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GrufRworte

Liebe Leserin, lieber Leser!

Kaum eine 8sterreichische Universitit steht so sehr fiir Nachhaltigkeit und Interdis-
ziplinaritit wie die Universitit fiir Bodenkultur Wien (BOKU). BOKU-Studien sind
nicht durch die Zugehorigkeit zu Fakultiten, sondern durch das Zusammenwirken
aller Departments bestimmt. Und unser ,,Drei-Siulen-Modell“ (Natur-, Ingenieur-,
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften) macht sie interdisziplinir.

Natiirlich wire es schon, moglichst viele Studierende mit dem Studium des Umwelt-
und Bioressourcenmanagements (UBRM) auf den Weg zu einer nachhaltigeren,
besseren Zukunft zu bringen. Leider sind die Ressourcen dafiir begrenzt. Deshalb haben
wir uns angesichts der neuen Universititenfinanzierung und der Arbeitsmarktsituation
entschlossen, nur noch so vielen Studierenden Plitze zur Verfigung zu stellen, wie
wir auch guten Gewissens ausbilden konnen. Diese Plitze sollen jenen offenstehen, die
bereits tiberzeugt sind, sich mit den vielfiltigen und komplexen Zusammenhingen
dieses Studiums beschiftigen zu wollen. Jenen, die bereit sind, sich alle Grundlagen
der drei Sdulen eines BOKU-Studiums anzueignen, soll unsere volle Aufmerksamkeit
zukommen. Zwischen Disziplinen zu vermitteln, erfordert nicht nur fachliches, son-
dern auch kulturelles Verstindnis der beteiligten Fachrichtungen. Beides ist nicht
nebenbei zu erwerben, sondern nur durch bewusstes, unvoreingenommenes Eintauchen
in den jeweiligen Fachbereich und in dessen Umfeld. Deshalb gibt es dieses Buch,
deshalb ist es notwendig, sich vor Studienbeginn in einem Online-Self-Assessment
mit den Inhalten des Studiums auseinanderzusetzen, um die richtige Entscheidung
treffen zu konnen.

Ich méchte den Autorinnen und Autoren dieses Buches danken, die allesamt enga-
gierte Forschende und Lehrende im UBRM-Studium sind, dass sie weder Zeit noch
Miihe gescheut haben, ihr Fachgebiet fiir kiinftige und gegenwirtige Studierende
darzustellen — allen voran den Herausgebern Erwin Schmid, dem Wirtschaftswissen-
schaftler, und Tobias Proll, dem Techniker, die durch diese Zusammenarbeit bewiesen
haben, dass Interdisziplinaritit nicht nur ein Schlagwort ist, sondern gelebte Praxis.

Ich wiinsche Thnen ecine interessante Lektiire und ein erfolgreiches Studium, sollten

Sie sich dafiir entscheiden.

Thre Sabine Baumgartner Wien, im Juli 2019
Vizerektorin fiir Lehre und Weiterbildung



Vorwort

Seit mehr als 50 Jahren arbeiten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler verschie-
dener Disziplinen verstirkt zusammen, um auf die komplexer werdenden Fragen und
spezifischen Herausforderungen der Zeit schliissige Antworten geben und tragfihige
Losungen vorschlagen zu konnen. Dies wurde notwendig, weil einfache Antworten
und disziplindre Losungen fiir die rasanten gesellschaftlich-technologischen Verin-
derungen und die weitreichenden internationalen Verflechtungen nicht mehr aus-
reichten. Dazu gehéren auch die zunehmenden Wechselwirkungen zwischen Mensch,
Technik und Natur und die damit verbundenen — zum Teil irreversiblen — Auswir-
kungen auf die lokale und globale Umwelt und somit auf zukiinftige Generationen.

Daraus entwickelten sich die Nachhaltigkeits- und Umweltwissenschaften. Seither fiihr-
ten zahlreiche Universititen Studien ein, um Studierende inter- und transdisziplinir
auszubilden. Mit ihren Ausbildungsprofilen sind die Absolventinnen und Absolven-
ten gefragte Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in vielen Wirtschaftsbereichen, in
nationalen und internationalen Organisationen sowie in privaten und 6ffentlichen
Einrichtungen. Viele von ihnen sind in ihren Aufgaben- und Titigkeitsbereichen
Pionierinnen und Pioniere fiir eine nachhaltige Zukunftsgestaltung,

An der Universitit fiir Bodenkultur Wien (BOKU) werden die Umwelt- und Nach-
haltigkeitswissenschaften seit etwa zwei Jahrzehnten konsequent ausgebaut. In den
Studienprogrammen der BOKU wird das mit dem Drei-Siulen-Modell umgesetzt. Die
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften, die Naturwissenschaften und die Ingenieur-
wissenschaften sind in allen Bachelor- und Masterprogrammen mit Grundlagen- und
Spezialfichern vertreten. Das Drei-Sdulen-Modell bildet ein Alleinstellungsmerkmal
und ermdglicht den Studierenden die Aneignung disziplindrer und interdisziplindrer
Kompetenzen in den Schwerpunktbereichen der BOKU.

Im Studium Umwelt- und Bioressourcenmanagement (UBRM) werden die Heraus-
forderungen unserer Zeit aufgegriffen und Wissen, Kompetenzen und Werkzeuge ver-
mittelt, die Absolventinnen und Absolventen unterstiitzen, verschiedene Perspektiven
in ihren Arbeitsaufgaben zu integrieren. Die BOKU-Imagestudie aus dem Jahr 2014
zeigte, dass fast die Hilfte der befragten Meinungsfiihrerinnen und -fithrer aus Wirt-
schaft, Politik, Kommunikation, Wissenschaft und Bildung das UBRM-Studium
als besonders zukunftsweisend sieht.

Das UBRM-Studium wurde an der BOKU im Studienjahr 2003/04 als Bachelor-
und Masterprogramm eingerichtet und fand groflen Zuspruch bei den Studierenden.
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Um die Qualitit der Ausbildung zu gewihrleisten, hat sich die Universititsleitung
im Jahr 2018 zur Einfiihrung eines Aufnahmeverfahrens und fiir die Begrenzung der
Studierendenzahl im Bachelorstudiengang UBRM entschieden.

Die Beitrige in diesem Buch bieten einen Uberblick iiber und Einblicke in das UBRM.
Die Lektiire soll interessierte Studierende bei der Studienwahl unterstiitzen, indem sie
Themen und Fachgebiete und die zu erwerbenden Kompetenzen und Fertigkeiten
kennenlernen. Jenen, die bereits im Umwelt- und Bioressourcenmanagement titig
sind, bietet das Buch eine Moglichkeit, die eigenen Aufgaben- und Titigkeitsbereiche
zu reflektieren. Diese kompakte Zusammenstellung unterschiedlicher, sich erginzen-
der Themenfelder soll auch als Inspiration dienen und bewusste Verinderungen im
eigenen Arbeitsgebiet anregen. Konkrete Fallbeispiele und Einblicke in die Studien-
und Berufspraxis zeigen, wie nachhaltige Zukunftsgestaltung im Sinne der Agenda 2030
der Vereinten Nationen aussehen kann. Wir wiinschen eine spannende Lektiire und
freuen uns tiber Riickmeldungen zum Buch.

Fiir eine gute Lesbarkeit wird in den Beitrigen die vollstindige Paarform (z.B. Student-
innen und Studenten) oder eine geschlechterneutrale Formulierung (Studierende)
verwendet. Frauen und Minner sollen sich gleichermaflen angesprochen fiihlen. Ab-
weichungen sind entweder fachlich begriindet, oder sie wurden in der Uberarbeitung
tibersehen. Auch hierzu danken wir fiir Riickmeldungen.

Die Erstellung des Manuskripts, das Layout und die Erstellung vieler Abbildungen
wurden von Frau Christina Roder vom Department fiir Wirtschafts- und Sozialwissen-
schaften hervorragend unterstiitzt. Herr Mag. Georg Sachs hat als externer Lektor
wesentlich zur Verbesserung der Lesbarkeit beigetragen. Die Herausgeber bedanken
sich bei beiden sehr herzlich. Wir danken auch den Autorinnen und Autoren, die
sich kurzfristig und wihrend des laufenden Semesters bereit erklirt haben, an dem
Buchprojekt mitzuwirken. Herr Dr. Sebastian Miiller und Frau Dr. Meike Barth
haben es ermdglicht, dass dieses Buch umgehend im Springer-Spektrum Verlag erschei-
nen kann und auch in elektronischer Version frei zur Verfiigung steht. Die Heraus-
geber bedanken sich sehr herzlich bei Frau Vizerektorin Dr. Sabine Baumgartner fiir
die finanzielle Unterstiitzung.

Erwin Schmid und Tobias Proll Wien, im Juli 2019
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1.1 Herausforderungen unserer Zeit

Am Beginn des 21. Jahrhunderts steht die Menschheit vor groffen gesellschaftlichen
und Skologischen Herausforderungen, um ein friedliches und menschenwiirdiges Zu-
sammenleben innerhalb der physischen Grenzen des Planeten zu sichern (Rockstrom
et al. 2009). Entwicklungen im 19. und 20. Jahrhundert forderten — insbesondere
in Lindern des Globalen Nordens — die Entstehung von Wohlfahrts- und Sozialstaaten
sowie individuelle Freiheit, Selbstbestimmung, Unabhingigkeit und den Wohlstand
vieler Menschen. Es wurden Institutionen geschaffen, um die gesellschaftliche Ord-
nung, die Mitbestimmung und die Verteilung von Ressourcen zu regeln. Sie unter-
stiitzen den Ausgleich zwischen Bevolkerungsgruppen und Generationen, der immer
wieder neu zu verhandeln ist. Die Institutionen der Demokratie, des Rechts und der
Wissenschaft miissen aufgrund der zunechmenden Fragmentierung der Gesellschaft,
der Entwicklung disruptiver Technologien und zur Bewiltigung globaler 6kologischer
Herausforderungen laufend weiterentwickelt werden (Ostrom 2015).

Eine der grofiten Herausforderungen ist der menschlich verursachte Klimawandel
(World Economic Forum 2019). Er fiithrt zu Verinderungen fiir alle Lebewesen,
wobei die erwarteten Auswirkungen sowie die Moglichkeiten und Fihigkeiten sich
anzupassen, ungleich verteilt sind (Byers et al. 2018). So kénnen die Auswirkungen
des Klimawandels die Lebensbedingungen, v.a. in Lindern des Globalen Siidens,
erschweren, z.B. durch den Anstieg des Meeresspiegels oder das hiufigere Auftreten
von Extremwetterereignissen (Harrington und Otto 2018; IPCC 2014). Temperatur-
anstieg, Niederschlagsverinderungen und héhere atmosphirische CO»-Konzentra-
tion beeinflussen die Produktion von Nutzpflanzen (Challinor et al. 2014; Knox et
al. 2016) und das Auftreten von Schadorganismen, klimasensitiven Unkriutern und
von Krankheiten sowie von deren Gegenspielern (Bebber et al. 2013). Das hat mit-

© Der/die Herausgeber bzw. der/die Autor(en) 2020
E. Schmid und T. Proll (Hrsg.), Umwelt- und Bioressourcenmanagement fiir eine
nachhaltige Zukunftsgestaltung, https://doi.org/10.1007/978-3-662-60435-9_1


mailto:erwin.schmid@boku.ac.at
mailto:hermine.mitter@boku.ac.at
mailto:verena.winiwarter@boku.ac.at
mailto:tobias.proell@boku.ac.at
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-60435-9_1&amp;domain=pdf

1 Management fiir eine nachhaltige Zukunftsgestaltung

unter massive Konsequenzen fiir die globale Landwirtschaft, z.B. durch grofflichige
Ernteverluste (Deutsch et al. 2018), fiir das Gesundheitswesen, z.B. durch das Auf-
treten von Infektionskrankheiten und Allergenen (APCC 2019), und fiir die Stabi-
litat und Resilienz von Okosystemen, z.B. durch die Ausbreitung invasiver Arten

(Carboni et al. 2018).

Der Verbrauch und die Verschmutzung natiirlicher Ressourcen, wie Boden, Wasser
und Luft, sind weitere zentrale Herausforderungen des 21. Jahrhunderts (World Eco-
nomic Forum 2019). Sensible Okosysteme werden gestort, Lebensrdume fur Pflanzen
und Tiere gehen verloren, und Biodiversitit und genetische Vielfalt werden reduziert
(vgl. z.B. Barker und Tingey 1992). Zudem kommt es zur Beeintrichtigung der
biosphirischen Produktionsgrundlagen, sodass die globale Versorgungssicherheit mit
Lebensmitteln, nachwachsenden Rohstoffen und Energie gefihrdet ist. Dem stehen
eine wachsende Weltbevolkerung (UN 2019) und in weiten Teilen der Welt ein zu-
nehmender Pro-Kopf-Konsum gegeniiber. Die fortschreitende Umweltverschmutzung
kann die Anpassungsfihigkeit an die globalen Verinderungen und die Lebensqualitit
von Milliarden Menschen beeintrichtigen.

Die zunehmende Polarisierung der Gesellschaft sowie soziale und 6konomische Un-
gleichheiten, z.B. zwischen Staaten, Generationen und Geschlechtern, gehéren eben-
falls zu den grofSen Herausforderungen unserer Zeit (World Economic Forum 2019).
Dadurch kann der gesellschaftliche Zusammenhalt untergraben werden, und es kann
zu sozialen Instabilititen kommen, die in der Folge zu Krisen der Demokratie, des
Wohlfahrtsstaats, der Rechtsstaatlichkeit und der internationalen Zusammenarbeit
fithren kénnen.

Angesichts der vielfiltigen Herausforderungen und der damit verbundenen Folgen fir
Menschen und Okosysteme wird die Forderung nach einer Transformation von Ge-
sellschaften und Wirtschaftssystemen immer lauter. Solche Transformationsprozesse
bediirfen gut ausgebildeter Expertinnen und Experten, die komplexe Zusammenhinge
verstehen, 6kologische, soziale, 6konomische und technologische Méglichkeiten und
Grenzen erkennen, Wissen verbinden und in Kontext setzen kénnen, um nachhaltige
Losungen zu erarbeiten und eine robuste Entscheidungsfindung zu unterstiitzen.
Nachhaltig sind Lésungen dann, wenn durch sie die Lebensgrundlagen kiinftiger
Generationen weltweit erhalten werden — und sie gleichzeitig die sozialen und 6kono-
mischen Ungleichheiten reduzieren. Als robust gelten Entscheidungen, wenn sie, un-
abhiingig von den sich verindernden klimatischen und sozioSkonomischen Rahmen-
bedingungen, zum Erreichen des gewiinschten Ziels beitragen (Hallegatte 2009).
Datfiir sind fachliche, methodische und soziale Kompetenzen, Kenntnisse iiber Zu-
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sammenhinge und Wechselwirkungen sowie handwerkliche Fertigkeiten des wissen-
schaftlichen Arbeitens notwendig. Die Kompetenz, verschiedene Perspektiven wahr-
nehmen und diese bei der Erarbeitung von Lésungen integrieren zu kdnnen, ist eine
Grundvoraussetzung, um Zukunft nachhaltig zu gestalten.

1.2 Aufdem Weg in eine nachhaltige Zukunft?

1.2.1 Agenda fiir nachhaltige Entwicklung

Die Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung nimmt sich der vielfiltigen Herausfor-
derungen unserer Zeit an. Sie wurde im September 2015 von der Generalversammlung
der Vereinten Nationen verabschiedet und soll die Menschheit auf einen Pfad der
Transformation hin zu einer fairen und nachhaltigen Lebensweise fiir alle Menschen
bringen. Die Agenda 2030 ist entlang der groflen Themen Menschen, Planet Erde,
Wobhlstand, Frieden und Partnerschaft strukturiert und zeichnet mit ihren Zielen
und Zielvorgaben die Vision einer Welt, in der die Versorgung aller Menschen mit
Wasser und Lebensmitteln gesichert ist und die weiteren Grundbediirfnisse gedeckt
sind, in der Konsum- und Produktionsmuster nachhaltig und fair sind und in der
alle Menschen ihr volles Potenzial in Harmonie mit der Umwelt und mit ihren Mit-
menschen entfalten konnen (UN 2015).

Diese ambitionierte Vision wurde von den 193 Mitgliedstaaten der Vereinten Nationen
angenommen. Auch die dsterreichische Bundesregierung hat sich zur Umsetzung der
Agenda 2030 verpflichtet (Bundeskanzleramt Osterreich 2016). Die 17 nachhaltigen
Entwicklungsziele der Agenda 2030 (Sustainable Development Goals — SDGs) sind
in 169 Unterziele ausdifferenziert (vgl. Abbildung 1.1). Die Zielfortschritte sollen
laufend gepriift und dokumentiert werden (vgl. z.B. OECD 2019; Sachs et al. 2019;
Stiglitz et al. 2018).

Die SDGs stellen ein Zielsystem fiir Entscheidungsprozesse auf globaler, nationaler
und regionaler Ebene dar und geben die von der Gesellschaft gewiinschte Entwick-
lungsrichtung vor. Schon das Zielportfolio der Agenda 2030 zeigt: Viele nehmen die
Welt, in der wir leben, als zunehmend komplex wahr. Ressourcenknappheit, technischer
Wandel, soziale und 6konomische Ungleichheit, Bevolkerungswachstum, Epidemien
und insbesondere der globale Klimawandel kénnen zu gesellschaftlichen Verwerfungen
fithren. Die Komplexitit und Vernetztheit der Herausforderungen, das Fehlen einfacher
Losungen und die Notwendigkeit, im Rahmen der gesellschaftlichen Transformation
rasch Mafinahmen erarbeiten und umsetzen zu miissen, erfordert die Zusammen-
arbeit verschiedener Akteurinnen und Akteure in diversen Themenbereichen und
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SDG 1:
SDG 2:

SDG 3:
SDG 4:

SDG 5:

SDG 6:

SDGT7:
SDG 8:

SDG 9:

SDG 10:
SDG 11:
SDG 12:
SDG 13:
SDG 14:

SDG 15:
SDG 16:
SDG 17:

Armut in allen ihren Formen und (iberall beenden

Den Hunger beenden, Ernahrungssicherheit und eine bessere Ernahrung erreichen und
eine nachhaltige Landwirtschaft fordern

Ein gesundes Leben fiir alle Menschen jeden Alters gewahrleisten und ihr Wohlergehen férdemn

Inklusive, gleichberechtigte und hochwertige Bildung gewahrleisten und Méglichkeiten lebens-
langen Lernens fiir alle fordern

Geschlechtergleichstellung erreichen und alle Frauen und Madchen zur Selbstbestimmung
befahigen

Verfligbarkeit und nachhaltige Bewirtschaftung von Wasser und Sanitérversorgung fiir alle
gewahrleisten

Zugang zu bezahlbarer, verlasslicher, nachhaltiger und moderner Energie fiir alle sichern

Dauerhaftes, breitenwirksames und nachhaltiges Wirtschaftswachstum, produktive Vollbe-
schaftigung und menschenwiirdige Arbeit fiir alle férdern

Eine widerstandsfahige Infrastruktur aufbauen, breitenwirksame und nachhaltige Industria-
lisierung fordern und Innovationen unterstiitzen

Ungleichheit innerhalb von und zwischen Staaten verringern

Stadte und Siedlungen inklusiv, sicher, widerstandsfahig und nachhaltig machen

Fur nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster sorgen

Umgehend MaRnahmen zur Bekédmpfung des Klimawandels und seiner Auswirkungen ergreifen

Ozeane, Meere und Meeresressourcen im Sinne nachhaltiger Entwicklung erhalten und nach-
haltig nutzen

Landoékosysteme schiitzen, wiederherstellen und ihre nachhaltige Nutzung férdern
Friedliche und inklusive Gesellschaften fir eine nachhaltige Entwicklung férdern

Umsetzungsmittel stérken und die Globale Partnerschaft fiir nachhaltige Entwicklung mit neuem
Leben erfiillen

Abbildung 1.1: Die nachhaltigen Entwicklungsziele (SDGs) der Agenda 2030

(vgl. Gratzer und Winiwarter 2018; UN 2015)

Sektoren auf unterschiedlichen Entscheidungsebenen. Insbesondere die Umwelt- und

Nachhaltigkeitswissenschaften reagieren auf diese Herausforderungen, indem sie ihre

Studienginge stark inter- und transdisziplinir ausrichten (Borsen et al. 2013; Khadri
2014; Michelsen 2013). Wirtschaft, Politik und Zivilgesellschaft halten fiir gut und
ficheriibergreifend ausgebildete Expertinnen und Experten vielfiltige Aufgaben und

Titigkeitsfelder bereit, mit denen sie zu den Entwicklungszielen der Agenda 2030

beitragen kénnen.

Solche Menschen denken vernetzt und verfiigen tiber fachliche, methodische, soziale

und personliche Kompetenzen, die fiir eine inter- und transdisziplinire Zusammen-
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arbeit erforderlich sind. Sie verstehen die Sprache und Kultur der fachlich relevanten
Disziplinen sowie der Akteurinnen und Akteure und sind in der Lage, ihr Wissen tiber
Fachgrenzen hinweg in gesellschaftlichen Handlungsfeldern zu kommunizieren und
anzuwenden. Absolventinnen und Absolventen solcher Studienginge sind idealerweise
in der Lage, mit sich verindernden Anforderungen flexibel umzugehen, und konnen
sich in eine breite Palette von Fachbereichen vertiefen (vgl. z.B. Lattuca et al. 2013;
Pecukonis et al. 2008).

1.2.2 Nachhaltige Zukunftsgestaltung braucht inter- und
transdisziplindr ausgebildete Expertinnen und Experten

UBRM ist zentral fiir die Umsetzung der Agenda 2030. Dafiir bedarf es Wissen tiber
Theorien, Methoden und Zuginge in den Sozial- und Wirtschaftswissenschaften
ebenso wie in den Ingenieur- und Naturwissenschaften. Darauf aufbauend miissen
Expertinnen und Experten natiirliche und gesellschaftliche Systeme und deren Wechsel-
wirkungen verstehen und Querschnittkompetenzen (z.B. Medien- und Innovations-
kompetenzen sowie Beratungs- und Diskursfiihrungskompetenzen; Beck 2007) besitzen.

Expertinnen und Experten im UBRM erheben und analysieren Daten im Kontext
verschiedener wissenschaftlicher Disziplinen und sind in der Lage, komplexe Zu-
sammenhinge zu erkennen sowie inter- und transdisziplinire Losungen zu erarbei-
ten — denn tragfihige Losungen kénnen nur entstehen, wenn unterschiedliche Per-
spektiven miteinbezogen werden. Damit bereiten sie gesellschaftspolitisch relevante
Entscheidungen vor und kénnen mégliche kurz- und langfristige Auswirkungen auf
unterschiedliche Bevolkerungsgruppen und Lebensraume bereits vorab abschitzen.
Sie kennen die wesentlichen Verfahren und Instrumente zur nachhaltigen Nutzung
und Erhaltung natiirlicher Ressourcen auf betrieblicher, gesellschaftlicher und natur-
riumlicher Ebene ebenso wie die aktuellen Fachdiskurse. Sie sind in der Lage, etab-
lierte Verfahren und Instrumente weiterzuentwickeln und gesellschaftliche Lern- und
Verinderungsprozesse anzustofen und zu begleiten.

Eine inter- und transdisziplinire Ausbildung befihigt Umwelt- und Bioressourcen-
managerinnen und -manager zum vernetzten Denken und erméglicht es ihnen, nicht-
nachhaltige Entwicklungen und Riickkopplungsmechanismen bereits friith zu erkennen,
vorausschauend nach dem Vorsorgeprinzip zu planen sowie verschiedene Sichtweisen
in langfristig orientierte Problemldsungsprozesse einzubringen. Mit System-, Ziel-
und Transformationswissen kénnen sie Handlungsalternativen auf lokaler, regionaler
oder globaler Ebene erarbeiten, Gefahren und Unsicherheiten unterschiedlicher Heran-

gehensweisen bereits vorab erkennen und abwigen sowie mogliche Gestaltungs-
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spielriume aktiv nutzen. Expertinnen und Experten des UBRM interpretieren und
evaluieren abstrakte, allgemeingiiltige Zusammenhinge im situationsbezogenen Kon-
text. Dartiber hinaus konnen sie gesellschaftlich relevante Fragestellungen formulieren
und robuste Handlungsalternativen erarbeiten, um Zielkonflikte zu reduzieren sowie
Innovations- und Transformationsprozesse professionell zu begleiten.

Wie die Agenda 2030 betont, sind alle gesellschaftlichen Bereiche an der Nachhaltig-
keitstransformation beteiligt. Entsprechend vielfiltig sind die Arbeitsfelder von Expert-
innen und Experten des UBRM. Sie beschiftigen sich mit effizienter und nachhaltiger
Energie- und Ressourcennutzung, mit Umweltagenden und Umweltmanagement-
systemen in Unternehmen sowie in zivilgesellschaftlichen und éffentlichen Organi-
sationen und Einrichtungen. In der Kommunikation konnen sie eine Schnittstellen-
funktion einnehmen. Sie greifen die Anliegen und Ideen der Gesellschaft auf und ent-
wickeln in partizipativen Prozessen gemeinsam mit unterschiedlichen Akteurinnen und
Akteuren tragfihige Losungen. Dabei fiihren sie Betroffene und Anspruchsgruppen
mit Entscheidungstrigerinnen und Entscheidungstrigern zusammen, vermitteln zwi-
schen Interessen, gleichen Machtverhiltnisse aus und motivieren die Beteiligten zum
verantwortungsvollen Handeln. Durch die Einbindung unterschiedlicher Akteurinnen
und Akteure in Planungen und Entscheidungen werden personliche und institutio-
nelle Lern- und Transformationsprozesse gefordert. Zudem kénnen Umwelt- und
Bioressourcenmanagerinnen und -manager sachlich einschitzen, bei welchen Frage-
stellungen und gesellschaftlichen Herausforderungen eine umfangreiche Einbindung
von Akteurinnen und Akteuren notwendig bzw. férderlich ist, um so tragfihige

Losungen erarbeiten zu konnen.

1.2.3 Themenbereiche des Umwelt- und Bioressourcen-
managements

Die Beitrage dieses Buches stellen wichtige Themenbereiche des UBRM vor und zeigen
die vielfiltigen Arbeitsmoglichkeiten auf. Ob im 6ffentlichen Dienst, bei Nichtregie-
rungsorganisationen (NGOs), in Unternechmen oder in der Wissenschaft — um in
Richtung der SDGs Fortschritte zu erreichen, braucht es vernetzte, inter- und trans-
disziplindr ausgebildete Expertinnen und Experten. Die Vielfalt der Fachbereiche
lsst sich in eine {iberschaubare Zahl tibergreifender Themenbereiche gliedern und in
den Kontext der SDGs setzen (vgl. Abbildung 1.2). Anhand der Region Seewinkel
beschreibt Fallbeispiel 1.1, wie inter- und transdisziplinire Forschung gestaltet werden
kann, um ein umfassendes Verstindnis fiir die Herausforderungen einer Region zu
erzielen und tragfihige Losungen zu entwickeln.
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Abbildung 1.2: Umwelt- und Bioressourcenmanagement im Kontext der nachhaltigen
Entwicklungsziele (SDGs)

Nachhaltiges Wirtschaften und Unternehmensmanagement

Wer das Wirtschaften mit natiirlichen Ressourcen verbessern will, braucht ein Ver-
stindnis fiir markewirtschaftliche und ordnungspolitische Zusammenhinge auf mikro-
und makrodkonomischer Ebene. Dem Marktversagen bei Umweltgiitern nachzugehen,
dessen Ursachen zu verstehen und Losungsansitze zu kennen, ist ebenso wichtig, wie die
Kenntnis effizienter Regulierungsinstrumente im Bereich der Umweltverschmutzung
und Ressourcennutzung. Die Bereitstellung 6ffentlicher Giiter — wie Bildung, Sicher-
heit und saubere Umwelt — ist von zentraler Bedeutung, um niemanden von deren
Nutzung auszuschlieflen. Die NichtausschlieSbarkeit fithrt zu Herausforderungen,
wenn die Qualitdt der Giiter erhalten oder sogar gesteigert werden soll. Finanzierungs-
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beitrige sowie die Mitbestimmungs- und Beteiligungsmdoglichkeiten an deren Ge-
staltung sind innerhalb der Gesellschaft und global gesehen unterschiedlich verteilt.

Eine ebenso wichtige Rolle spielt der Umgang mit nicht oder nur teilweise regenerier-
baren Ressourcen, wie beispielsweise mit fossilen Brennstoffen oder Phosphor. Um der
Erschopfung einer natiirlichen Ressource oder der Uberlastung eines Filter-, Puffer- oder
regulierenden Umweltmediums (wie z.B. dem Boden) vorzubeugen, muss die kologi-
sche Knappheit — in vielen Fillen ist die absolute Grenze bereits erreicht bzw. sogar iiber-
schritten — bei marktwirtschaftlichen Entscheidungen systematisch berticksichtigt werden.

Internationale Organisationen wie die Vereinten Nationen verhandeln bereits seit
Jahrzehnten tiber vélkerrechtliche Vertrige und verbindliche Umwelt- und Sozial-
standards. Auch Unternehmen iibernehmen zunehmend Umwelt- und Sozialverant-
wortung, weil das den wirtschaftlichen Erfolg fordert. Konsumentinnen und Konsu-
menten erwarten, dass Unternehmen gesellschaftliche Verantwortung tibernehmen
und dafiir auch entsprechende Nachweise erbringen. Konzepte wie Corporate Social
Responsibility oder Corporate Citizenship sind fiir die einzelnen Unternehmen entspre-
chend zu konkretisieren. Dafiir bedarf es strategischer Unternehmensplanung, betriebs-
wirtschaftlichen Handwerkszeugs sowie Umweltmanagementsysteme, die nachhaltige
Produktion und nachhaltigen Konsum unterstiitzen. Die Beitrdge 2.1 bis 2.3 liefern
wichtige Einblicke fiir die Umsetzung der SDGs 1, 2, 3,7, 8, 10, 12 & 13.

Umwelt in Gesellschaft, Politik und Recht

Der Umgang mit den langfristigen Folgen menschlicher Eingriffe in Okosysteme
stellt eine der groften gesellschaftlichen Herausforderungen dar. Die Umweltethik
beschiftigt sich mit der Anwendung moralischer Prinzipien auf das Verhalten von
Personen und Unternehmen gegeniiber der belebten und unbelebten Umwelt. Sie
liefert unabdingbares Reflexionswissen und Handlungsmaximen, die eine strukturierte
und umfassende Diskussion menschlicher Handlungen im Kontext erwarteter Um-
weltauswirkungen unterstiitzen. Der Konnex zu Umweltpolitik, Umweltrecht und
Umweltsoziologie ist naheliegend. Die Umweltpolitik beschreibt in drei Dimensionen
(1) die Ordnung des politischen Systems und der institutionellen und organisatori-
schen Rahmenbedingungen, (2) die Prozesse von Konsensbildung, Konfliktaustragung,
Machterhaltung und Machterwerb sowie (3) die Inhalte, Ziele, Programme und
Instrumente in spezifischen Politikfeldern. Gemeinsam mit der Umweltsoziologie
liefert die Umweltpolitik das nétige Konzept-, Kontext- und Hintergrundwissen fiir
den Umgang mit politischen Akteurinnen und Akteuren sowie mit deren Interessen
in UBRM-relevanten Politikfeldern. Die Umweltsoziologie beschiftigt sich mit der
Bedeutung individueller und kooperativer Entscheidungsprozesse bei komplexen,
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umweltrelevanten Fragestellungen, zeigt, wie Umwelthandlungen und deren Aus-
wirkungen wahrgenommen werden, und erméglicht die qualitative Bewertung von
Instrumenten zur Unterstiitzung von Verhaltensinderungen. UBRM ist in eine grofle
Bandbreite an Rechtsvorschriften eingebettet. Gerade im Umweltbereich gibt es auf
internationaler, europdischer, nationaler und regionaler Ebene unzihlige Rechts-
normen. Rechtliche Grundkenntnisse sind unabdingbar, um die Rahmenbedingungen
fiir eine intersektorale Zusammenarbeit im Sinne der Nachhaltigkeit zu erméglichen,
zu férdern und um juristische Probleme selbststindig oder in Kooperation mit
Fachjuristinnen und -juristen beurteilen zu kénnen.

Wihrend institutionelle und rechtliche Rahmenbedingungen oft historisch gewach-
sen und in diesem Kontext zu verstehen sind, geht die Umweltgeschichte noch einen
bedeutenden Schritt weiter. Sie beschreibt die Wechselwirkungen zwischen Menschen,
Technik und Umwelt in mittel- bis langfristigen Zeitriumen. Dadurch wird es mog-
lich, aktuelle und frithere Entwicklungen systematisch zu vergleichen, um aus vergan-
genen Erfolgen oder Riickschligen zu lernen und diese Erkenntnisse fiir gegenwirtige
Entscheidungen nutzbar zu machen. Die Beitrige 3.1 bis 3.4 liefern wichtige Einblicke
fiir die Umsetzung der SDGs 3, 5, 10, 12 & 16.

Okosysteme, Landnutzung und Biodiversitit

UBRM erfordert Wissen iiber Funktionen, Leistungen und Wechselwirkungen von
Okosystemen und deren Verinderungen in Raum und Zeit, die etwa durch Ande-
rungen klimatischer, politischer oder gesellschaftlicher Rahmenbedingungen ange-
stoflen werden. Die nachhaltige Bewirtschaftung von Okosystemen und das Manage-
ment von Bioressourcen setzt naturwissenschaftliche Grundlagenkenntnisse aus Fichern
wie Okologie, Meteorologie, Klimatologie, Botanik, Zoologie, Geologie und Boden-
kunde voraus. Die dynamischen Interaktionen in und zwischen terrestrischen und
aquatischen Okosystemen miissen verstanden werden, um den naturschutzfachlichen
und gesellschaftlichen Wert der Okosysteme einschitzen und die kurz-, mittel- und
langfristigen Wirkungen von geplanten Eingriffen vorab beurteilen zu kénnen. Da-
rauf aufbauende Instrumente des Natur-, Gewisser- und Landschaftsschutzes sind
fur die Erhaltung lebensnotwendiger natiirlicher Ressourcen und fiir den Schutz der
Biodiversitit notig. Zur Dokumentation und Evaluierung des Zustands von Oko-
systemen und deren laufenden Verinderungen bedarf es des gezielten Monitorings
aussagekriftiger Indikatoren, die kostengiinstig messbar und unmissverstindlich zu
interpretieren sind und die sich zur Unterstiitzung robuster Entscheidungen eignen.
Nur bei einer integrierenden Herangehensweise kénnen nachhaltige Landnutzung
und Landbewirtschaftung unter den Bedingungen des globalen Wandels gelingen.



1 Management fiir eine nachhaltige Zukunftsgestaltung

Damit soll nicht nur die Erndhrung der Weltbevolkerung mit hochwertigen Lebens-
mitteln sichergestellt werden, sondern auch die Auswirkungen auf Natur und Umwelt
auf ein tragfihiges Ausmaf$ reduziert werden. Die Raum- und Umweltplanung ist
gefordert, menschliche Lebensrdume unter Beriicksichtigung 6kologischer, sozialer,
kultureller und 6konomischer Interessen zu gestalten sowie Instrumente fiir die multi-
funktionale Nutzung von Ridumen zu erarbeiten. Damit sollen die vielen — teils kom-
plementiren, teils gegensitzlichen — Anforderungen an ,,den Raum® bzw. die Umwelt
ausbalanciert werden. Die Beitrige 4.1 bis 4.5 liefern wichtige Einblicke fiir die
Umsetzung der SDGs 6, 11, 13, 14 & 15.

Umweltrelevante Systeme und Technologien

Die Zivilisation versucht, die Lebensbedingungen einer arbeitsteiligen Gesellschaft zu
verbessern, indem sie in den verschiedenen Sektoren Lebensmittel, Gebrauchsgiiter
und Nutzenergie bereitstellt und letzdich auch die Abfallprodukte verarbeitet. Ent-
lang dieser Bereitstellungsketten und Entsorgungsschienen sind viele Prozesse umwelt-
relevant: die Entnahme von Primirrohstoffen aus der Umwelt, die Aufbereitung und
der Transport, die Herstellung von Produkten in Produktionsanlagen, die Verteilung
der Produkte und deren Nutzung sowie die Sammlung und Behandlung des Abfalls
und Abwassers. Alle diese Schritte bediirfen geeigneter und regional angepasster
Technologien, die einer stindigen Weiterentwicklung unterliegen. Fiir Umwelt- und
Bioressourcenmanagerinnen und -manager ist deshalb die grundlegende Kenntnis
der physikalischen, chemischen und technischen Prinzipien hinter den technologi-
schen Ansitzen sowie ein Uberblick iiber die verfiighbaren Technologien samt ihren
Maoglichkeiten und Grenzen von entscheidender Bedeutung. Siedlungswasserwirt-
schaft und Gewisserschutz, effiziente Energiesysteme auf der Grundlage erneuerbarer
Energietrager, Abfallwirtschaft und Recycling sowie Verkehr und Mobilitit sind im
UBRM besonders relevante Systeme. Die Siedlungswasserwirtschaft beschiftigt sich
u.a. mit der Planung und Implementierung von Wasserversorgung und Abwasser-
infrastruktur (Kanal- und Kliranlagen) und bietet dafiir standortangepasste Losungen.
Gewisserschutz arbeitet an der Reinhaltung von Grund- und Oberflichengewissern,
wobei zwischen Wassernutzerinnen und -nutzern, die Trinkwasser, Bewdsserung und/
oder Kiihlung brauchen, ein Interessensausgleich erfolgen muss. Um klimaneutrale
Energiesysteme zu stirken, die Wasserkraft, Wind-, Sonnen- und Bioenergie nutzbar
machen, werden nicht nur die Technologien zur Energiebereitstellung, sondern auch
Ubertragungs- und Speichertechnologien laufend weiterentwickelt. Die Organisation
von Mobilitit bedarf nicht nur emissionsarmer Transporttechnologien, sondern ist
auch eng an die Siedlungsentwicklung gekoppelt. Im Bereich der Abfallwirtschaft
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geht es neben Strategien zur Abfallvermeidung auch um technologische Losungen zur
Abfallbehandlung mit dem Ziel, Wertstoffe zuriickzugewinnen und eine Kreislauf-
wirtschaft mit moglichst kurzen Schleifen zu realisieren. Fiir nachhaltige Gesamt-
l6sungen ist es essenziell, das Zusammenspiel der einzelnen Sektoren (Wasser, Verkehr,
Energie, Abfall) zu erkennen, technologische Optionen wirtschaftlich zu bewerten und
mit den anderen, weniger technischen Disziplinen (z.B. Raumplanung, Okologie,
Okonomie) abgestimmt zu betrachten. Umfassende Kenntnisse iiber die technischen,
sozialen, 6konomischen und rechtlichen Aspekte etablierter und innovativer Techno-
logien sind fiir das UBRM unerlisslich. Die Beitrige 5.1 bis 5.5 liefern wichtige Ein-
blicke fiir die Umsetzung der SDGs 2, 3, 6,7, 9, 11, 12, 13 & 14.

