vielen Orten
der Welt ein drangendes Thema. Aufgrund der
nahezu unerschopflichen Ressource Meerwas-
ser bietet die Meerwasserentsalzung ein grof3es
Potenzial, der Siilwasserknappheit entgegenzu-
wirken. Meerwasserentsalzung hat verschiedene
Auswirkungen auf die Umwelt. Zum einen ist
der Energiebedarf sehr hoch, der derzeit meist
durch fossile Brennstoffe gedeckt wird und zu

hohen CO,-Emissionen fiihrt. Zum anderen fallen
hochkonzentrierte Solen an, die oft zusatzliche
Chemikalien und Schwermetalle enthalten. Ihre
Einleitung ins Meer gefihrdet Okosysteme durch
Sauerstoffzehrung und Schadstoffanreicherung.
Drittens kénnen Wasserentnahme und -einleitung
marine Lebewesen beeintrachtigen. Auflerdem
werden bei der Herstellung der Anlagen Ressour-
cen verbraucht. Fiir die Umweltpolitik ergeben
sich daraus eine Reihe von Ansatzpunkten: Die
Dekarbonisierung der Entsalzungsanlagen durch
den Einsatz erneuerbarer Energien ist unabding-
bar, die Entsorgung der Sole sollte streng reguliert
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und gleichzeitig die Erforschung innovativer Ver-
fahren zur Soleverwertung geférdert werden. Dar-
iiber hinaus miissen die Auswirkungen auf marine
Okosysteme minimiert und die Meerwasserentsal-
zung in ein nachhaltiges Wassermanagement
integriert werden, das Wassereinsparung und
alternativen Wasserquellen Vorrang einrdaumt.

Maritime Algenlandwirtschaft: Algen existie-

ren seit Milliarden von Jahren auf der Erde und
werden seit langem vom Menschen genutzt. In
jlingster Zeit er6ffnen sich jedoch neue Nutzungs-
potenziale fiir Makroalgen, die als nachhaltige
Quelle fiir Nahrungsmittel, Rohstoffe und Pro-
dukte fiir den Gesundheitssektor dienen kénnen.
Algenfarmen bieten grof3e Potenziale fiir den
Umwelt- und Klimaschutz: Sie kénnen CO, binden,
die Wasserqualitat verbessern, zum Kiistenschutz
beitragen und durch die Substitution landwirt-
schaftlicher Produkte den Druck auf terrestrische
Okosysteme verringern. Sie bergen aber auch
Risiken fiir marine Okosysteme. So kénnen Algen-
farmen natiirliche Algenbestdnde gefahrden, die
Biodiversitét negativ beeinflussen und durch den
hohen Energiebedarf bei der Weiterverarbeitung,
z. B. Trocknung, negative Umweltwirkungen ver-
ursachen. Das Umweltressort konnte die Entwick-
lung der neuen Algenlandwirtschaft von Anfang
an begleiten und mitgestalten. Die Modellierung
Okologischer Effekte im Vorfeld und ein kontinu-
ierliches Monitoring wahrend des Betriebs von
Algenfarmen konnten helfen, negative Auswir-
kungen auf marine Okosysteme zu minimieren. Da
eine marine Algenproduktion in Wechselwirkung
mit bereits bestehenden landwirtschaftlichen
Strukturen steht, bietet sich eine ressortiibergrei-
fende Strategie an, um Synergiepotenziale zu
nutzen und Rebound-Effekte zu vermeiden. Das
Umweltressort konnte zudem Verbraucher*innen
iiber die Potenziale einer nachhaltigen Algenland-
wirtschaft informieren und iiber die 6ffentliche
Beschaffung die Nachfrage mitgestalten.