Umweltinformationssysteme und -management

Insbesondere fiir die Bearbeitung von Umwelt- und Ressourcenfragen brauchen Expertin-
nen und Experten grundlegendes Wissen aus Chemie, Physik, Statistik, Mathematik
und Informatik. Der Erfassung, Plausibilititspriifung und Analyse von Umweltdaten
sowie deren Bereitstellung in einer fiir die jeweiligen Nutzerinnen und Nutzer ver-
stindlichen und geeigneten Form kommt eine wesentliche Rolle zu. Zu den wichtigs-
ten Umweltdaten zihlen Klima-, Luft- und Bodenparameter, Landbedeckung, Wasser-
stand und -qualitdt. Fiir den Aufbau von Umweltinformationssystemen braucht es
ein Verstindnis dafiir, welche Daten und Indikatoren mit welcher Methode fiir
welche Gebiete und in welcher RegelmifSigkeit erhoben werden sollen. Da Umwelt-
fragen selten mit administrativen Grenzen iibereinstimmen, miissen auch Fragen der
grenziiberschreitenden Datenerhebung, Méglichkeiten des regelmifligen Datenaus-
tauschs und der Datenverschneidung mitbedacht werden. Eine Fiille an Umweltdaten
wird heute mittels Satelliten- und Lasertechnik bereitgestellt. Um diese Daten syste-
matisch erfassen und entsprechend verarbeiten zu kénnen, werden in vielen Handlungs-
feldern des UBRM Methoden der Fernerkundung und Geoinformation benétigt.

Umweltinformationssysteme eignen sich dafiir, Umweltdaten auch fiir eine grofiere
Gruppe an Interessierten, z.B. tiber Social Media, bereitzustellen. Je nach Zielgruppe
aufbereitet, geben sie Auskunft iiber die natiirliche, gebaute und soziale Umwelt
und deren Wechselwirkungen. Sie kénnen fiir hoheitliche Aufgaben wie Raum- und
Umweltplanung, fiir private Unternehmen, etwa in der Logistikbranche, und fiir die
Gesellschaft, etwa bei Hochwasserwarnungen, als Entscheidungsgrundlage herange-
zogen werden. Fiir das UBRM ist es entsprechend wichtig, mit Methoden der Daten-
erhebung und -analyse vertraut zu sein, um die Informationen fiir den jeweiligen
Zweck nutzen und interpretieren zu konnen. Die Beitrige 6.1 und 6.2 liefern wichtige
Einblicke fiir die Umsetzung der SDGs 7, 13, 14 & 15.
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Fallbeispiel 1.1: Inter- und transdisziplindre Forschung fiir die Region Seewinkel

Die Region Seewinkel und ihre Herausforderungen

Die Region Seewinkel im Osten Osterreichs liegt im pannonischen Klimagebiet. Sie zeichnet sich durch
eine abwechslungsreiche, agrarisch gepragte Landschaft und den groften endorheischen (abflusslosen)
See Mitteleuropas, den Neusiedler See, aus. Damit bietet sie vielen Tier- und Pflanzenarten einen
wertvollen Lebensraum. Die Nutzungsanspriiche an die Region sind vielfaltig und reichen von Land-
wirtschaft und Tourismus — den beiden bedeutendsten Wirtschaftssektoren — bis hin zu Jagd, Fischerei,
Schilfernte und Naturschutz.

Durch die unterschiedlichen Anspriiche kommt es immer wieder zu Nutzungskonflikten, die sich durch
klimatische Veranderungen noch verstarken konnen. Zum Beispiel kann bereits ein geringfligiges
Absinken des Grundwasserstandes zum Austrocknen der fiir die Region charakteristischen Salzlacken
flihren, mit dramatischen Auswirkungen auf die Biodiversitat (Horvath et al. 2019). Die Landwirtschaft
nutzt in trockenen Jahren Grundwasser fiir die Bewasserung. Der Grundwasserstand ist jedoch ent-
scheidend fir den kapillaren Aufstieg von Salzen aus dem Boden.

Nachhaltige Zukunftsgestaltung in der Region Seewinkel

Um die Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen Nutzungsanspriichen und den Ressour-
cen Boden und Wasser zu verstehen und Strategien zur Losung bestehender und mdglicher zu-
kuinftiger Nutzungskonflikte zu entwickeln, bedarf es der Zusammenarbeit verschiedener Akteurin-
nen und Akteure. Forschungsarbeiten der BOKU (z.B. das Projekt CLISWELN, Climate Services for
the Water-Energy-Land Nexus) analysieren das Zusammenspiel von agrarischer Landnutzung und
hydrologischen Prozessen unter sich verédndernden klimatischen Bedingungen (Karner et al. 2019).
Regionale Anspruchsgruppen erarbeiten in Zusammenarbeit mit Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern wirksame MaRnahmen, die ihre Bediirfnisse berticksichtigen und gleichzeitig zur nach-
haltigen Entwicklung der Region beitragen.

Inter- und transdisziplindre Forschung

Die Kooperation von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftiern mit unterschiedlichem disziplinarem
Hintergrund (z.B. Agronomie, Hydrologie, Klimatologie, Okologie und Okonomie) sowie die Einbin-
dung regionaler Akteurinnen und Akteure in den unterschiedlichen Phasen des Forschungspro-
zesses sind notwendig, um in den Lésungsstrategien unterschiedliche Perspektiven berticksichtigen
zu kénnen. Insbesondere sind das Zusammenwirken einer heterogenen Gruppe von Expertinnen und
Experten aus Forschung, privaten Unternehmen, Interessensvertretungen, Naturschutzorganisationen,
NGOs und der Verwaltung und die Einbindung regionaler Entscheidungstragerinnen und Entschei-
dungstrager sowie von Vertreterinnen und Vertretern unterschiedlicher Anspruchsgruppen férderlich.

Bei der inter- und transdisziplinaren Forschung geht es auch darum, Methoden aus den Natur-, Ingenieur-
und Sozialwissenschaften einzusetzen, die Ergebnisse entsprechend zu integrieren und fiir die regio-
nalen Akteurinnen und Akteure nutzbar zu machen (Defila und Di Giulio 1999). Im Forschungsprojekt
CLISWELN werden integrative Modellanalysen, Workshops und qualitative, leitfadengestiitzte Interviews
eingesetzt, um evidenzbasierte Entscheidungsprozesse mit Fakten und Erkenntnissen zu unterstiitzen.

Integrative Modellanalysen kombinieren Theorien, Daten und Methoden aus unterschiedlichen
Disziplinen, um Ursache-Wirkungs-Verhaltnisse zu beschreiben und zu erklaren (Hisschemoller et
al. 2001; van Ittersum et al. 2008). Fiir den Seewinkel werden so mdgliche Auswirkungen des Klima-
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wandels auf die Landwirtschaft und die Wassernutzung quantifiziert und effektive Anpassungs-
mafnahmen an den Klimawandel identifiziert. Anpassung kann im landwirtschaftlichen Betrieb er-
folgen, z.B. durch die Veranderungen der Kulturartenzusammensetzung oder der Bewdasserungs-
technologie, und sich direkt und indirekt auf die nattrlichen und sozialen Ressourcen auswirken. Auch
die Koordination von éffentlichen MaRnahmen, wie z.B. Technologie- und Infrastrukturentwicklung
oder gesetzliche Standards, kann die Anpassung an den Klimawandel férdern und Ressourcen-
nutzungskonflikte reduzieren.

In einer Workshopreihe werden mit regionalen Akteurinnen und Akteuren kohérente kognitive Karten
erstellt, worin ihre Wahrnehmungen, Erfahrungen und ihr Wissen systematisch erfasst und visualisiert
werden. Die Ergebnisse unterstiitzen die quantitative Simulation regionaler Szenarien. In leitfaden-
gesttzten Interviews wird das Anpassungsverhalten von Landwirtinnen und Landwirten an die ver-
anderten klimatischen und hydrologischen Rahmenbedingungen erhoben (Mitter et al. 2019). Die Ergeb-
nisse zeigen Mdglichkeiten auf, wie Klimawandelanpassungen in den Sektoren der Region angeregt
werden kdnnen.

1.3 Zusammenfassung

Schon aus dieser kurzen Uberblicksdarstellung wird deutlich, wie vielfiltig die Themen-
und Arbeitsbereiche im UBRM sind. Rechtliche Rahmenbedingungen, Politikzyklen,
technologische Entwicklungen und gesellschaftliche Wertvorstellungen miissen be-
riicksichtigt werden, um ressourcen- und umweltschonendes Wirtschaften heute und
auch in Zukunft sicherzustellen.

Inter- und transdisziplinir ausgebildete Expertinnen und Experten des UBRM kénnen
im Umgang mit den sich stindig verindernden Herausforderungen einen wesentlichen
Beitrag leisten, weil sie mit multisektoralen Kenntnissen, methodischen Fertigkeiten
und kommunikativen Kompetenzen punkten. Sie kennen die Vorteile und Grenzen
disziplindrer Herangehensweisen, konnen komplexe Fragestellungen in interdisziplindren
Teams und in Zusammenarbeit mit unterschiedlichen Akteurinnen und Akteuren
bearbeiten und so zu institutionellen Innovationen und tragfihigen Lésungen bei-
tragen. Die Vielfalt der Ausbildungsinhalte des UBRM ist herausfordernd, macht die
Absolventinnen und Absolventen aber fit fiir die komplexen Aufgaben verschiedener
Praxisfelder, die eines gemeinsam haben: Sie brauchen umsichtige, mutige aber riick-
sichtsvolle, kompetente und vertrauenswiirdige Menschen, die sich mit Engagement
und Verstand den Herausforderungen unserer Zeit stellen. Dazu gehért auch die
Offenheit und Bereitschaft zur laufenden fachlichen und persénlichen Weiterbildung
und Entwicklung. Die Autorinnen und Autoren dieses Buches sehen es als ihre Auf-
gabe an, dazu beizutragen, dass Absolventinnen und Absolventen des UBRM-Studiums
der BOKU zu solchen Menschen werden.
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2.1.1 Einleitung

Bei der Produktion und dem Konsum von Giitern und Dienstleistungen machen wir
vielfiltigen Gebrauch von Ressourcen und Umwelt, etwa indem wir Erdélprodukte
verbrennen oder Fischfang betreiben. Die Nutzung von Ressourcen sowie der Eintrag
von Schadstoffen und Abfillen in die Umwelt beeinflussen langfristig die Ressourcen-
verfiigbarkeit und die Umweltqualitit. Die Umwelt- und Ressourcendkonomie unter-
sucht diese Bezichungen: Die Nutzung von Umwelt und Ressourcen wird hinsicht-
lich ihrer Effizienz und Verteilungswirkungen analysiert. Das Fach ist stark interdiszi-
plindr geprigt und vermittelt neben sozialen, technischen und 6konomischen Zusam-
menhingen auch ein Verstindnis fir die Wechselwirkungen zwischen Menschen
und Okosystemen. Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir die Bewertung von
Regulierungsinstrumenten mit dem Ziel, die soziale Wohlfahrt zu erhdhen. Im Allge-
meinen setzt die neoklassische Okonomie dabei voraus, dass bestimmte Institutionen,
also Regeln des Zusammenlebens (z.B. Eigentumsrechte, Mirkte, staatliche Restriktio-
nen und informelle Regeln im Handel), vorhanden sind und funktionieren. Die Neue
Institutionendkonomik beschiftigt sich damit, wie solche Institutionen ausgestaltet
sind bzw. werden sollen und welchen Einfluss sie auf unser Wirtschaften haben.

Umwelt- und Ressourcendkonominnen und -6konomen beschiftigen sich neben
mikroSkonomischen Fragestellungen (bei denen Konsumentinnen und Konsumenten
bzw. Produzentinnen und Produzenten im Mittelpunkt stehen) auch mit makrodko-
nomischen Fragestellungen (welche die Wirtschaft als Ganzes betreffen), wie etwa
der Frage nach der Moglichkeit nachhaltigen Wirtschaftswachstums.

Thomas Malthus, ein Vorreiter in Fragen des nachhaltigen Wachstums, beschiftigte
sich bereits 1798 im ,,Essay on the Principle of Population® (Malthus 1998) mit der
Nutzung natiirlicher Ressourcen durch den Menschen. Er postulierte, dass das lineare
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Wachstum landwirtschaftlicher Produktivitit nicht mit dem exponentiellen Bevélke-

rungswachstum mithalten kénne. Diese zwei unterschiedlichen Wachstumsprozesse

miissten immer wieder in Einklang gebracht werden, weil die Bevlkerung ausreichend

Nahrung benétigt. Laut Malthus muss dieser Prozess zwangsldufig zu wiederkehrenden

Hungerkatastrophen fithren. Er konnte nicht voraussehen, dass der rasante tech-

nische Fortschritt (z.B. in der Herstellung von synthetischen Stickstoffdiingern und

Pestiziden, in der Ziichtung von Nutzpflanzen und Nutztieren, in der Entwicklung

moderner Maschinen sowie in der Intensivierung und Ausweitung der agrarischen

Produktion auf neue, zuvor naturbelassene Flichen) eine immense Steigerung der

globalen landwirtschaftlichen Produktion erméglichte. So ernihrt die Landwirtschaft

heute weltweit sieben Mal so viele Menschen wie im 18. Jahrhundert und befriedigt

ebenfalls einen immens gestiegenen Fleischkonsum.? Gleichzeitig brachte diese Aus-

weitung und Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion neue Umweltprob-

leme mit sich (siche Modell der Risikospirale, Abbildung 3.4.2).2

Moderne umwelt- und ressourcenékonomische Modelle beschreiben die Prozesse von

Produktion und Konsum detaillierter: Vorhandene natiirliche Ressourcen werden unter

Einsatz von Kapital und Arbeit in Konsum- und Kapitalgiiter transformiert, wobei

auch Nebenprodukte wie Emissionen und Reststoffe erzeugt werden. Welche Rela-

tionen von Eingangs- und Reststoffen sind dabei aber effizient? Welche Rolle spielt

technischer Fortschritt in diesen Prozessen? Wie viel Wachstum in der Bevélkerung und

in anthropologisch geschaffenem Kapital® ist moglich, ohne zukiinftige Generationen

einzuschrinken bzw. den Zustand der heutigen Umwelt zu verschlechtern? Die Umwelt-

und Ressourcenskonomie kann hier Beitrige zur Zielerreichung leisten, aber auch Syner-

gien und Konflikte zwischen verschiedenen Zielen, wie zwischen SDG 8 (menschen-
wiirdige Arbeit und Wirtschaftswachstum) und SDG 13 (Mafinahmen zum Klima-
schutz) aufzeigen.

1

2

Die Produktion von Fleisch und anderen tierischen Produkten erfolgt mit einer deutlich geringeren
Flacheneffizienz als jene pflanzlicher Lebensmittel (Wirsenius et al. 2010).

Im Zeitraum 1961-2012 stieg die Nahrungsmittelverfligbarkeit pro Kopf weltweit (FAO 2015), obwohl
diese in einzelnen Landern zuriickging (z.B. Afghanistan, Somalia). Floud et al. (2011) zeigten fur
einige europaische Lander den Anstieg der Nahrungsmittelverfligbarkeit von 2.000 kcal/Kopf/Tag
im Jahr 1800 (ca. zu der Zeit, als Malthus sein Buch publizierte) auf Gber 3.600 kcal/Kopf/Tag im Jahr
2000. Die durchschnittliche Nahrungsmittelverfiigbarkeit kann allerdings ein irrefiihrender Indikator sein,
wenn das Einkommen innerhalb einer Region ungleich verteilt ist. Deswegen sind weltweit noch
immer ca. 800 Mio. Menschen untererndhrt (1990 waren es noch rund 1 Mrd.) (FAO et al. 2015).
Gleichzeitig hat sich in der Periode 1850-2015 die weltweite Waldflache um 17% verringert
(Houghton und Nassikas 2017), und v.a. wegen des Einsatzes von mineralischen Kunstdiingern in
der Landwirtschaft wurden die sicheren Grenzen der Stickstoffemissionen global bereits Uber-
schritten (Steffen et al. 2015).

Das anthropogen geschaffene Kapital umfasst physisches Kapital (z.B. Maschinen, Gebéaude,
Infrastruktur), intellektuelles Kapital (d.s. verkdrperte Fahigkeiten und Wissen, die das Produktivi-
tatspotenzial erhdhen) und soziales Kapital (d.s. nicht verkdrperte Fahigkeiten und Wissen, wie z.B.
Blcher und andere kulturelle Gebilde, die iber die Zeit im sozialen Lernprozess weitergegeben
und entwickelt wurden).
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2.1.2 Wachstum und Nachhaltigkeit

Einfache neoklassische Wachstumsmodelle zeigen, dass selbst ohne Beriicksichtigung
endlicher, natiirlicher Ressourcen Wachstum nur begrenzt méglich ist. Um die Pro-
duktion des Wirtschaftssystems zu steigern, muss physisches Kapital (Fabriken, Straflen
usw.) aufgebaut werden. Ab einem bestimmten Punke {ibersteigen aber die Erhaltungs-
kosten fiir das Kapital das Potenzial fiir Neuinvestitionen. Es kommt zu einem wachs-
tumslosen Gleichgewicht, falls die Bevolkerung nicht wichst. Erst die Einfiihrung von
technologischem Fortschritt erlaubt weiteres Wachstum — allerdings unter Einschrin-
kungen, weil auch Forschung und Entwicklung Ressourcen verbrauchen (Romer 1990).

Durch den aufsehenerregenden Bericht des Club of Rome in den 1970er-Jahren,
,Limits to Growth” (Meadows et al. 1972), haben die Wirtschaftswissenschaften die
Bedeutung nachhaltigen Wirtschaftens angesichts der Endlichkeit natiirlicher Ressourcen
verstirkt aufgegriffen. In der Folge wurden Wirtschaftsmodelle mit Ressourcen- und
Umweltkomponenten erweitert. So hat u.a. Robert Solow (1974) gezeigt, dass die
Verwendung endlicher natiirlicher Ressourcen, wie fossiler Energietriger, langfristig
nicht zum Kollaps von Wirtschaftssystemen fithren muss: Ist die Substitution von
natiirlichen Ressourcen und von anthropologisch geschaffenem Kapital grundsitzlich
moglich, kann das Wirtschaftssystem — im Prinzip unendlich lange — konstanten
Output produzieren. Als Beispiel kann die Transformation des Energiesystems von
fossilen hin zu nichtfossilen Energietrigern dienen (siche dazu auch Beitrag 5.1
und vgl. SDG 7 — bezahlbare und saubere Energie): Wenn natiirliche Ressourcen
wie Erdol langfristig durch anthropologisch geschaffenes Kapital wie Windturbinen
oder Atomkraftwerke ersetzt werden und keine nichtenergetischen Restriktionen wie
Land- oder Rohstoffmangel auftreten, muss das Produktionsniveau des Wirtschafts-
systems nicht notgedrungen sinken (siche Abbildung 2.1.1). Robert Solow war der
Ansicht, dass es nicht Aufgabe heutiger Generationen sei, bestimmte natiirliche Res-
sourcen zu schiitzen, sondern vielmehr Wirtschaftssysteme so zu gestalten, dass die
K, RY
A —K (Kapital)
R (Ressourcen)
Y (Wirtschaftsleistung)

Zeit
Abbildung 2.1.1: Nachhaltiges Wirtschaften mit endlichen Ressourcen

19



2 Nachhaltiges Wirtschaften & Unternehmensmanagement

Produktions- und Konsumméglichkeiten zukiinftiger Generationen im Vergleich zu
heutigen nicht eingeschrinkt werden: In seiner Interpretation wirtschaften wir
nachhaltig, wenn das Nutzennivau fiir zukiinftige Generationen nicht sinkt.

Hartwick (1977) zeigte wenig spiter, dass Nachhaltigkeit langfristig nur zu erreichen
ist, wenn die Knappheitsrente in den Aufbau von anthropologisch geschaffenem
Kapital investiert wird. Die Knappheitsrente bezicht sich dabei auf ein Modell von
Hotelling (1931). Er zeigte, dass die Preise von endlichen Ressourcen eine Rente
aufweisen, die in der Regel tiber die Zeit wichst.* Nach Hotelling ging man daher
von {iber die Zeit wachsenden Preisen fiir endliche, natiirliche Ressourcen aus.
Empirische Untersuchungen konnten dazu keine eindeutigen Schliisse liefern, da die
Ergebnisse sechr vom Untersuchungszeitraum abhingen und die Preise fiir natiirliche
Ressourcen grofe Schwankungen aufweisen.®

Aus Hartwicks Regel zur Nachhaltigkeit folgt, dass der Aufbau eines langfristig nach-
haltigen Produktions- und damit auch Konsumniveaus nur dann moglich ist (vgl.
SDG 12 — verantwortungsvolle Konsum- und Produkdonsmuster), wenn heutige Gene-
rationen auf einen Teil ihres méglichen Konsums verzichten. Des Weiteren miissten
natlirliche Ressourcen durch anthropologisch geschaffenes Kapital ersetzbar sein — und
zwar relativ einfach: Um das Konsumniveau halten zu konnen, muss die Produktivitit
des anthropologisch geschaffenen Kapitals mindestens genauso hoch sein, wie jene der
damit ersetzten natiirlichen Ressourcen. So miissen fiir das Gelingen der globalen
Energiewende z.B. nichtbrennstoffbasierte erneuerbare Energien (wie Windkraft oder
Photovoltaik) mindestens so produktiv sein (also einen gleich hohen oder héheren Out-
put pro eingesetzter Einheit Kapital und Arbeit haben) wie die Extraktion und Verwen-
dung fossiler Energien. Auflerdem sind Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum nur
mit technologischem Fortschritt méglich, und die neuen Produktionstechnologien diirfen
keine schweren Nebenfolgen verursachen (wie z.B. katastrophale Unfille in der Atom-
kraft). Solow und Hartwick wenden das Konzept der schwachen Nachhaltigkeit an. Sie
gehen davon aus, dass natiirliche Ressourcen grofteils durch anthropologisch geschaf-
fenes Kapital ersetzt werden konnen. Bei Erddl erscheint das einleuchtend. Jedoch geht

4 Im Vergleich zu Gilterpreisen, die auf Wettbewerbsmarkten den marginalen Kosten der letzten pro-
duzierten Einheit entsprechen, sind die Preise fiir endliche Ressourcen héher als die marginalen Pro-
duktionskosten. Die Differenz wird als Knappheitsrente bezeichnet. Sie gibt die Opportunitétskosten des
Verkaufs einer zusatzlichen Ressourceneinheit an und steigt, je knapper die Ressource wird. Die Entwick-
lung der Knappheitsrente mit der gleichen Rate des Marktzinssatzes wird als Hotelling-Regel bezeichnet.

5 Erweiterungen versuchen die Variabilitdt und den langfristigen Preisverlauf besser zu erklaren
(Perman et al. 2011). So hat die zunehmende Knappheit in bestimmten Olfeldern (z.B. onshore) zu
einem Preisanstieg gefiihrt, der die Entwicklung und Verbreitung neuer Technologien (z.B. offshore,
Schieferdle) ermdglichte. Aufgrund von Lerneffekten bei den Produzentinnen und Produzenten
sinken die Kosten neuer Technologien im Laufe der Zeit jedoch, sodass die Férdermenge auch bei
niedrigeren Preisen konstant bleiben kann. Auch Kartelle, unregelmaRige Explorationserfolge und
geopolitische Ereignisse (wie z.B. Kriege) kdnnen den Preispfad kurz- und langfristig beeinflussen.
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man auch davon aus, dass natiirliche Ressourcen wie die Klimaregulation durch anthro-
pologisch geschaffenes Kapital (wie z.B. Klimaanlagen) ersetzt werden kénnen.

Vertreterinnen und Vertreter einer szarken Nachbaltigkeit widersprechen der vollstin-
digen Ersetzbarkeit und argumentieren, dass natiirliches und anthropologisch geschaf-
fenes Kapital zum GrofSteil komplementir sind: Eine zu hohe Ausbeutung natiirlicher
Ressourcen wiirde zum Kollaps des Systems Erde fithren. So entwickeln die Auto-
rinnen und Autoren des Konzepts ,Planetary Boundaries“ (Rockstrom et al. 2009)
Schwellenwerte u.a. fiir die Menge an Treibhausgasemissionen oder den Verlust von
Biodiversitit (siche Beitrige 4.1 und 4.4). Werden diese Schwellenwerte tiberschritten,
ist die Stabilitit der Okosysteme so stark gefihrdet, dass die entstehenden negativen
Konsequenzen fiir den Menschen katastrophal und nicht mehr beherrschbar wiren.
So kénnte eine vollstindige Umstellung des Energiesystems auf erneuerbare Energie-
triger gravierende Konsequenzen fiir die Biodiversitit haben und durch die Verfiig-
barkeit bestimmter endlicher Ressourcen — wie seltener Erden — begrenzt werden.

Starke Nachhaltigkeit kann in 6konomischen Modellen berticksichtigt werden (siche
Beitrag 6.1), indem die Substituierbarkeit mancher Ressourcen limitiert wird. Die
Tragfihigkeit von natiirlichen Systemen (D’Alessandro 2007) setzt dem Verbrauch von
natiirlichem Kapital ein Limit (z.B. absolute Treibhausgasemissionslimits). Weiteres
Wirtschaftswachstum ist grundsitzlich auch unter der Komplementaritit von natiir-
lichem und anthropologisch geschaffenem Kapital vorstellbar, also unter absoluten
Ressourcenlimits. Diese beruhen aber auf der Erwartung immerwihrenden technologi-
schen Fortschritts, der bei gesteigerter Produktivitit geringere Emissionen, Abfille und
Schadstoffe erlauben miisste.

Wie wird nun Wachstum tiberhaupt gemessen? In vielen Modellen wird dazu das
Bruttoinlandsprodukt (BIP; englisch Gross Domestic Product, GDP) verwendet.
Dieses bezeichnet den Wert aller Giiter und Dienstleistungen, die in einem Land
innerhalb eines Jahres produziert werden. Die Verwendung des BIP als wirtschafts-
politische Zielgrofe ist jedoch mit vielen Problemen behaftet: So werden im BIP
nicht alle Titigkeiten erfasst (z.B. unbezahlte Hausarbeit, Entnahme von Ressourcen),
und umweltschidliche Wirtschaftstitigkeiten gehen positiv in das BIP ein. Umwelt-
schiden und Ressourcenentnahme finden in einer umweltbezogenen volkswirtschaft-
lichen Gesamtrechnung — System of Environmental-Economic Accounting (SEEA) —
Beriicksichtigung. In manchen Regionen liegt dieses ,griine” BIP deutlich unter
dem traditionellen BIP (Bartelmus 2009). Eine viel umfassendere Bewertung des
Fortschritts von Volkswirtschaften fordern Stiglitz et al. (2018), da das BIP und auch
Abwandlungen wie das griine BIP nicht in der Lage sind, Lebensqualitit, Lebenszu-
friedenheit und Gliick zu messen. Sie plidieren fiir die Entwicklung eines Biindels

21



2 Nachhaltiges Wirtschaften & Unternehmensmanagement

an Indikatoren, die zeigen, wer vom Wachstum profitiert, ob Wachstum nachhaltig
ist, wie Menschen ihre Lebensqualitit einschitzen und welche Faktoren zum Erfolg
eines Individuums oder eines Landes beitragen (siche Fallbeispiel 2.1.1). Die Ver-
messung von Volkswirtschaften (z.B. hinsichtlich ihres Einflusses auf die Umwelt
und die soziale Wohlfahrt, der Bestimmung von Bedingungen fiir ihre langfristig
nachhaltige Entwicklung und der empirischen Analyse derselben) sind ein zentraler
Bestandteil der Umwelt- und Ressourcendkonomie, genauso wie jene Faktoren, die
die Ressourcenverwendung in Volkswirtschaften beeinflussen.

Fallbeispiel 2.1.1: Messung des gesellschaftlichen Fortschritts

Im Jahr 2013 griindete die OECD, die Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Ent-
wicklung, die ,High Level Expert Group on the Measurement of Economic Performance and Social
Progress®, um Vorschlage zu evaluieren, wie man den gesellschaftlichen Fortschritt unabhéngig
vom BIP messen kénnte. Die Vorsitzenden der Expertengruppe, Joseph Stiglitz, Jean-Paul Fitoussi
und Martine Durand publizierten daraufhin im Jahr 2018 den Bericht ,Beyond GDP: Measuring
what counts for economic and social performance”. Sie beschreiben, dass das BIP kein geeigneter
Indikator sei, um soziale Wohlfahrt zu messen — woflir er auch nicht entwickelt wurde, sondern um
konjunkturelle Wirtschaftsschwankungen und -zyklen zu messen. Eine starke wirtschaftspolitische
Ausrichtung an das BIP ist daher nur eingeschrénkt erfolgreich darin, die Gesamtwohlfahrt zu heben.

Stiglitz et al. (2018) nennen als Beispiel die PolitikmaRnahmen, die infolge der Krise von 2008 ge-
troffen wurden. Wahrend die restriktiven BudgetmaBnahmen (teilweise) zu einem Ansteigen des
BIP fiihrten (in vielen Fallen wurde nicht einmal dieses Ziel erreicht), erhhten sie gleichzeitig die
okonomische Unsicherheit fiir breite Teile der Bevdlkerung, machten vielen jungen Menschen den
Einstieg in das Erwerbsleben unmdglich (z.B. in Stideuropa) und zerstérten das Vertrauen in Institu-
tionen, weil die Manahmen als unfair wahrgenommen wurden. Hétte sich die Politik an einem breite-
ren Indikatorenbtindel orientiert (welches die wahrgenommene 6konomische Unsicherheit, die Ver-
teilung von Einkommen, Vermdgen und v.a. auch Chancen bertcksichtigt sowie personliches Wohl-
befinden und die 6kologischen Konsequenzen unseres Wirtschaftens miteinbezieht), wéaren mit hoher
Wahrscheinlichkeit andere MalRnahmen getroffen worden. Stiglitz et al. (2018) betonen jedoch,
dass sie nicht grundsétzlich wachstumskritisch sind, sondern das richtige Wachstum forcieren wollen.

Stiglitz et al. (2018) halten das Indikatorenbiindel, welches fiir die nachhaltigen Entwicklungsziele
(SDGs) entwickelt wurde, fiir zu umfangreich (mehr als 200 Indikatoren), um es in allen Landern
umfassend zu erheben und politische MaRnahmen daran auszurichten. Sie beschreiben in ihrem
Bericht detailliert die Fortschritte in der Entwicklung solcher Indikatoren, noch vorhandene Liicken
und welche Lénder diese Indikatoren bereits erfolgreich anwenden.

Von der Diskussion um die Messung gesellschaftlichen Fortschritts inspiriert, publiziert Statistik
Austria (s.a.) unter dem Titel ,Wie geht's Osterreich” ein Biindel an Indikatoren. In Osterreich ist
z.B. das Haushaltseinkommen langsamer gestiegen als das BIP, und die Wohnkosteniberlastung
hat in den letzten Jahren wieder zugenommen. Auch manche Umweltindikatoren, wie etwa die
Treibhausgasemissionen und die verbauten Fldchen, zeigen eine besorgniserregende Entwicklung.
Gleichzeitig sind die Totungsdelikte seit dem Jahr 2000 stark gefallen, haben sich die Einkommens-
unterschiede zwischen Ménnern und Frauen verringert, genauso wie die frilhzeitige Sterblichkeit.
Fur die subjektiv wahrgenommene Zufriedenheit gibt es keine klaren Ergebnisse. Die Zeitreihe ist
zu kurz, und es sind nur kleine Veranderungen beobachtet worden.
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2.1.3 Marktversagen und Regulierung

Die oben vorgestellten makroskonomischen Modelle sind stark vereinfachte Darstel-
lungen von Volkswirtschaften. Einzelne Mirkte, deren Interaktionen und darin auftre-
tende Ineffizienzen werden nicht im Detail analysiert. Mikrookonomische Modelle be-
schiftigen sich mit genau dieser Fragestellung. Sie versuchen Instrumente bereitzu-
stellen, die das Verhalten der Marktakteure steuern, um so mogliche Ineffizienzen
(z.B. zu hohe Umweltverschmutzung) zu vermeiden. Hierfiir steht ein breites umwelt-
okonomisches Instrumentarium zur Verfigung — von Verboten bis zu Preisanpas-
sungen und handelbaren Verschmutzungszertifikaten. Im Gegensatz zu Marketing-
ansitzen, die versuchen, die Priferenzen von Individuen zu becinflussen (z.B. die Nei-
gung zu biologisch hergestellten Nahrungsmitteln tiber Werbung zu erhéhen), ver-
suchen umweltdkonomische Instrumente, die Anreize so anzupassen, dass Individuen
in ihrem eigenen Interesse effiziente Konsum- oder Produktionsentscheidungen treffen
(also z.B. durch die Erhohung von Preisen von konventionell produzierten Produkten
tiber Steuern oder auch durch das Verbot mancher Produktionsmittel, wie genverander-
tes Saatgut). Im Folgenden diskutieren wir zwei Fille, in denen Mirkte ineffiziente
Allokationen erzeugen kénnen: beim Auftreten von Externalititen und in der Bereit-
stellung offentlicher Giiter. In beiden Fillen gibt es einige Optionen, um einem
Markeversagen entgegenzuwirken.

2.1.3.1 Externalitaten

Viele unserer Produktions- und Konsumaktivititen verursachen Emissionen. Diese
reichern sich in der Umwelt an (z.B. Nitrat im Grundwasser, CO; in der Atmosphiire,
Schwermetalle im Boden), weil sie nur teilweise und langsam in unschidliche Formen
umgewandelt werden. Die Uberschreitung der natiirlichen Absorptions- und Filterungs-
kapazititen der Umwelt kann zu Umweltschiden fithren. Wihrend Emissionen iib-
licherweise in physischen Einheiten gemessen werden (z.B. kg, t/ha, ppm), bewertet
man Umweltschiden oft monetir (z.B. €). Umweltokonomische Analysen unter-
suchen den grundlegenden Zielkonflikt zwischen den Produktions- und Konsum-
aktivititen und den Umweltschiden: Umweltverschmutzung zu vermeiden, ist zwar
niitzlich (z.B. Verbesserung der Luftqualitit), es verursacht aber auch Kosten. Sind die
(monetiren) Umweltschiden und die Vermeidungskosten bekannt, lisst sich daraus
das 6konomisch effiziente Verschmutzungsniveau bestimmen. Zur Implementierung
eines gesellschaftlich optimalen Verschmutzungsniveaus steht eine Vielzahl von umwelt-
politischen Instrumenten zur Verfiigung (siche Beitrag 3.2). Prinzipiell lisst sich eine
Regulierung tiber Preise (z.B. Umweltsteuern), Mengen (z.B. Produktionsquoten),
tiber eigens geschaffene Mirkte fiir Verschmutzungszertifikate oder tiber Grenzwerte
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und Verbote® gestalten. Zudem hat Ronald Coase (1960) gezeigt, dass effiziente
Losungen auch ohne staatlichen Eingriff méglich sind, sofern die Eigentumsrechte an
Produktionsmitteln und Umweltgiitern klar definiert und einer der Verhandlungs-
parteien zugeteilt sind. Die betroffenen Parteien konnen sich infolge auf eine ge-
meinsame Losung einigen. Auf internationaler Ebene stellt die Verhandlungslésung
die wichtigste Form der Umweltregulierung dar (z.B. Paris-Abkommen fiir den
internationalen Klimaschutz im Jahr 2015, Montreal-Abkommen zum Schutz der

Ozonschicht im Jahr 1989).

Die Besteuerung von Emissionen verteuert z.B. die emissionsintensive Produktion von
Giitern. Der Anreiz, andere Produktionstechnologien zu wihlen, die weniger Emissionen
verursachen, wird erhoht. In letzter Zeit riicke auch die Verteilungswirkung solcher
Instrumente in den Mittelpunkt der Forschung: Steuern wirken auf den Energie-
konsum grundsitzlich regressiv. Haushalte mit niedrigem Einkommen werden also
relativ stirker belastet als jene mit hohem Einkommen, sodass bei steigendem Ein-
kommen die Ausgaben fiir Konsumgiiter und Energie relativ sinken (Kirchner et al.
2019; Klenert et al. 2018). Die Umweltdkonomie liefert Vorschlige, um diese nega-
tive Verteilungswirkung zu kompensieren. Einnahmen aus CO;-Steuern kénnen
z.B. umverteilt werden, um so den regressiven Effekt auszugleichen (fiir weitere Bei-
spiele siche Fallbeispiel 2.1.2).7

2.1.3.2 Offentliche Giiter

Offentliche Giiter werden anhand zweier Eigenschaften definiert: (1) Werden sie ange-
boten, ist es unmdglich, nichtzahlungsbereite Personen vom Konsum auszuschlieffen
(Nichtausschlief$barkeit), und (2) der Konsum einer Person schrinkt den Konsum
anderer Personen nicht ein (Nichtrivalitit). Zu 6ffentlichen Giitern zihlen u.a.
Demokratie, Rechtstaatlichkeit, 6ffentliche Bildung und Forschung, Kultur, 6ffent-
liche Verwaltung, Gesundheits- und Sozialversorgung sowie innere und duflere Sicher-
heit. Der Bereitstellung offentlicher Giiter in Wirtschaftssystemen kommt eine beson-
dere Bedeutung zu, da Mirkte hier nicht oder nur sehr eingeschrinkt funktionieren
und die Bereitstellung dieser Giiter daher gemeinschaftlich organisiert werden muss
(in den meisten Fillen {iber staatliche Institutionen). Die Bereitstellung dieser Giiter

6 Grenzwerte und Verbote sind eher ineffizient, fihren also zu héheren Umweltschutzkosten als
notwendig. Gleichzeitig gelten sie aber als sehr effektiv und relativ einfach umzusetzen. Wie der
Dieselskandal gezeigt hat, sind aber auch sie anfallig fiir Manipulationen.

7 Die Schweiz filhrte neben einer CO,-Steuer auch ein Kompensationssystem ein: Die Steuerein-
nahmen werden gleichverteilt auf alle Birgerinnen und Biirger wieder gutgeschrieben (sogenannte
lump-sum payments). Dadurch werden niedrige Einkommen im Vergleich zu hohen relativ entlastet.
Der umweltpolitische Nachteil einer solchen MalRnahme ist, dass die eingenommenen Steuern nicht fir
andere Klimaschutzmaf3nahmen, wie Investitionen in den &ffentlichen Verkehr, zur Verfligung stehen.
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Fallbeispiel 2.1.2: Umweltékonomie und die Energiewende

Die Umstellung des globalen Energiesystems von fossilen Energietragern auf solche mit wenigen
oder gar keinen CO»-Emissionen ist ein wichtiger Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasemissionen
und damit zur Beschrénkung der globalen Erwdrmung. Eine Mdglichkeit stellen erneuerbare Ener-
gien dar, wobei Photovoltaik (PV) als eine der wichtigsten erneuerbaren Zukunftstechnologien gilt.
Die Umwelt- und Energiedkonomie hat bedeutende Beitrdge zum Verstandnis der Entwicklung und
des Einsatzes dieser Technologie geliefert. Dies wird hier exemplarisch an zwei Beispielen aufgezeigt.

Logik von Einspeisetarifen

Im Jahr 2000 wurden in Deutschland Einspeisetarife eingefiihrt — basierend auf der Beobachtung,
dass eine neue Technologie, soll sie marktreif gemacht werden, einer Anstoforderung bedarf. Der
vermehrte Einsatz der Technologie entlang der gesamten Wertschopfungskette soll Lerneffekte
anregen, die zu einer starken Verbilligung der Technologie flihren. Das Ziel ist, sie infolge ohne
Forderungen am Markt einsetzen zu kdnnen. Kostensenkungen bei Kapazitatserhéhungen werden
Uber sogenannte Lernraten empirisch abgeschatzt. Dazu sind Daten (iber die Kosten von Techno-
logien und deren Anwendung notwendig. Die Lernrate gibt an, um wie viel sich eine Technologie
verbilligt, wenn die installierte Kapazitat dieser Technologie verdoppelt wird. Die Lernrate fiir PV
liegt zwischen 18% und 28%, d.h., eine Verdopplung der Menge an installierter PV-Kapazitat hat in
der Vergangenheit die Kosten um 18% bis 28% reduziert (Maule6n 2016).

Aus der Lernratentheorie kann abgeleitet werden, welche Technologien fiir ffentliche Subventionen
infrage kommen: Diese sollten jung und relativ unausgereift sein, weil nur dann groRe Lerneffekte
zu erwarten sind. Gleichzeitig sollte die Technologie nicht auf sehr knappen Rohstoffen basieren,
bei denen eine erhdhte Nachfrage die Preise stark ansteigen lassen wiirde. Trotzdem ist unklar, ob
bei sehr jungen Technologien starke Lerneffekte auftreten werden. Bei PV erzielte die Einspeisetarif-
politik groBe Erfolge, weil einige notwendige Bedingungen erfiillt waren und die Technologie durch
die Skalierung billiger wurde: Als die Forderpolitik eingefiihrt wurde, war die Technologie am Markt
noch wenig verbreitet. Infolge wurden signifikante Kostenreduktionen erreicht: Die Gestehungskosten
einer Stromeinheit, erzeugt aus PV, sind zwischen 2000 und 2018 um einen Faktor 10 gefallen.
Derzeit liegt der globale Anteil von PV bei unter 2%, einige weitere Verdopplungen der Kapazitat
und damit verbundene weitere Kostensenkungen erscheinen mdglich.

Biomassekraftwerke wurden ebenfalls iber Einspeisetarife gefordert. Hier war aber bereits bei der
Einflihrung abzusehen, dass keine signifikante Kostendegression zu erwarten ist: Die Verbrennung
von Biomasse und die Stromerzeugung daraus ist eine gut bekannte Technologie. GroRe Technologie-
spriinge waren daher unwahrscheinlich. Biomassekraftwerke nutzen auflerdem einen knappen Roh-
stoff. Die Nachfrageerh6hung lieR die Preise fiir Biomasse ansteigen. Biomassekraftwerke hatten
also teilweise sogar mit Kostensteigerungen zu kampfen. Die Férderung von Biomasse war wohl
aus anderen Griinden opportun, nicht aber originar technologisch-6konomisch motiviert.

Okonomik dezentraler Photovoltaik

Eine zweite umweltkonomische Erkenntnis betrifft die Forderung von PV fiir Haushalte. Diese hat
vielfaltige dkonomische Effekte: So wurde die Einkommensungleichheit in Deutschland leicht erhoht,
weil v.a. einkommensstarke Haushalte (mit Eigenheimen) in der Lage waren, PV einzusetzen, wahrend
einkommensschwéchere Haushalte die Kosten dafiir tiber die Okostromumlage mittragen miissen
(Grosche und Schroder 2014). Um diese regressive Verteilungswirkung abzuschwéchen, misste
man die Okostromumlage einkommensabhangig gestalten. Gleichzeitig kénnten aber auch einkommens-
schwachere Haushalte in Mietwohnungen an der Energiewende partizipieren. Dafiir miissten aller-
dings rechtliche Rahmenbedingungen geandert werden, was in Osterreich erst vor Kurzem geschehen
ist. Hier wird deutlich, wie wichtig eine interdisziplinare Herangehensweise ist, die auch eine rechts-
wissenschaftliche Expertise mit einschlieft.
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verursacht in der Regel auch hohe Kosten. Okonominnen und Okonomen beschiftigen
sich daher u.a. mit der Frage, welche Menge an 6ffentlichen Giitern bereitgestellt wer-
den soll — deren Finanzierung konkurriert schlief$lich um das 6ffentliche Haushalts-
budget. Da die Finanzierung und Bereitstellung von offentlichen Giitern zwangs-
laufig Mittel zwischen Biirgerinnen und Biirgern umverteilt und die gesellschaftliche
Partizipation iiber sie beeinflusst wird, sind gesellschaftliche und politische Debatten
tiber deren Bereitstellung unverzichtbar.

Die Eigenschaft der Nichtausschlieffbarkeit 6ffentlicher Giiter gibt Anreize fiir soge-
nanntes Trittbrettfahrerverhalten. Dabei wird weniger von einem o6ffentlichen Gut
bereitgestellt, als 6konomisch effizient wire, da die Trittbrettfahrer fiir den Konsum
des offentlichen Gutes nicht direkt bezahlen miissen. Ein Beispiel fiir ein Trittbrett-
fahrerproblem bei 6ffentlichen Giitern ist der Klimaschutz. Von einer Verringerung
von Treibhausgasemissionen in Osterreich oder in Europa profitieren Menschen welt-
weit. Niemand kann von den positiven Auswirkungen der Emissionsreduktion auf das
Klimasystem ausgeschlossen werden. Die unmittelbaren Kosten tragen aber jene, die die
Emissionen reduzieren. Manche Regierungen und Staaten fahren daher auf dem Tritt-

brett mit, indem sie aus dem Pariser Abkommen aussteigen bzw. es nicht ratifizieren.

2.1.4 Fazit

Die Beispiele zeigen, dass wir vielfiltige Mdglichkeiten haben, unsere Wirtschafts-
systeme auszugestalten. Angesichts dessen ist die wichtigste Frage unserer Generation
nicht ob, sondern wie die Menschheit langfristig leben will. Die Umwelt- und Res-
sourcendkonomie liefert wichtige Konzepte und Werkzeuge, um die Optionen und
Konsequenzen auszuloten und zu bewerten. Dabei ist eine Zusammenarbeit mit den
Natur- und Ingenieurwissenschaften von hoher Bedeutung, um die Moglichkeiten
und Konsequenzen wirtschaftlichen Handelns fiir unser System Erde besser verstehen
zu konnen (siche Beitrag 4.1). Gleichzeitig bedarf es einer intensiven Auseinander-
setzung mit den benachbarten Sozialwissenschaften, um die ,blinden Flecken® der
Okonomie — z.B. die Rolle von Macht in Entscheidungen und jene von Institutionen
oder soziologische Aspekte des Umweltverhaltens (siche Beitrige 3.2 und 3.3) — ver-
starke zu berticksichtigen.
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2.2 Unternehmerische Umwelt- und Sozialverantwortung

lka Darnhofer

Institut fiir Agrar- und Forstokonomie,

Department fiir Wirtschafts- und Sozialwissenschaften (WiSo)
ika.darnhofer@boku.ac.at

2.2.1 Welche Verantwortung haben Unternehmen?

Der Okonom Milton Friedman beschrinkte die soziale Verantwortung der Unter-
nehmen auf die Gewinnmaximierung (Friedman 1970). Das scheint auch fiir die
damalige Zeit etwas kurz gefasst, da Unternehmen schon immer freiwillig weitere gesell-
schaftliche Aufgaben tibernommen haben, sei es die Forderung der Kiinste, die For-
derung der Forschung oder auch die Bereitstellung von Wohnungen fiir ihre Arbei-
terinnen und Arbeiter. Allerdings wird die Beschrinkung der sozialen Verantwor-
tung auf solche philanthropische Aktivititen heute als ungeniigend erachtet.

Insbesondere mit der Globalisierung, mit welcher der Einfluss von internationalen Kon-
zernen auf die Gestaltung der Mirkte und der Produktionsbedingungen gestiegen ist,
wird von Unternehmen erwartet, dass sie mehr Verantwortung iibernehmen. Grof3e
international agierende Konzerne beschiftigen nicht nur mehrere Hunderttausende
Menschen, ihre Umsitze tibertreffen hiufig das Bruttoinlandsprodukt mittelgrofler
Industrielinder, und sie kontrollieren zentrale Zukunftstechnologien (z.B. Gen-, Nano-
und Kommunikationstechnologien) (Hahn 2013). Diese multinationalen Konzerne
sind politische Akteure geworden, die auf unterschiedliche Weise Einfluss auf die
Gesellschaft nehmen. Entsprechend wird auch von ihnen erwartet, dass sie einen kon-
kreten Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung leisten.

Das Nachhaltigkeitsmanagement, d.h. die Wahrnehmung der Corporate Social Respon-
sibility (CSR), ist zur strategischen Querschnittsaufgabe geworden. Sie umfasst die
Planung, Umsetzung und Kommunikation sozialer und 6kologischer Mafinahmen und
deren Integration in unternehmerische Strategien. Es ist auch Teil der Organisations-
entwicklung, da sich Unternehmen den sich dndernden 6kologischen und gesellschaft-
lichen Anspriichen stellen miissen. Nachhaltigkeitsmanagement hat daher die Auf-
gabe, in einer Organisation Lern- und Entwicklungsprozesse zu gestalten, damit ko-
logische Grenzen besser beriicksichtigt werden und in der Folge das Unternechmen an
der Entwicklung, wie eine gerechte Gesellschaft aussehen soll, aktiv teilnehmen kann.

Da der 6konomische Erfolg fiir Unternehmen dennoch wesentlich ist, stellt sich die
Frage, ob die Ubernahme gesellschaftlicher Verantwortung Mehrkosten verursacht
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oder ob sie dem dkonomischen Erfolg zutriglich ist. Letzteres ist der Fall, wenn z.B.
eine Senkung des Material- oder Energieverbrauches Kosten spart, wenn das Image
des Unternehmens verbessert wird, oder wenn die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
zufriedener sind und sich daher mehr engagieren. Das Argument, dass Unternehmen
von der Ubernahme gesellschaftlicher Verantwortung wirtschaftlich profitieren, wird
als business case fiir CSR bezeichnet. Allerdings schrinkt dieser Ansatz die Band-
breite der moglichen CSR-Aktivititen (siche Tabelle 2.2.1) auf jene ein, von denen
ein 6konomischer Erfolg erwartet wird. Es gibt jedoch auch CSR-relevante, gesell-
schaftlich erwiinschte Anderungen (z.B. die Eindimmung von Steuerflucht), an denen
Unternehmen kein 6konomisches Interesse haben.

Tabelle 2.2.1: Beispiele fiir CSR-Aktivitédten (nach Meixner et al. 2015, S. 925)

und Mitarbeiter

e Entlohnungssystem

effizienten Energie-
einsatz

OKono OKkologie 0
Kundinnen e Service- und o Kennzeichnung o Konsumentenschutz
und Kunden Reparaturangebot durch Labels o Information
Mitarbeiterinnen | e Aufstiegsmdglichkeiten | e Schulung zum e Gleichbehandlung

o Work-Life-Balance
e Diversity Management

o Saubere Produktion

Shareholder o Informationen « Okologische o Arbeitsbedingungen als
« Strategische Ziele Kennzahlen Teil des CSR-Berichts
o Unternehmenswachstum
Gesellschaft o Verflechtung mit e Recycling o Marketingethos (z.B. Ver-
insgesamt regionalen Unter- o Effizienter meidung von Werbung, die
nehmen Energieeinsatz an Kinder gerichtet ist)
 Spenden und Sponsoring
Zuliefererinnen | o Langfristige e Anbau- und e Unterstiitzung zur
und Zulieferer Beziehungen Abbaubedingungen Erreichung sozialer

Kennzahlen

Regierung

e Rechtskonformitat
o Faire Steuerleistung

e Einhaltung gesetz-
licher Auflagen

e Regelungen zum Schutz
der Arbeitnehmerinnen
und Arbeitnehmer

Urspriinglich kamen die Themenfelder fiir CSR aus dem Umweltschutz und der Ein-
haltung der Menschenrechte. Sie wurden schrittweise erweitert, zuerst um die Sicher-
heit und spiter um die Zufriedenheit der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zu be-
riicksichtigen. Im Folgenden wird kurz auf internationale, freiwillige Standards ein-
gegangen, deren Bedeutung gestiegen ist, da sich internationale Konzerne zumindest
teilweise dem Regelungsbereich von Nationalstaaten entziehen. Diese Standards wer-
den von Unternechmen verwendet, um ihre Umwelt- und Sozialleistungen zu doku-
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mentieren, aber auch von Nichtregierungsorganisationen (NGOs), um Druck auf
Unternechmen aufzubauen. In den folgenden Abschnitten werden exemplarisch ein
paar Bereiche aus dem betrieblichen Nachhaltigkeitsmanagement angefiihrt, insbe-
sondere im Bereich der sozialen Verantwortung. Fiir eine gesamthafte Darstellung sei
auf entsprechende Lehrbiicher verwiesen (z.B. Baumast und Pape 2013; Schneider und
Schmidpeter 2015).

2.2.2 Umwelt- und Sozialstandards

Um die Aktivititen der Unternehmen im Bereich der Nachhaltigkeit dokumentieren
und vergleichen zu konnen, sind einheitliche Standards erforderlich. Diese kénnen von
Betrieben umgesetzt und von unabhingigen Stellen kontrolliert werden. Bei erfolg-
reicher Kontrolle werden Zertifikate ausgestellt, und das Unternehmen kann diese in
der Kommunikation mit Stakeholdern einsetzen, z.B. indem es Labels auf Produkten
anbringt. Solche Labels (z.B. Fairtrade, Forest Stewardship Council, Marine Steward-
ship Council, Global Organic Textile Standard) unterscheiden Produkte die ,nur‘ den
gesetzlichen Anforderungen entsprechen, von jenen, die dariiber hinausgehende An-
spriiche erfillen. Sie konnen wichtige Informationen fiir die Kaufentscheidung von
Konsumentinnen und Konsumenten darstellen.

Zu den wichtigsten Umwelt- und Sozialstandards fiir Unternehmen gehoren die
Umweltmanagement Norm (ISO 14001) (siche ISO 2015), das Eco-Management
and Audit Scheme (EMAS) (siche UGA 2019), die Occupational Health and Safety
Management Systems (ISO 45001) (siche ISO 2018), der Leitfaden zur gesellschaft-
lichen Verantwortung (ISO 26000) (siche ISO 2010) und Social Accountability
(SA8000) (siche SAI 2014).

Standards werden laufend weiterentwickelt, u.a. um neue technische Produktions-
méglichkeiten und Anderungen in den gesellschaftlichen Erwartungen zu beriick-
sichtigen. Auch werden stets neue Standards definiert, um relevante Prozesse diffe-
renziert bewerten und eine grofere Zahl an Produkten zertifizieren zu kénnen. Mit
der Zunahme der Standards geht allerdings die Wirkung der Labels teilweise verloren,
da Konsumentinnen und Konsumenten nicht immer wissen, welche kologischen
oder sozialen Standards durch ein Label vermittelt werden (siche Beitrag 2.3).

Unternehmen sind nicht unbedingt eifrig in der Umsetzung anspruchsvoller Stan-
dards, da diese zusitzliche Auflagen im Herstellungsprozess bedeuten und die Do-
kumentation sowie der Zertifizierungsprozess zeitaufwendig und kostspielig sind.
NGOs spielen hier eine wichtige Rolle: Sie machen auf problematische Produk-
tionsbedingungen aufmerksam und tiben damit Druck auf Unternehmen aus (siche
Fallbeispiel 2.2.1).
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Fallbeispiel 2.2.1: Initiativen fiir sichere und faire Arbeitsbedingungen in der Beklei-
dungsindustrie

In den 1990er-Jahren wurde Nike immer wieder vorgeworfen, dass die Arbeitsbedingungen, unter denen
Sportartikel und -bekleidung hergestellt wurden, hdchst problematisch wéren, da sie u.a. mithilfe von
Kinderarbeit in Pakistan und Kambodscha hergestellt wurden (Greenberg und Knight 2004). Nike
vertrat urspriinglich die Position, dass das Unternehmen fiir die Arbeitsbedingungen in der Zuliefer-
industrie nicht verantwortlich sei. Der Druck der Offentlichkeit stieg, und Anfang der 2000er-Jahre
&nderte Nike seine Position: Das Unternehmen gab zu, dass es hohe Anforderungen an die Qualitat
seiner Produkte stellte. Warum nicht auch an die Arbeitsbedingungen? Der Sportartikelhersteller ergriff
daher Mallnahmen, um bei seinen Lieferanten Kinderarbeit zu verhindern, und sorgte durch regel-
méRige Berichte fir Transparenz bei der Herstellung von Nike-Produkten.

Im April 2013 stiirzte in Savar, Bangladesch, das achtstdckige Gebdude Rana Plaza ein, welches
mehrere Textilfabriken beherbergte. Dabei kamen tiber 1.100 Menschen ums Leben, und mehr als 2.400
wurden verletzt, darunter mehrheitlich junge Frauen (Taplin 2014). Die Tragddie sorgte weltweit fiir
Aufruhr und fiihrte die Arbeitsbedingungen der Textilindustrie vor Augen. Der Bangladesh Accord
(2018) wurde ins Leben gerufen, um sichere Arbeitsbedingungen fiir die Zukunft zu gewahrleisten.

Weitere Initiativen, die sich fiir bessere Arbeitsbedingungen in der Textilindustrie einsetzen sind:
Clean Clothes Kampagne (Stdwind 2019), Sustainable Apparel Coalition (SAC 2019) und Fair
Wear Foundation (FWF 2019). Eine umfassende Umsetzung dieser Initiativen wiirde wesentlich zur
Erfullung der Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung dienen, insbesondere zur Erreichung von
SDG 1 keine Armut, SDG 3 Gesundheit und Wohlergehen, SDG 8 menschenwiirdige Arbeit und Wirt-
schaftswachstum, SDG 10 weniger Ungleichheiten, sowie SDG 12 nachhaltige/r Konsum und Produktion.

2.2.3 Betriebliche Nachhaltigkeitsberichterstattung

Mit steigendem Bewusstsein iiber Missstinde im Umwelt- und Sozialbereich ist auch
das Informationsbediirfnis von unterschiedlichen Stakeholdern, wie Investorinnen und
Investoren, Eigentiimerinnen und Eigentiimer, Geschiftspartnerinnen und Geschifts-
partnern sowie von Konsumentinnen und Konsumenten, gestiegen. Unternehmen,
die glaubwiirdig tiber die gesellschaftlichen und okologischen Auswirkungen ihres
Handelns berichten, pflegen ihr Image — eine gute Voraussetzung fiir den zukiinf-
tigen Geschiftserfolg IOW 2008). Dieser Vertrauensaufbau gelingt besonders dann,
wenn die regelmiflige Berichterstattung Anderungen und stetige Weiterentwicklung
dokumentiert. So kann ein Unternechmen iiberzeugend vermitteln, dass es seiner
gesellschaftlichen Verantwortung gerecht wird.

Ziel der Berichte ist es, transparent Rechenschaft tiber die Leistungen eines Unter-
nehmens zu legen und dariiber zu berichten, welche innovativen und nachhaltigen
Antworten es auf wichtige aktuelle Herausforderungen gefunden hat. Um Qualitits-
anforderungen an CSR-Berichten zu definieren und die Vergleichbarkeit der Leistungs-
kennzahlen zu Nachhaltigkeitsthemen sicherzustellen, gibt es Richtlinien wie die
AA1000 Prinzipien (AccountAbility 2008) bzw. die GRI-Standards (GRI 2018).
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Die GRI-Standards geben detaillierte Hinweise zu Datenerhebung, Systemgrenzen,
Berichterstellung und branchenspezifische Empfehlungen.

Auch die Europiische Kommission hat eine Richtlinie fiir die Angabe nichtfinanzieller
und die Diversitit betreffender Informationen durch grofle Unternehmen erlassen
(NFI-Richtlinie 2014). Seit Jinner 2018 haben alle Unternehmen mit mehr als 500
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern jihrlich nichtfinanzielle Informationen zu veroffent-
lichen. Diese Berichte haben folgende Themen zu umfassen: Umweltschutz, soziale Ver-
antwortung und Belange der Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer, Achtung der
Menschenrechte, Bekimpfung von Korruption und Bestechung sowie ein Diversitits-
konzept im Zusammenhang mit den Verwaltungs-, Leitungs- und Aufsichtsorganen des
Unternehmens. Bemerkenswert dabei ist, dass die Europdische Kommission die Nach-
haltigkeitsberichterstattung nicht mehr als freiwillig erachtet. Es wird erwartet, dass Unter-
nehmen ihre soziale Verantwortung wahrnehmen und transparent dariiber berichten.

Die NFI-Richtlinie (2014) wurde in Osterreich in Form des Nachhaltigkeits- und
Diversititsverbesserungsgesetzes (NaDiVeG 2016) umgesetzt. Knapp 120 grofle
Unternehmen von offentlichem Interesse sind nun verpflichtet, wesentliche Infor-
mationen zur Nachhaltigkeitsleistung in Form einer Nichtfinanziellen Erklirung
(NFI-Erklirung) im Lagebericht oder in einem gesonderten Nachhaltigkeitsbericht
zu verdffentichen. Neben dieser gesetzlichen Verpflichtung fiir grofle Betriebe zeich-
nen sich in Osterreich viele Klein- und Mittelbetriebe durch sehr engagierte Nach-
haltigkeitsberichte aus (Jasch 2015, S. 830).

2.2.4 Nachhaltiges Management von Wertschopfungsketten

Der alleinige Fokus auf Umwelt- und Sozialaspekte in den eigenen Produktionsstitten
reicht hiufig nicht mehr. Dies liegt daran, dass Leistungen kaum noch von einem
Unternehmen allein erbracht werden: Es sind unterschiedliche Lieferantinnen und
Lieferanten in den Leistungserstellungsprozess eingebunden. In manchen Branchen, wie
z.B. in der Automobilindustrie oder im Finzelhandel, werden mehr als 60% der Wert-
schopfung in vorgelagerten Unternehmen erbracht (Seuring und Miiller 2013, S. 245).

Um dieser Produktionsstruktur gerecht zu werden, nimmt die Bedeutung vom ,Supply
Chain Management' zu. Es zielt einerseits darauf ab, Material-, Produktions- und Infor-
mationsfliisse zu optimieren, und andererseits Kooperationen mit Zulieferbetrieben, mit
NGOs sowie mit Kundinnen und Kunden proaktiv zu gestalten. Ziel ist es, die gesamte
Wertschopfungskette als eine Einheit zu betrachten, da der Wettbewerb nicht mehr
nur zwischen Unternehmen, sondern auch zwischen Wertschopfungsketten stattfindet.

Diese Wertschopfungsketten sind heute iiberwiegend global, und hiufig wird in so-
genannten ,Billiglohnlindern® produziert. Allerdings herrschen in diesen Lindern fiir

32



Nachhaltiges Wirtschaften & Unternehmensmanagement 2

westliche Konsumentinnen und Konsumenten oftmals inakzeptable Umwelt- und
Arbeitsbedingungen (siche Fallbeispiel 2.2.1)." Auf Umwelt- und Sozialthemen fokus-
sierte NGOs berichten regelmifiig tiber Missstinde auf den Vorstufen der Wert-
schopfungskette. Groflangelegte Kampagnen kénnen erheblichen Druck auf Unter-
nehmen ausiiben. Bekannte Beispiele sind Kampagnen, die auf die Arbeitsbedin-
gungen in chinesischen Unternechmen, in denen Apple-Produkte hergestellt werden
(Frost und Burnett 2007), oder den Umgang von Starbucks mit Kaffeebduerinnen
und -bauern (Argenti 2004) aufmerksam gemacht haben.

Da die Reputation der Marke durch solche Kampagnen gefihrdet wird, sind die
Unternehmen bestrebt, in ihren Beziehungen zu Lieferantinnen und Lieferanten nicht
nur okonomische, sondern auch soziale und dkologische Aspekte zu beriicksichtigen.
Dabei arbeiten zukunftsweisende Unternehmen mit unterschiedlichen Stakeholdern
zusammen, um Ziele zu definieren und Verinderungsprozesse mit den Lieferan-
tinnen und Lieferanten zu gestalten (Frost und Burnett 2007). Ein qualitativ gutes
Engagement der Stakeholder kann zu einer gerechteren gesellschaftlichen Entwick-
lung fithren, indem denjenigen, die das Recht haben, gehort zu werden, in den Ent-
scheidungsfindungsprozess einbezogen werden. Der Stakeholder Engagement Standard
(AA1000SES) (siche AccountAbility 2015) definiert einen Rahmen fiir die Bewer-
tung, Gestaltung, Umsetzung und Kommunikation eines hochwertigen Austausch-
prozesses mit unterschiedlichen Anspruchs- und Interessensgruppen.

2.2.5 Diversity Management

Die soziale Verantwortung von Unternehmen betrifft auch ganz wesentlich den
Umgang mit den eigenen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern. Hier spielt Diversity
Management eine immer groflere Rolle. Darunter fallen Mafinahmen zur Frauen-
forderung (Gender Pay Gap reduzieren; Frauenanteil in Fiihrungspositionen erhéhen),
Work-Life-Balance, die bessere Einbindung ethnischer Minderheiten oder auch alters-
gerechte Arbeitsplatzgestaltung. Damit spiegelt Diversity die zahlreichen Verinde-
rungen in der heutigen Gesellschaft wider, wie z.B. die Alterung der Bevélkerung, das
neue Selbstverstindnis der Frauen in der Arbeitswelt oder die ethnische Vielfalt.

Ziel eines effektiven Diversity Managements ist es, Unterschiede als strategische
Ressource zu nutzen, d.h. Ausgrenzung zu vermeiden und die personelle Vielfalt als
Bereicherung wahrzunehmen. Eine Unternehmenskultur, die Diversitit wertschitzt,
ermoglicht es den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, ihre einzigartigen Fihigkeiten
zu entfalten, und erhoht ihre Motivation; damit konnen Fehlzeiten und Personal-

" In vielen Landern gibt es Vorschriften zu sozialen Fragen, wie z.B. Mindestlohn, Kinderarbeit oder
Arbeitszeiten, sowie zum Umweltschutz. Allerdings besteht ein erhebliches Vollzugsdefizit, da Behdrden
nicht immer in der Lage sind, diese Vorschriften zu kontrollieren und wirkungsvoll einzufordern.
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fluktuationen reduziert werden (Hanappi-Egger 2015). Dazu miissen unterschiedliche
Dimensionen von Vielfalt bei Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern betrachtet werden:
die Personlichkeit, innere Dimensionen (z.B. Geschlecht, Alter, sexuelle Orientierung,
ethnische Zugehérigkeit), duflere Dimensionen (Familienstand, Ausbildung, Einkom-
men) und organisationale Dimensionen (Dauer der Zugehérigkeit, Arbeitsfeld, Funk-
tion) (Gardenschwarz und Rowe 2003). Diversity Management bedeutet daher eine
differenziertere Personalpolitik, ein Hinterfragen von Homogenitit, eine Abkehr der
Orientierung am stereotypen ,Norm-Mitarbeiter’ (dem weiflen, heterosexuellen, ver-
heirateten Mann).

Auch im Umgang mit Kundinnen und Kunden kann Diversity Management eine
Rolle spielen, indem z.B. bei der Entwicklung von Produkten oder Dienstleistun-
gen die Bediirfnisse spezieller Altersgruppen oder Ethnien beriicksichtigt und diese
Gruppen gezielt angesprochen werden (z.B. Ethno-Marketing).

2.2.6 Unternehmensethik

Unternehmensethik umfasst Compliance (d.h. Regeleinhaltung) und Integritit (d.h. die
Fihigkeit und Bereitschaft zu eigenverantwortlichem Handeln in schwierigen Situatio-
nen) (Clausen 2009, S. 32). Beide sind gleichermaflen wichtig: Regeln geben Orien-
tierung fiir das eigene Handeln. Sie kdnnen aber nie alle Situationen erfassen. Daher
ist die intrinsische Motivation zu richtigem Verhalten wesentlich.

Dass ethisches Verhalten nicht vorausgesetzt werden kann, zeigt sich daran, dass nam-
hafte Unternehmen wiederholt aufgrund ihrer Geschiftspraktiken mit negativen Schlag-
zeilen in die Medien kommen. Diese Praktiken sind teilweise illegal und teilweise
innerhalb des gesetzlichen Rahmens, aber jedenfalls unethisch. So verwenden interna-
tionale Konzerne wie Starbucks, Fiat und Amazon kreative Mechanismen und Gesell-
schaftskonstruktionen, um ihre Steuerschuld zu reduzieren (siche Fallbeispiel 2.2.2).

Fallbeispiel 2.2.2: Steuervermeidung durch Starbucks (EU COM 2015a)

Der Starbucks-Konzern hat ein kompliziertes Geflecht an Tochtergesellschaften in verschiedenen
europaischen Landern aufgebaut und nutzt es, um Geldfliisse steuermindernd zu gestalten. So be-
treibt Starbucks in den Niederlanden eine Kaffeerdsterei und produziert dort auch Becher, Servietten
und andere Utensilien, die in alle Filialen in Europa exportiert werden. Fur die Verwendung von Know-
how zahlt diese Kaffeerdsterei Lizenzgeblihren an die Tochtergesellschaften und reduziert dadurch
den steuerbaren Gewinn in den Niederlanden. Der Gewinn wird noch weiter reduziert, indem sie die
zur Réstung vorgesehenen Bohnen zu einem stark Uberhdhten Preis von einem anderen Tochter-
unternehmen der Starbucks-Gruppe in der Schweiz erwirbt. Auch die Starbucks-Tochter in Oster-
reich zahlt eine Lizenzgebiihr an die Zentrale in den Niederlanden, wodurch die Steuerleistung in
Osterreich reduziert wird.
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Dies wirkt nicht nur wettbewerbsverzerrend, sondern schadet auch Nationalstaaten
durch geringere Steuereinnahmen. Die Europidische Kommission hat daher eine
Initiative zur ,fairen Besteuerung’ (EU COM 2018) gestartet, ein ,Steuertransparenz-
paket’ (EU COM 2015b) und eine Richtlinie zur Bekimpfung von Steuervermei-
dungspraktiken (Anti-BEPS-Richtlinie 2016) verabschiedet, deren Vorschriften mit

1. Janner 2019 anzuwenden sind.

Beispiele fiir ethisch bedenkliche und illegale Geschiftspraktiken liefert der Volks-
wagen-Konzern (siche Fallbeispiel 2.2.3). Eine wichtige Frage in diesem Kontext ist,
wie es zu solchen Vorgingen kommen kann, in die viele Personen involviert sind und
die sich tiber lingere Zeitriume erstrecken. Offensichtlich spielen dabei nicht nur
individuelle Handlungsmotive (u.a. Streben nach Macht und Einfluss, personliche
Bereicherung, mangelndes Unrechtsbewusstsein) eine Rolle, sondern auch Organi-
sationsstrukturen. Diese konnen zu Rollenkonflikten und zu einer Unternehmens-
kultur von gegenseitigen Gefilligkeiten fithren — eine Voraussetzung fiir Missstinde,
wie sie in den Fallbeispielen angefithrt wurden (Clausen 2009).

Fallbeispiel 2.2.3: Unethische und illegale Praktiken beim VW-Konzern (Clausen 2009)

Im Jahr 2005 gerat der Volkswagen Konzem mit Meldungen iber Lustreisen fiir Betriebsratsangehorige
in die Schlagzeilen: VW zahlt Dienstleistungen von Prostituierten, Geschenke fiir Ehefrauen und Honorare
sowie Reisekosten in Hohe von mehr als 1 Mio. € allein fiir die Geliebte des Gesamtbetriebsratsvorsitzen-
den Klaus Volkert. Sich auf Firmenkosten zu vergntigen, ist Untreue (Verwendung von Vermdgens-
gitern entgegen der erteilten Verfligungsbefugnis) und Betrug (Verfligung tiber das Vermdgen der/des
Getauschten, ohne angemessene Gegenleistung). Des Weiteren kassierte Volkert selbst Pramienzahlun-
gen in Millionenh6he, was gegen das Betriebsverfassungsgesetz verstolt. Die Vorgange haben Konse-
quenzen: Volkert (und andere) treten im Juni 2005 zuriick (Clausen 2009, S. 15ff.).

Die deutsche Automobilindustrie ist dafiir bekannt, dass sie politische Lobbyarbeit leistet, um die Ver-
scharfung von Umweltnormen zu verzégern oder abzumildern. Dass der VW-Konzern wenig sensibel
fir gesellschaftliche Anliegen wie Klimaschutz ist, zeigte sich auch im Jahr 2015, als die Manipulation
von Dieselmotoren und der Einbau von Betrugssoftware 6ffentlich wurde. Damit wird deutlich, dass
VW Abgasvorschriften nicht als Mindestnorm sieht, geschweige denn versucht, diese zu tibertreffen.

Diese Beispiele zeigen, dass sich Unternehmen auch in Europa nicht immer redlich
verhalten und sich Spitzenmanagerinnen und -manager in ethische, moralische oder
juristische Graubereiche begeben. Eine Studie von Ernst & Young (2017) zeigt, dass
23% der befragten deutschen Fiihrungskrifte fiir das eigene berufliche Fortkommen
zumindest zu einer der folgenden Verhaltensweisen bereit wiren: Externe tduschen,
das eigene Management mit falschen Informationen versorgen und unethisches Ver-
halten bei Kundinnen und Kunden, Lieferantinnen und Lieferanten oder im eigenen

Team ignorieren.
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Eine wesentliche Aufgabe von Unternehmensethik ist, die Urteilsfihigkeit von Ent-
scheidungstrigerinnen und Entscheidungstrigern zu stirken, damit sie die Fahigkeit
aufbauen, sich eine fundierte Meinung {iber eine Situation zu bilden und deren
ethische Dimension zu erkennen. Nur dann ist es méglich, vermeindichen Sachzwingen
zu entkommen, die vorhandenen Handlungsmoglichkeiten zu erkennen und kreativ zu
nutzen. Wesentlich ist daher die Fihigkeit, die derzeitigen Spielregeln zu reflektieren
und sich immer wieder die Kernfrage der Unternechmensethik zu stellen: Wie wollen
wir im Wirtschaftsleben miteinander umgehen (Clausen 2009)?

2.2.7 Ndchste Schritte: Suffizienz, Social Entrepreneurship

Viele Unternehmen verfolgen einen complianceorientierten Ansatz zur unternehme-
rischen Verantwortung und beschrinken sich darauf, Gesetze und Branchenstandards
einzuhalten sowie ihre Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fair zu behandeln. Sie fo-
kussieren sich daher primir auf Risikomanagement, indem sie auf ihr Image und das
Medienecho achten und die Interessen der lautesten Stakeholder befriedigen. Manche
Unternechmen gehen weiter und sehen ihre gesellschaftliche Verantwortung darin,
zu einem dringenden gesellschaftlichen Problem einen Losungsbeitrag zu leisten.

So wihlen manche Suffizienz als Unternehmensstrategie. Indem sie etablierte Produk-
tions- und Konsummuster hinterfragen, leisten sie einen Beitrag zu den Zielen der
Agenda 2030, insbesondere zu SDG 12 fiir nachhaltige Konsum- und Produktions-
muster. Konkrete Beispiele fur die Umsetzung von Suffizienzstrategien sind z.B.: den
Schwerpunkt auf einfache und langlebige Produkte zu legen; Entschleunigung zu
unterstiitzen, indem z.B. Telefondienstleister Kundinnen und Kunden einen Rabatt
anbieten, wenn sie nicht jihrlich das Mobiltelefon wechseln; eine Entkommerziali-
sierung z.B. durch Bildungsangebote, die Fihigkeiten vermitteln, Leistungen selbst er-
bringen zu kénnen; oder eine konsequente Orientierung an regionalen Zulieferbetrieben,
um Transportwege zu reduzieren (Baumast 2013). Als Beispiel fiir die Umsetzung
einer Suffizienzstrategie kann auch die ,Common Threads Initiative’ des Outdoor-
bekleidungsherstellers Patagonia (2011a) dienen: Durch Anzeigen rief Patagonia
(2011b) dazu auf, eine Jacke nicht zu kaufen, aufler man brauche sie wirklich. Pata-
gonia lud damit ein, sich an den Prinzipien Reduzieren, Reparieren, Weiterverwen-
den, Recyclen und Umdenken zu orientieren (zum Beitrag der Konsumentinnen
und Konsumenten zu Suffizienz siche Beitrag 2.3).

Noch weiter gehen Social Entrepreneurs, die gesellschaftliche Interessen als wesent-
liche Grundlage ihrer Unternehmensstrategie sehen. Bei der Gestaltung ihrer Ge-
schiftstitigkeit orientieren sie sich daher an fundamental anderen Fragen: Fordert
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der Geschiftszweck eine nachhaltige Entwicklung? Welche Konsummuster werden
initiiert? Welche Lebensstile werden unterstiitze? Mit anderen Worten: Was bewirke
die unternehmerische Titigkeit (Schaltegger 2017)?

Social Entrepreneurs wollen auf diese Weise aktiv und kreativ zur Transformation
unseres Wirtschaftssystems beitragen. Sie stellen sich der Herausforderung, neue
Unternechmensmodelle zu entwickeln, welche die Ressourcen der nachfolgenden
Generationen nicht nur erhalten, sondern vermehren und somit zukiinftige Handlungs-
spielriume unserer Gesellschaft vergroflern. Die bisherigen — oftmals nur auf kurz-
fristigen Gewinn ausgerichteten — Geschiftsmodelle werden véllig neu gedacht,
sodass die Wertschopfung fiir Gesellschaft und Unternehmen das tibergeordnete
Ziel werden (Schmidpeter 2015). Social Entrepreneurs verfolgen daher keine primire
oder ausschlieSliche Profitorientierung. In der Regel zielen sie auf Kostendeckung
ab und reinvestieren die Gewinne im Sinne des Griindungsziels.