Demokratie in Gefahr?: Antidemokratische Krafte
gewinnen weltweit an Einfluss und gefahrden
demokratische Systeme, mit negativen Auswir-
kungen auf die Umwelt- und Klimapolitik. Antide-
mokratische Tendenzen und die Verbreitung von
Desinformation, insbesondere im Zusammenhang
mit dem Klimawandel, untergraben das Vertrauen
in demokratische Prozesse und wissenschaftliche

Erkenntnisse. Sie erschweren die internationale
Zusammenarbeit und behindern die Umsetzung
von Umwelt- und Klimaschutzmaf3inahmen. Das
Erstarken populistischer Parteien in Deutschland
gefahrdet umweltpolitische Fortschritte und kann
zu einer Blockadehaltung gegeniiber Umweltin-
itiativen fithren. Das Umweltressort kann einen
wichtigen Beitrag zur Starkung von Demokratie
und Umweltschutz leisten. Durch internationa-

le Zusammenarbeit kann die Transparenz von
Umweltverantwortlichkeiten verbessert werden.
Auf nationaler Ebene sollte das Umweltressort
durch verstarkte Kommunikationsmafinahmen
zu Umwelt- und Klimaschutz sowie zu den Folgen
antidemokratischer Entwicklungen Desinformati-
on entgegenwirken. Die Forderung von Informati-
onskampagnen und Angeboten zum Faktencheck
sowie die Starkung von Biirgerbeteiligungsmodel-
len kénnen die demokratische Basis des Umwelt-
schutzes starken.

Militar, Krieg und Kriegsfolgen: Kriege und
militdarische Konflikte haben verheerende Auswir-
kungen auf Umwelt und Natur, sowohl wahrend
der Kampfhandlungen als auch in der Nachkriegs-
zeit. Umweltzerstérung wird als Kriegsstrategie
eingesetzt, beispielsweise durch den Einsatz
umweltverdndernder Technologien oder die
gezielte Zerstorung kritischer Infrastrukturen.

Die zunehmende Technisierung des Militars fiihrt
zudem zu einem hohen Ressourcenverbrauch

und CO,-Ausstofd. Das Umweltressort kann sich
fiir einen besseren Schutz der Umwelt in Kriegs-
und Nachkriegssituationen einsetzen, indem es
sich fiir die Schlieffung von Regulierungsliicken
in internationalen Abkommen und die Entwick-
lung von Sanktionsmechanismen bei Verstof3en
einsetzt. Wichtig ist auch die Férderung der For-
schung zu den Umweltfolgen von Kriegen und zu
nachhaltigen Militdrtechnologien. Das Umweltres-
sort kann die Zusammenarbeit mit NGOs und zi-
vilgesellschaftlichen Organisationen unterstiitzen
und sich fiir eine ressortiibergreifende Strategie
zur Starkung der Krisenfestigkeit der Klima- und
Umweltpolitik einsetzen.

Die Krisengesellschaft: Die deutsche Gesellschaft
befindet sich in einer Phase der Polykrise, die zu
Stress, Erschopfung und Vertrauensverlust in poli-
tische Institutionen fiihrt. Viele Menschen fiihlen
sich verunsichert und iiberfordert angesichts



von Krisen wie Klimawandel, Krieg, Pandemie
und Inflation. Die Reaktionen auf die Polykrise
sind vielfaltig: Manche Menschen reagieren mit
Krisenresignation und -verdriangung, ziehen sich
ins Private zuriick und wenden sich von gesell-
schaftlichen und politischen Themen ab. Andere
wiederum engagieren sich verstarkt in Protestbe-
wegungen, wie Fridays for Future oder der Letzten
Generation, um auf die Dringlichkeit der Krisen
aufmerksam zu machen. Auch in der Arbeitswelt
nehmen Stress und krankheitsbedingte Fehlzeiten
zu, was die Produktivitat und die Umsetzung der
Nachhaltigkeitstransformation beeintrachtigen
kann. Durch transparente Kommunikation, die
Férderung von Biirgerbeteiligung (z. B. Biirger-
dialoge, Biirgerhaushalte) und den Aufbau von
Systemvertrauen (z. B. durch konsistente Um-
weltpolitik und Erfolgskommunikation) kann das
Umweltressort dazu beitragen, Angste abzubauen
und Zuversicht zu starken. Auch der konstruktive
Dialog mit Protestbewegungen wie Fridays for
Future und die Beriicksichtigung ihrer Anliegen
sind wichtig, um Frustration und Polarisierung
abzubauen. Das Umweltressort kann sich auch
fiir widerstandsfahige Arbeitsmodelle einsetzen,
die die Produktivitat und das Wohlbefinden in der
Arbeitswelt verbessern, z. B. durch die Forderung
von Heimarbeit und flexiblen Arbeitszeiten.

Transformation in wirtschaftlich unsicheren
Zeiten: Die deutsche Wirtschaft steht vor der
Herausforderung der Transformation hin zu einer
sozial-6kologischen Marktwirtschaft, die jedoch
durch wirtschaftliche Unsicherheiten, hohe
Investitionsbedarfe und die Frage nach einer
gerechten Verteilung der Transformationskosten
erschwert wird. Sinkende Einkommen und Ver-
mogen bei Biirger*innen konnen die Akzeptanz
fiir die sozial-6kologische Transformation und die
Investitionsfahigkeit in private Klimaschutzmaf3-
nahmen beeintrachtigen. Unternehmen stehen
unter wirtschaftlichem Druck und miissen trotz
Unsicherheiten in Klimaschutz und Innovatio-
nen investieren. Der Staat sieht sich mit einem
schrumpfenden Staatshaushalt konfrontiert, was
die staatliche Investitionsfahigkeit in die Trans-
formation einschrankt. Das Umweltressort kann
einen wichtigen Beitrag zur sozialvertraglichen
Gestaltung der Transformation leisten, indem

es die Verteilungseffekte von umweltpolitischen
Instrumenten beriicksichtigt und Ausgleichsme-
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chanismen schafft. Die Férderung von KMU und
die energetische Sanierung von Mietwohnungen
sind Beispiele fiir zielgerichtete Mafinahmen. Das
Umweltressort sollte sich aktiv am verteilungspoli-
tischen Diskurs beteiligen und die wirtschaftliche
Bedeutung der Umweltpolitik hervorheben. Die
Weiterentwicklung von Exportférderprogram-
men fiir Umwelttechnologien und der Aufbau
eines Netzwerks von Unterstiitzer*innen in der
Wirtschaft kénnen die Transformation zusatzlich
vorantreiben.

Internet der Zukunft: Das Internet der Zukunft
wird durch Innovationen wie 5G, Edge Computing,
Extended Reality und kiinstliche Intelligenz (KI)
immer immersiver und vermischt physische und
virtuelle Welten. Neue Endgeréte wie VR-/AR-Bril-
len, haptische Anziige und KI-gestiitzte Anwen-
dungen ermdglichen ein neues Nutzungserlebnis.
Die Herstellung und der Betrieb der neuen Hard-
ware verursachen einen erheblichen Ressourcen-
und Energieverbrauch und tragen zur Entstehung
von Elektronikschrott bei. Die neuen dateninten-
siven Inhalte und Anwendungen erhéhen den Da-
tenverkehr und damit den Energiebedarf der Net-
zinfrastruktur. Gleichzeitig bietet das Internet der
Zukunft auch Chancen fiir die Umweltbildung und
die Vermittlung von Umweltthemen, z. B. durch
immersive Naturerlebnisse oder die Visualisierung
von Klimawandelfolgen. Das Umweltressort sollte
ein detailliertes Monitoring der Umweltwirkungen
des Internets der Zukunft etablieren, um Chan-
cen und Risiken besser abschatzen zu kdénnen.
Wichtige umweltpolitische Ansatzpunkte sind

die Férderung energie- und ressourceneffizienter
Hardware, die Férderung von Reparaturméglich-
keiten und Recyclingmethoden sowie die Nutzung
erneuerbarer Energien fiir den Betrieb der Tech-
nologien. Das Umweltressort sollte sich dariiber
hinaus in ressortiibergreifender Zusammenarbeit
fiir eine nachhaltige Gestaltung des Internets der
Zukunft einsetzen.