Social Entrepreneurs sind hiufig im Kontext der Entwicklungszusammenarbeit titig.
Sie entwickeln z.B. technische Losungen fiir eine kostengiinstige Produktion von
sauberem Strom oder Trinkwasser fiir arme Bevolkerungsgruppen. Als eines der be-
kanntesten Beispiele gilt der Nobelpreistriger Muhammad Yunus, der Griinder der
Grameen Bank (2019), die Mikrokredite an gesellschaftliche Randgruppen vergibt.
Diesen Randgruppen wurden dadurch neue Méglichkeiten erdffnet, da sie bisher vom

Finanzsystem ausgeschlossen waren.

2.2.8 Ausblick: ein lohnendes, breites Tdtigkeitsfeld

Unternehmen produzieren Waren oder Dienstleistungen und sind grundsitzlich auf
finanziellen Gewinn ausgerichtet. Herkémmliche Unternehmen orientieren sich an der
Gewinnmaximierung bzw. Verlustminimierung; sie nehmen gesellschaftliche Erwar-
tungen primir {iber die Gesetze und die Nachfrage von Kundinnen und Kunden wahr.
In den letzten Jahrzehnten ist der Druck auf Unternechmen gestiegen, {iber diese
Mindestanforderungen hinaus einen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung zu leisten.
Dieser fillt ganz unterschiedlich aus, je nachdem, welche Probleme in einer Branche
oder Region besonders akut sind (Abbildung 2.2.1). Urspriinglich war es v.a. die Er-
wartung, dass Unternehmen freiwillig mehr fir den Umweltschutz tun, spiter ist
der Umgang mit Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern stirker ins Blicklicht gertick.
Immer mehr Unternehmen wollen unmittelbar durch ihre Aktivititen einen positiven
Wandel in der Gesellschaft herbeifithren. Im Mittelpunkt der Unternehmensethik
steht fiir sie weniger die Gewinnmaximierung, sondern einen Beitrag zur Losung von

gesellschaftlichen Problemen zu leisten und dabei Gewinn zu erwirtschaften.
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Abbildung 2.2.1: Die unterschiedlichen Bereiche der unternehmerischen Umwelt-
und Sozialverantwortung

Betriebliches Nachhaltigkeitsmanagement bietet damit ein breites T4tigkeitsfeld fiir
UBRM-Absolventinnen und -Absolventen. Dabei geht es nicht nur um die Gestaltung
von technischen Prozessen oder Umweltschutz, sondern auch um soziale Verantwor-
tung. Im Vordergrund stehen wissenschaftlich fundierte Erkenntnisse und die Fahig-
keit, ethisch begriindete Richtungsentscheidungen treffen zu kénnen. Nachhaltigkeits-
managerinnen und -manager kénnen Initiativen partnerschaftlich mit Stakeholdern
ausverhandeln, die Unternehmensleitung von deren strategischer Bedeutung tiberzeu-
gen und sie wirkungsvoll an Kundinnen und Kunden kommunizieren. Indem sie Mog-
lichkeiten aufzeigen, wie Unternehmen dem Ressourcenverbrauch, Umweltschiden und
sozialen Missstinden entgegenwirken konnen, werden sie ihrer gesellschaftlichen Ver-
antwortung gerecht und legen wichtige Grundbausteine fiir eine nachhaltige Zukunft.
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2.3 Nachhaltiger Konsum

Petra Riefler und Laura Wallnofer

Institut fiir Marketing und Innovation,

Department fiir Wirtschafis- und Sozialwissenschaften (WiSo)
petra.riefler@boku.ac.at, laura.wallnoefer@boku.ac.ar

2.3.1 Die Rolle von Konsumentinnen und Konsumenten
fiir eine nachhaltige Wirtschaft

»Essen Sie weniger Fleisch — der Umwelt zuliebe!“ Mit solchen und dhnlichen Appel-
len richten sich Natur- und Umweltschutzorganisationen an Konsumentinnen und
Konsumenten. Sie dienen v.a. der Bewusstseinsbildung in der Bevdlkerung tiber
den direkten Zusammenhang des eigenen Konsums und dem Klimawandel (siche
Fallbeispiel 2.3.1 und Abbildung 2.3.1). Konsumentinnen und Konsumenten treffen

Fallbeispiel 2.3.1: Nachhaltiger Lebensmittelkonsum, WWF Warenkorbstudie (2019)

Der wochentliche Lebensmitteleinkauf einer durchschnittlichen 6sterreichischen vierkdpfigen Familie
verursacht rund 58 kg an CO2-Emissionen (vgl. WWF 2019). Wiirde sich diese durchschnittliche
Familie flir mehr Hilsenfriichte, Obst und Gemiise aus biologischem Anbau und fiir weniger Fleisch-
waren entscheiden, verringerten sich ernéhrungsbedingte Treibhausgasemissionen um bis zu 40%.
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Abbildung 2.3.1: Vergleich eines iiblichen Warenkorbs (links) mit einem nachhaltigeren
und gesiinderen Warenkorb (rechts) (WWF 2019)
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tiglich eine Vielzahl an Entscheidungen, die — fiir sie hiufig unsichtbare — soziale
und 6kologische Konsequenzen haben.

Schitzungen zufolge gehen zwischen 50 und 80% des weltweiten Land-, Material-
und Wasserverbrauchs sowie mehr als 60% der konsumbasierten Treibhausgas-
emissionen auf die Nachfrage privater Haushalte zuriick. Die relevantesten Konsum-
bereiche sind in diesem Zusammenhang Ernihrung, individuelle Mobilitit und
Wohnen (vgl. Hertwich et al. 2015). Wie diese Zahlen verdeutlichen, spielen Kon-
sumentinnen und Konsumenten — neben Regierungen, Unternehmen sowie anderen
Akteurinnen und Akteuren — eine zentrale Rolle bei der Gestaltung eines nachhaltigen
Wirtschaftssystems (vgl. UN 2016).

Das SDG 12 (nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster) greift diese zentrale Rolle
auf. Wihrend Beitrag 2.2 die unternehmerische Verantwortung zur Erreichung der
Ziele des SDG 12 beleuchtet hat, beschiftigt sich dieser Beitrag mit der Verantwor-
tung von Konsumentinnen und Konsumenten. Zum einen sind Corporate-Social-
Responsibility-Aktivititen von Unternechmen, die im Beitrag 2.2 beschrieben wurden,
in vielen Fillen nur dann erfolgreich, wenn Konsumentinnen und Konsumenten be-
reit sind, Unternechmen zu wihlen, die gesellschaftliche Verantwortung tibernehmen
(Riefler 2019). Zum anderen besteht breiter Konsens dariiber, dass Konsumentinnen
und Konsumenten eigene Konsummuster insgesamt nachhaltiger gestalten missten,
um die Ziele des SDG 12 zu erreichen.

Um Verinderungen im Sinne des SDG 12 zu erreichen, ist es folglich entscheidend,
individuelle Werte, Gewohnheiten und Entscheidungsmuster grundlegend zu kennen
und bestimmende Einflussfaktoren (z.B. aus dem kulturellen und sozialen Umfeld)
auf das Konsumverhalten zu verstehen. Dieses Verstindnis ermdglicht es, nachhaltige
Innovationen und Geschiftsmodelle so zu gestalten, dass sie individuellen Bediirfnis-
sen bestmoglich entsprechen. Dieses Verstindnis ist auch die Basis fiir die Ausge-
staltung von Anreizen fiir individuelle Verhaltensinderungen im Sinne eines umwelt-
und sozialvertriglichen Konsums. Die Konsumentenforschung trigt dazu bei, Ant-
worten auf Fragen wie jene am Beginn dieses Beitrages zu finden: Wie kann man
mehr Konsumentinnen und Konsumenten dazu bewegen, weniger Fleisch zu essen?

Studierende des UBRM lernen die Konzepte und Formen nachhaltigen Konsums
kennen sowie die Herausforderungen in der Verinderung von Konsumverhalten zu
verstehen, um daraus mogliche Handlungsoptionen fiir Unternehmen, Institutionen
sowie fiir Forschung und Politik ableiten zu kénnen. Sie erwerben im Bachelorstudium
Grundlagenwissen tiber die Vermarktung von nachhaltigen Produkten und Dienst-
leistungen und kénnen dieses in den Themenfeldern Konsumentenverhalten und
marktorientierte Innovationen im Masterstudium vertiefen. Abschnitt 2.3.2 liefert
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erste Einblicke in das Thema nachhaltiger Konsum, dessen Ausgestaltungsméglich-
keiten und bekannte Hindernisse.

2.3.2 Soziale, 6kologische und 6konomische Perspektiven
nachhaltigen Konsums

Die sogenannte ,Oslo-Definition® liefert eine gingige Begriffserklarung fiir nach-
haltigen Konsum. Sie wurde im Rahmen eines Symposiums zu nachhaltiger Produktion
und nachhaltigem Konsum bereits 1994 formuliert. Nachhaltiger Konsum beschreibt
demnach ,,... die Nutzung von Giitern und Dienstleistungen, die elementare mensch-
liche Bediirfnisse befriedigen und eine bessere Lebensqualitit hervorbringen, wobei sie
gleichzeitig den Einsatz natiirlicher Ressourcen, toxischer Stoffe und Emissionen von
Abfall und Schadstoffen iiber den Lebenszyklus hinweg minimieren, um nicht die
Bediirfnisbefriedigung kiinftiger Generationen zu gefihrden® (Norwegisches Umwelt-
ministerium, zitiert nach Spangenberg 2003, S. 124).

In der Definition sind im Besonderen drei Aspekte entscheidend, nimlich (1) die
elementare Bediirfnisbefriedigung, (2) die Verbesserung der Lebensqualitit und (3) die
Ressourcenschonung. Der erste Aspekt meint, dass weltweit in einer Weise und einem
Ausmaf$ konsumiert werden soll, dass die Lebensgrundlage fiir Menschen (Ernihrung,
Wasser etc.) auf allen Teilen der Erde gesichert bleibt (oder wird). Fiir westliche Gesell-
schaften, in denen {iber die Deckung der Lebensgrundlage/Bediirfnisse und iiber 6ko-
logische Grenzen hinaus konsumiert wird (Druckman und Jackson 2010), stellt sich
hier die Frage, welches Konsumausmaf$ fiir ein gutes Leben ausreicht, damit 6kologi-
sche Grenzen gewahrt bleiben. Der zweite Aspekt kann sowohl 6kologisch (z.B. saubere
Luft), sozial (z.B. faire Arbeitsbedingungen) als auch wirtschaftlich (z.B. sicheres Ein-
kommen) betrachtet werden. Diese drei Bedingungen spiegeln die drei Siulen der
Nachhaltigkeit (siche Abbildung 2.3.2) wider. Der dritte Aspekt ist als Bringschuld
fuir kiinftige Generationen zu verstehen. Die Definition impliziert die Rolle der Ak-
teurinnen und Akteure, insbesondere der Konsumentinnen und Konsumenten, durch
aktuelles Handeln einen notwendigen Beitrag zu diesen Aspekten zu leisten.

Die Definition wihlt hierbei den Begriff der Nuzzung, der im engeren Sinn wohl zu
kurz greift. Nachhaltiger Konsum sollte iiber die Nutzung hinaus auch als Kauf, Besitz
und Nachnutzung verstanden werden. Fiir eine nachhaltige Entwicklung werden
alternative Konsumformen zum Erwerb von Besitz (etwa Teilnutzung, sharing) ge-
braucht (Schanes et al. 2016). Der Erwerb von Besitz an Produkten stellt in westlichen
Gesellschaften jedoch weiterhin den Normalfall dar. Es geht neben der Substitution
von nichtnachhaltigen Waren und Dienstleistungen durch umwelt- und sozialver-
trigliche Alternativen auch um die Verstirkung alternativer Konsumformen. Die
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Nachnutzung durch Weitergabe oder Wiederverwertung ist ebenfalls unter Nutzung
zu subsumieren. Die Konsumentinnen und Konsumenten spielen eine wesentliche
Rolle in der Kreislaufwirtschaft (etwa durch fachgerechte Entsorgung von wieder-
verwertbaren Rohstoffen).

2.3.3 Formen nachhaltigen Konsums

Basierend auf dem beschriebenen Konzept des nachhaltigen Konsums (Abbildung
2.3.2) konnen Konsumentinnen und Konsumenten in unterschiedlichen Formen
zu einer nachhaltigen Konsumentwicklung beitragen.

nachhaltiger Konsum

Saulet: Saule 2: Séaule 3:
Umwelt Gesellschaft || Wirtschaft
okologische soziale 6koncmische
Vertraglichkeit | | Vertraglichkeit || Vertraglichkeit
meines meines meines
Konsums Konsums Konsums
(Leistbarkeit)

Abbildung 2.3.2: Drei-Sdulen-Modell des nachhaltigen Konsums

Dabei lassen sich drei grundlegende Ansitze unterscheiden:

= Substitution (,etwas anderes kaufen®, z.B. Wechsel zu effizienteren und/oder
langlebigeren Produkten),

* Reduktion (,weniger kaufen®, z.B. Wiederverwendung oder gemeinschaftliche
Verwendung von Produkten),

* Verzicht (,nicht kaufen®, z.B. ginzlicher Verzicht auf bestimmte Produkte und
Dienstleistungen).

Bei der Substitution werden konventionelle Produkte und Dienstleistungen durch
umwelt- und sozialvertriglichere Alternativen ersetzt. Dies umfasst exemplarisch die
Wahl von Produkten, die Rohstoffe effizienter nutzen (etwa weniger Treibstoff oder
Strom bendtigen) oder die aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt sind. Auf
dem Gebiet der 6kologischen Innovation wird aktuell viel Material- und Prozessfor-
schung betrieben, um im Sinne einer Biodkonomie Produkte auf Basis nachwachsen-
der Rohstoffe zu entwickeln. Zu nachhaltigem Konsum zihlt aber ebenso der bewusste
Verzicht auf Produkte von Unternechmen, die ihrer gesellschaftlichen Verantwortung
nicht nachkommen.

44



Nachhaltiges Wirtschaften & Unternehmensmanagement 2

Reduktion bedeutet, dass weniger Rohstoffe abgebaut werden bzw. Waren im Umlauf
sind (z.B. gemeinschaftliche Nutzung durch mehrere Haushalte; lingere Verwendung
durch Reparatur, Weiterverkauf oder Spenden; Wiederverwertung von Rohstoffen in
einer Kreislaufwirtschaft). Fallbeispiel 2.3.2 beschreibt ein junges Wiener Unternch-
men, das den Abfall von Lebensmitteln (somit am Ende der Wertschopfungskette) zu
vermeiden sucht, indem diese Lebensmittel weitergegeben und zu neuen Produkten
verarbeitet werden. Eine dhnliche Initiative in Deutschland (Foodsharing.de) sammelt
in Kooperation mit Betrieben und ehrenamtlichen Unterstiitzerinnen und Unterstiitzern
Lebensmittelabfille. Zur freien Entnahme stehen diese in Form von , Fair-Teilern, d.h.
offendich frei zuginglichen Lebensmittelregalen und Kiihlschrinken, zur Verfiigung,
Laut Betreiber konnten auf diese Weise knapp 22.000 Tonnen an Lebensmittelabfillen
in Deutschland, Osterreich und der Schweiz vermieden werden (Foodsharing 2019).

Fallbeispiel 2.3.2: Unverschwendet — Eine Initiative als Beitrag zu nachhaltigem
Lebensmittelkonsum

‘ Osterreichische Haushalte werfen jahrlich mehrere Millionen Ton-
nen an genieRbarem Obst und Gemise in den Miill. Lebensmittel,
?uﬂc\gffﬁgﬂﬂiﬂaﬁr die qualitativ einwandfrei, jedoch aus Sicht der Verbraucherinnen
- und Verbraucher zu groR, zu klein, zu unschdn sind oder einfach
nicht aufgegessen wurden. Das junge Unternehmen ,Unverschwendet",
gegriindet im Jahr 2015 von der UBRM-Absolventin Cornelia Diesenreiter und ihrem Bruder, hat
sich der Minimierung dieser Lebensmittelabfalle (unter dem Stichwort zero waste) durch kreative
Ansétze verschrieben. Das Wiener Start-up bezieht nichtverkaufliches oder nichtverbrauchtes Obst
und Gemiise aus einem Netzwerk von landwirtschaftlichen Betrieben, Institutionen und Haushalten.
Es verkocht diese Lebensmittel zu Marmeladen, Sirup und Saucen. 25 Tonnen Lebensmittel wur-
den im Jahr 2018 auf diese Weise verarbeitet statt entsorgt und 100.000 Feinkostprodukte verkauft
(Unverschwendet 2019).

© Unverschwendet

Verzicht stellt das hochste Mafl an Reduktion dar. Es bedeutet die bewusste Ent-
scheidung, Waren und Dienstleistungen, die 6kologisch oder sozial nicht vertriglich
sind, nicht zu konsumieren. Aktuell fokussieren die 6ffentliche Debatte und innova-
tive Geschiftsideen vordergriindig auf Formen der Substitution und Reduktion.
Die Wichtigkeit des Konsumverzichts zur Erreichung von Klima- und Nachhaltig-
keitszielen ist jedoch augenmerklich und findet sich beispielsweise in der aktuellen
Strategie der Biodkonomie der 6sterreichischen Regierung wieder (BMNT et al. 2019).

2.3.4 Herausforderungen in der Entwicklung nachhaltigen
Konsumverhaltens

Konsumentinnen und Konsumenten kdénnen unterschiedliche Beitrige zur Errei-
chung des SDG 12 leisten. Das aktuelle Marktgeschehen und die Statistiken zum
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Ressourcenverbrauch von Haushalten zeigen aber, dass Veridnderungen nicht so rasch
voranschreiten, wie sie es miissten. Umfragen zeigen, dass die meisten Konsumen-
tinnen und Konsumenten Klimaschutz und soziale Gerechtigkeit als wichtig erach-
ten. Am Point of Sale vergessen sie jedoch ihre guten Vorsitze. Hiufig spielen Pro-
dukteigenschaften — wie Marke, Preis oder Genuss — eine grofiere Rolle. Eine Meta-
analyse basierend auf 57 empirischen Studien zeigt, dass die Einstellung zum Um-
weltschutz tatsichliches Verhalten nur zum Teil erklirt (vgl. Bamberg und Méser
2007). Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass neben einer Bewusstseinsbildung fiir
nachhaltige Themen auch andere Mafinahmen zur Entwicklung nachhaltiger Konsum-

muster ergriffen werden miissen.

Die Diskrepanz zwischen Bewusstsein, Werten und Einstellungen auf der einen Seite
und dem tatsichlichen Handeln auf der anderen Seite wird als Atitude-Behaviour-
Gap (oder Value-Action-Gap) bezeichnet (vgl. Kollmuss und Agyeman 2002). Der
Abgleich von dem, was man tun mochte, und dem, wie man tatsichlich handelt,
stellt eine der grofiten Herausforderungen bei der Vermeidung ressourcenintensiver
sowie sozial unvertriglicher Konsummuster dar (siche Abbildung 2.3.3).

finanzielle, psychologische,
zeitliche Mehrkosten

Skepsis der Konsumentinnen
und Konsumenten

Wirkungslosigkeitsvermutung

Bewusstsein, tatsidchliches

Einstellungen,

Verhalten
Werte \ ~ fehlende interne Anreize (Motivationen)

.wie méchte ich
konsumieren®

was konsumiere
ich tatséchlich”

fehlende externe Anreize (soziale Normen,
Infrastruktur, Produktauswabhl etc.)

weitere Barrieren

Abbildung 2.3.3: Attitude-Behaviour-Gap und einige bekannte Barrieren

Was hilt Konsumentinnen und Konsumenten also davon ab, ihre guten Intentio-
nen in die Tat umzusetzen? Die Barrieren sind mannigfaltig und umfassen z.B. fi-
nanzielle, psychologische wie zeitliche Mehrkosten fiir nachhaltige Alternativen; das
Fehlen von internen Anreizen (Motivationen), von sozialen Normen, von positivem
Feedback fiir nachhaltiges Verhalten und von notwendiger Infrastruktur; die Prob-
lematik von Konsumentenskepsis beziiglich Funktionalitit und Informationswahr-
heit nachhaltiger Produkte als auch eine Wirkungslosigkeitsvermutung aufseiten der
Konsumentinnen und Konsumenten (vgl. Kollmuss und Agyeman 2002).
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In Bezug auf Mehrkosten ist festzuhalten, dass sich Konsumentinnen und Konsumen-
ten typischerweise fiir jene Produktalternative entscheiden, die ihnen den héchsten
Produkewert (Gesamtnutzen minus Gesamtkosten) bietet. Der Konsum nachhaltiger
Produkte hat neben dem giingigen funktionalen auch einen sozialen (altruistischen)
und psychologischen Nutzen (man tut etwas ,,Gutes®). Nachhaltige Alternativen haben
gleichzeitig hiufig hohere wahrgenommene Kosten. Es entstehen (1) Suchkosten
(Zeitaufwand) fiir das Finden, Verstehen und Berticksichtigen zusitzlicher Kriterien,
die hiufig aus Sicht der Konsumentinnen und Konsumenten schwierig zu beurteilen
sind (z.B. faire Lohne in der Wertschopfungskette, Tierwohl, ressourcenschonende
Produktion). Unternehmen verwenden eine Vielzahl an Produktlabels zu Informa-
tionszwecken (siche Beitrag 2.2). Diese werden jedoch nur von Teilen der Konsumen-
tinnen und Konsumenten verstanden bzw. in die Kaufentscheidung miteinbezogen.
Des Weiteren verursachen nachhaltige Alternativen hiufig (2) finanzielle Mehrkosten
oder (3) psychologische Kosten etwa durch die vorausgesetzte Anderung von Gewohn-
heiten. Menschen dndern ihre Gewohnheiten nur langsam und ungern, was etwa im
anfinglichen Beispiel des Fleischkonsums eine wesentliche Barriere darstellt. Zu er-
wihnen sind auch Zielkonflikte zwischen Motiven (z.B. die Bequemlichkeit einer
Take-away-Speise versus Vermeidung von Verpackungsabfall) und Trade-offs zwischen
Produkteigenschaften (z.B. Leistungsstirke versus Nachhaltigkeit).

Die Skepsis der Konsumentinnen und Konsumenten griindet meist nicht in mangelnder
Informationsbereitstellung vonseiten der Unternehmen zur Nachhaltigkeit ihrer Pro-
dukte und Dienstleistungen, sondern vielmehr darin, dass sie diesen Informationen nur
bedingt Glauben schenken. Die zugrunde liegende Motivation von Unternehmen fiir
soziales oder philanthropisches Engagement wird v.a. in europiischen Lindern kritisch
hinterfragt. Da den Konsumentinnen und Konsumenten die Erfahrung mit Material-
und Prozessinnovationen fehlt, besteht hiufig auch Skepsis in Bezug auf die Funk-
tionalitit und Haltbarkeit von alternativen Materialien, die mit jenen in konventio-
nellen Produkten verglichen werden.

In Bezug auf die Wirkungslosigkeitsvermutung erachtet die/der Einzelne ihren/seinen
Beitrag zum nachhaltigen Konsum — aufgrund der Gréfie des Problems — als nutzlos.
Das eigene Zutun wird daher (vor dem Gesichtspunkt der zusitzlichen Kosten) als
vernachlissigbar eingeschitzt und nicht verfolgt.

2.3.5 Ausblick: Nachhaltiger MafSnahmenmix und sein Beitrag

Der Dringlichkeit, ressourcenintensives Konsumverhalten zu verindern, steht somit
eine Reihe an Hindernissen gegeniiber, die einer breiten Durchsetzung von nachhal-
tigen Konsummustern entgegenwirken. Wie Abbildung 2.3.4 illustriert, agieren die
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Konsumentinnen und Konsumenten als individuelle Wesen in einem sozialen, kultu-
rellen und politischen Umfeld, das ihr Verhalten beeinflusst und somit férderlich auf
nachhaltiges Konsumieren wirken kann. Die Konsumverhaltensforschung vereint Theo-
rien und Werkzeuge zahlreicher Disziplinen (Verhaltensokonomik, Psychologie, Sozio-
logie), um effektive MafSnahmen zur Beseitigung oder Entkriftung solcher Hindernisse
zu identifizieren. Positive Anreize (gesellschaftliche Wertschitzung, finanzielle Subven-
tionen) erhéhen den erzielten Nutzen bei Wahl einer nachhaltigen Konsumalternative.
Die Schaffung und Weiterentwicklung geeigneter Institutionen und Rahmenbedingun-
gen fordern nachhaltigen Konsum (vgl. Beitrag 5.3). Gebote und Verbote (z.B. Beschluss
der EU zum Verbot von Einwegplastik ab dem Jahr 2021 (Richtlinie tiber Einweg-
kunststoffe 2019)) unterstiitzen eine effektive Verhaltenssteuerung. Mafinahmen wie
Green Nudging versuchen hingegen, eine Verhaltensinderung ohne Verbote, Gebote
oder eine Verinderung der Anreize zu erwirken (vgl. Thaler und Sunstein 2008).

soziale institutionelle
Mechanismen Mechanismen
Werte, Normen Infrastruktur, Anreize, Gesetzgebung etc. ’
Bewusstsein v I
und Information .
zu Nachhaltig- nachhaltiger Konsum

keitsthemen

1 i i

Motive Routinen
(z.B. Altruismus, (gewohntes
Prestige) Verhalten)

Werte
(z.B. intertemporale
Gerechtigkeit)

individuelle Mechanismen

Abbildung 2.3.4: Einflussgré8en auf das Konsumverhalten

Dieses Zusammenspiel an Einflussgroflen zeigt deutlich, es bedarf einer gemeinsamen
und weltweiten Anstrengung von Konsumentinnen und Konsumenten, Unterneh-
men und der Politik, um die Ziele des SDG 12 schrittweise zu erreichen. Ein erster
Schritt wire die Substitution von umweltschidlichen Konsumoptionen durch nach-
haltige. Langfristig bedarf es einer gesellschaftlichen Debatte und Neuorientierung,
was suffizienter (mafivoller) Konsum beitragen kann, um die Bediirfnisse gegenwirti-
ger und zukiinftiger Konsumentinnen und Konsumenten in Einklang zu bringen.
Gegenwirtig kann maf$voller Konsum in den reichen Teilen der Welt einen Beitrag
zur Armuts- und Hungerbekimpfung leisten (SDG 1 und 2), weil Ressourcen so

gerechter verteilt werden kénnen.

UBRM-Studierende lernen, Zusammenhinge zwischen den drei Sdulen des nachhalti-
gen Konsums herzustellen sowie Konsumentscheidungen und Verinderungsmechanis-
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men zu verstehen. Diese Kenntnisse befihigen sie, in Betrieben und Organisationen
an nachhaltigen Gesellschafts- und Wirtschaftskonzepten mitzuarbeiten.
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3.1.1 Hintergrund

Die Umweltdebatte hat in den westlichen Industriestaaten erst seit den 1960er- und
1970er-Jahren ernsthaft Fufl fassen konnen. Daftir gab es mehrere Ausléser: ein wach-
sendes Umweltbewusstsein infolge groferer technischer Unfille, ein schleichender —
zunichst teilweise kaum sichtbarer — Prozess der 6kologischen Degradation, Gesund-
heitsgefihrdungen sowie die Entstehung global wirksamer Problemlagen durch tech-
nisches Handeln. Die Diskussionen der Umweltbewegung und -politik erreichten auch
die Philosophie. Seit den 1970er-Jahren entwickelte sich eine neue Bereichsethik, die
Umweltethik. Sie baut auf traditionellen ethischen Konzeptionen auf und fragt nach
ethisch-moralischer Orientierung fiir das menschliche Umwelthandeln.

Stellvertretend dafiir stellt dieser Beitrag die Ethikkonzeption von Immanuel Kant
sowie die Verantwortungs- und Zukunftsethik von Hans Jonas in Hinblick auf die
Entwicklung umweltethischer Ansitze vor. Abschlieflend folgt ein knapper Ausblick
auf die Breite der umweltethischen Debatte.

3.1.2 Kants Maximenethik: Oberste Vernunftprinzipien der Moral

Wie kann unsere innere moralische Stimme gut zum Ausdruck kommen? Wie kénnen
wir uns selbst leiten? Wie kann etwas fiir alle Einsichtiges und (irgendwie) Verbind-
liches (und damit vielleicht Verpflichtendes) ausfindig gemacht werden, ohne in morali-
schen Dogmatismus' oder den Relativismus der Beliebigkeit in Moralfragen zu verfallen?

Immanuel Kant (1724-1804) hat in seinen ethischen Schriften versucht, Antworten
zu geben. Er ging dabei ganz bewusst nicht von Gefiihlen aus, sondern bezog sich
auf das Vernunftwesen Mensch. Die Fihigkeit zum eigenstindigen Nachdenken ist
eine menschliche Gabe und wird zur Aufgabe fiir das Gelingen einer freiheitlichen
menschlichen Zivilisation. Oberste moralische Prinzipien sollen allein aus Vernunft-

" Hier im Sinne des Vertretens von festgefiigten ethischen Lehrmeinungen oder Normen in einer
Weise, die keine Kritik daran zulasst.
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griinden einsehbar und giiltig sein — ohne (direkten) Bezug auf Erfahrungen in der
Welt (Empirie). Sie sollen vor aller Erfahrung (a priori) gelten. Kant will die Moral
tief in der Vernunft des Menschen verankern — unabhingig von rein empirischen,
von Fall zu Fall wechselnden Bedingungen des menschlichen Handelns.

Der erste Satz seiner Grundlegung der Metaphysik der Sitten® lautet: ,Es ist ... nichts
in der Welt, was ohne Einschrinkung fiir gut konnte gehalten werden, als allein ein
guter Wille“ (Kant 1785/1975, BA S. 1). Der Gehalt dieses Satzes meint mindestens
zweierlei: Erstens ist die normative Idee eines uneingeschrinkt Guten grundlegend
fiir die Sittlichkeit (Moralitit) einer Person und fiir das Zusammenleben der Menschen.
Zweitens wird die Willensfihigkeit als besondere Eigenschaft des Vernunftwesens
Mensch hervorgehoben. Das, was den Menschen auszeichnet, ist also nicht nur seine
Vernunft allein, sondern auch sein freier Wille. Wenn das so ist, muss jeder Mensch
sein willentliches Handeln genauer ansehen und priifen, ob es dem Guten dient.

Gibt es ein objektives Kriterium fiir Moralitit, das a priori Giiltigkeit beanspruchen
kann? Kann man bestimmen, welche grundlegenden Handlungsprinzipien oder Hand-
lungsmaximen moralisch vertretbar sind? Gemif§ Kant sind dies Appelle an die mensch-
liche Pflicht, die in Form von Imperativen formuliert werden (,handle so und so). Die
Verwendung des Pflichtbegriffs durch Kant mag heute irritieren, aber dies erfolgte
im Geiste der Aufklirung. Es handelt sich also nicht um Befehle, die dem einzelnen
Menschen von dufleren Michten, von iiberlegenen machtvollen Autorititen auf-
erlegt werden, sondern es geht um die Selbstgesetzgebung des verniinftigen, freien
und autonomen Menschen.

Der gesuchte Typ des Imperativs ist fiir Kant ein kategorischer Imperativ. Verein-
facht ist damit gemeint: Es soll etwas formulierbar werden, das tiber alle Funktiona-
lisierungen und rein subjektive Absichten des Handelns hinausreicht und Anspruch
auf voraussetzungslose, eben ,kategorische Verbindlichkeit erheben kann. Gesucht ist
ein Imperativ der allgemeinst denkbaren Form mit universeller Giiltigkeit und Brauch-
barkeit, der fiir jeden vernunftbegabten Menschen einsichtig und anwendbar ist.

Kants kategorischer Imperativ in seiner ersten Formulierung lautet: ,Handle nur nach
derjenigen Maxime, durch die du zugleich wollen kannst, dass sie ein allgemeines

Gesetz werde® (Kant 1785/1975, BA S. 52).

Wie ,funktioniert” der kategorische Imperativ? Eine Maxime ist eine praktische Regel,
d.h. eine Regel fir das Handeln, welche durch die Vernunft bestimmt wird. Eine
Maxime ist also ein {iberlegter Grundsatz (oder das Prinzip), nach dem das Subjeke
handeln will. Der kategorische Imperativ — als verniinftiger, objektiver, allgemeingiilti-

2 Zitiert wird nach Seiten der Originalausgabe, wie {blich mit BA fiir die erste (A) und die zweite
Auflage (B), sodass die Stellen in jeder guten Kant-Ausgabe aufgefunden werden kénnen.

52



Umwelt in Gesellschaft, Politik & Recht 3

ger Priifalgorithmus — soll nun eine Uberpriifung der moralischen Vertretbarkeit von
subjektiven Handlungsregeln erméglichen: Steckt hinter der Maxime des Handelns,
die das Subjekt sich (probehalber) setzt, wirklich ein guter Wille? Nur wenn ich
wollen kann, dass meine Maxime des Handelns auch allgemeines Gesetz werden
konnte, nur dann ist meine Maxime moralisch vertretbar. Das objektive Prinzip (der
kategorische Imperativ, das ,praktische Gesetz®) ist giiltig fiir jedes verniinftige Wesen
und ist der Grundsatz, nach dem es letztlich sein Handeln ausrichten soll (Kant
1785/1975, BA S. 52). So ist zu unterscheiden zwischen einer objektiven, allgemein-
giiltigen Ebene (das auf das praktische Handeln bezogene Gesetz, der kategorische
Imperativ) und der subjektiven Ebene (die Maximen, die sich die Individuen setzen).

Die Maximen sind nicht von aufSen vorgeschrieben. Sie dienen der verniinftigen Selbst-
bestimmung des Subjekts. Ganz im Geiste der Aufklirung werden damit auch ange-
mafite Autorititen, autoritir auftretende Staatsfithrungen oder Kirchen radikal infrage
gestellt. Der kategorische Imperativ sorgt dafiir, dass nicht irgendwelche selbst gesetzten
Maximen als moralische Orientierung genutzt werden. Er zielt auf die Uberpriifung
der moralischen Vertretbarkeit von Maximen ab. Was ich (das Subjekt) tun soll, folgt
meiner eigenen Einsicht; es sind zunichst einmal Anspriiche von mir an mich selbst.
An das als richtig Anerkannte soll ich mich dann auch halten. Sie betreffen die Lebens-
fiihrung insgesamt.

Was Kant entwickelt hat, stellt sechr hohe Anspriiche an jeden einzelnen Menschen.
Jede und jeder muss sich tiber mogliche Maximen des eigenen Handelns klar werden
und dann priifen, ob diese moralisch vertretbar sind, d.h. alle anderen zunichst probe-
halber angenommenen, méglichen Maximen wieder aussondern. Die als moralisch
vertretbar erkannten Maximen sollen schlieflich auch befolgt werden. Betont sei: Der
kategorische Imperativ ist kein Priifkriterium fiir Einzelhandlungen und auch keine
Anleitung fir ein Gesetzgebungsverfahren.

Der Test auf Verallgemeinerbarkeit von zunichst persénlichen Maximen offnet die
personale, individuelle Perspektive hin zur intersubjektiven Perspektive des Menschen
als Gemeinschaftswesen. Der kategorische Imperativ als Priifkriterium soll tendenziell
auch dafiir sorgen, dass die jeweiligen subjektiven Lebenshorizonte, die mit Maximen
verkniipft werden, auch in intersubjektive Lebenshorizonte von menschlichen Gemein-
schaften passen.

Die dritte Formulierung des kategorischen Imperativs® lautet: ,Handle so, dass du die
Menschheit, sowohl in deiner Person, als in der Person eines jeden anderen, jederzeit
zugleich als Zweck, niemals blof§ als Mittel brauchst® (Kant 1785/1975, BA S. 66f.).

Kants Erlduterungen dazu sprechen fiir sich: ,der Mensch ist keine Sache®; der

3 Es gibt noch eine zweite und vierte Formulierung, auf die hier nicht naher eingegangen wird.
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Mensch ist ,nicht etwas, das blof§ als Mittel gebraucht werden kann“; der Mensch
»muss bei allen seinen Handlungen jederzeit als Zweck an sich selbst betrachtet werden
(Kant 1785/1975, BA S. 66t.). Dies ist gleichbedeutend mit der ,,Autonomie und
Wiirde ... der menschlichen und jeder verniinftigen Natur® (Kant 1785/1975, BA S. 79).

Der Philosoph Ernst Tugendhat hat die dritte Formulierung des kategorischen
Imperativs knapp zusammengefasst: ,Instrumentalisiere niemanden® (Tugendhat
1993, S. 80). Man kénnte vielleicht auch sagen: Jeder Mensch hat Wiirde und Eigen-
wert und darf nicht verzweckt werden. Dies zeigt sehr deutlich, dass Kant nicht bei
einer rein subjektivistischen, nur fiir das Individuum selbst giiltigen moralischen
Position stehen bleibt, auch wenn er eine personale Formulierung wiahle. Hier steht
ein allgemein verbindlich gemeintes ,Prinzip der Menschheit® (Kant 1785/1975,
BA S. 69), ein Menschheitsgebot oder Menschheitsgesetz. Hier ist das angesprochen,

was wir heute Menschenwiirde nennen.

Kants moraltheoretische Uberlegungen sind fiir den zwischenmenschlichen Bereich
entwickelt worden. Sie konnten aber moglicherweise auch eine bewusstere Reflexion
menschlichen Handelns mit Relevanz fiir die Naturzusammenhinge, in die wir ein-
gebunden sind, anleiten. Ich kénnte iiberlegen, ob es in meinem alltiglichen Handeln
Handlungsmaximen gibt, die Umweltfolgen in verniinftiger Weise im Blick haben.
Wenn ich mogliche Maximen bzw. grundlegende Handlungsprinzipien erkenne,
konnte ich den kategorischen Imperativ anwenden, um zu priifen, ob sie moralisch
vertretbar sind und ob sie — zumindest tendenziell — allgemeingiiltig sein konnten
(Kénnten sie allgemeines Gesetz werden? Konnte ich das wollen?). So kénnte die be-
wusste Berticksichtigung von Umweltfolgen oder allgemeiner von Folgen des Handelns

Fallbeispiel 3.1.1: Reduktion des persénlichen COz-Beitrags

Bekanntlich ist der CO,-Ausstof von technischen Prozessen, die Menschen nutzen, eine wesentliche
Ursache fiir den stattfindenden Klimawandel. Ich konnte nach einer Handlungsmaxime suchen, die
meinen CO,-Beitrag auf ein vertretbares Mal} reduzieren kann. Welche Jahresmenge an CO, — ver-
ursacht durch die ganze Menschheit — gilt nach wissenschaftlicher Erkenntnis noch als vertretbar?
Diese Zahl dividiere ich durch die Gesamtzahl der Menschen und erhalte wohl etwa 2-3 Tonnen
pro Jahr. Ich stelle als Handlungsmaxime auf, dass ich im Jahresmittel durch mein Handeln (Strom-
verbrauch, Warmebedarf, Mobilitét, Kleidung, Nahrung, Herstellung und Nutzung technischer Geréte,
Infrastruktur in meiner Lebensregion etc.) nur die noch vertretbare CO,-Menge der Weltbevélkerung
pro Kopf freisetzen soll. Zur Umsetzung miisste ich herausfinden, wie viel CO, meine alltaglichen Ver-
richtungen und genutzten Giiter freisetzen, und dann der Maxime entsprechende Verbrauchsreduktio-
nen vornehmen, um meine CO,-Freisetzung auf das notwendige Mal® (wohl etwa auf die Hélfte oder ein
Drittel) zu reduzieren. Es ist nun zu (iberlegen: Wére das verniinftig? Kann ich das als Individuum
erreichen? Kann dies ohne weitere gesamtgesellschaftliche MaBnahmen gelingen? Halt die ge-
wahlte Maxime der Uberpriifung durch den kategorischen Imperativ stand? Ware eine solche Pro-
Kopf-Regel fiir alle Menschen in allen Erdregionen sinnvoll, fair und akzeptabel?
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in Naturzusammenhingen als mit zu beriicksichtigendes Handlungsmotiv in die Be-
urteilung von Handlungsmaximen eingehen — zumindest auf der subjektbezogenen
Ebene. Offen oder unklar bliebe allerdings, wie wir zu allgemeingiiltigen ethischen
Forderungen oder gar zu konkreten Gesetzen kommen kénnen, die auf allgemein
akzeptierten moralischen Uberlegungen basieren.