Cybersicherheit und Umweltschutz: Cyberangriffe
nehmen zu und bedrohen immer mehr kritische
Infrastrukturen, Unternehmen, politische Insti-
tutionen und die 6ffentliche Meinungsbildung.
Die zunehmende Vernetzung und Digitalisierung
vergroflert die Angriffsflache und erdffnet neue
Moglichkeiten fiir Cyberkriminelle. Cyberangriffe
konnen erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt
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haben. Angriffe auf kritische Infrastrukturen wie
Kraftwerke oder Klaranlagen konnen zu Havarien
fithren und Schadstoffe freisetzen. Cyberangriffe
auf Unternehmen konnen die Produktion von Um-
welttechnologien stéren und Investitionen in den
Klimaschutz behindern, und Angriffe auf politi-
sche Institutionen und die Verbreitung von Desin-
formation kénnen das Vertrauen in Umweltpolitik
und Wissenschaft untergraben (z. B. ,,Climatega-
te“). Das Umweltressort sollte die Cybersicherheit
kritischer Infrastrukturen im Umweltbereich
starken und sich fiir eine bessere Regulierung von
Online-Plattformen einsetzen, um die Verbreitung
von Desinformation einzuddmmen. Wichtig sind
auch die Sensibilisierung der Bevolkerung fiir die
Risiken von Cyber-Angriffen und die Férderung
der Medienkompetenz. Auch die Entwicklung
einer dezidierten Cybersicherheitsstrategie durch
und fiir das Umweltressort kann eine Maf3inahme
sein, um die Resilienz des Umweltressorts gegen
Cyberangriffe zu erh6hen. Zudem kann sich das
Umweltressort in ressortiibergreifender Zusam-
menarbeit fiir die Integration von Umwelt- und
Cybersicherheitsaspekten einsetzen.

Querbeziige zu gesellschaftlichen Dynamiken
Untereinander weisen die Zukunftsthemen zahlrei-
che Querbeziige auf, d. h., die verschiedenen identifi-
zierten Entwicklungen, die in den jeweiligen Emer-
ging Issues herausgearbeitet sind, beeinflussen sich
gegenseitig. Dies kann sowohl eine sich stirkende

Beziehung als auch ein bremsender Einfluss sein. Sol-

che Querbeziige sind in den Kapiteln der jeweiligen
Zukunftsthemen ausfiihrlich dargestellt.

Im Rahmen dieses Horizon Scanning-Berichts wur-
de bereits Wechselwirkungen zwischen den neun
dargestellten Zukunftsthemen auf Ebene der Trend-
kapitel durch Querverweise auf die jeweils verwand-
ten Kapitel gekennzeichnet. Im Folgenden werden
die themeniibergreifenden Entwicklungen herausge-
stellt, die die ,,grof3en” gesellschaftlich-politischen
Dynamiken unserer Zeit darstellen, die alle identifi-
zierten Trends betreffen und bei der Gestaltung der
Zukunft ebendieser Entwicklungen beriicksichtige
werden sollten.

» Vertrauensverlust in Demokratien und radikalisie-
rende Gesellschaften: Ein zentrales Problem, das
viele der beschriebenen Trends und Entwicklun-
gen zusammenfiihrt, ist der Vertrauensverlust in
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demokratische Institutionen. Dieser wird durch
Desinformation verstarkt — u. a. im Kontext (a)
sozialer Netzwerke —, die bestehende Unsicher-
heiten und Angste ausnutzt. Besonders gefidhrlich
ist, dass Desinformation zu einer Radikalisierung
bestimmter gesellschaftlicher Gruppen fiihrt, die
zunehmend nach Siindenb6cken suchen — ak-
tuell oft ,,die Griinen“ oder ,,die Umweltpolitik*
aber auch ,,die Migranten®. Diese Radikalisierung
untergrabt den gesellschaftlichen Konsens und
blockiert notwendige Reformen, u. a. im Bereich
der 6kologischen Transformation. Eine gezielte
Strategie, die Transparenz, Dialog und Aufkla-
rung in den Vordergrund stellt, ist unerldsslich,
um das Vertrauen in die Demokratie zu starken
und gesellschaftliche Spaltungen zu iiberwinden.