Die dritte Formulierung des Kategorischen Imperativs als Menschheitsgesetz kénnte in
den Bereichen zum Zuge kommen, in denen wir den Eindruck haben miissen, dass die
Menschenwiirde bei umweltrelevantem Handeln verletzt wird (z.B. Einbringung umwelt-
und gesundheitsgefahrdender Stoffe in die Natur, exzessive Mineraliengewinnung durch
Menschen und die Natur gefihrdende Abbauprozeduren wie bei grofleren, offenbar
billigend in Kauf genommenen Minenungliicken in Brasilien 2015 und 2019 erlebt).

3.1.3 Verantwortungsethik und neuer Imperativ (Hans Jonas)

Hans Jonas (1903-1993) hat 1979, als iiber 75-Jhriger, ein Buch vorgelegt, das in der
Debatte iiber die 6kologische Krise Furore machte: ,Das Prinzip Verantwortung —
Versuch einer Ethik fiir die technologische Zivilisation®. Jonas glaubte nicht, dass
die traditionelle Ethik mit den Herausforderungen in der wissenschaftlich-technischen
Welt, in der wir leben, angemessen umgehen kann. Kennzeichen der neuen Situation
(Jonas 1979, S. 15ff)) sind: die ,beispielslose Reichweite“ menschlicher Handlungen
»in die Zukunft®, die ,riumliche Ausbreitung und Zeitlinge der Kausalreihen® tiber
die ,Nahsphire hinaus®, der ,irreversible Charakter von Verinderungen sowie eine
LJkritische Verletzlichkeit der Natur durch die technische Intervention des Menschen® —
bis an die Toleranzgrenzen der Natur. Die Menschheit tritt als , kollektiver Tater” auf,
und ,individuelle Taten® sind nicht mehr wirklich zurechenbar (Jonas 1979, S. 32).
Dies ist eines der zentralen Argumente, warum die traditionelle, auf das individuelle
Tun abzielende Ethik laut Jonas nicht mehr zureichend ist.

Als Konsequenz wird eine neue Moralitit eingefordert: ,,Neuartige Vermogen des Han-
delns [erfordern] neue Regeln der Ethik und vielleicht sogar eine neuartige Ethik®
(Jonas 1979, S. 58). Den Kern einer neuen Ethik soll ein ,,neuer Imperativ® bilden. Bei
Kant wurde der kategorische Imperativ noch ,zur Probe ... private[r] Wahl®, so Jonas
(1979, S. 57). Nun miisse es aber um weit mehr gehen. Wir diirften zwar unser eigenes
Leben wagen, nicht aber das der Menschheit. Es geht nun um ,Handlungen des
kollektiven Ganzen® — bzw. um Handlungen, die das kollektive Ganze betreffen.

Jonas (1979, S. 36) stellt seinen neuen Imperativ ihnlich wie Kant in mehreren
Alternativformulierungen auf:

,Handle so, dass die Wirkungen deiner Handlung vertriglich sind mit der
Permanenz echten menschlichen Lebens auf Erden;
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oder negativ ausgedriickt:

* Handle so, dass die Wirkungen deiner Handlung nicht zerstérerisch sind fiir die
zukiinftige Moglichkeit solchen Lebens;

oder einfach:

® Gefihrde nicht die Bedingungen fiir den indefiniten Fortbestand der Mensch-
heit auf Erden;

oder, wieder positiv gewendet:

® Schliefle in deine eigene Wahl die zukiinftige Integritit des Menschen als Mit-
Gegenstand deines Wollens ein.“

Dieser neue Imperativ, den man auch den dkologischen Imperativ nennen konnte,
scheint einfach und einleuchtend formuliert zu sein, dennoch ist eine Interpretation
notig. In der ersten Formulierung geht es um die Beachtung der Kausalketten, in
die unser (technisch verstirktes) Handeln eingebunden ist. Was sind die angestreb-
ten Wirkungen und was die mitbewirkten unerwiinschten Folgen? Und sind diese
Wirkungen und Folgen vertriglich mit dem dauerhaften Fortbestand menschlichen
Lebens? Die Vertriglichkeitsforderung wird in der zweiten Formulierung grob skizziert:
Handlungen sollen jedenfalls nicht zerstdrerisch fiir ,die Permanenz echten mensch-
lichen Lebens® sein. Was mit ,.echtem® menschlichem Leben gemeint sein konnte, kann
man zunichst nur erahnen. Die dritte Formulierung verlangt im Grunde, dass geklirt
wird, was die Grundbedingungen zur Erreichung des Fortbestandes der Menschheit
sind. Und es wird klar, dass bewusst eine anthropozentrische Haltung eingenommen
wird. Es scheint nicht um die Natur insgesamt zu gehen, sondern der Maf3stab ist
das Uberleben der Menschheit und das ,,echte“ menschliche Leben. Die vierte For-
mulierung legt nahe, vor der Durchfithrung jeder Handlung, die ja willensbasiert ist
und zumeist eine Wahl zwischen Alternativen darstellt, zusitzliche Uberlegungen
anzustellen: Die ,zukiinftige Integritit des Menschen® ist genauso bedeutsam wie
der konkrete erwartete Ertrag aus der Handlung. Die ,Integritit des Menschen spielt
wieder auf die anfingliche Formulierung des ,echten menschlichen Lebens an. Es
geht also nicht nur um die pure Uberlebenssicherung fiir ein irgendwie geartetes
menschliches Leben auf diesem Planeten.

In einem weiteren Text von Jonas wird sehr deutlich, dass er die anthropozentrische
Grundhaltung durchaus kritisch reflektiert. Schon im ,verstindigen Selbstinteresse*
des Menschen sei es, eine ,Durchbrechung der Anthropozentrik® anzugehen. ,Als
planetarische Macht ersten Ranges darf er nicht mehr nur an sich selbst denken®
(Jonas 1993, S. 85). Eine ,Umweltethik werde nétig, denn jetzt beanspruche ,die ge-
samte Biosphire des Planeten mit all ihrer Fiille von Arten, in ihrer neu enthiillten
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Verletzlichkeit gegeniiber den exzessiven Eingriffen des Menschen ihren Anteil an
der Achtung, die allem gebiihrt, das seinen Zweck in sich selbst trigt — d.h. allem
Lebendigen® (Jonas 1993, S. 85). Bemerkenswert ist, dass Kants dritte Formulierung
des kategorischen Imperativs, die den Eigenwert jedes Menschen betont, hier erwei-
tert wird auf nichtmenschliches Leben auf diesem Planeten.

Wie kann man nun unter Nutzung des neuen Imperativs konkret vorgehen? Aus
Jonas' Sicht besteht die Schwierigkeit dabei darin, dass das konkrete Folgewissen
iiber technisches Tun in der Welt hinter dem technischen Wissen her hinkt.* Was
kann man dennoch ethisch verantwortlich tun? Wie kann eine ,,Zukunftsethik®
(Jonas 1979, S. 39) praktisch ausschen? Jonas schligt zwei wichtige Elemente der
Vorgehensweise einer Zukunftsethik vor: eine ,Heuristik der Furcht und einen
»Vorrang der schlechten Prognose®.

»Heuristik der Furcht“ (Jonas 1979, S. 63ff.) meint, dass die Furcht als Erkenntnis
gewinnendes Instrumentarium genutzt werden soll. Wir miissten erstens eine Vor-
stellung von den Fernwirkungen unseres technischen Handelns in der Welt gewin-
nen und eine Haltung dazu einnehmen. Man miisse sich auf das Fiirchten einlassen
und das mégliche Schlechte, das bewirke werden kann, als etwas bereits jetzt Erfahr-
bares erkennen. Zweitens miisse man dann ein angemessenes Gefiihl entstehen
lassen (entsprechend dem Vorgestellten). Man miisse ,sich vom erst [nur] gedachten
Heil und Unheil kommender Geschlechter affizieren ... lassen®. Dies soll eine
~Furcht geistiger Art” sein, jedoch nicht eine Furcht, die uns von auflen befillt und
ohnmichtig macht. Sie soll helfen, eine Haltung zu den Dingen einzunehmen, die
durch das kollektive Handeln der Menschheit kommen kénnen.

Damit Nutzenerwigungen die Schadensbedenken nicht iiberschatten oder iiber-
trumpfen konnen, steht der mogliche Nutzen aus menschlichem Handeln nicht im
Vordergrund. Die Furcht vor Schidigungen, auf die man sich einlassen soll, muss
allerdings eine ,begriindete Furcht” sein (Jonas 1979, S. 392). Sie soll nicht rein gefiihls-
miflig bleiben, sondern muss auch fiir andere nachvollziehbar begriindet werden kénnen.

Als zweites Element der Vorgehensweise schligt Jonas (1979, S. 70ff.) den ,,Vorrang
der schlechten vor der guten Prognose® vor. Angesichts der Unsicherheit aller Zu-
kunftsprojektionen und dem Vorwirtsdringen des ,,Groflunternehmens der moder-
nen Technologie“ als Ganzem miisse ,,die Vorschrift, primitiv gesagt, [heiflen,] dass

4 Fir Jonas war wohl die in den 1970er-Jahren neu entstehende Technikfolgenabschatzung noch
kein Uberzeugendes Konzept, mit dem diese Wissenslicke tberbriickt werden kénnte. Heute gibt
es Bemuhungen zur vorausschauenden, prospektiven Wissenschafts- und Technikfolgenforschung
(Liebert und Schmidt 2010, 2018). Weiterhin gibt es viele historische Beispiele, in denen durchaus
frihzeitige Warnungen ausgesprochen wurden. Lehren wurden aber erst viel spater daraus gezo-
gen. Umweltrelevante Beispiele finden sich in UBA (2004).
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der Unbeilsprophezeiung mehr Gehor zu geben ist als der Heilsprophezeiung®. Wesent-
lich ist hier, dass Jonas das Fortschreiten des kollektiven technologischen Entwickelns
und Tuns als Groflunternehmen sieht, das wie eine grof$e Dampfwalze voran rollt. Eine
evolutive Kleinschrittigkeit, wie sie in den Naturprozessen als natiirliche Entwicklung
beobachtbar ist, sei hier nicht (mehr) gegeben. Der ,Vorteil der tastenden Natur®
werde ausgehebelt. Der Evolution sei es fremd, aufs Ganze zu gehen. Die Mensch-
heit gehe aber aufs Ganze.

Jonas verwendet die mit der Anmutung der Irrationalitit verbundenen Begrifflich-
keiten der Heils- und der Unheilsprophezeiung. Zukiinftiges Unheil durch Technik
zu befiirchten, erscheint ebenso rational bzw. irrational wie das zukiinftige Heil durch
Technologie zu versprechen. Jonas ist tiberzeugt, dass eine Unheilsprognose essen-
ziell bedeutsamer fiir die Zukunft der Menschheit sein kénne. Diese Vorrangregel
hat deutliche Kritik hervorgerufen, weil sie als Innovationsverhinderung interpretiert
wurde. Umgekehrt ist sie der Keim des Vorsorgeprinzips, das inzwischen in Europa
einen hohen Stellenwert hat. Das Vorsorgeprinzip ist nicht auf individuelles Verhalten
beschrinkt, sondern nimmt kollektives menschliches Tun in den Blick.

Die zwei Elemente der Vorgehensweise werden erginzt durch das Verantwortungs-
gefithl und die tatsichliche Ubernahme von Verantwortung;: ,Erst das hinzutretende
Gefiihl der Verantwortung, welches dieses Subjekt an dieses Objekt bindet, wird uns
seinethalben handeln lassen® (Jonas 1979, S. 170). Damit erkennt Jonas ein wesent-
liches affektives oder emotionales Element der Ethik an. Erst das in uns entstehende
Verantwortungsgefiihl lisst uns verantwortlich, moralisch handeln. Die Vernunft
allein, die rationale Reflexion allein kann dies nicht bewirken. Die ,,Sorge um den Nach-
wuchs® (Jonas 1979, S. 85ff) ist ,,der elementar menschliche Urtyp des Zusammenfalls
von objektiver Verantwortlichkeit und subjektivem Verantwortungsgefiihl“ (Jonas 1979,
S. 171). Dies kennen wir als menschliche Wesen, wenn wir beobachten, wie Miitter und
Viter auf Babys und Kleinkinder einfiihlend und sorgsam reagieren. Je kleiner die
jungen Wesen sind, desto stirker werden in der Regel die Menschen von dieser zu-
neigenden fursorglichen Haltung beriihrt und selbst erfasst. Jonas bemerke, dass diese
Sorge um den Nachwuchs der Anrufung des Sittengesetzes a la Kant gar nicht bediirfe.

Jonas zielt damit auf ein nichtreziprokes Verantwortungsverhiltnis ab, das nicht
(unbedingt) auf erwarteter Gegenseitigkeit beruht. Es besteht fiir den Handelnden
jenseits von Gerechtigkeitsvorstellungen oder Nutzenerwartungen. Diese Art von Ver-
antwortung besteht objektiv. Das heiflt, man kann von ihr auch nicht zuriicktreten
(so wie man ein {ibernommenes Amt zuriicklegen kann), sondern sie ist einfach vorhan-
den und global wirksam. Sie ist ,unbedingt und unwiderruflich® (Jonas 1979, S. 173).
Anthropozentrisch formuliert: ,,Das Urbild aller Verantwortung ist die von Menschen
fiir Menschen® (Jonas 1979, S. 184). Man kann jedoch erginzen, dass die Sorge um den
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Nachwuchs auch im Tierreich beobachtet werden kann und dass die Verantwortung
nicht auf den Menschen beschrinke bleiben muss. Das Verantwortungsverhiltnis kann
im Prinzip fiir alles Lebendige ,,in seiner Bediirftigkeit und Bedrohtheit“ (Jonas 1979,
S. 185) gelten. Fiir Jonas kann nur Lebendiges Gegenstand von Verantwortung werden.

Schliefllich betont Jonas, dass es den Menschen auszeichne, Verantwortung haben
zu konnen. Der Mensch ist nicht nur ein vernunftbegabtes Wesen (animal rationale),
sondern ein ,moralisches Wesen® (Jonas 1979, S. 185). Jonas spricht konkret von der
»Hochste[n] Pflicht der Bewahrung® (Jonas 1979, S. 74) und von der ,Hiitung des
Erbes®, der ,Integritit des Ebenbildes® (Jonas 1979, S. 393), womit der Religions-
philosoph Jonas offenbar auf die biblische Gottesebenbildlichkeit des Menschen an-

Fallbeispiel 3.1.2: Umgang mit Gene-Drive-Forschung

Bei der Ubertragung von gefahrlichen Krankheiten wie Malaria, die jedes Jahr sehr viele Opfer fordemn,
spielen bestimmte Mickenarten eine zentrale Rolle. Fruchtfliegen (Drosophila) verschiedener Arten
kénnen Ernteertrage (z.B. von Kirschen oder Oliven) erheblich dezimieren. Gentechnisch erzeugte
Veranderungen der Insekten werden als Gegenmittel erforscht — verstarkt seit der Entdeckung der
neuartigen Genschere CRISPR/Cas im Jahr 2012. Es wird versucht, Insektenarten gentechnisch
S0 zu verandern, dass sich bestimmte gewiinschte Eigenschaften nicht mehr gemaf den Mendel'schen
Vererbungsregeln mit 50% Wahrscheinlichkeit, sondern dominant vererben lassen, sodass rasch ganze
Populationen verandert werden. Man spricht von mutagener Kettenreaktion oder Gene Drive. For-
schende arbeiten an Eliminierungsprogrammen (z.B. durch Erzeugung von Unfruchtbarkeit) oder an
der Verminderung der Pathogenitat von Krankheitstibertragern (z.B. durch Beeinflussung der Wirt-
Pathogen-Wechselwirkung). Die Freisetzung von entsprechend gentechnisch veranderten Insekten
msste allerdings jenseits der Laborgrenzen, im Freiland — also in der ganzen Natur — erfolgen. Es
gibt Befiirchtungen, dass solche Freisetzungen neben erhofften Wirkungen auch erhebliche uner-
wiinschte oder gefahrliche Folgen haben kénnten. Ein einzelnes Insekt, das mit einem effektiv wirk-
samen Gene-Drive-Mechanismus ausgestattet ist, konnte die Natur tiefgreifend — vielleicht irrever-
sibel — verandern. Es stellen sich folgende Fragen: Ist die Weitergabe eines durch Gene Drive aus-
geldsten gentechnischen Programms (auch eines Eliminationsprogramms) iiber Artgrenzen hinweg
moglich? Welche ,6kosystemaren* (also ganze Okosysteme betreffende) Folgen (z.B. durch den
Ausfall bestimmter Spezies) sind denkbar? Sind Kaskadeneffekte mit Auswirkungen auf andere
Lebewesen maglich? Kann man sicherstellen, dass Veranderungen nur an den angezielten Stellen im
Genom vorgenommen werden? Sind unerwartete Effekte maglich? Konnten Infektionserreger den
Wirtsorganismus wechseln bzw. andere Fruchtschadlinge den Platz der bekdmpften Fruchtfliegen
libernehmen, die dann ebenfalls mit Gene Drives bekampft werden missten, sodass es zu einer
Kettenreaktion mutagener Kettenreaktionen kommen muss? Waren mit Gene Drives veranderte
Insekten nicht selfish genetic elements, die quasi autonom in der Natur operieren, was die Kontrolle
durch den Menschen infrage stellt? Wiirde die Eingriffstiefe menschlicher Technik in Naturprozesse
nicht ganz erheblich erhdht, bis hin zu der Vision einer Natur unter Menschenhand? Angesichts dieser
Risiken muss weiter gefragt werden: Kdnnen der neue Imperativ von Jonas, seine Heuristik der Furcht
und seine Vorrangregel Anleitung fiir einen verantwortbaren Umgang mit der Gene-Drive-Forschung
geben? Wie kann das Vorsorgeprinzip konkret wirksam werden? Sind Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten in diesen Bereichen liberhaupt verantwortbar?

59



3 Umwelt in Gesellschaft, Politik & Recht

spielt, allerdings ohne damit positive Religion als Zugang zur Verantwortungs- und
Zukunftsethik einfordern zu wollen. Jonas' konservativ-bewahrende, also tutoris-
tische Position ist erkennbar: Der Mensch ist schon gut, so wie er ist — jenseits aller
politischen oder auch technischen Utopie, was die zukiinftige (auch technisch
inszenierte) Entwicklung von Mensch und Gesellschaft anbetreffen konnte. Dies
verdeutlicht wohl auch, was mit der ,Permanenz echten menschlichen Lebens®
gemeint sein konnte, von dem in Jonas' Imperativ die Rede ist.

3.1.4 Aufdem Weg zu einer Umweltethik

Jonas' Verantwortungs- und Zukunftsethik ist so entwickelt worden, dass sie Anlei-
tungen fiir den menschlichen Umgang mit Umwelt und Natur geben kénnte. Dieser
Beitrag beschreibt nur zwei mégliche ethische Ansitze auf dem Weg zu einer Umwelt-
ethik. Die tiber 2000 Jahre alte Ethiktradition hat auch andere Konzeptionen hervor-
gebracht, die fiir umweltethische Uberlegungen fruchtbar gemacht werden kénnen.5
Dazu gehoren die Tugendethik, der Utilitarismus und gewiss auch religiose Traditio-
nen. Die Konzeption von Kant wurde in der Diskursethik grundsitzlich so weiter-
entwickelt, dass die Allgemeingiiltigkeit von Normen von uns allen gemeinsam {iber-
priifbar erscheint. Der Hoffnung auf eine universelle Vernunftorientierung in ethischen
Belangen — jenseits von Dogmatismus und unverbindlichem Relativismus — wird so
wieder Leben eingehaucht. Und doch muss auch geklirt werden, welche Rolle
Gefiihle, die auch von Jonas angesprochen wurden, fiir die Moral und fiir die tat-
sichliche Ubernahme von Verantwortung spielen. Ist es nicht so, dass es gar nicht
moglich scheint, ein Wertbewusstsein zu entwickeln, ohne (moralisch gefirbte) Ge-
fithle zuzulassen? Kann jemand, der die Stimme eines moralischen Gefiihls in sich
nicht zuldsst, iberhaupt Werthaltungen und eine moralische Position — auch gegen-
tiber anderen und der nichtmenschlichen Mitwelt — entwickeln? Was motiviert zum
Handeln auf der Basis des als richtig Erkannten?

Fir die Umweltethik ist dariiber hinaus von grofer Bedeutung, wie sie sich zum
Anthropozentrismus stellt. Die Frage ist, ob sie sich ganz im Gegensatz zu menschen-
zentrierten Moralkonzeptionen sehen kann oder ob sie durch gezielte Differenzierun-
gen (z.B. schwacher versus starker Anthropozentrismus) den Herausforderungen durch
die Umweltprobleme gerecht werden kann. Es kann auch gefragt werden, ob nicht
fir eine Aufweitung der Moralgemeinschaft iiber den nichtmenschlichen Bereich hin-
aus argumentiert werden kann oder muss. So wird im sogenannten Sentientismus
auch allen empfindungsfihigen nichtmenschlichen Wesen moralisch zu respektieren-
der Eigenwert zuerkannt. Okozentrische Positionen weisen sogar Okosystemen einen

5 Vergleiche dazu beispielsweise Liebert (2019).
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Eigenwert zu. Spezifischer sind Konzepte einer holistisch angelegten Tiefenokologie
oder einer lebenszentrierten Ethik entwickelt worden. Unabhingig und in Abgrenzung
von Eigenwertdebatten sind auch — beispielsweise in den USA — pragmatische umwelt-
ethische Positionen entstanden, die den Anspruch haben, in konkreten Situationen
umweltpolitische Entscheidungsprozesse (ganz pragmatisch) durch ethische Argumen-
tation (weniger theorielastig) zu unterstiitzen. Fiir die Entwicklung einer Umweltethik
und zur Erreichung einer umweltethischen Orientierung ist es von Bedeutung, die
Breite der moglichen Konzeptionen in ihren Grundziigen zu verstehen, ihren jewei-
ligen Gehalt zu sichten und zu interpretieren (Liebert 2019; Ott et al. 2016).

Wir stehen gemeinsam vor der Frage, wie wir uns gegeniiber der Natur, auf deren
Basis wir leben und uns weiterentwickeln, verhalten sollen. Was bedeutet verant-

wortliches Handeln in der Natur, die wir ja auch selbst sind?
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3.2 Umwelt- und Ressourcenpolitik
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3.2.1 Politik und Umweltpolitik — was ist das?

Dieser Beitrag erklirt, was Politik ist und welche Dimensionen dabei zu unterscheiden
sind. Darauf aufbauend werden Probleme und mégliche Losungsansitze der Klimapolitik
erldutert. AbschliefSend wird anhand der Elektromobilitit verdeutlicht, wie damit ver-
bundene politische Entscheidungen sowohl einer Abwigung der Umwelt- und Sozial-
vertriglichkeit im In- und Ausland als auch einer gesellschaftlichen Akzeptanz bediirfen.

Der britische Politikwissenschafter John Kingdom (2003, S. 1) fasst das Wesen von
Politik in folgender Form zusammen: ,,Politics is about the way people organize their
lives together in a community.“ Diese Definition geht davon aus, dass (1) wir unser
Leben nicht nur als Individuen verbringen, sondern in Gemeinschaften leben; (2) sich
die Vorstellungen, wie das Zusammenleben in einer Gesellschaft organisiert werden
kann und wie es zu gemeinsamen Entscheidungen kommen soll, oft deutlich von-
einander unterscheiden.

Es entstehen Konflikte, weil Menschen v.a. an ihrem eigenen Nutzen oder am Nutzen
derer, die ihnen nahestehen, interessiert sind oder weil sie unterschiedliche Ansichten
zu den grundlegenden moralischen Fragen haben. Aufgrund knapper Ressourcen,
unbegrenzter Vielfalt unterschiedlicher Meinungen, verschiedenster Interessen und
ethischer Einstellungen der Menschen sind Konflikte in modernen Gesellschaften
unvermeidbar. Auseinandersetzungen und Abstimmungsprozesse zwischen konkurrie-
renden Gruppen gehéren zum Alltag demokratisch verfasster Gesellschaften (Beck
und Schwarz 1995). Der Soziologe Ralf Dahrendorf (1965, zitiert in Beck und Schwarz
1995, S. 14) schreibt dazu: ,Wo immer es menschliches Leben in der Gesellschaft gibt,
gibt es auch Konflikt. Gesellschaften unterscheiden sich nicht darin, daf§ es in einigen
Konflikte gibt und in anderen nicht; Gesellschaften und soziale Einheiten unter-
scheiden sich in der Gewaltsamkeit und der Intensitit von Konflikten.“ Mafistab
fur die Giite einer politischen Ordnung ist also nicht die Hiufigkeit von Konflikten
in einer Gesellschaft, sondern ihre Fihigkeit, mit Konflikten umzugehen.

Dieses ,Umgehen® mit Konflikten ist nicht mit deren Losung gleichzusetzen. Um
Konflikte regeln zu kdnnen, miissen sie aber jedenfalls als solche wahrgenommen und
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konkurrierende Zielsetzungen unterschiedlicher Gruppen miissen akzeptiert werden
(Dahrendorf 1992). Der deutsche Politikwissenschafter Gerhard Lehmbruch (1968, S. 17)
definiert in diesem Sinne Politik als die ,,verbindliche Regelung gesellschaftlicher Konflikze
iiber Werte, einschliefllich materieller Giiter®. Die zentrale Aufgabe der Politik ist es,
Angelegenheiten des Gemeinwesens mittels verbindlicher Entscheidungen im Rahmen
demokratischer und rechtsstaatlicher Strukturen und Prozesse zu regeln.

Damit sind drei wesentliche Dimensionen des Politischen angesprochen: Strukturen,
Prozesse und Inhalte. In der deutschen Sprache wird dies alles unter dem Begriff Polizik
zusammengefasst. Das Englische unterscheidet zwischen Polizy, Politics und Policy:

*  Polity steht fur die Ordnung und die Strukturen politischer Systeme (2.B. die verfas-
sungsrechtlich festgelegte Verteilung der Aufgaben zwischen dem dsterreichischen
Nationalrat und den Landtagen der Bundeslinder in der Gesetzgebung zu klima-
relevanten Themen) und die Ordnung politischer Verfahren (Rechte und Pflichten
von den an Entscheidungsprozessen beteiligten Gruppen). Interessengruppen, wie
die Wirtschaftskammer und der Gewerkschaftsbund, haben z.B. bei der Regelung
von Emissionen im motorisierten Individualverkehr bestimmte Anhérungs- und
Mitbestimmungsrechte.

* Politics umfasst Prozesse der Konfliktaustragung und Entscheidungsfindung (Kompro-
miss- und Konsensbildung) zwischen konkurrierenden Gruppen. Das Spektrum
reicht von politischen Auseinandersetzungen tiber die Definition eines Problems
(z.B. welche Bedeutung hat der Klimawandel in bestimmten Weltregionen) bis zur
Frage, mit welchen Ansitzen dem Klimawandel bestmdglich begegnet werden kann.

* Policy meint die inhaltlichen Aspekte von Politik. Es geht um inhaltliche Fragen
der Problembearbeitung und Aufgabenerfiillung in politischen Systemen, etwa um
die definierten Ziele (z.B. das Ausmaf$ der Reduktion von Treibhausgasemissionen)
und die Wahl der Politikinstrumente, mit denen diese Aufgaben erreicht werden
sollen (z.B. Verbote klimaschidlicher Produkte oder finanzielle Anreize zum Kauf
emissionsarmer Fahrzeuge).

Tabelle 3.2.1 zeigt das vielfiltige Spektrum umweltpolitischer Interventionsméoglich-
keiten von persuasiven Politikinstrumenten {iber kooperative, prozedurale und markuwirt-
schaftliche bis hin zu regulativen Instrumenten. Instrumente in der ganz linken Spalte
sollen die Bereitstellung von Informationen steuern (z.B. Giitesiegel und Umwelt-
berichte). Ihr Einsatz bedarf nur geringer staatlicher Eingriffe. Regulative Instrumente
(z.B. Gebote und Verbote) hingegen konnen auch mit staatlichem Zwang durchge-
setzt werden. Der Staat muss die Einhaltung tiberwachen und Versto3e sanktionieren.

Alle drei Dimensionen der Politik sind wesentlich in der Forschung der Umwelt-
politikwissenschaft, die u.a. Folgendes untersucht: Ziele der nationalen, europdischen
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Tabelle 3.2.1: Das Spektrum umweltpolitischer Instrumente
(Bécher und Téller 2012, S. 75)

Prozedural

‘ Marktwirtschaftlich

Persuasiv ‘

Kooperativ |

Regulativ

o Unwelt- o Freiwillige Selbst-| o Umweltver}rég- o Umweltsteuern s Gebote/Verbote
information verpflichtungen I.|Ichke|tsprufung {-ahgaben « Grehznerie
o Umweltbildung | e Runde Tische | Oko-Audit * Handelbare (z.B. Emissionen)
. Emissionsrechte -
e Symbole o Dialogforen e Efc. } ¢ Bewilligungs-
(Blauer Engel) |, pediation e Subventionen verfahren
« Elo e Finanzielle « Eic
) e Fic. Forderprogramme )
o Etc.
T\liedrig Grad staatlicher Intervention Hoch

und internationalen Umweltpolitik und deren Eignung zur Problemlosung; Art,
Ursache, Zeitpunkt des Instrumenteneinsatzes und Zielerreichung (Policy); geeignete
Strukturen zur Problemldsung (Polity) (z.B. wer ist zur Beteiligung berechtigt? Nach
welchen Regeln ist Umweltpolitik zu machen?) und Prozesse der Umweltpolitik
(Politics) (z.B. welche Interessen setzen sich in Entscheidungsprozessen aus welchen

Griinden durch?).

Seit den 2000er-Jahren ist das Konzept Governance in den Fokus der Politikwissen-
schaft geriickt. Governance geht weit tiber staatliche Politik hinaus und betont, dass
gesellschaftlich relevante Regeln nicht nur von Regierungen, sondern auch von
Unternehmen und Akteurinnen und Akteuren der Zivilgesellschaft formuliert und
umgesetzt werden. Es geht dabei also um “zhe ways in which governing is carried out,
without making any assumption as to which institutions or agents do the steering”

(Gamble 2000, S. 110).

3.2.2 Klimapolitik: Welche Probleme und mégliche Losungen
gibt es?

Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftler sind sich sicher: Die Klimaerwir-
mung schreitet in einem historisch unbekannten Tempo voran und wird tiberwie-
gend vom Menschen (genauer gesagt: durch den Ausstof§ von Treibhausgasen, allen
voran CO,) verursacht (vgl. Beitrag 4.2). Sozialwissenschaftlerinnen und Sozialwissen-
schaftler betonen, dass die Eindimmung dieser bedrohlichen Entwicklung zu den
grofSten (umwelt-)politischen Herausforderungen der Menschheit gehért. Wenn
aber die Bedrohung so groff und eindeutig ist, warum ist das Problem nicht lingst
gelost? Dafiir gibt es viele politisch relevante Griinde (Oreskes und Conway 2011):

* Der Klimawandel ist schwer wahrnehmbar und immer mehr Akteurinnen und
Akteure (einschlieflich hochrangige Politikerinnen und Politiker) zweifeln ent-
weder das Phidnomen insgesamt oder dessen menschliche Ursachen an. Allein da-
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raus entstehen heftige politische Auseinandersetzungen zur Sinnhaftigkeit und
Angemessenheit von Klimaschutz bzw. Klimapolitik.

* Die Atmosphire und das darin entstehende Klima ist ein globales Gemeingut
(eine sogenannte Allmende), das durch Individuen oder einzelne Staaten nicht
ausreichend geschiitzt werden kann. Klimaschutz ist nur durch eine drastische Re-
duktion von Treibhausgasen (v.a. CO,) weltweit moglich (Ostrom et al. 1999).

= Fir diese sogenannte Dekarbonisierung (die Abkehr von der Nutzung kohlen-
stofthaltiger Energietriger) gibt es noch keine technisch einfache und giinstige
Losung (anders als z.B. bei der Bekimpfung des Ozonlochs). Die einzige prakti-
kable Losung ist derzeit, fossile Energiequellen (v.a. Kohle, Erdsl und Erdgas) durch
erneuerbare Energie (bevorzugt Wasserkraft, biogene Energietriger, Windkraft und
Photovoltaik) zu ersetzen.

® Diese sogenannte Energiewende ist wirtschaftlich und politisch schwierig, weil
fossile Energie nach wie vor zu den am einfachsten verfiigbaren Energiequellen
zihlt. Zudem sind simtliche Systeme seit Jahrzehnten auf deren Nutzung ausge-
richtet (v.a. Verkehr und die dazugehorige Tankinfrastrukeur).

® Von diesen ,Sachzwingen® abgesehen, sind mit der Nutzung fossiler Energie mas-
sive unternehmerische und staatliche Interessen verbunden. So gehéren z.B. Ol-
unternechmen wie BP zu den gréfSten Unternehmen der Welt, und méchtige Staaten
wie die USA zihlen zu den weltweit grofiten Produktionslindern fossiler Energie.

= Viele potenzielle Verliererinnen und Verlierer einer Energiewende schiiren Zweifel
an der Klimaerwirmung und haben mit rechtspopulistischen Parteien wie der
AfD wichtige Verbiindete gefunden (Schaller und Carius 2019). Damit schlief3t
sich der Kreis zum oben genannten ersten Grund.

Die angefiihrten Punkte verstirken sich gegenseitig. Dahinter stecken zahlreiche Proble-
me, die sich in allen Dimensionen der Politik bemerkbar machen (siche Tabelle 3.2.2):

® Polity: Der Schutz des globalen Gemeinguts Atmosphire bzw. Klima erfordert
eine wirksame globale Regulierung. Internationale Abkommen wie jenes von
Paris aus dem Jahr 2015 bestitigen zwar die Dringlichkeit dieses Anliegens,
liefern aber aufgrund von gravierenden Interessenskonflikten zwischen den rund
200 Staaten véllig unzureichende Ergebnisse. Statt der in Paris geforderten Er-
wirmung von maximal 1,5-2 °C, steuern wir derzeit auf eine Erwidrmung von
zumindest 3 °C zu (Falkner 2016; Spash 2016). Ambitionierte Klimaschutzini-
tiativen von Individuen oder einzelnen Staaten sind begriifSenswert, konnen das
Problem aber nicht l6sen, solange andere Individuen bzw. Staaten ihre Emissio-
nen nicht ebenfalls reduzieren. Eine mégliche Losung wire, dass einige Linder
oder Staatengemeinschaften (wie die EU) eine Vorreiterrolle im Klimaschutz
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tibernehmen und andere zur Nachahmung animieren bzw. dringen, z.B. durch
Klimaschutzimportzélle (Nordhaus 2015).

®  Politics: Akteurinnen und Akteure mit wirtschaftlichen Interessen schiiren Zwei-
fel an den Ursachen der Klimaerwirmung und behindern politische Losungen
(vgl. Oreskes und Conway 2011). Ringt sich die Politik trotz dieser Widerstinde
zum Klimaschutz durch, wird die Umsetzung von MafSnahmen oft durch Lobbying
behindert bzw. verwissert. Fiir eine fortschrittlichere Klimapolitik miissen Zwei-
fel zuriickgedringt, Problembewusstsein geférdert und 6ffentlicher Druck aufge-
baut werden.

= Policy: Dekarbonisierung wird nicht automatisch eintreten, sondern kann nur durch
den Einsatz zahlreicher politischer Mafinahmen erreicht werden. Diese Kombi-
nation umfasst u.a. Informationsinstrumente (z.B. Energielabels), Verbote (z.B.
von Olheizungen) und 6konomische Anreize (Baldwin et al. 2012). Letztere
zielen v.a. darauf ab, Kostenwahrheit herzustellen, d.h., die Verursacherinnen und
Verursacher von Treibhausgasen sollen die Kosten fiir Schiden tragen, nicht die
Allgemeinheit. Diese Internalisierung externer Kosten erfolgt z.B. durch den Handel
von Verschmutzungsrechten oder mittels einer CO»-Steuer. Fossilenergie wiirde
somit teurer und im Vergleich zu erneuerbaren Energiequellen unattraktiver
werden (Baranzini et al. 2017). Es gibe also wirksame politische Maf$nahmen.
Je wirksamer die Mafinahmen, desto unpopulirer sind sie jedoch zumeist in der
Bevolkerung — und in der Politik.

Tabelle 3.2.2: Probleme und Lésungsansétze der Klimapolitik

Charakteristika Politische Hiirden Lésungsansitze
Polity |e Globales Gemeingut o Staaten mit unterschied- o Internationale Abkommen
Atmosphére licher soziodkonomischer abschlieRen, in denen entwickelte

Derzeit unregulierte
Ubernutzung in Bezug
auf Treibhausgase

Entwicklung zur Dekarboni-
sierung verpflichten

Ausreichend Fossilenergie
verfiighar

Staaten mit gutem Beispiel
vorangehen

Andere Staaten zur Nachahmung
von Klimaschutz animieren bzw.
dréngen

Politics

Problem schlecht
wahrnehmbar

Zweifel an den Ursachen

und/oder Folgen des
Klimawandels

Dominante wirtschaftliche
Interessen

Mangelnde 6ffentliche
Unterstlitzung

Zweifel ausraumen
Problembewusstsein fordern
Offentlichen Druck aufbauen

Policy

Klimaschutz betrifft:

Alle Bereiche des
Staates

Die gesamte
Gesellschaft

Erfolgreiche Klimapolitik
durch Umweltministerien
allein nicht mdglich
Klimaschutz benétigt die
Unterstlitzung von anderen,
oft weniger interessierten
Ministerien

Malnahmen kombinieren
(Labels, Verbote etc.)
Treibhausgasemissionen einen
angemessenen Preis geben und
Akzeptanz dafiir schaffen
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Da Staaten mit der Einfilhrung adiquater Klimaschutzmafinahmen offensichtlich
zogern, riicken auch in der Klimapolitik nichtstaatliche Formen der Governance in
den Fokus, also Klimaschutz durch Individuen (v.a. von Konsumentinnen und Kon-
sumenten), durch Nichtregierungsorganisationen (NGOs wie z.B. Greenpeace) und
Unternehmen (z.B. durch Corporate Social Responsibility; vgl. Steurer 2013 sowie
Beitrag 2.2). Allerdings: Auch nichtstaatliche Governance kimpft aufgrund der
oben beschriebenen Zusammenhinge damit, die Klimaerwirmung wirksam ein-

zudimmen.