» Wahrnehmung von Bedrohung und Angsten in
der Polykrise: Der fortschreitende Klimawandel
und andere tiefgreifende gesellschaftliche Ver-
anderungen erhéhen den Druck auf Individuen
und Gemeinschaften. Dieser Veranderungsdruck
erzeugt Angste und Unsicherheiten, die durch das
standige Erleben von Krisen — seien es wirtschaft-
licher Abschwung, Pandemien oder geopolitische
Konflikte — verschéarft werden, und kann in einer
»Krisengesellschaft“ enden. Menschen fiihlen
sich bedroht und reagieren zunehmend defensiv
oder ablehnend auf notwendige Transformatio-
nen. Hervorzuheben ist hier beispielsweise die
Ablehnung von (sozialen) nachhaltigen Innovati-
onen, die als Bedrohung fiir etablierte Strukturen
gesehen werden. Um diesen Angsten zu begegnen,
ist es entscheidend, politische Mafinahmen trans-
parent zu gestalten und die Bevélkerung aktiv in
den Transformationsprozess einzubeziehen, um
so Bedrohungswahrnehmungen zu entscharfen
und Vertrauen in die Politik aufzubauen.

Die Wechselwirkungen zwischen steigender Un-
gleichheit, Vertrauensverlust, Desinformation, und
der Krisenerfahrung fithren zu einer zunehmend ra-
dikalisierten und fragmentierten Gesellschaft. Dies
erfordert ein grundsatzliches Umdenken in der Art
und Weise, wie politische Mafinahmen, insbesonde-
re im Bereich der Umwelt- und Klimapolitik, gestal-
tet und kommuniziert werden. Dazu sollte ein Prozess
angestofien werden, die Kommunikation umweltpo-
litischer Mafinahmen neu zu denken und sich dabei
aller moéglicher Ideen aus verschiedensten Bereichen
(Digitalisierung, Marketing, Psychologie und Neuro-



wissenschaften usw.) zu bedienen. So kénnen Um-
weltforschung und umweltpolitische Maflnahmen

in Zukunft vielleicht so kommuniziert werden, dass
gesellschaftliche Angste treffsicher genommen wer-
den, gesellschaftlicher Zusammenhalt gefordert wird
und ein positives Narrativ iiber unsere kiinftige nach-
haltige Zukunft gesellschaftlich verankert werden,
an dem aktiv und gemeinsam die sozial-6kologische
Transformation gestaltet wird.

Ndchste Schritte

Mit Abschluss des dritten Horizon Scanning-Zyklus
liegt dem Umweltressort ein kompakter Uberblick
iiber neun neu aufkommende und umweltrelevan-

te Zukunftsthemen vor. Im nichsten Schritt gilt es,
diese Ergebnisse zu analysieren und in strategische
Umweltpolitik umzusetzen. Dies kann beispielsweise
durch den Austausch iiber die Themen in verschiede-
nen Formaten wie Workshops, Fachgesprachen oder
Konferenzbeitrdagen erfolgen. Insbesondere Themen,
die sich in einem frithen Entwicklungsstadium befin-
den und in denen Wissensliicken hinsichtlich m&gli-
cher Umweltwirkungen bestehen, konnen im Rah-
men vertiefender Analysen durch das Umweltressort
weiterbearbeitet werden. Mit Methoden der strategi-
schen Vorausschau, wie beispielsweise der Trenda-
nalyse oder Szenario-Entwicklung, kénnen konkrete
Hinweise fiir umweltpolitische Gestaltungsoptionen
entwickelt werden.

Die Entscheidung, ob und wie die vorgestellten Zu-
kunftsthemen weiterbearbeitet werden, sollte the-
menspezifisch und referatsiibergreifend, ggf. auch
ressortiibergreifend getroffen werden. Moglicherwei-
se werden einige Themen nicht weiterverfolgt oder
ihre Bearbeitung wird an andere fachverantwortliche
Stellen verlagert. Der Horizon Scanning-Prozess dient
auch dazu, bewusste Entscheidungen tiber Nichtbe-
arbeitung von Themen zu fallen. Die Welt entwickelt
sich weiter und damit vielleicht oder wahrscheinlich
auch viele der in diesem Bericht dargestellten The-
men. Es ist auch denkbar, dass die vorgestellten The-
men in zukiinftigen Horizon Scanning-Zyklen des
Umweltressorts erneut zu beriicksichtigen, insbe-
sondere, wenn sich neue umweltrelevante Aspekte
offenbaren.

Ausblick
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