Kurzum: Rasche Losungen fiir das Problem Klimaerwirmung sind nicht in Sicht. Dies
gilt besonders fiir eine der zentralen Herausforderungen der Dekarbonisierung: den

Umstieg auf eine emissionsarme Mobilitit.

3.2.3 Mobilitdtspolitik: Ein zentrales Thema der Klimapolitik

Die regelmiflig publizierten Energieflussberechnungen zeigen, dass Osterreich zu
ca. 70% von fossilen Energietrigern (hauptsichlich Ol und Gas) abhingig ist (BMNT
2018). Daraus ergeben sich zwei zentrale klimapolitische Herausforderungen. Erstens,
die Dekarbonisierung des osterreichischen Energiesystems muss bei gleichzeitiger
Sicherstellung der Energiebereitstellung geschafft werden. Zweitens, Mobilitits-
infrastruktur und das Mobilititsverhalten miissen sich dndern, da der derzeit weitaus
grofite Anteil des verwendeten Ols (ca. 80%) in der Herstellung klimaschidigender
Treibstoffe fiir den Verkehrssektor zum Einsatz kommt. Laut Klimaschutzbericht des
Umweltbundesamtes (Anderl et al. 2018, S. 106) sind zudem die Treibhausgas-
emissionen im Verkehrssektor seit 1990 um 66,7% gestiegen, in allen anderen Sektoren
hingegen gesunken. Das heif3t, eine Energiewende bedarf einer Mobilititswende!

Grob unterteilt gibt es drei Strategien, um Dekarbonisierung im Rahmen einer
Mobilititswende umzusetzen (vgl. Behrendt et al. 2018; Huber 1994):

® Die Konsistenzstrategie zielt darauf ab, die Qualitit von Material- bzw. Energie-
stromen durch den FEinsatz alternativer Produktionsmethoden (z.B. modulare
robotergestiitzte Montagen), Materialien (z.B. biologische statt chemische Stoffe)
und/oder Technologien (z.B. erneuerbare statt fossile Energien und entsprechende
Antriebsformen) umweltfreundlicher zu gestalten.

® Unter der Effizienzstrategie werden jene Mafinahmen subsumiert, die den Material-
bzw. Energieeinsatz pro Ware oder Dienstleistung durch technische Innovatio-
nen quantitativ reduzieren (z.B. durch den Einsatz effizienterer Verbrennungs-
motoren oder einer ressourcenschonenden Batterieherstellung im Rahmen der
Elektromobilitit sowie Recycling).
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* Die Suffizienzstrategie fokussiert nicht auf technische Innovationen, sondern auf
eine Verinderung von Lebensstilen, Verhaltensweisen und Konsummustern (d.h.
beispielsweise, verstirkter Einsatz CO,-armer Mobilititsformen — zu Fuf§ gehen,
Rad fahren, Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel; das ,richtige Maf3“ an Reisen,
Auto fahren etc.).

Die meisten EU-Linder verfolgen in Bezug auf Mobilitit v.a. langfristig eine Kon-
sistenzstrategie und greifen kurzfristig auf Effizienzstrategien zuriick. Bis zu einer
oflichendeckenden Elektrifizierung® im Bereich der Mobilitit hat Osterreich allerdings
noch einen weiten Weg vor sich. Im Jahr 2018 wurden von ca. 5 Mio. Personen-
kraftwagen (Pkw) erst rund 21.000 (0,4%) elektrisch betrieben. Einen ersten Schritt zur
Forderung der Elektromobilitit setzte die dsterreichische Bundesregierung im Jahr 2016
mit einem Aktionspaket, in welchem folgende Mafinahmen vorgesehen wurden: Beim
Kauf eines Elektro- oder Brennstoffzellenfahrzeugs kénnen Privatpersonen eine einma-
lige Forderung in Anspruch nehmen, und private sowie 6ffentlich zugingliche Lade-
infrastrukturen werden unterstiitzt. Zudem entfillt beim Ankauf solcher Fahrzeuge
die Normverbrauchsabgabe (NoVA) und die motorbezogene Versicherungssteuer.

Osterreich setzt damit im Wesentlichen auf Kaufanreize bei der Beschaffung, Steuerer-
leichterungen und auch auf Umweltinformationen (z.B. Informationsinitiative Klima-
aktiv iiber die Vorteile der Elektromobilitit, vgl. BMNT 2017), nicht aber auf ande-
re monetire Anreize (z.B. eine kilometerabhingige Maut fiir alle Pkw) oder Ge- und
Verbote (z.B. Umweltzonen bzw. Zugangsbeschrinkungen fiir fossil betriebene Pkw).

Aus politikwissenschaftlicher Sicht lassen sich die oben beschriebenen Policies daher den
markewirtschaftlichen und persuasiven Instrumenten zuordnen (siche Tabelle 3.2.1).
Regulative Politikinstrumente spielen in Osterreich derzeit eine untergeordnete Rolle.

Im Vergleich dazu hat Norwegen in Europa die weitaus hochsten Anteile elektrisch
betriebener Fahrzeuge im Bestand und bei Neuzulassungen. Dies wurde mit einem
umfassenden und langfristigen Plan — dem National Transport Plan 2018-2029
(Norwegian Ministry of Transport and Communications 2017) — erreicht (siche
Fallbeispiel 3.2.1).

Fallbeispiel 3.2.1: Mobilitatswende in Norwegen

Die Mobilitatswende in Norwegen basiert auf einem Instrumentenmix, der von staatlichen Investitio-
nen in nachhaltigere Mobilitatsinfrastrukturen iber MaBnahmen fiir mehr Sicherheit im Strallenverkehr
fir Kinder und Jugendliche bis hin zur Forderung der Gesundheit reicht. Im Mittelpunkt stehen neben
mit fixem Ablaufdatum versehenen Fordermafinahmen (z.B. Steuerbefreiungen) und Erleichterungen
fir Elektrofahrzeuge (z.B. Zugang zu Busspuren) insbesondere auch regulative Instrumente (z.B. das
Verbot der Neuzulassung fossil betriebener Pkw ab 2025).
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Genauso wie die Gewinnung fossiler Brennstoffe mit Problemen verbunden ist (z.B.
Umweltverschmutzung, Kriege, Einsatz neuer Technologien wie Fracking etc.),
stehen Staaten, die zukiinftig auf Elektromobilitit setzen, neuen Herausforderungen
der Umwelt- und Sozialvertriglichkeit gegeniiber. Derzeitige Batteriesysteme sind
auf Rohstoffe wie Lithium und Kobalt angewiesen. Eine wichtige globale Lithium-
rohstoffquelle liegt in der Atacama-Wiiste, im Dreildndereck zwischen Chile, Bolivien
und Argentinien. Fiir die Gewinnung des Lithiums werden grofe Mengen an Grund-
wasser benotigt. Verinderungen des Grundwasserspiegels haben aber gravierende
Auswirkungen auf die lokale Flora und Fauna, die landwirtschaftliche Produktion
und somit auf das Erwerbseinkommen von zumeist indigenen Kleinbduerinnen und
-bauern (Andreucci und Radhuber 2017). Kobalt kommt hauptsichlich aus der
Republik Kongo. Organisationen wie Amnesty International (2017) weisen regelmifiig
auf Menschenrechtsverletzungen in den groffen und auch den vielen kleineren Berg-
bauminen hin (Kinderarbeit, unfaire bis hin zu lebensgefihrliche Arbeitsbedingun-
gen etc.). Das heifSt, im Sinne einer gelungenen Konsistenzstrategie miisste aber der
Einsatz der neuen Technologie ,Elektromobilitit mit der Verbesserung der sozialen
und okologischen Bedingungen in der Bergbauindustrie einhergehen.

Aufgrund der enormen Marktkonzentration (Rohstoftvorkommen in wenigen Lindern
und deren Kontrolle durch einzelne Unternehmen) stellt sich die Frage, ob die Ab-
hingigkeit von fossilen Rohstoffen nicht einfach durch die Abhingigkeit von minera-
lischen Rohstoffen ersetzt wird. Mogliche Auswege liegen in konsequent umgesetzten
Effizienzstrategien, wobei bei der Verbreitung der Elektromobilitit Folgendes sicher-
zustellen ist:

* Materialeinsatz von vorneherein gering halten,
* Wirkungsgrad von Batterien erh6hen,
= Batterien weiterverwenden (z.B. als stationdre Energiespeicher) und

= effizientes Recycling am Ende ihrer Lebenszeit vorantreiben.

Effizienzstrategien konnen aber nur einen Teil des Problems losen, da sogenannte
~Rebound-Effekte” die positiven Umweltwirkungen sehr schnell durch quantitative
Gegeneffekte mindern, egalisieren oder sogar umkehren kénnen (z.B. durch eine Stei-
gerung der Pkw-Zulassungen). Dariiber hinaus sind Elektrofahrzeuge nicht die ver-
sprochenen Null-Emissionsfahrzeuge. Bei deren Herstellung und Betrieb fallen so-
genannte elsewhere emissions an: Einerseits entstehen Emissionen durch den Einsatz
von nichterneuerbarem Strom; andererseits ist die Produktion von Batterien beson-
ders energie- und damit bislang treibhausgasintensiv und mit grofleren Umweltaus-
wirkungen verbunden als die Herstellung von fossil betriebenen Fahrzeugen. Vergleicht
man alternative und herkémmliche Antriebstechniken, muss die gesamte Erzeugungs-
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und Verbrauchskette beriicksichtigt werden. Wissenschaftlich fundierte Oko- bzw.
Umweltbilanzierungen helfen bei dieser komplexen Aufgabe. Diese Untersuchungen
zeigen, dass Elektromobilitdt (nur) mit Strom, der zu 100% aus erneuerbaren Energie-
quellen stammt, eine eindeutig positive Bilanz aufweist (Wietschel et al. 2019).

Abgesehen vom in der osterreichischen Klima- und Energiestrategie festgehaltenen
Ziel — Bedeckung des gesamten Stromverbrauchs bis 2030 zu 100% aus erneuerbaren
Quellen — muss die Stromgewinnung aus erneuerbaren Energietrigern zusitzlich aus-
gebaut werden, um Elektromobilitit voranzutreiben (siche Fallbeispiel 3.2.2).

Fallbeispiel 3.2.2: Rechenbeispiel Elektromobilitit und Energiebedarf in Osterreich

In Osterreich liegt der Anteil der Erneuerbaren bei der Stromproduktion derzeit bei knapp iiber 70%.

Rechnung: Pro Elektrofahrzeug wird mit einem Alltagsstromverbrauch von 15 kWh/100 km und einer
durchschnittiichen Fahrleistung pro Jahr von 13.000 km gerechnet. Das macht bei 5 Mio. zugelassen Pkw
einen zusétzlichen Energieverbrauch von rund 10 TWh (ca. 15% der Stromproduktion).

Fazit: Im Jahr 2017 wurden ca. 9 TWh aus Okostromanlagen ohne Wasserkraft in das dsterreichische
Stromnetz eingespeist. Da bei Wasserkraft nur mehr wenig Ausbaupotenzial besteht, werden fiir eine fidchen-
deckende Elektrifizierung des Pkw-Bestands doppelt so viele sonstige Okostromanlagen (Windkraft, Photo-
voltaik, Biomasse, Geothermie, Deponie- und Klargas) notwendig werden. Im Bereich Windenergie wiirde
das statt 1.200 insgesamt 2.400 Windkraftanlagen bedeuten (Stand 2017).

Neue Energieinfrastrukturprojekte und die dadurch entstehenden Energielandschaften
sind jedoch mit Konflikten und Akzeptanzproblemen verbunden (Scherhaufer et al.
2017). Der Ausbau kann z.B. zu Biodiversititsverlusten fithren, die Flichenkonkurrenz
zur Lebensmittelherstellung sowie zum Wohn- und Siedlungsraum erhhen, human-
okologische Einfliisse wie Lirm verstirken oder Naherholungsriume reduzieren.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass auch die Suffizienzstrategie einen wich-
tigen Beitrag zur Dekarbonisierung des Verkehrssektors leisten muss. Im Gegensatz zu
den bisher aufgezeigten Konsistenz- und Effizienzstrategien zielt sie auf eine absolute
Senkung des Ressourcen- und Energieverbrauchs ab und kritisiert das vorherrschende
Paradigma eines stetigen Wachstums. Dafiir miissen allerdings bisherige Selbstver-
standlichkeiten, Routinen und Praktiken der individuellen Mobilitit hinterfragt
werden. Verhaltensinderung ist jedoch ein langwieriger Prozess, der momentan in
der Gesellschaft nicht nur unpopulir ist, sondern weitgehend im Zusammenhang
mit dem Thema Verzicht diskutiert wird.

Aus heutiger Sicht kann nur ein Zusammenspiel von Konsistenz-, Effizienz- und
Suffizienzstrategien zu einer erfolgreichen Mobilititswende fithren. Wie schon im
Abschnitt 3.2.2 angedeutet, kann allein die Internalisierung externer Umweltkosten
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(z.B. mittels CO,-Steuer) die Emissionen im Verkehr reduzieren, weil Menschen auf
energieintensive Mobilitit verzichten (Suffizienz), Autos sparsamer werden (Effizienz)
und Elektromobilitit basierend auf 100% Strom aus erneuerbaren Energiequellen
verstirkt zum Einsatz kommen wiirde (Konsistenz).

Dariiber hinaus gilt es sich stets vor Augen zu fiihren, dass das bisherige fossile Mobili-
titssystem als einer der Hauptverursacher des Klimawandels weitaus mehr negative
okologische, soziale und wirtschaftliche Effekte generiert als eine neue Mobilititspolitik,
die Konsistenz-, Effizienz- und Suffizienzstrategien zu kombinieren versucht.

Dieser Beitrag gab Einblicke in die Herausforderungen und méglichen Problemls-
sungen der Umwelt- und Ressourcenpolitik im Zeitalter des Klimawandels. Er zeigte
v.a. anhand der Politikfelder Klima und Verkehr auf, dass es umweltfreundliche
Alternativen zum Fossilzeitalter gibt und dass diese auch politisch geférdert werden
kénnen — was bislang allerdings in Osterreich nur sehr zaghaft geschieht. Gleich-
zeitig darf nicht tibersehen werden, dass durch das Streben nach Dekarbonisierung
neue Umweltprobleme und Ressourcenkonflikte entstehen werden. Dekarbonisie-
rung moglichst umwelt- und sozialvertriglich zu gestalten, erfordert systemisches
Denken in komplexen Zusammenhingen, so wie es im Rahmen dieses Buches (und
in interdisziplindren Umweltstudien) vermittelt werden soll.
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3.3.1 Subjektives Umweltbewusstsein und Umweltverhalten
3.3.1.1 Determinanten des Umweltverhaltens

Warum denken Menschen zwar an Umweltschutz, schidigen die Umwelt aber trotz-
dem? Warum miissen Menschen in der US-Stadt Flint mit Blei verseuchtes Wasser
trinken, und was hat das mit den Schiilerinnen- und Schiilerprotesten von Fridays
for Future zu tun? Warum ist Greta Thunberg (,Ich habe gelernt, dass man niemals
zu klein ist, um einen Unterschied zu machen.“) Heldin der Klimaschutzbewegung?
Und was hat das alles mit Umweltsoziologie und nachhaltiger Entwicklung zu tun?

SDG 16 soll ,friedliche und inklusive Gesellschaften fiir eine nachhaltige Entwick-
lung fordern®. Wie konnen wir das Ziel erreichen und den Wandel hin zu einer umwelt-
bewussteren Gesellschaft schaffen? Seit den 1990er-Jahren steigt das Umweltbewusst-
sein stetig. Individuen halten die Umwelt fiir schiitzenswert und zeigen dement-
sprechende Handlungsbereitschaft. Dieses Bewusstsein wird jedoch kaum oder gar
nicht in Verhalten umgesetzt. Menschen fahren weiter mit Verbrennungskraftmotoren,
obwohl sie wissen, dass diese CO, ausstofen. Sie kaufen nicht (nur) regionale Bio-
Lebensmittel, obwohl sie die Umwelt schiitzen mochten. Sie lassen Gerite im Stand-by-
Modus laufen, obwohl damit Energie nutzlos verbraucht wird. Die Umweltsoziologie
untersucht diese Schere zwischen Einstellung und Handeln systematisch und unter-
scheidet dafiir verschiedene Komponenten.

Der Begriff Umuwelteinstellung wird synonym zum Begriff Umweltbewusstsein ver-
wendet. Es setzt sich aus drei Komponenten zusammen:

®  Das Umweltwissen einer Person, das ist die kognitive Komponente: , Was weif$
ich bzw. was will ich tiber die Umweltauswirkungen meines Verhaltens wissen?®.

= Die subjektive Betroffenbeir einer Person von Umweltproblemen, das ist die emo-
tionale oder affektive Komponente: ,Bin ich direkt oder indirekt von Umwelt-
auswirkungen betroffen?“.

® Die Verhaltensbereitschaft einer Person der Umwelt oder Umweltproblemen gegen-
tiber, das ist die Handlungs- oder Reaktionskonsistenz. Man spricht auch von
der handlungsorientierten oder konativen Komponente: ,, Will ich mich umwelt-
bewusst verhalten?“.
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Die drei Komponenten umfassen das Dernken, Fiihlen und Reagieren einer Person. Einstel-
lungen kénnen demzufolge als Mindset von einzelnen Uberzeugungen verstanden werden,
die zusammen die Einstellung als insgesamt positive oder negative Bewertung bilden.

Bei Einstellungen ist zwischen innerer oder interner bzw. duflerer oder externer (z.B.
monetirer Nutzen und Kosten) Verhaltenskontrolle bzw. zwischen intrinsischer und
extrinsischer Motivation zum Handeln zu unterscheiden.

Abbildung 3.3.1 zeigt Einflussgroflen des subjektiven Umweltverhaltens, das zusitzlich
zu den Einstellungskomponenten die soziale Einbettung des Verhaltens einbezicht. Eine
zentrale Rolle spielt hier die Verbaltensintention (konative Einstellungskomponente), das
direkte Bestimmungselement des Verhaltens, die Verhaltensmotivation bzw. -demoti-
vation. Die Verhaltensintention wiederum wird von folgenden Faktoren bestimmt:

® von den kognitiven (Umweltwissen) und emotionalen (Betroffenheit) Einstellungs-
komponenten,

® von der sozialen Einbettung des Verhaltens, also vom Einfluss, den die Meinung von
uns wichtigen Personen {iber unser erwiinschtes Verhalten auf unsere Intention hat,

® von der (subjektiv) wahrgenommenen Verbaltenskontrolle. Hier geht es darum,
wie leicht oder schwierig es scheint, ein Verhalten durchzufiihren; dariiber ent-
scheidet unsere Wahrnehmung verfiigbarer bzw. begrenzender Ressourcen in
Form von Zeit, Geld und Zusammenarbeit mit anderen (Vogel 1999).

kognitive und emotionale
Einstellungskomponenten

Y

soziale Einbettung Verhaltensintention —> Umweltverhalten

Verhaltenskontrolle

Abbildung 3.3.1: Einfluss von Umwelteinstellungen im Kontext anderer
Bestimmungsfaktoren des Umweltverhaltens

Wahrnehmung setzt sich aus wahr und nehmen zusammen — wir nehmen etwas als
wahr an, die Wahrheit kann aber durchaus anders liegen. Dies gilt auch fiir die kog-
nitive Einstellungskomponente. Wir nehmen die Welt nicht direkt, sondern immer
vermittelt wahr. Die Vermittlung der Realitit erfolgt tiber unsere Sinne und iiber
sozial begriindete Wahrnehmungsmuster. Wahrnehmung ist immer eine Selektion
von Information. In Zeiten von Fake News und Breitbart News Network lisst sich das
leicht erkliren: Jede/Jeder kreiert ihre/seine eigene Wahrheit, die ihr/ihm am besten
entgegenkommt und am chesten ihren/seinen vorhandenen Wahrnehmungsmustern
entspricht. Was wir aus der Realitdt als Information aufnehmen, wird davon beein-
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flusst, welche Auswahlmuster wir durch Erziehung und durch die Einfliisse anderer
Menschen und Institutionen zugrunde legen.

3.3.1.2 Zwischen Bewusstsein und Verhalten

Warum Bewusstsein und Verhalten oft diametral zueinander stehen, dazu gibt es
keine einheitliche Theorie, die fiir alle Bereiche und Verhaltensweisen eine plausible

Erklirung liefern wiirde. Infolge werden einige Erkldrungsansitze vorgestellt (Diek-
mann und Preisendérfer 2001; Kuckartz 2008):

® Bei einzelnen Problemen gibt es nicht gentigend Information dariiber, wie man
sich umweltverantwortlich verhalten kann.

* Fir die Bevolkerung sind die Hauptverursacher von Umweltproblemen meist
Institutionen (nicht Individuen). Individuen glauben, dass Institutionen beim
Umweltschutz die Fiithrung iibernehmen sollen: ,Ich kann sowieso nichts machen.
Warum soll ich aufs Autofahren verzichten, wenn die Industrie vielmehr CO,
produziert als ich. Soll die Politik das doch verbieten!*

* Ein weiteres grundlegendes Problem sind 6konomische Aspekte (Verhaltenskon-
trolle). Menschen mogen bereit sein, einige Aspekte ihres Lebens zu veridndern,
andere jedoch nicht. Wenn umweltorientiertes Verhalten wenig kostet, wie etwa
Miilltrennen, fiihrt Umweltbewusstsein leichter zu entsprechendem Verhalten.
Den Bus statt das Auto zu nehmen, kostet viel mehr Zeit und mag unbequemer
sein, hier gibt es weniger Verinderungsbereitschaft.

* Fir jedes Individuum scheint eine Verbesserung der Umwelt v.a. das Handeln
der anderen zu erfordern. Dem oder der Einzelnen scheint nur ein geringer Beitrag
moglich, ja, sie kénnen sogar die Chance sehen, sich um die Kosten zu driicken

(Trittbrettfahrer). ,Sollen doch meine Nachbarn mit dem Bus fahren, die haben
nicht so weit in die Arbeit. Fiir mich ist das viel aufwendiger.*

® Die Konformititsbereitschaft des Individuums in Hinblick auf das soziale Bezugs-
system und die soziale Einbettung kann gering sein, der normative Einfluss auf
das Individuum ist dann nur schwach. Individuen kénnen entscheiden, sich gar
nicht so verhalten zu wollen, wie andere es gerne hitten. Die Meinung anderer
kann Einzelnen egal sein, sie wollen ihr eigenes Ding machen.

® Das Verhaltensangebot kann fehlen. Wo tiberhaupt kein Bus fihrt, stellt sich die
Frage gar nicht.

Umweltorientierte Verhaltensinderungen konnen zu Zielkonflikten fithren. Mog-
lichst schnell und giinstig nach Berlin zu kommen, gleichzeitig aber die Umwelt zu
schonen, wirft die Frage ,Zug oder Flug“ auf. Umweltbewusst zu handeln kann zu-
sitzliche Kosten verursachen, etwa durch Teilnahme an freiwilligen Aktionen, aber
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auch zusitzlichen Nutzen bringen. Durch die Teilnahme an Klimaprotesten ist es
moglich, viele Freunde auf8erhalb der Schule zu treffen.

Externe Faktoren (etwa finanzielle Komponenten) kénnen die Wirkung von Einstellun-
gen begrenzen. Es stellt sich die Frage: Wie groff muss das Umweltbewusstsein sein, um
die Hiirde bestimmter Verhaltenskosten (z.B. Zeit oder finanzielle Verluste) zu nehmen?
Setzt man externe Anreize, ist nach den Erkenntnissen der Sozialpsychologie ein Nach-
zieheftekt des Bewusstseins anzunechmen. Wenn eine Person in ihrer Arbeit als Marke-
tingassistentin bzw. -assistent griine Produkte bewirbt, obwohl sie gar kein Oko-Fan
ist, entsteht Dissonanz. Einstellungsdiskrepantes Handeln erzeugt ein unangenchmes
Gefiihl. Erzwingt ein verhaltenssteuernder Faktor (in diesem Fall das Gehalt) ein
bestimmtes Verhalten, wird sich tiber kurz oder lang die Einstellung verindern. Das
heifSt, wenn jemand lange Zeit griine Produkte bewirbt und dafiir argumentiert, ist es
wahrscheinlich, dass diese Einstellung in sein Wertesystem iibernommen wird. Andert
sich das Verhalten, verindern sich auch grundlegende Werthaltungen und Einstellungen,
welche zukiinftiges Verhalten autonom in die gewiinschte Richtung lenken kénnen.

Ist der finanzielle Anreiz im Vergleich zu den zusitzlichen Kosten des Zielverhaltens
&
grof8 und berticksichtigt man vorhandenes Umweltbewusstsein nicht, kann es zu einer
,,Uberrechtfertigung“ kommen. Die intrinsische Motivation wird durch eine extrinsi-
sche Motivation ersetzt, ein Verdrangungseffeke tritt auf. Wenn ein biuerlicher Betrieb
Felder extensiv bewirtschaftet, erhilt er eine Agrarforderung. Wenn die Betriebsleiterin
&

oder der Betriebsleiter zunichst diese Art der Bewirtschaftung auch ohne Férder-
gelder durchfiihren wiirde, kann ein paradoxer Effekt auftreten. Werden die Forder-
gelder eingestellt, geht der Anreiz, die Felder weiter extensiv zu bewirtschaften, ver-
loren, die intrinsische Motivation ist verschwunden.

Umwelteinstellungen und ihr Zusammenhang mit Umweltverhalten sind eines der
Hauptforschungsgebiete der Umweltsoziologie. In der Fachsprache — im Gegensatz zur
Alltagssprache — ist Umweltbewusstsein nicht mit umweltgerechtem Verhalten gleich-
gesetzt. Umweltgerechtes Verhalten ist ein Teil des Alltagsverhaltens. , Umweltge-
recht verhilt sich jemand nicht nur aus Einsicht und rationaler Entscheidung, son-
dern moglicherweise auch aus Knappheit an finanziellen Mitteln ... oder vielleicht
aus blofler Gewohnheit. Das sind Personen mit umweltgerechtem Verhalten ohne
entsprechende Einstellungen® (Kuckartz 2008, s.p.).

3.3.2 Umweltgerechtigkeit

Menschen sind von Umweltbelastungen nicht gleich stark betroffen, auch nicht inner-
halb eines Landes. In den USA sind v.a. afroamerikanische und drmere Bevilkerungs-
schichten von Umweltbelastungen tiberproportional betroffen (siche Fallbeispiel 3.3.1).
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Fallbeispiel 3.3.1: Flint als Beispiel fiir intragenerationelle Umweltungerechtigkeit
(verédndert nach Eligon 2016; Katner et al. 2015; Kuhn 2016)

Flint, eine Kleinstadt in Michigan, 95 km nordwestlich von Detroit, prosperierte bis vor wenigen Jahr-
zehnten. Nachdem die Automobilindustrie ihre Produktion verlagerte, blieben hohe Arbeitslosen-
raten sowie Armut. Die Bevélkerungszahl der Stadt ist seither drastisch gesunken: Wer kann, zieht
weg. In der Stadt wohnen mehrheitlich Afroamerikanerinnen und Afroamerikaner.

Die Stadt ist hochverschuldet, weshalb vom Gouverneur ein Notfallfinanzverwalter, Michael Brown,
eingesetzt wurde — was nur bei Orten mit afroamerikanischer Bevélkerung zu geschehen scheint, wie
es spater als Vorwurf formuliert wurde. Im April 2014 traf Brown eine folgenschwere Entscheidung: Um
Geld zu sparen, sollte Wasser nicht mehr aus Detroit, sondern aus dem regionalen Huron-See bezogen
werden. Da noch keine Pipeline existierte, wurde tibergangsweise Wasser aus dem Flint River gewonnen.

Bereits nach wenigen Tagen klagten die Bewohnerinnen und Bewohner iber Hautausschlége,
Ubelkeit und Midigkeit. Trotz Nachfragens gab es keine Reaktion der Verwaltung. Monate spater kam
der Verdacht auf, dass das Wasser Blei enthalten kénnte. Michigans Umweltbehdrden wiegelten ab.
Eine Riickkehr zum Wasser aus Detroit lehnte man aus Geldmangel ab. Stattdessen wurde eine
Kommission zur Verbesserung der Wasserqualitat eingesetzt. Diese verkiindete kurz darauf, dass
die Untersuchung keine Auffalligkeiten gezeigt habe. Spater stellte sich heraus, dass die Tests nicht
sachgemal durchgeflihrt worden waren. Ein Mitarbeiter der Umweltbundesbehérde EPA (Environ-
mental Protection Agency) warnte in einem internen Bericht vor Problemen mit dem Trinkwasser.
Dieser Bericht wurde ignoriert.

Eine in Flint praktizierende Arztin stellte erhdhte Bleiwerte im Blut einiger Kinder fest, es kam zu
Haarausfall und Ausschldgen. Mehr als eineinhalb Jahre lang tranken die Bewohnerinnen und
Bewohner bleiverseuchtes Wasser, bis Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler flachendeckend
einen zu hohen Bleigehalt feststellten und mit diesen Erkenntnissen an die Offentlichkeit gingen.
Erst das veranlasste den Gouverneur dazu, Wasser wieder aus Detroit zu beziehen. Die Langzeit-
folgen fir die 100.000 Bewohnerinnen und Bewohner sind unklar.

Was war geschehen? Das Wasser des Flint River griff die alten Bleirohre der Stadt an. Da man auf
die Beigabe von Chemikalien, die dies verhindert hatten, verzichtete — die MaRnahme hétte 100 Dollar
pro Tag gekostet — wurde Blei freigesetzt. Hatten die Behorden friher reagiert, wenn Flint ,weil*
und ,reich“ ware? Die Betroffenen sind mehrheitlich Afroamerikanerinnen und Afroamerikaner, Flint
ist ein klassischer Fall von Environmental Injustice oder gar von Environmental Racism.

Die soziale Ungleichverteilung von Umweltbelastungen ist bereits seit den 1970er-
Jahren ein Thema. Es hat seinen Ursprung nicht in der Wissenschaft, sondern in der
US-amerikanischen Biirgerrechtsbewegung (Elvers 2007). Seit Jahrzehnten kimpfen
in den USA ethnische Minorititen und Arme gegen eine systematisch hohere Umwelt-
belastung. Es geht um Umweltgerechtigkeit (Environmental Justice), die soziale bzw.
sozialriumliche Ungleichverteilung von Umweltbelastungen wird kritisiert. Man unter-
scheidet zwischen intragenerationeller Gerechtigkeit (innerhalb einer Generation, wie
etwa im Fall Flint) und intergenerationeller Umweltgerechtigkeit (zwischen zwei oder
mehreren Generationen) (Glotzbach und Baumgartner 2012). SDG 10 (Ungleich-
heit innerhalb von und zwischen Staaten verringern) und die Schiilerinnen- und
Schiilerproteste Fridays for Future um Greta Thunberg (2019) fordern sowohl intra-
generationelle Umweltgerechtigkeit (,Unsere Zivilisation wird fiir das Wohl einer
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sehr kleinen Gruppe von Menschen geopfert, damit letztere immer mehr Geld erwirt-

schaften konnen.“) als auch intergenerationelle Umweltgerechtigkeit (,Ihr sagt, dass
ihr eure Kinder {iber alles liebt. Und trotzdem stehlt ihr ihnen ihre Zukunft, direke
vor ihren Augen.). Das Thema Gerechtigkeit und die Verantwortung fiir Umwelt-

belastungen ist immer auch eine ethische Frage (siche dazu Beitrag 3.1).

3.3.3 Gesellschaftliche Resonanz

Bis in die 1960er- und 1970er-Jahre fand das Thema Natur und Umwelt in der
Offentlichkeit, aber auch in der Soziologie, kaum Beachtung. Erst mit der Entstehung

von Umweltbewegungen und 6ffentlichen Debatten iiber 6kologische Probleme be-

gannen Soziologinnen und Soziologen sich mit Umweltthemen zu beschiftigen. Im
Zentrum der Analysen stehen folgende Themen (Diekmann und Preisendorfer 2001):

okologische Folgen und Nebenfolgen von Handlungen individueller Akteurinnen und
Akteure (Personen) und korporativer Akteure (Firmen, Verbinde, Organisationen),

Bedingungen, die dazu fiihren, dass Verinderungen in der Umwelt der Menschen
als 6kologisches Problem erkannt werden,

gesellschaftliche Reaktionen auf 6kologische Probleme (Proteste, Umweltbewe-
gung, nationale und internationale Umweltpolitik).

Die Art der gesellschaftlichen Reaktion auf Umweltverinderungen wird im Wesentli-

chen beeinflusst von: (1) der Stirke und Relevanz der Umweltverdnderung, (2) den ge-

sellschaftlichen Wahrnehmungs- und Bewertungsmustern der Umweltverdnderung und

(3) der Verwundbarkeit und Sensibilitit sozialer Systeme sowie der gesellschaftlichen

Reaktions- und Anpassungsmoglichkeiten. Die soziale Relevanz eines Ereignisses hingt

nicht allein von seiner Stirke ab. Tatsache ist, dass (nach Brand und Reusswig 2007)

sich viele 6kologische Probleme der alltiglichen Wahrnehmbarkeit entziehen, so
auch der anthropogene Klimawandel,

die Komplexitit der verursachenden Prozesse hoch ist,
sich Probleme mit hoher individueller Betroffenheit leicht politisieren lassen und

Massenmedien die 6ffentliche Meinung stark beeinflussen.

In der Vergangenheit wurden Verinderungen in der ffentichen Debatte und in weite-

rer Folge in der Politik und in der politischen Landschaft durch Umweltbewegungen er-
reicht. Beispielhaft fiir Osterreich sind das Verbot von Atomkraft als Errungenschaft der
Anti-Atomkraft-Bewegung und der Proteste gegen das AKW Zwentendorf 1978 sowie
die Griindung der Griinen Partei als Folge der Proteste gegen das Donaukraftwerk
Hainburg 1984. Auch in der Klimawandeldebatte zeigt sich ein dhnliches Bild. Die
okologischen Folgen und Nebenfolgen unseres Lebenswandels auf das Klima sind weit-
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gehend bekannt (siche Beitrag 4.2). Die Reaktionen darauf kénnen bei den gesellschaft-
lichen Akteurinnen und Akteuren unterschiedlich ausfallen. Die internationale Politik
hat mit dem Kyoto-Protokoll im Jahr 1997 einen wichtigen Schritt zur Reduktion der
Treibhausgase gesetzt. Infolge wurden Emissionshandelssysteme etabliert und weitere
Ubereinkommen (wie Paris 2015) beschlossen. Auch die nationale Politik reagiert bei-
spielsweise mit Strategieplinen zur Anpassung an den Klimawandel. Die Grundlagen
fiir Anpassungsstrategien liefert die Wissenschaft. Gesellschaftlicher Protest spiegelt sich
in internationalen Netzwerken wie z.B. dem Climate Action Network (CAN) wider.

Fallbeispiel 3.3.2: Greta Thunberg — eine Heldin?

Neue Impulse erhielt der zivilgesellschaftliche Protest mit der von Greta Thunberg initiierten Bewe-
gung ,Fridays for Future®. lhr Aktionismus ,Klimaschutzprotest statt Schule am Freitag* hat 2018
groBBe Aufmerksamkeit erfahren und gipfelte am 15. Marz 2019 im weltweiten Klimastreik von Schiiler-
innen und Schiilern. Greta Thunberg wurde fiir viele junge Menschen weltweit zum Vorbild und zur
Heldin und loste eine starke Mobilisierungswelle aus. Umweltbewegungen und zivilgesellschattlicher
okologischer Protest sind ein wichtiger Schritt zur Veranderung von Verhalten und von Strukturen.
Welche politischen und gesellschaftlichen Veranderungen die derzeitigen Proteste langfristig aus-
[6sen werden, wird erst die Zukunft zeigen.

3.3.4 Arbeitsfelder der Umweltsoziologie

Umweltsoziologie befasst sich mit dem Verhiltnis von Mensch und Gesellschaft zu
Natur und Umwelt. Brand (1997) unterscheidet drei Perspektiven:

= Beobachterperspektive: Die Umwelt wird als gesellschaftliches Diskurs- und Konflikt-
feld geschen. Diese klassische soziologische Perspektive richtet den beobachtenden
Blick auf die Gesellschaft. Sie zeigt verschiedene Blickwinkel von Akteurinnen und
Akteuren sowie Konfliktebenen. Naturalistische Deutungen (wie 6kologische Gren-
zen) werden kulturellen Konstruktionen und Bedeutungen gegeniibergestellt. Ge-
fragt wird, wie sich Umweltbewegungen und ihre Aktionsformen analysieren lassen
(siche Abschnitt 3.3.3), ob Umweltbewusstsein ein Wohlstandsphinomen ist oder in-
wieweit Umweltbewusstsein das Alltagsverhalten beeinflusst (siche Abschnitt 3.3.1).

®  Problembezogene Perspektive: Betrachtet werden gesellschaftliche Ursachen von
Umweltschiden und praktische Interventionsméglichkeiten. Gefragt wird etwa,
ob nachhaltige Entwicklung méglich ist und wie man in Gesellschaften entspre-
chend eingreifen kann.

= Reflexive Perspektive: Welchen Beitrag kann die Umweltsoziologie zur Lésung von
Umweltproblemen leisten? Gefragt wird, wie Soziologie und Gesellschaftstheorien
mit der Natur umgehen, oder welche erkenntnistheoretischen Grundmodelle sich
dafiir eignen, die Gesellschaft als Verursacher von Umweltschiden abzubilden.
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Wenn die Gesellschaft in ihrer natiirlichen Umwelt Storungen ausldst, die ihren Weiter-
bestand gefihrden kénnen, dann bedarf es sozialwissenschaftlicher Kompetenz, um

= das storende gesellschaftliche Verhalten zu beobachten und seine Ursachen zu
erkennen (gesellschaftliche Selbstbeobachtung),

= geeignete Interventionsmoglichkeiten zu erkennen und

= dies verschiedenen Akteurinnen und Akteuren bewusst zu machen, durch Auf-
klirung, Bildung, Beratung und Entwicklung.

Mit der Analyse von Einflussfaktoren subjektiven Umweltbewusstseins und Umweltver-
haltens, mit Studien zur Umweltgerechtigkeit und der gesellschaftlichen Wahrnehmung
sowie der Resonanz von Umweltproblemen leistet die Umweltsoziologie ebenso wie ande-
re Disziplinen im UBRM einen Erklirungs- und Losungsbeitrag zu den Phinomenen
und Herausforderungen unserer Zeit. Um Umweltprobleme 6sen zu kénnen bzw. sie erst
gar nicht entstehen zu lassen, braucht es die Zusammenarbeit verschiedener wissenschaft-
licher Disziplinen (/nterdisziplinaritir) und die Zusammenarbeit der Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler mit Akteurinnen und Akteuren in den verschiedenen gesell-
schaftlichen Subsystemen (7ransdisziplinaritit), etwa mit Kommunen, umweltpolitischen
Einrichtungen, NGOs, Institutionen des Bildungssystems und der Industrie.
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3.4 Umweltgeschichte und Erdzukunft
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3.4.1 Langfristige Perspektiven fiir eine nachhaltige Welt

Umweltgeschichte untersucht die Vergangenheit um der Zukunft willen. Sie befasst
sich einerseits mit der Rekonstruktion von Umweltbedingungen in der Vergangen-
heit: Wie sah eine Landschaft einmal aus? Wie wurde sie genutzt? Wo verlief frither
ein Fluss? Was fiir ein Wald war das vor 200 Jahren? Sie muss sich dafiir andererseits
mit der Rekonstruktion der Wahrnehmung und Interpretation dieser vergangenen
Umwelten durch die damals lebenden Menschen beschiftigen. Wie haben Menschen
etwa Berge wahrgenommen, als Bedrohung oder als Freizeitareal, und wann und
warum hat sich das gedndert? Kurz gesagt befasst sich Umweltgeschichte mit den
Wechselbezichungen zwischen Menschen und dem Rest der Natur — weil Menschen
selbst Natur sind, ihr aber zugleich gegeniiberstehen, in Natur eingreifen, sie verin-
dern miissen, um leben zu kénnen. Umweltgeschichte ist ein interdisziplindres Fach,
das Zuginge aus den Kultur-, Sozial-, Natur- und Ingenieurwissenschaften mitein-
ander verbindet (Winiwarter und Knoll 2007).

Die globalen Herausforderungen, wie sie zuletzt in der UN-Agenda 2030, den SDGs,
formuliert worden sind, haben eine Geschichte. Was waren die Triebkrifte, die Prob-
leme wie globale Ungleichheiten (SDG 10) oder nichtnachhaltige Produktions- und
Konsummuster (SDG 12) hervorgebracht haben, um deren Lésung heute mit solchen
Initiativen gerungen wird? Wann und wie ist diese — menschheitsgeschichtlich aufSer-
ordentliche — Situation entstanden?

Auch die Nachhaltigkeitsdebatte selbst hat eine Geschichte, in der Aufmerksamkeit
verschieden verteilt ist, in der manche Interessensgruppen eine Stimme bekommen
haben und sich Gehér verschaffen konnten und andere auflen vor gelassen wurden.
Die Nachhaltigkeitsdebatte hat sich mit jedem Meilenstein verdndert: von der ersten
Konferenz der Vereinten Nationen zum Thema Umwelt 1972 in Stockholm, iiber den
Brundtand-Bericht mit seiner bis heute nachwirkenden Nachhaltigkeitsdefinition
von 1987, die ,Rio-Konferenz“ 1992 und die ,Millennium Development Goals“ von
2000 bis zu den heute die Debatte dominierenden SDGs. Immer noch geht es um
Entwicklung, wie 1987: “Sustainable development is development that meets the needs
of the present without compromising the ability of future generations to meet their
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own needs” (WCED 1987, S. 43). Mit einem Abstand von bald fiinf Jahrzehnten
muss man konstatieren: Die meisten Mafinahmen, die zu nachhaltiger Entwicklung
fihren sollten, blieben halbherzige Kurskorrekturen in kleinem MafSstab. Auch des-
halb ist der Begriff ,Nachhaltigkeit in die Krise geraten, nach seiner recht steilen
Karriere in den dffentlichen Debatten ab den 1970er-Jahren.

Umso bemerkenswerter war 2011 die Publikation des Jahresgutachtens des Wissen-
schaftlichen Beirats der Bundesregierung Globale Umweltverinderungen (WBGU) in
Deutschland, das erstmals in dieser Deutlichkeit von der Notwendigkeit einer ,,Grof8en
Transformation® sprach. Der WBGU sicht die Transformation zu einer nachhaltigen,
klimavertriglichen Gesellschaft als offenen Suchprozess. Zwar lieflen sich Nach-
haltigkeitsziele benennen, eine genaue Beschreibung eines anzustrebenden Endzustands
von Wirtschaft und Gesellschaft sei aber nicht méglich (WBGU 2011). Der WBGU
diagnostizierte also, dass wir zwar das Ziel kennen, aber nicht den Weg oder die mit
dem Ziel verbundenen, konkreten gesellschaftlichen Verinderungen.

Als historische Spezialisierung der Sozialen Okologie (Haberl et al. 2016) kann Umwelt-
geschichte dazu beitragen, sich in diesen grofen Fragen zu orientieren. Wer umwelt-
historisch informiert ist, denkt anders {iber die Bedingung der Méglichkeit einer nach-
haltigen Entwicklung nach. Nicht zuletzt lehrt der Blick in die Vergangenheit, dass
wir uns keine zu simplen und linearen Vorstellungen machen sollten — von Gesell-
schaft und Natur und davon, wie das eine auf das andere wirkt. Solche grundsitzli-
chen Einsichten sind wichtig, um die Rolle als Expertin oder Experte verantwortungs-
voll wahrnehmen und zur Losung dringender Nachhaltigkeitsprobleme in der beruf-
lichen Praxis beitragen zu kénnen.

3.4.2 Gesellschaftlicher Wandel ist Wandel des Umgangs
mit Natur

Seit Menschen vor etwa 10.000 Jahren zunichst im ,,fruchtbaren Halbmond*® sesshaft
wurden, waren die meisten von ihnen als Viehziichter, Ackerbauern oder Fischer titig.
Das blieb bis in die 1890er-Jahre so, um 1900 waren in Europa immer noch mehr als
die Hilfte der Menschen Bauern, derzeit sind es je nach Zihlung 2 bis 5%. Wie war
dies méglich? Menschliche und tierische Arbeitskraft wurden durch fossile Energie
ersetzt, mit umfassenden Wirkungen auf den lindlichen Raum und die lindliche
Gesellschaft (Winiwarter 2013) (vgl. Beitrag 5.1).

Das hatte eine umfassende, auch den menschlichen Kérper selbst erfassende Trans-
formation zur Folge. Kérpergrofie und Lebenserwartung sind gestiegen. Wir kénnen
Geburten einleiten und oft den Tod hinauszégern, damit wandeln sich auch Familien-
strukturen und soziale Bediirfnisse. Die Menschheit hat, indem sie eine gesellschaft-
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liche Transformation durchgemacht hat, ihr Verhiltnis zur inneren und 4ufSeren Natur
tiefgreifend gewandelt (Winiwarter 2013). Die Wiener Schule der Sozialen Okologie
hat diese Transformationen mithilfe von langen Zeitreihen des , gesellschaftlichen
Stoffwechsels“ empirisch fassbar gemacht. Mit Material- und Energieflussanalysen
kann sichtbar gemacht werden, dass die fossilenergiebasierte Gesellschaft mensch-
heitsgeschichtlich einmalig ist (vgl. Abbildung 3.4.1). Eine solche Gesellschaft kann
nicht stabil sein, weil sie auf fossilen und damit endlichen Ressourcen basiert und
weil die Emissionen aus der Nutzung dieser Energiequellen die Aufnahmefihigkeit
natiirlicher Kohlenstoffsenken wie der Atmosphire lingst tibersteigt. Weltweit hat
sich seit 1900 die Entnahme von Wasser annihernd verachtfacht, die von Materia-
lien wie Biomasse, Erzen und Mineralien stieg um den Faktor 12 und fast im selben
Ausmafl die gesellschaftlich genutzte Primirenergie. Die CO,-Emissionen aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe und aus der Zementproduktion stiegen gar um
den Faktor 18. Mit Ende der fossilen Ressourcen wird auch diese Dynamik der Res-
sourcennutzung an ein Ende kommen, und damit wird sich die Gesellschaft selbst
tiefgreifend wandeln. Dieser ebenso wiinschenswerte wie unvermeidbare Wandlungs-
prozess wird mit dem Begriff nachhaltige Entwicklung zu fassen und in Programme
wie den SDGs umzusetzen versucht.
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Abbildung 3.4.1: Das 20. Jahrhundert als — fossilenergiegetriebener — Sonderfall
der Menschheitsgeschichte (Boden et al. 2017; Krausmann et al. 2009,
2018; Shiklomanov 2000)

Historische Vergleiche erlauben es, heutige Systemzustinde besser zu verstehen. Die
wesentlichen Treiber des Wandels seit der industriellen Revolution sind neben Be-
volkerungswachstum — und der damit einhergehenden Urbanisierung — Technologie
und Politik, die ja auch fiir die Rahmenbedingungen wirtschaftlichen Handelns sorgt.
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Alle diese gesellschaftlichen Prozesse hingen von der Verfiigbarkeit von Energie ab
(vgl. McNeill 2003).

Seit der industriellen Revolution sind immer wieder kritische Stimmen laut geworden,
die davor warnten, die Umwelt weiter zu zerstoren. Seit den 1970er-Jahren machte
das Wort Umweltschutz Karriere, und Umwelt wurde zur Politikmaterie, nicht nur
fiir ,griine“ Parteien, sondern fiir alle politischen Akteurinnen und Akteure. Seit-
dem gehort Umweltwissen zur Allgemeinbildung — heute vermudich mit Schwer-
punkt auf Treibhausgase und Klimawandel, frither orientiert an Schmutzskandalen
wie dem Dioxinunfall von Seveso, der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl oder dem
Vogelsterben der 1960er-Jahre durch Dichlordiphenyltrichlorethan, besser bekannt
als DDT (Winiwarter 2013). Die Reflexion der Wechselwirkungen zwischen Menschen
und Natur ist ein wichtiger Teil des Orientierungswissens fiir alle Expertinnen und
Experten, die in Prozessen nachhaltiger Entwicklung arbeiten.

3.4.3 Erfolg und Risiko

Wann immer Menschen in natiirliche Systeme absichtsvoll eingreifen (wir nennen
dies ,kolonisierende Eingriffe), kommt es, neben den erwiinschten oder zumindest
vorhergesehenen Folgen, auch zu unbeabsichtigten Wirkungen (Sieferle und Miiller-
Herold 1996). Mithilfe des Konzepts der ,Risikospirale wird dieser Zusammen-
hang fassbar (vgl. Abbildung 3.4.2). Das Wichtigste daran ist die Kombination von
Erfolg und Nebenwirkung. Menschen bewiltigen ein Risiko erfolgreich. Sie sind
dadurch in ihrem Tun bestirkt. Die Nebenwirkungen iiberraschen sie dann. Wenn
Umwelthistorikerinnen und Umwelthistoriker ihre Fallstudien prisentieren, dann ist
damit das Ziel verbunden, allen, die heute auf Natur einwirken, vor Augen zu fiihren,
dass Nebenwirkungen typisch und normal sind und keine Ausnahme darstellen.
Dies soll zu einer vorsorgenden Innovationskultur beitragen.

Abbildung 3.4.2 veranschaulicht diese Risikospirale am Beispiel der neolithischen
Revolution, die u.a. folgende Gesellschafts-Natur-Interaktionen angetrieben haben
diirfte: Durch Bevolkerungswachstum und eventuell auch durch Klimainderung
kommt es zu Nahrungsengpissen bei Jigern und Sammlerinnen. (1) Die Menschen
werden sesshaft, beginnen den Boden zu bebauen und Vieh zu halten. (2) Dadurch
werden sie von der lokalen Witterung abhingig. Speicher sollen Missernten ausgleichen.
Die zunechmende Arbeit wird von einer dichteren Bevolkerung geleistet. Speicher sind
anfillig fiir Schidlinge und laden zu Raubziigen ein. (3) Spezialisten fiir Schidlings-
bekimpfung oder den Schutz der Siedlungen miissen zusitzlich ernihrt werden.
Anbauflichenausweitung kann zu Konflikten fiihren. (4 & 5) Wissen wird notig, um
effizient zu produzieren. Ein Teil der Bevolkerung produziert nicht mehr, sondern
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problem

Abbildung 3.4.2: Die Risikospirale am Beispiel der neolithischen Revolution
(Winiwarter 2005, S. 147; Graphik: Martin Ober, RGZM)

schreibt und muss von den anderen erhalten werden. Die landwirtschaftliche Pro-
duktion muss gesteigert werden, was zu Problemen wie Erosion und Erschépfung
des Bodens, in spiteren Jahrhunderten auch zu Uberdiingung und Vergiftung des
Grundwassers fithrt. Die Risikospirale dreht sich immer weiter.

Fast ebenso alt ist die Risikospirale der kiinstlichen Bewisserung. In trockenen Gebieten
mit fruchtbaren Béden schien Bewisserung gut fiir die Nahrungssicherheit zu sein.
Bereits im alten Mesopotamien wurden Bewisserungssysteme angelegt. Der Nachteil?
Flusswasser, das auf die Felder geleitet wird, enthilt viel mehr geldste Salze als Regen-
wasser. Spiilt man den bewisserten Boden nicht regelmifiig, lagert sich mehr und mehr
Salz ab. Der Boden wird unfruchtbar. Bis heute sind die Boden in Mesopotamien
durch diesen Eingriff vor 5.000 Jahren viel weniger fruchtbar, als sie es zunichst waren.
Dieser Effekt wurde bereits vor 60 Jahren beschrieben (Jacobsen und Adams 1958).

Die Ausbeutung iiberseeischer Kolonien hat das frithneuzeitliche Europa reich gemacht,
auch die Niederlande. Infolge der Konfessionskriege des 17. Jahrhunderts wurden sie
zur dichtest besiedelten Zone Europas. Fruchtbares Ackerland wurde dringend ge-
braucht. Eine Strategie, die in dieser feuchten Gegend schon um das Jahr 1000 nach-
weisbar ist, wurde daher intensiviert. Moore wurden trockengelegt, ein Eingriff, mit
dessen Nebenwirkung das Land bis heute kimpft. Torfmoore bestehen aus nur wenig
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zersetztem Pflanzenmaterial, das unter Luftabschluss erhalten bleibt, solange der Moor-
boden mit Wasser gefiillt ist. Leitet man das Wasser ab, zersetzen auf Sauerstoff ange-
wiesene Mikroorganismen die Pflanzenreste. Dadurch wurde der Boden fruchtbarer.
Das hatte aber auch Nebenwirkungen, weil das zersetzte Material viel weniger Platz
braucht. Die trockengelegten Torfmoore sanken in sich zusammen, das Land sackte
ab und war zunehmend von Uberflutung bedroht (TeBrake 2002; Van Dam 2001).

Diese Nebenwirkung fiihrte zur nichsten Intervention. Die Niederlinder bauten
Deiche, um das neue Ackerland vor Sturmfluten zu schiitzen. Deichgenossenschaften
warteten diese Infrastrukturen. Das klappte hervorragend und beférderte wohl auch
die Demokratie im Land. Doch die Absenkung ging hinter den Deichen weiter. In vie-
len Gegenden sank das Land bis zum Grundwasserspiegel. Wollte man eine sekundire
Vernissung verhindern, musste das Wasser abgepumpt werden, um Ackerland und
Weiden zu erhalten. Auch hier erwiesen sich die Niederlinder als kreativ im Umgang
mit den Nebenwirkungen ihrer Innovationen. Die Windmiihlen, fiir die Holland be-
rithmt ist, pumpen das Wasser ab. Pumpt man aber das StifSwasser in einem kiisten-
nahen Gebiet stindig ab, dringt irgendwann Salzwasser iiber den Untergrund ein.
In den Niederlanden ist das an einigen Stellen bereits passiert. Die ersten Entwiisse-
rungsgriben wurden um 1200 angelegt. Seit mehr als 800 Jahren ist man also in
den Niederlanden mit der Beherrschung der Nebenwirkungen eines einzigen Ein-
griffs, der Trockenlegung der Moore, beschiftigt (TeBrake 2002; Van Dam 2001).

Solche , Risikospiralen® findet man an vielen Orten und in vielen Zusammenhingen.
Flussregulierungen schiitzen einen Ort vor Hochwasser, weil sie es woandershin
verlagern. Staudimme veridndern nicht nur den Grundwasserspiegel, anders als man
gedacht hitte, sondern auch den Feststofftransport in den Fliissen. Nach den Olpreis-
schocks 1973 und 1979 sahen viele Regierungen Kernkraftwerke als eine Moglich-
keit, die gefihrliche Abhingigkeit von fossilen Brennstoffen zu vermindern. Aller-
dings ist bis heute das Problem der Endlagerung radioaktiver Abfille aus solchen
Kraftwerken ungelost (Winiwarter 2013).

Die Zeit der industriellen Revolution hat Umwelthistorikerinnen und -historiker
stark beschiftigt, weil hier die Nebenwirkungen menschlicher Handlungen auf die
Natur besonders auffillig wurden. Die heutige industrielle Lebensweise ist durch
Giiter gekennzeichnet, bei deren Herstellung und Gebrauch es zur Verschmutzung
von Boden, Wasser und Luft kommt. Wihrend der ersten Phase der Industrialisierung
wurden die Produktionszentren verschmutzt. Das Wort Smog (smoke & fog) wurde
zur Beschreibung der dicken Londoner Luft kreiert, die durch Abgase von Produk-
tionsbetrieben entstand (Brimblecombe 1987). Seit der Transformation zur Konsum-
gesellschaft in den 1950er-Jahren fiihrt nicht nur die Produktion, sondern auch der
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Gebrauch von Giitern zu weit gestreuter Verschmutzung. Auch diese Entwicklung lasst
sich als Risikospirale erzihlen (Winiwarter 2013). Doch es geht nicht nur um Giiter.

In den Industriestaaten dominiert der tertiire Sektor die Okonomie. Die Wertschop-
fung stammt zu einem Gutteil aus Dienstleistungen. Im Tourismusland Osterreich
drehen sich auch dienstleistungsgetriebene Risikospiralen, allen voran jene des Winter-
tourismus. Sie wurde zu Beginn der 1950er-Jahre, als fossile Energie im Verhiltnis
zu anderen Giitern relativ billiger wurde, durch das gréfite Wiederaufbauprogramm
der Geschichte, den Marshallplan, in Gang gesetzt. Osterreich forderte damit im Ein-
klang mit dem Geberland USA den Bau von Skiliften und anderen Wintersport-
einrichtungen. Billige Kredite lockten Investorinnen und Investoren, die die Her-
ausforderungen der alpinen Natur oft unterschitzten. Bau- und Erhaltungskosten
iiberstiegen die geplanten Summen deutlich. In den 1970er-Jahren gab es in Oster-
reich keinen einzigen Skiliftbetrieb, der schwarze Zahlen geschrieben hitte. Viele
waren stark verschuldet. Schon des Zinsendienstes wegen mussten sie jahrlich ihre
Umsitze und Gewinne steigern. Wachstum war alternativlos, aber nur moglich auf
Kosten anderer Destinationen. Ein erbitterter Konkurrenzkampf fithrte zunichst v.a.
zur Steigerung der Geschwindigkeiten und der Transportkapazititen der Lifte. Die
Konkurrenzfihigkeit wurde mit massiven Investitionen erkauft. Die Schuldenspirale
drehte sich weiter. Die Pisten wurden voller und voller, weil mehr Personen je Zeit-
einheit an den Bergstationen ausstiegen. Eine Ausweitung der Pistenflichen war nur
begrenzt méglich, aus naturriumlichen wie gesellschaftlichen Griinden. Also ging man
an die Ausweitung der Zeit, in der die Pisten befahrbar waren. Der Rasenskilauf im
Sommer scheiterte schnell. Flutlichtanlagen machten die Nacht zum Tag, waren aber
nur beschrinkt ausbaufihig. Pistenraupen stellten problemlos schnell befahrbare
Oberfliachen her. Das Schneemanagement wurde von Jahr zu Jahr perfekter. Die
Schneekanone machte die Wintersportorte unabhingiger vom Wetter, denn Schnee-
mangel konnte ein Gebiet voller teurer, fremdfinanzierter Infrastrukeur schnell in
den Ruin treiben. Schnee wurde zur teuren Ware. Um mit ihr sparsamer umzugehen,
wurden die Pisten von Senken und Hiigeln befreit, um den Preis hoherer Erosion
im Sommer. Die Pistenbegriinung ist inzwischen entsprechend perfektioniert, mit
Folgen fiir lokale Tier- und Pflanzenwelten. Kunstschnee braucht Wasser, das im
Sommer in Speicherteichen gesammelt wird und daher der lokalen Landschaft ent-
zogen wird — mit unabsehbaren Langzeitfolgen fiir die Okosysteme, die gerade in den
Alpen durch den Klimawandel bereits unter Stress stehen. In den teuersten Skiorten
werden inzwischen Kiihlschlangen im Boden verlegt, um die kostbare weifle Pracht
mdglichst lange zu erhalten. Jeder Schritt, vom Ausbau der Skilifte, um der Abwan-
derung und der Armut zu begegnen, bis hin zur Piste mit Outdoorkiihlschrank
war eine erfolgreiche Intervention in natiirliche Systeme. Jeder Schritt hatte Neben-
wirkungen, die wiederum Eingriffe erforderten. Ein Ende ist nicht abzusehen. Vom
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Carver, der enge Schwiinge platzsparend erlaubt und damit Pisten entlastet, zur Ver-
wendung von Bakterien als Kristallisationskeime fiir sparsamere Schnecherstellung,
die dann auch bei Temperaturen iiber dem Gefrierpunkt méglich wird, bis zur
GPS-prizisionsgesteuerten Pistenraupe reichen die Intensivierungsbemiihungen der
letzten Jahre. Mit weiteren Nebenwirkungen ist zu rechnen (Grof§ 2019).

3.4.4 Lernen von vorindustriellen Okonomien

Der britische Wirtschaftshistoriker E. A. Wrigley (1988) hat die vorindustrielle Welt
eine wood economy, eine Holzwirtschaft, genannt. Alle gesellschaftlichen Bereiche, so
auch die Kriegsfiihrung, waren auf Land angewiesen. Daher lassen sich Dynamiken
einer auf nachwachsenden Rohstoffen basierenden Okonomie an der Geschichte gut
studieren (siche Fallbeispiel 3.4.1).

Fallbeispiel 3.4.1: Venedig und die Eichen (Appuhn 2009)

Kriegs- wie Handelsschiffe wurden aus Eichenholz gebaut, weil es hart und tanninreich und gegen
Meerwasser und Féulnis daher weit bestandiger ist als andere Holzarten. Allerdings wachsen Eichen
langsam. Machtige Stadtstaaten an den Kiisten des heutigen Italien kdmpften jahrhundertelang um
die Vorherrschaft im Mittelmeerraum. Amalfi, Pisa, Genua und Venedig betrieben Flottenbauwerk-
statten, die groRe Mengen Eichenholz bendétigten. Im Jahr 1476 erlied der venezianische Senat sechs
Regeln fiir die Nutzung seiner kommunalen Walder auf der terra ferma, dem zu Venedig gehoren-
den Festland. Um die Versorgung mit den unverzichtbaren Eichen zu sichern, verbot der Senat die
Waldweide, die Ernte von Feuerholz und das Legen von Feuern, um das Unterholz zu entfernen. Mehr
als zweihundert Jahre spater und nach weiteren Verscharfungen der Regulierung — sogar das
Sammeln von Totholz wurde schlielich verboten — kamen die Beamten der Signoria zum Schluss,
dass nicht mehr, sondern weniger Eichen wuchsen. Sie beschuldigten die Bauern, die Walder ent-
gegen den Verboten doch genutzt zu haben. Das Gegenteil war der Fall. Solange die Bauern bei
der Nutzung des Waldes als Weide oder zur Feuerholzsammlung Unterholz und Baume von gerin-
gerer Qualitat entfernt hatten, gab es mehr Platz fiir einzelne Eichen, die dann zu den gesuchten
groRBen Baumen heranwachsen konnten. Hielten sie sich an die Verbote, wuchsen weniger Eichen.

Doch auch die Venezianer selbst spielten fiir den Eichenwald eine Rolle, die sie nicht erkannten.
Solange die Schiffsbauer genug Eichen verbrauchten, war der Eichenertrag noch einigermalien
akzeptabel; sobald der Bedarf nachlieR, verblieben Unterholz und diinne Stdmme, die bei der
Eichenernte mit entfernt wurden, im Wald und erstickten den Nachwuchs junger Eichen, die zu
Baumen fiir den Schiffsbau hatten heranwachsen kénnen. Je sparsamer die Venezianer waren,
umso schlechter sah es mit dem Nachwuchs aus.

Ohne die Okologie des Eichenwaldes zu beriicksichtigen, kann die Entwicklung der Ertrage aus
den venezianischen Waldern nicht verstanden werden. Das Okosystem Wald spielt eine zentrale
Rolle. Die Bedingungen, unter denen Eichen besonders gut oder besonders schlecht wachsen,
waren den Beamten in der Zentrale nicht bekannt. Die Ansichten der lokalen Bevélkerung, die sehr
wohl verstand, dass Eichenwald einer regelmaBigen Entnahme von konkurrierenden Arten bedurf-
te, sogar die schriftlichen Vorschlage jener Beamten, die mit dem Eichenwald vertraut waren und
der Signoria gut durchdachte Plane vorlegten, wie durch mehr Entnahme von Feuerholz der Mangel
daran behoben und das Eichenwachstum beférdert werden kdnnte, wurden allesamt abgetan.
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Die im Fallbeispiel 3.4.1 geschilderten venezianischen Ordnungsversuche des 15. Jahr-
hunderts lassen sich gut in Beziechung setzen zu aktuellen Fragen wie der Herstellung
von Kohlenstoffsenken durch Aufforstung zur Erreichung der Kyoto-Ziele (Winiwarter
2013) oder den Visionen, Afrika mit Wald zu tiberzichen. Lokales Wissen wird hiufig
abgewertet, wihrend in den Machzentralen weitab vom Geschehen auf glinzendes
Papier gedruckte Pline vorliegen, die lokale — dkologische wie soziale — Verhiltnisse
ignorieren und schon deshalb scheitern miissen. Oft liegt ihnen eine technokratische
Vision zugrunde, die die Steuerbarkeit und Verinderbarkeit von Natur {iberschitzt,
die Komplexitit im Zweifel eher unterschitzt. Das Orientierungswissen der
Umweltgeschichte ist hier korrigierend und daher besonders kostbar.

3.4.5 Wahrnehmung wandelt sich

Wihrend man 1940 mit einem Futterhduschen namens ,Kontraspatz“ noch Sperlinge
von der Winterfiitterung auszuschlielen suchte, wurde der Hausspatz 2002 zum
»Vogel des Jahres“. Wihrend zwischen 1940 und 1945 in Berlin die radioaktive
Zahncreme Doramad produziert wurde, die strahlend weif§e Zihne und Bakterien-
abtdtung versprach, untersucht man heute besorgt die Effekte geringer radioaktiver
Belastungen. Wihrend heute viele Menschen bei gedffnetem Fenster schlafen, plagte
den spiteren amerikanischen Prisidenten John Adams 1776 die Vorstellung, dass
Nachtluft gefihrlich sei, und er bestand darauf, nur bei geschlossenem Fenster zu
schlafen (Baldwin 2003). Wihrend frither Kurorte mit ozonreicher Luft warben,
gibt es heute Warnsysteme, die gefihrdete Personen davon abhalten sollen, bei hoher
Ozonkonzentration aus dem Haus zu gehen (Winiwarter 2013).

Geinderte Wirtschaftsweisen geben oft den Ausschlag fiir einen Bewertungswandel.
Im frihneuzeitlichen England war der Misthaufen Teil der Verlassenschaftsabhand-
lung einer Person. Die Nihrstoffe wurden in Geld bewertet (King 1992). In manchen
Gegenden Asiens lassen sich Bauerinnen und Bauern bis heute stolz vor ihrem Mist-
haufen photographieren — ein grofier Misthaufen steht fiir Reichtum, weil Nihrstoffe
in der Landwirtschaft entscheidend sind. Mit der Verftigbarkeit von synthetischem
Diinger und der rdumlichen Segregation von Viehzucht und Ackerbau wurde in den
Industrielindern ein Bewertungswandel eingeleitet. Giille ist heute ein Umwelt-
problem, kein Aktivposten einer Verlassenschaft (Winiwarter 2013).

Die Wahrnehmung von Naturphinomenen ist nicht ohne Grund einem Wandel
unterworfen. Mal beeinflussen geinderte Vorstellungen der Gesundheit und des
menschlichen Kérpers die Wahrnehmung, mal liegt es — wie im Fall der Nachduft —
am Zusammenwirken von technischen Innovationen, geinderten Lebensgewohnheiten
und an einer neuen Theorie der Ansteckung. Wenn Umwelthistorikerinnen und
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-historiker dem Wahrnehmungswandel nachgehen, erforschen sie Zusammenhinge
zwischen Technik, Wirtschaft, Wissenschaft und Natur (Winiwarter 2013).

Umweltgeschichte zeigt den Wandel von Bewertungen. Sehr wahrscheinlich werden
sich auch heutige Bewertungen dndern. Was aktuell als gut gilt, mag in einem Jahrzehnt
schockierend sein. Was wir heute fiir schlecht halten, kénnte kiinftig positiv bewer-
tet werden. Wir sollten also nicht allzu sicher sein, recht zu haben (Winiwarter 2013).
Darin liegt eine Leistung umwelthistorischer Arbeit: Sie ruft zur Bescheidenheit auf,
zu einem Auftreten als Expertin oder Experte, der/dem die prinzipielle Unsicherheit
und Vorldufigkeit selbst der besten wissenschaftlichen Studie bewusst ist.

3.4.6 Spdte Lehren aus friihen Warnungen

Die Europiische Umweltagentur (EEA) veréffentlichte in den Jahren 2001 und 2013
zwei bemerkenswerte Berichte. Darin werden Fille von Umweltverschmutzung und
anderen Umweltschiden vorgestellt, bei denen aus sehr frithen Warnungen erst sehr
spit Lehren gezogen wurden. Die Beispiele reichen von DDT tiber Quecksilber bis hin
zu Tabak und Beryllium, das in der Riistungsindustrie eine wichtige Rolle spielt. Eines
sei kurz herausgegriffen, das feuerfeste Wundermaterial Asbest (siche Fallbeispiel 3.4.2).

Fallbeispiel 3.4.2: Asbest als Beispiel fiir spédte Lehren aus friihen Warnungen
(EEA 2001)

Feuer war eine der haufigsten Todesursachen in einer zunehmend urbanisierten Welt, in der immer
mehr Menschen in brennbaren Geb&uden lebten und Zeit in 6ffentlichen Einrichtungen verbrachten.
Der GroRRbrand von 1903 in Chicago, bei dem im Iroquois Theatre 602 Besucher verbrannten, Feuer
in Hotels, Textilfabriken, Schulen und Gefangnissen mit jeweils mehreren Hundert Toten erforderten
eine gesellschaftliche Reaktion. Eine Ldsung fand man in der Technologie: Das feuerfeste Material
Asbest wurde zur Standardiésung. Wie so viele technische Entwicklungen wurde auch die Verwen-
dung von Asbest im Zweiten Weltkrieg beschleunigt. Der Brandschutz von Schiffen war ein Schwer-
punkt im Schiffoau. Das amerikanische Verteidigungsministerium stufte Ende 1939 die Mineralfaser
als kritisches Material“ ein. Gesundheitliche Probleme traten zuerst in den Asbestfabriken auf, die
englische Arbeiterin Nellie Kershaw (1891-1924) erlangte traurige Beriihmtheit als erstes durch Autopsie
bestatigtes Opfer der Lungenkrankheit Asbestose. Die Untersuchung ihres Falles fiihrte erst in den
1930er-Jahren zu arbeitsrechtlichen Regelungen, doch hatte es bereits in den 1890er-Jahren War-
nungen gegeben. Die Fabrikinspektorin Lucy Deane Streatfeild war eine der Ersten, die die Symptome
genau beschrieb, mit der Harte und Struktur der feinen Fasern in Beziehung setzte und damit im Grunde
den heutigen Wissensstand vorwegnahm. lhre Warnungen verhallten ungehért. Auch das franzésische
Gewerbeaufsichtsamt meldete bereits Anfang des 20. Jahrhunderts 50 Todesfalle durch Lungenerkran-
kungen bei weiblichen Asbest-Textilarbeitern (Auribault 1906). Doch Asbest wurde und wird weiterhin
abgebaut und verwendet. Zwar haben mehr als 50 Lander, darunter das Vereinigte Konigreich,
Australien und alle Mitgliedsstaaten der Europaischen Union, die Verwendung von Asbest verboten,
aber die USA importieren und verwenden weiterhin Asbest, ohne Plane fiir strengere Vorschriften zu
haben. Asbestprobleme treten immer dann auf, wenn verbauter Asbest an die Oberflache gelangt. Der
mit Asbest hergestellte Eternit ist nach wie vor auf Dachern zu finden, in Bremsbelagen, Kupplungen,
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Vinylfliesen und einigen Zementrohren. Dies, obwohl véllig zweifelsfrei feststeht, dass Asbest
genotoxisch und krebserregend ist, dass eine Krebsart, das Pleuramesotheliom, ausschlieRlich durch
Asbest entsteht. Wieso ist es mdglich, ein so gefahrliches Material weiterhin abzubauen und zu ver-
wenden? Das liegt an den langen Latenzzeiten. Asbestose wird erst nach 10 —30 Jahren symptoma-
tisch. Das Mesotheliom tritt erst nach etwa 40 Jahren auf. Das heilt, dass die gesundheitlichen Schaden
durch Asbest in den nachsten Jahrzehnten ansteigen werden. Ein Asbestverbot in den Niederlanden
schon im Jahre 1965 statt erst 1993 hatte 34.000 Todesfalle verhindert.

Gerade fiir Umweltbelastungen, die sich erst nach langer Latenzzeit bemerkbar machen,
ist das Lernen aus frithen Erfahrungen entscheidend. Darin liegt ein konkreter Bei-
trag der Umweltgeschichte zu SDG 3 (Gesundheit), aber auch SDG 12 (verant-
wortliche Produktion) und SDG 5 (Gendergerechtigkeit) sind angesprochen.

3.4.7 Altlasten und Ewigkeitskosten

Wer das Wort ,Altlasten® hort, denke vielleicht an Endlager fiir abgebrannte Brenn-
stibe von Atomkraftwerken. Doch der Begriff umfasst alle Uberreste von industriel-
len Aktivititen, die im Boden verblieben sind und eine mogliche Gefahr etwa fiir
das Grundwasser darstellen. Besonders aufwendig ist der Umgang mit Bergbauver-
michtnissen. Eine grofle Altlast ist der ehemalige Kohlebergbau im dicht besiedel-
ten deutschen Ruhrgebiet. Fast die Hilfte des Ruhrgebiets liegt heute etliche Meter
unter dem Grundwasserspiegel. Mehr als 100 Pumpwerke miissen dauerhaft laufen.
Das Wasser wird in die eingedeichte Emscher gepumpt. Solange das Ruhrgebiet be-
wohnbar bleiben soll, ist das Abpumpen grofler Wassermengen und die Sicherung
von Stollenanlagen auf ,ewig“ notig. Dafiir sind zu derzeitigen Kostensitzen 220
Mio. Euro pro Jahr als ,Ewigkeitskosten® zu budgetieren (RAG 2016). Doch das ist
nur eine der vielen Altlasten, die die Optionen kiinftiger Generationen einschrinken.

Die meisten Altlasten entstanden ab der Industrialisierung des 19. Jahrhunderts, ver-
mehrt seit der ,,Groffen Beschleunigung® (Great Acceleration) nach dem Zweiten
Weltkrieg mit dem Umstieg auf Erd6l und Erdgas als Schliisselenergietriiger. Das dafiir
notige globale Energieversorgungssystem ist das grofSte jemals errichtete technische In-
frastrukturnetzwerk (Seto et al. 2016). Es iiberzicht die gesamte Erde, umfasst u.a.
Forderstellen offshore und onshore, Pipelines, Raftinerien, Kraftwerke und Tankstellen.
All das sind (potenzielle) Altlasten, die auf lange Zeit iberwacht und gesichert werden
miissen. Viele nukleare Aldasten gehen auf das Wettriisten im , Kalten Krieg“ zwischen
den damaligen Supermichten USA und UdSSR zuriick. Uranabbaustitten, Atom-
waffenfabriken und Bombenversuchsgelinde sind tiber die ganze Welt verstreut, in
den Wiisten Nordamerikas ebenso wie in den Steppen Zentralasiens oder auf Inseln
im Pazifik. Dazu kommen deutlich dltere Altlasten v.a. aus dem Bergbau, die oft durch
europdischen Kolonialismus entstanden. In Huancavelica in Peru etwa beutete die
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spanische Kolonialmacht in der frithen Neuzeit Menschen und Natur aus, um an das
Quecksilber zu kommen, das sie fiir die Silberproduktion brauchte. Heute, fast fiinf-
hundert Jahre spiter, ist Huancavelica eines der am stirksten mit Quecksilber ver-
seuchten stidtischen Gebiete der Welt, mit entsprechend negativen gesundheitlichen
Folgen fiir die lokale Bevélkerung (Winiwarter und Bork 2014, S. 78f.).

Altlasten aus der Vergangenheit, ob aus der jungen oder ferneren, schrinken die Mog-
lichkeiten nachhaltiger Entwicklung ein, bekommen aber wenig Aufmerksamkeit in
der aktuellen Debatte. Kein SDG adressiert sie gezielt. Umweltgeschichte bringt sie
zuriick ins Bewusstsein und macht darauf aufmerksam, dass auch heutige Entscheidun-
gen noch Zehntausende Jahre oder linger — man denke etwa an die Klimakatastrophe
oder die Versauerung der Ozeane — Auswirkungen haben werden.

3.4.8 Schlussbemerkung

Umweltgeschichte erméglicht Lernen aus Distanz. Indem sie den historischen Wandel
von Wahrnehmung analysiert, relativiert sie zugleich den Wahrheitsanspruch heutiger
Wahrnehmungen. Verantwortungsvolle Expertise — auch im Umwelt- und Nachhaltig-
keitsbereich — beruht auf der Einsicht, dass jedes Wissen prinzipiell unsicher, unvoll-
stindig und vorldufig ist. Umweltgeschichte trigt damit zur Entwicklung einer wich-
tigen Kompetenz in einer Gesellschaft bei, die sich mit einer Flut von Informationen
ebenso konfrontiert sicht wie mit fake news und alternative facts. Diese wichtige Kom-
petenz heif$t Informationskritik.

Umweltgeschichte macht die langfristigen und nebenwirkungsreichen Folgen gesell-
schaftlicher Eingriffe in Okosysteme sichtbar. Wie am Eichenwald der Venezianer
zu schen, kann Ressourcennutzung nur dann langfristig erfolgreich sein, wenn sie auf
einem umfassenden Verstindnis der Figendynamik der Okosysteme basiert. Umweltge-
schichte erinnert an Altlasten und Ewigkeitskosten als wesentliche, zu wenig beachtete
Rahmenbedingungen nachhaltiger Entwicklung. Sie zeigt, dass auch erfolgreiche
Losungen von Nachhaltigkeitsproblemen in der Vergangenheit immer mit Neben-
wirkungen einhergingen, die wieder Handlungsdruck erzeugten (,Risikospiralen®).
Wer das verstanden hat, denkt anders iiber das Verhiltnis zwischen Innovation und
Vorsorgeprinzip nach.

Indem Umweltgeschichte als historische Ausprigung der Sozialen Okologie die
Entwicklung und die Muster des Energie- und Materialverbrauchs untersucht, macht
sie klar, in welch menschheitsgeschichtlich auflerordentlicher und instabiler Situation
hochentwickelte Gesellschaften, wie die unsere nach der Industrialisierung des 19.
und 20. Jahrhunderts, stecken (Haberl et al. 2016). Energiesysteme sind eine folgen-
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reiche Facette des Umgangs ciner Gesellschaft mit Natur. Der Wandel des Energie-
systems zu erneuerbaren Energietrigern wird, das lehrt die Geschichte vergangener
Energietransitionen, mit einem umfassenden gesellschaftlichen Wandel — einer sozial-
okologischen Transformation — einhergehen.

Die Umwelteffekte menschlicher Eingriffe treten manchmal schleichend und mitunter
sehr schnell ein. Spite Lehren aus frithen Warnungen, wie sie etwa in der Geschichte
der Nutzung von Asbest sichtbar wurden, zeigen, wie lange gesellschaftliche Lern-
prozesse dauern konnen. Die Folgen menschlicher Eingriffe in die Natur sind in
allen Umweltsystemen — Boden, Wasser, Luft und Landschaft — prisent, und alle Lebe-
wesen konnen davon betroffen sein. Wir vermdgen ausgestorbene Tiere nicht wieder
lebendig zu machen, aber wir konnen verhindern, dass weitere aussterben. Wir ver-
mogen die Natur fritherer Zeiten nicht wiederherzustellen, kénnen aber fiir ihre und
damit unsere Zukunft Vorsorge tragen. Dafiir miissen wir tiber frithere Nutzungen
und den Zustand vergangener Umwelten Bescheid wissen. Umweltgeschichte ist eine
Wissenschaft von der Vergangenheit, aber fir die Zukunft (Winiwarter 2013).
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4.1 OKkosysteme und planetare Grenzen
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4.1.1 Grundlegendes zu Okosystemen

Okosysteme setzen sich aus belebten (biotischen) und unbelebten (abiotischen) Kom-
ponenten zusammen, die {iber Okosystemprozesse miteinander verbunden sind. Hier
stehen also Organismen (Pflanzen, Tiere, Mikroorganismen) in Wechselbeziehung
mit ihrer Umwelt. Die Wechselbeziechungen zwischen den verschiedenen Komponen-
ten konnen sich gegenseitig positiv oder negativ beeinflussen (Smith und Smith 2009).
Grundsitzlich wird zwischen natiirlichen Okosystemen (z.B. tropische Regenwilder,
boreale Wilder, Hochgebirge, Wiisten) und menschlich geprigten Okosystemen
(z.B. Agroskosysteme, Okosystem Stadt) unterschieden. Global geschen treten starke
Wechselbeziehungen zwischen verschiedenen Okosystemen auf. Alle Okosysteme
der Biosphire sind daher mehr oder weniger menschlich beeinflusst.

Die riumliche Abgrenzung von Okosystemen ist nicht immer leicht. Es kann grund-
sdtzlich zwischen aquatischen (Lebensgemeinschaften im Wasser) und terrestrischen
Okosystemen (Lebensgemeinschaften an Land) unterschieden werden, jedoch gibt es,
sowohl regional als auch global gesehen, Wechselbeziehungen zwischen diesen Typen.
Beispielsweise ist ein aquatisches Okosystem (z.B. ein Teich) von einem terrestrischen
Okosystem umgeben. Im Teich lebende Organismen (z.B. Amphibien, Libellen) nut-
zen auch die Umgebung oder werden durch Nihrstoffeintrige aus den umgebenden
Landdkosystemen beeinflusst.

Auch die zeitliche Abgrenzung eines Okosystems ist nicht immer eindeutig, da Oko-
systeme stindig auf biologische und klimatische Einfliisse reagieren. Okosystemprozesse
sind teilweise sehr trige, und Auswirkungen konnen erst mit grofier zeitlicher Verzo-
gerung sichtbar werden. Beispielsweise wirken sich Sturmereignisse, die ganze Wald-
bestinde vernichtet haben, jahrzehntelang auf Okosystemprozesse in diesen Wildern
aus. Daraus folgt, dass die Untersuchung von Schidlingskalamititen oder des Wasser-
kreislaufs in einem Wald durch vorangegangene Ereignisse beeinflusst sein kann.
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Ein Okosystern wird mithilfe von Naturgesetzen beschrieben, die Aussagen tiber Stoff-
und Energiefliisse machen. Die Energiebilanz eines Okosystems hingt dabei wesent-
lich von der sogenannten Primirproduktion durch Pflanzen ab. In aquatischen Oko-
systemen limitieren Licht und Nihrstoffe die Primirproduktion, in terrestrischen Oko-
systemen wirken sich besonders Temperatur und Wasserverfiigbarkeit auf die Primir-
produktion aus. Intakte Okosysteme sind durch ausgeglichene Kreisliufe von Wasser,
Kohlenstoff und Nihrstoffen gekennzeichnet. Das Funktionieren der Okosysteme ist
wesentlich von klimatischen Faktoren abhingig, andererseits sind Okosysteme iiber
Wasser- und Kohlenstoftkreisliufe aber auch wesentliche Komponenten des regionalen
und globalen Klimasystems.

Okosysteme werden durch menschliche Aktivititen direkt (durch Bergbau, Stralen-
bau, Landwirtschaft) oder indirekt (durch Treibhausgase, Kontamination mit Chemi-
kalien, Plastik, Nanopartikeln, Lichtverschmutzung, Lirmverschmutzung, Freisetzung
gentechnisch verinderter Organismen) beeinflusst. Da fiir die komplexen Interaktionen
innerhalb eines Okosystems viele physikalische, chemische und biologische Prozesse
eine Rolle spielen, miissen in 6kologische Studien verschiedene Wissenschaftsgebiete
miteinbezogen werden (z.B. Pflanzenwissenschaften, Zoologie, Mikrobiologie, Chemie,
Klimatologie, und sollen auch sozio6konomische Aspekte beriicksichtigt werden,
die Sozial- und Wirtschaftswissenschaften).

4.1.2 Okosysteme und nachhaltige Entwicklung

Mit der Publikation des Club of Rome zu den Grenzen des Wachstums (Meadows
et al. 1972) ist vielen Menschen klar geworden, dass die Ressourcen unseres Planeten
nicht unbegrenzt zur Verfigung stehen. Obwohl daraufhin zahlreiche politische
Rahmenbedingungen geschaffen wurden, hat sich das vorherrschende kapitalistische
Wirtschaftssystem erst sehr wenig auf die Begrenztheit der natiirlichen Ressourcen
eingestellt (Meadows und Randers 2013). Ein wichtiger Aspekt, der bei der Betrach-
tung der Grenzen des Wachstums fehlte, war die Beriicksichtigung der Auswir-
kungen der menschlichen Aktivititen auf die Biodiversitdt und die verschiedenen
Funktionen eines Okosystems. Diese zu evaluieren war der Auftrag des sogenannten
Millennium Ecosystem Assessments (MA) (2005), wo tiber 1.300 Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aus 95 Landern Informationen zum Zustand und zu den Entwick-
lungstrends der Okosysteme auf der Erde zusammengetragen haben. In dem Bericht
werden der Zustand und die Entwicklung der Okosysteme in den letzten 50 Jahren
dargestellt und Szenarien fiir mégliche Entwicklungen bis zum Jahr 2050 diskutiert.
Ein Fokus liegt dabei insbesondere auf sogenannten Okosystemdienstleistungen und
deren Einfluss auf das menschliche Wohlbefinden. Unter Okosystemdienstleistungen
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versteht man Giiter und Leistungen, die dem Menschen durch Okosysteme bereit-
gestellt werden, beispielsweise Holz, Nahrung, saubere Luft und Trinkwasser, oder
die Regulationsleistung bei Klima und Naturgefahren (Beck et al. 2006). Das be-
sorgniserregende Hauptresultat des MA war, dass sich 60% oder 15 von 24 unter-
suchten Okosystemdienstleistungen in einem Zustand fortgeschrittener und anhal-
tender Zerstorung befinden.

Mit der Agenda 2030 der Vereinten Nationen (UN 2015) greift man die Problematik
fiir Okosysteme anhand mehrerer SDGs direkt und indirekt auf. Aquatische Okosys-
teme bzw. deren Interaktionen mit benachbarten terrestrischen Okosystemen werden
im SDG 6 (Verfuigbarkeit und nachhaltige Bewirtschaftung von Wasser und Sanitir-
versorgung fiir alle gewihrleisten) und im SDG 14 (Ozeane, Meere und Meeresres-
sourcen im Sinne nachhaltiger Entwicklung erhalten und nachhaltig nutzen) angespro-
chen. Stark von Menschen geprigte urbane Okosysteme behandelt SDG 11 (Stidte
und Siedlungen inklusiv, sicher, widerstandsfihig und nachhaltig gestalten), wihrend
SDG 13 (umgehend MafSnahmen zur Bekimpfung des Klimawandels und seiner
Auswirkungen ergreifen) im Grunde das Zusammenspiel aller Okosysteme auf der
Erde betrifft. In erster Linie auf terrestrische Okosysteme fokussiert SDG 15 (Land-
okosysteme schiitzen, wiederherstellen und ihre nachhaltige Nutzung férdern).

Wihrend die SDGs international von den Staaten ratifizierte Zielsetzungen fiir die
nachhaltige Entwicklung darstellen, liefert das ,,Konzept der planetaren Grenzen® In-
formationen tiber den derzeitigen Stand unserer Ressourcennutzung und moglicher
Nutzungsspielrdume bei Verfolgung der SDGs. Dieses Konzept ist ein wichtiges In-
strument bei der Transformation unserer Gesellschaft in Richtung nachhaltigerer Res-
sourcennutzung,. Es zihlt daher zu den grundlegenden Kompetenzen, die im UBRM-
Studium vermittelt werden sollen, und ist Grundlage mehrerer Lehrveranstaltungen.

4.1.3 Das Konzept der planetaren Grenzen

Das Konzept der planetaren Grenzen ist eine Weiterentwicklung der Grenzen des
Wachstums, kombiniert mit den Erkenntnissen des im vorangegangenen Abschnitt
beschriebenen MA. Im Prinzip handelt es sich dabei um eine wissenschaftlich fun-
dierte Analyse des Risikos menschlicher Aktivititen fiir das Funktionieren aquatischer
und terrestrischer Okosysteme und deren Interaktionen im Klimasystem. Die definier-
ten planetaren Grenzen sollen die 6kologischen Belastungsgrenzen unseres Planeten
aufzeigen und einen ,sicheren Handlungsspielraum® fiir menschliche Aktivititen auf
der Erde festlegen (Rockstrom et al. 2009). Im Jahr 2015 wurde eine aktualisierte
und erweiterte Analyse des Konzepts verdffentlicht (Steffen et al. 2015). Bestimmte
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Schwellenwerte diirfen dabei nicht iiber- oder unterschritten werden, um die Resilienz
der Erde (d.h. deren Fihigkeit, Stérungen auszugleichen) nicht zu gefihrden und einen
fiir Menschen bewohnbaren Lebensraum sicherzustellen.

Bis dato wurden planetare Grenzen fiir neun Themenbereiche definiert, deren Einhal-
tung unabdingbar fiir den Fortbestand der menschlichen Spezies sind. Diese plane-
taren Grenzen werden in mehrere Stufen kategorisiert und mit entsprechenden

Farbcodes versehen:

®  Griiner Bereich — sicherer Handlungsspielraum: Nach derzeitigem Wissensstand
besteht nur eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit, dass die Widerstandsfihigkeit
des Erdsystems tiberlastet wird.

®  Gelber Bereich — Zone der Unsicherbeir: Dabei konnen entweder die Grenzwerte
aufgrund der komplexen Zusammenhinge nicht exakt bestimmt werden, oder es
besteht noch Zeit zum Gegensteuern. Mitberiicksichtigt wird hier auch die Trig-
heit bestimmter Erdsystemprozesse (z.B. des Klimasystems).

= Roter Bereich — Hochrisikozone: Hier besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir
die Beeintrichtigung des Erdsystems.

®  Grauer Bereich — keine Einschitzung: Wegen fehlender Daten ist keine Beurteilung
moglich.

Von den definierten Teilbereichen werden zwei als fundamental wichtig fiir das Erd-
system angeschen: der Klimawandel und die Integritit der Biosphire. Das Klima-
system bildet die Voraussetzung dafiir, dass unsere Erde hinsichtlich Temperatur
und Strahlung fiir Menschen bewohnbar bleibt. Die Biosphire ist einerseits Teil des
Klimasystems, reguliert anderseits aber auch Material- und Nihrstoffkreisldufe und
beherbergt Biodiversitit.

Fiir zwei Bereiche, die ,Integritit der Biosphire® (genetische Diversitit) und ,bio-
geochemische Kreisldufe® (Phosphor und Stickstoff), sind die planetaren Grenzen
bereits iiberschritten (rote Zone). In der Zone der Unsicherheit werden die Land-
nutzungsinderungen und der Klimawandel gelistet (gelbe Zone). Fiir die Bereiche
»atmosphirische Aerosolbelastung®, ,Einbringung neuartiger Entititen und ,Zu-
stand der funktionellen Diversitit“ in Okosystemen ist wegen ungeniigender Daten
keine Einschitzung moglich (graue Zone). Lediglich in den Dimensionen ,,Versaue-
rung der Ozeane®, ,Stiflwasserverbrauch® und ,stratosphirischer Ozonabbau® sind

die planetaren Grenzen noch nicht iiberschritten (griine Zone).

Tabelle 4.1.1 gibt einen Uberblick iiber die identifizierten Kontrollvariablen der

planetaren Grenzen und die Parameter zu deren Formulierung.
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Tabelle 4.1.1: Plantare Grenzen, deren MessgréB8en und Grenzwerte
(nach Steffen et al. 2015)

Planetare Grenze Messgrofe | Grenzwert |Aktue|ler Wert ‘
1 Klimawandel CO2-Konzentration in der Atmosphére Max. 350 ppm 405 ppm
(ppm) oder Strahlungsantrieb (W m2) Max. +1,0 Wm=2 3,06 W m=2
2 Versauerung der Ozeane Globale Aragonit-Séattigung Min. 2,75 (80% des 3,03 (88% des
im Oberflachenwasser vorindustriellen vorindustriellen
(Omega-Einheiten) Wertes) Wertes)
3 Stratospharischer Ozonabbau Stratosphérische O3-Konzentration Min. 275 DU 220-450 DU
(Dobson units)
4 Atmosphérische Aerosol-Optische Dicke Kein globaler Grenz- Siidasien:
Aerosolbelastung (ohne Einheit) wert definiert; Stid-  0,3-0,4
asien: max. 0,25
5 Biogeo- Phosohor Global: P-Eintrag in Ozeane (Tg Jahr") Max. 11 Tg Jahr! 22 Tg Jahr!
chemische kreislguf Regional: P-Eintrag in StiRwasser- Max. 6,2 Tg Jahr! 14 Tg Jahr"
Kreislaufe systeme (Tg Jahr')
Stickstoff-  Industrielle und beabsichtigte biolog. Max. 62 Tg Jahr'  150-180 Tg
kreislauf ~ Bindung von Stickstoff (Tg Jahr") Jahr!
6 SiBwasser- Globaler Verbrauch von Oberflachen- Max. 4.000 km? 2.600 km?*
verbrauch und Grundwasser (km3Jahr") Jahr! Jahr!
7 Landnutzungsanderung Anteil der urspriinglichen Min. 75% 62%
Waldflache
8 Integritat der Genetische Aussterberate (E/MSY) Max. 10 E/MSY 100-1000
Biosphéare Diversitat E/MSY
Funktionelle Biodiversitéts-Intaktheits-Index (BIl) Min. 90 % 84 % fir das
Diversitat stidliche Afrika
9 Einbringung neu- Bisher keine Kontrollvariable oder ein Grenzwert definiert
artiger Entitaten

Farben bezeichnen den Zustand der jeweiligen Parameter: Griin — sicherer Handlungsspielraum, Gelb — Unsicherheit,
Rot — Grenze bereits (iberschritten. Die planetarische Grenze selbst liegt am Schnittpunkt der griinen und gelben Zone.
Angaben in Teragramm pro Jahr (Tg Jahr), Watt pro Quadratmeter (W m2), part per million (ppm), Anzahl der Arten,
die in einer Million Species-Jahren aussterben (E/MSY; ein Species-Jahr ist ein Jahr, multipliziert mit der Zahl der
aktuell in diesem Jahr lebenden Arten)

Die Bedeutung von Grenzwerten und Messgroflen wird im Anschluss kurz erldutert.

4.1.3.1 Klimawandel

Das Klimasystem umfasst im Wesentlichen die Energiebilanz zwischen der Sonne
und dem Erdsystem. Die planetare Grenze ,Klimawandel® zielt darauf ab, das Risiko
klimatisch induzierter und potenziell irreversibler Anderungen des Erdsystems zu
minimieren. Die Grenzsetzung beriicksichtigt Storungen in regionalen Klimasystemen
oder Einfliisse auf wichtige Klimadynamikmuster (z.B. Meeresstromungen, Anstieg des
Meeresspiegels). Dabei werden zwei Grenzen definiert: die atmosphirische CO,-Kon-

zentration (die mafSgeblich fiir den Treibhauseffekt ist) und der globale Strahlungs-
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antrieb (dazu zihlen jene Faktoren, die die Strahlungsbilanz der Erde beeinflussen,
z.B. Treibhausgase, Acrosole, Wolken, Strahlungsreflexionen von der Erdoberfliche).

Status: Sowohl der atmosphirische CO,-Gehalt, als auch der Strahlungsantrieb haben

die planetaren Grenzen bereits tiberschritten.

4.1.3.2 Versauerung der Ozeane

Die Versauerung der Ozeane ist eng an den Klimawandel gekoppelt, da die Ozeane
sowohl durch direkte Losung von atmosphirischem CO, im Wasser als auch durch
Aufnahme von Kohlenstoff durch Wasserorganismen als Kohlenstoffsenke dienen.
Eine Zunahme des CO,-Gehalts in den Ozeanen fiihrt zu einer Versauerung des Meer-
wassers. Dadurch 16st sich das Kalziumkarbonat aus den Schalen und/oder Skelett-
strukturen zahlreicher Meeresorganismen (z.B. Korallen oder Weichtiere), wodurch
marine Organismen und ihr Beitrag fiir das Erdsystem verloren gehen.

Status: Die Versauerung der Ozeane ist noch in der sicheren Zone, aber bereits nahe
an der planetaren Grenze.

4.1.3.3 Stratospharischer Ozonabbau
Ozon in der Stratosphire (ca. 40 km dicke Zone oberhalb der erdnahen Wetterschicht)

schiitzt uns vor der schidlichen ultravioletten Strahlung der Sonne. Menschengemachte
Substanzen (v.a. Fluorchlorkohlenwasserstoffe, FCKWSs) und natiirliche Phinomene
(polare, sehr kalte Stratosphirenwolken) fiihren zu einem Ozonabbau. Die Stirke der
Ozonschicht wird in DU (Dobson units) gemessen — 100 DU entsprechen einer
Ozonschichtdicke von 1 mm bei Standardtemperatur und Standardluftdruck. Bei
einem Wert von unter 220 DU wird von einem ,,Ozonloch® gesprochen.

Status: Durch das Verbot von FCKW-Gasen in einem vélkerrechtlich verbindlichen
Vertrag des Umweltrechts (Montreal-Protokoll) erholt sich die Ozonschicht seit 1989
stetig. Dies ist ein wichtiges Beispiel dafiir, dass nach einer einstmaligen regionalen
Uberschreitung am Siidpol durch menschliche Bemiihungen eine Riickkehr in den
sicheren Handlungsspielraum maglich ist.

4.1.3.4 Atmospharische Aerosolbelastung

Aerosole, d.h. fliissige oder feste Schwebeteilchen in der Atmosphire (z.B. Schwefel-
dioxid, Rauchpartikel, Meersalz, Pollen), kénnen sowohl Auswirkungen auf das Klima-
system als auch auf die menschliche Gesundheit haben. Aerosole beeinflussen die Wol-

kenbildung und den Treibhauseffeke, sind jedoch auch Ursache fiir die Entstehung

sauren Regens. Auch sind sie hiufig nicht regional gebunden, sondern werden iiber
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grofle Entfernungen von der Entstehungs- zur Wirkungsstitte weitergeleitet. Als
Parameter zur Messung der Aerosolbelastung wird die Aerosol-Optische Dicke (AOD)
verwendet, die die Abschwichung der Sonnenstrahlung beim Durchlaufen der Atmo-
sphire durch Partikel angibt.

Status: Es gibt regional starke Belastungen, aber eine planetare Grenze kann aufgrund
der spezifischen Auswirkungen nicht ermittelt werden.

4.1.3.5 Biogeochemische Kreislaufe

Die Elemente Phosphor und Stickstoff sind weltweit als Diinger in der Landwirtschaft
und in industriellen Prozessen in Verwendung. Beim Phosphor wird der Eintrag in
die Weltmeere als hauptsichliches Kriterium fiir die Definition einer planetaren Grenze
gesetzt. Mit ihr soll die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Sauerstoffverarmung
der Ozeane und damit eines Massenaussterbens von Meereslebewesen verringert wer-
den. Der Stickstoffkreislauf wird durch zahlreiche anthropogene Prozesse beeinflusst.
Atmosphirischer Stickstoff wird sowohl bei der Herstellung synthetischer Stickstoft-
diinger als auch durch den Anbau von Leguminosen gebunden. Durch die Verbren-
nung von fossilen Brennstoffen und von Biomasse gelangt Stickstoff in die Atmo-
sphire. Wichtige Komponenten im Stickstoffkreislauf sind auch Lachgas (N,O), das als
starkes Treibhausgas natiirlicherweise aus Béden in die Atmosphire freigesetzt wird,
und Nitrat (NO3), das in Diinger enthalten ist und in Gewisser oder ins Grundwasser
ausgewaschen wird und dort zur Uberdiingung (Eutrophierung) und zu Problemen
fur die menschliche Gesundheit fithren kann.

Status: Phosphor- und Stickstoffkreisldufe befinden sich in der Hochrisikozone, da
die definierten planetaren Grenzen bereits um das Doppelte tiberschritten wurden.

4.1.3.6 Wasserverbrauch

Der Wasserhaushalt ist zentral fiir die Biodiversitit und die Funktion von Okosys-
temen, beeinflusst die Erndhrungssicherheit fiir die Menschen und ist essenziell im
globalen Klimasystem. Dabei wird differenziert zwischen im Boden gespeichertem
Wasser (sogenanntem griinem Wasser) sowie Oberflichen- und Grundwasser (soge-
nanntem blauem Wasser). Beide Arten von Wasser sind iber den Wasserkreislauf eng
verkniipft. Die planetaren Grenzen zum Frischwasserverbrauch wurden so gesetzt,
dass fiir den Erhalt der Bodenfeuchtigkeit und die Aufnahme von Niederschlag aus-
reichend griines Wasser vorhanden ist, gleichzeitig zum Erhalt der aquatischen Oko-
systeme aber auch geniigend blaues Wasser.

Status: Trotz temporirer und regionaler Uberschreitungen dieser Grenzen wird
derzeit ein Uberschreiten der planetaren Grenze nicht erwartet.
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4.1.3.7 Landnutzungsanderung

Diese Grenze bezieht sich auf den weltweiten Anteil der waldbedeckten Fliche in
tropischen, gemifigten und kaltgemifSigten Klimazonen. Wilder haben eine wichtige
Rolle im Energie- und Wasserhaushalt der Erde und beeinflussen damit das Klima-
system, z.B. durch Verdunstungseffekte tropischer Regenwilder oder Riickstrahleffekte
borealer Nadelwilder (Nadelwilder in kaltgemifigten Klimazonen). Der Fokus liegt
auf Landnutzungsinderungen, die nicht nur regionale Auswirkungen haben, sondern
auch iiberregional oder sogar global das Klima verindern. Konkret wird die Grenze
bei 85% Bedeckungsanteil fiir tropische und boreale Wilder sowie bei 50% Be-
deckungsanteil fiir Wilder in gemifSigten Breiten gesetzt. Zusitzlich zu den regio-
nalen Grenzen wird der globale Mittelwert der Waldarten als Grenze herangezogen
und mit 75% festgelegt (als Anteil der vorindustriellen globalen Waldfliche).

Status: Der globale Waldbedeckungsgrad liegt bei 62% und hat damit den definierten
planetaren Grenzwert tiberschritten (Zone der Unsicherheit).

4.1.3.8 Integritat der Biosphare

Die Integritit der Biosphire wird wesentlich durch die Biodiversitit bestimmt. Grofle
Anderungen in der biologischen Vielfalt kénnen schwerwiegende Einfliisse auf die Erd-
systemfunktionen haben. Die Biodiversitit wird unterteilt in genetische und funk-
tionelle Diversitit. Genetische Diversitit umfasst die Vielfalt des gesamten Genpools.
Je mehr genetisch verschiedene Arten vorhanden sind, desto héher ist die Chance fiir
Lebewesen, sich an abrupte oder graduelle abiotische Anderungen anzupassen. Funk-
tionelle Diversitit umfasst die Vielfalt und den Umfang der funktionellen Eigen-
schaften von Organismen in einem Okosystem (z.B. Verhiltnis von Primirproduzen-
ten, Konsumenten, Destruenten) und beschreibt damit die Funktionsfihigkeit der
Biosphire. Als Basis fiir die Grenzzichungen dient die Situation vor Beginn der indus-
triellen Revolution im spiten 18. Jahrhundert.

Status: Wihrend sich die genetische Diversitdt bereits in der Hochrisikozone befin-
det, konnen die Folgen fiir die Funktion der Okosysteme inklusive moglicher Kipp-
punkte nicht beurteilt werden.

4.1.3.9 Einbringung neuartiger Entitiaten

Diese planetare Grenze fasst unterschiedliche Einflussfaktoren zu einer sehr hetero-
genen Gruppe zusammen. Dazu zihlen von Menschen kiinstlich hergestellte Subs-
tanzen, aber auch natiirliche Elemente, die durch menschliche Aktivititen weiter
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verbreitet werden. Beispiele dafiir sind radioaktive Elemente, Schwermetalle, Nano-
materialien, Mikroplastik, organische und anorganische Chemikalien sowie auch gen-
technisch verinderte Organismen. All diesen Entititen wird das Potenzial zugeschrie-
ben, weltweit geophysische oder biologische Effekte zu beeinflussen, die menschliche
Gesundheit zu gefihrden und im Wechselspiel mit anderen planetaren Grenzen zu
stehen. Aufgenommen wurden hier vorwiegend Substanzen und/oder Lebewesen, die
grofe Bestindigkeit (Persistenz) aufweisen, sehr mobil sind, global leicht verbreitet
werden kénnen und dadurch Okosysteme in verschiedenen Regionen beeinflussen.

Status: Es gibt weltweit keine systematischen Erhebungen zum Ausmafl und zur
Verbreitung dieser Substanzen. Deshalb kann keine seriose Einschitzung etwaiger
planetarer Grenzen gemacht werden.

4.1.4 Basis fuir politische und gesellschaftliche Transformation

Das Konzept der planetaren Grenzen zeigt zahlreiche Handlungsoptionen auf, ohne
konkrete Mafinahmen zur politischen Umsetzung zu definieren. Es bezog sich ur-
spriinglich ausschliefllich auf globale Mafistabe und beriicksichtigte nicht, dass einige
Prozesse eine grof3e zeitliche und riumliche Heterogenitit aufweisen. Das aktualisierte
Konzept bezieht nun auch regionale Auswirkungen ein und erméglicht damit die Be-
urteilung auf gesellschaftlich adiquaten Einheiten (z.B. Gemeinden, Regionen, Linder).

Im Gegensatz zu den SDGs beschrinkt sich das Konzept der planetaren Grenzen auf
rein naturwissenschaftliche Einschitzungen, ohne soziookonomische oder politische
Empfehlungen zu formulieren. Auch rein soziologische oder historische Entwick-
lungen finden wenig Beriicksichtigung, was wahrscheinlich der Komplexitit dieser
Interaktionen geschuldet ist. Dennoch kann das Rahmenwerk einen wertvollen Bei-
trag dazu leisten, Entscheidungstrigerinnen und -trigern Optionen fiir eine 6kolo-
gisch nachhaltige gesellschaftliche Entwicklung aufzuzeigen.

Die aufgezihlten planetaren Grenzen kénnen dabei nicht isoliert voneinander betrachtet
werden. Am Beispiel der chemischen Verschmutzung sollen Interaktionen mit anderen
Kontrollvariablen der planetaren Grenzen illustriert werden (siche Fallbeispiel 4.1.1).

Fallbeispiel 4.1.1 zeigt auf, dass politische Entscheidungstrigerinnen und -triger
durchaus auf wissenschaftliche Befunde in Zusammenhang mit den planetaren Grenzen
reagiert haben. Bei den Zwei-Grad-Klimaschutzbemiithungen des Pariser Klima-
abkommens wurde die Einhaltung planetarer Grenzen von der internationalen
Klimapolitik bereits als Ziel {ibernommen. Auch das Hauptgutachten des Wissen-
schaftlichen Beirats der Deutschen Bundesregierung Globale Umweltverinderungen
(WBGU) basiert im Wesentlichen auf dem Konzept der planetaren Grenzen.
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Fallbeispiel 4.1.1: Okosystemare Zusammenhinge am Beispiel Pestizide
(u.a. nach Zaller 2018)

In unserer Umwelt sind wir mit einer Vielzahl von synthetischen, also von Menschen hergestellten
Chemikalien konfrontiert. Eine Sonderrolle nehmen dabei die Pflanzenschutzmittel (Pestizide) ein.
Sie werden in der konventionellen Landwirtschaft verwendet und in einem AusmaR wie keine andere
Stoffgruppe offen in die Umwelt ausgebracht. Pestizide, zu denen Herbizide, Bakterizide, Fungizide,
Insektizide, Akarizide oder andere Untergruppen gehdren, werden zwar in erster Linie gegen landwirt-
schaftliche Schaderreger eingesetzt, beeinflussen unbeabsichtigt aber auch sogenannte Nichtziel-
organismen, die in Agrookosystemen oder in deren Nachbarschaft leben.

Je nach Anwendungstechnik (Feldspritze, Flugzeug, Helikopter) kénnen Pestizide auch in benach-
barte Areale abdriften oder ausgeschwemmt werden. Die Exposition der Umwelt gegeniiber Pflanzen-
schutzmitteln und ihren Wirkstoffen ist somit nicht nur auf die tatsachlich behandelte Flache be-
grenzt, sondern betrifft letztendlich die gesamte Biosphare. Neben diesen rdumlichen Aspekten sind
auch zeitliche zu berticksichtigen. Viele Pestizide werden n&mlich nicht sofort abgebaut, sondern
verbleiben zum Teil l&ngerfristig in der Umwelt, sodass regelméBig Rickstande von Pestiziden in
Boden oder Gewassern gefunden werden, deren Anwendung bereits seit Jahrzehnten verboten wurde.
Zu den umstrittensten derzeit verwendeten Pestiziden gehdren Insektizide mit der Wirkstoffgruppe
der Neonikotinoide und Herbizide mit dem Wirkstoff Glyphosat. Neonikotinoide sind systemische
Insektizide, die liberwiegend zur Saatgutbeizung eingesetzt werden. Da das Saatgut im Boden abge-
legt wird, wurde lange keine Gefahr fiir Honigbienen und andere Insektenbestauber gesehen. Inzwi-
schen konnte jedoch ein Zusammenhang mit der massiven Schadigung von Honigbienen hergestellt
werden. Bei der Aussaat von mit Neonikotinoiden gebeiztem Saatgut wurde pestizidhaltiger Staub
kilometerweit verbreitet, was die Bienenvolker im Umkreis vernichtet hat (Pistorius et al. 2009). Mittler-
weile haben zahlreiche Studien auch andere nichtletale Auswirkungen auf Wildbienen, Bodenorganis-
men und aquatische Insekten belegt. Neonikotinoide werden auch fiir den Riickgang an Feldvégeln
verantwortlich gemacht, da Insekten eine wichtige Nahrungsquelle fiir Vgel darstellen und Neoniko-
tinoide andererseits auch das Nervensystem von Vdgeln beeintréchtigen (Hallmann et al. 2014). Politisch
wurde seitens der Europaischen Kommission darauf reagiert und auf Basis aller vorliegenden Informa-
tionen im Mai 2018 die Anwendung von drei Neonikotinoiden im Freiland untersagt. Auch soll die
Méglichkeit der Pestizidabdrift bei der Bewertung méglicher Umweltrisiken im Rahmen der Pestizid-
zulassung beriicksichtigt werden.

Herbizide mit dem Wirkstoff Glyphosat zahlen zu den am haufigsten eingesetzten Pestiziden. Die Auf-
wandmengen sind allein zwischen 1996 und 2014 weltweit um das 15-Fache angestiegen (Benbrook
2016). Glaubte man lange, dass der Wirkstoff spezifisch nur Pflanzen beeintréchtigt, mehren sich
mittlerweile Befunde (ber vielfaltige Auswirkungen auf Nichtzielorganismen (von aquatischen Algen
und Bodenorganismen (iber Mikroorganismen im Darm von Honigbienen oder im Pansen von Rindern
bis hin zu chronischen Krankheiten beim Menschen). Durch den Einsatz von Pestiziden werden
bliihende Beikrauter auf dem Feld vernichtet und so vielen Insekten Nahrung und Lebensraum entzo-
gen, was zu einem Riickgang an Insekten fiihrt (Sanchez-Bayo und Wyckhuys 2019). Der Riickgang
an Insekten und pflanzlicher Biodiversitat schldgt sich letztlich auch im Riickgang an Feldvdgeln
nieder (Hallmann et al. 2017). Dass die Organismen, die mit Pestiziden kontrolliert werden sollen,
resistent gegentiber den eingesetzten Wirkstoffen werden konnen, ist ein weiteres Beispiel fir die
wechselseitige Beeinflussung zwischen der Integritat der Biosphare und der Einbringung neuartiger
Entitaten. Eine adaquate politische Reaktion auf diese Befunde steht noch aus.

Die Beispiele zeigen, dass die Wechselwirkungen zwischen der Einbringung neuartiger Entitaten
und der Integritat der Biosphare nicht nur rein naturwissenschaftlich abgehandelt werden kénnen.
Nur ein transdisziplinarer Ansatz kann der Komplexitat dieser Wechselwirkungen gerecht werden.
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Wertvoll ist das Konzept auch, weil es Liicken in unserer Einschitzung menschlichen
Handelns aufzeigt. Analysiert man einige der planetaren Grenzen niher, zeigt sich,
dass eine kritische und wissenschaftliche Reflexion bereits begangener Fehler ausblieb,
bevor neue Technologien etabliert wurden. Die Beispiele der neuartigen Entitdten und
der atmosphirischen Aerosolbelastung legen nahe, die Ausbringung dieser Substanzen
durch die Menschheit als Experimente auf globalem Maf3stab zu betrachten, ohne
dass eine Kontrollvariante vorgesehen wire oder dass deren Ausgang auch nur an-
nihernd abgeschitzt werden kann. Wiirde ein derartiger Forschungsansatz zur For-
derung eingereicht werden, wiirde man ihn ziemlich sicher wegen unwissenschaft-
licher Vorgangsweise und unverantwortlichen Handelns ablehnen.

Weil wissenschaftliche Erkenntnis nie einen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben
kann, ist die verstirkte Beachtung des Vorsorgeprinzips geboten, d.h. die Vermeidung
und Verringerung 6kologisch bedenklicher Belastungen, auch dann, wenn die Wissens-
basis noch unvollstindig ist. Das UBRM-Studium sensibilisiert fiir diese komplexen
Zusammenhinge, u.a. auch aufgrund der sehr breiten und transdisziplinren Strukeur.
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4.2.1 Begriffskldrung: Wetter und Klima

Menschen interessieren sich seit jeher fiir das aktuelle und zukiinftige Wetter, da
dieses in die Planung vieler beruflicher und privater Aktivititen einflief$t. Unter Wetter
versteht man in der Meteorologie den Zustand der Atmosphire zu einer bestimmten
Zeit an einem bestimmten Ort. Betrachtet man das mittlere Verhalten von Wetter-
phinomenen sowie statistische Abweichungen davon auf unterschiedlichen Zeitskalen,
so spricht man von Klima. Der Zustand der Atmosphire (und somit auch das Klima
eines Planeten) ist maf3geblich durch ihre chemische Zusammensetzung sowie astro-
nomische Faktoren (z.B. Sonnennihe) bestimmt. Bedingt durch die Periodizitit astro-
nomischer Abldufe, durch Kontinentalverschiebungen und Vulkanausbriiche hat sich
das Klima unseres Planeten Erde stets gewandelt und zwischen Warm- und Kaltzeiten
bewegt. In der jiingeren Vergangenheit ist der anthropogene Einfluss als entschei-
dender Faktor hinzugekommen. Er beeinflusst den Energiehaushalt und somit das
Klima maf3geblich (durch Landnutzungsinderungen, aber v.a. durch die Verbrennung
fossiler Energietriger und die damit verbundenen Treibhausgasemissionen).

4.2.2 Chemische Zusammensetzung der Erdatmosphdre

Die chemische Zusammensetzung der Erdatmosphire unterscheidet sich mafigeblich
von jener anderer Planeten unseres Sonnensystems. Die Hauptkomponenten der trocke-
nen Erdatmosphire sind Stickstoff (N3, 78,1%), Sauerstoff (O2, 20,9%) und Argon
(Ar, 0,93%) (Kraus 2004). Der verbleibende Rest (0,07%) erscheint zunichst unbe-
deutend. Viele dieser sogenannten Spurengase sind jedoch fiir den Energichaushalt,
die Vertikalstruktur der Atmosphire und die Luftchemie von gréfSter Bedeutung.
Kohlendioxid (CO», ca. 0,04%) beispielsweise ist ein potentes Treibhausgas, d.h.,
es steuert gemeinsam mit anderen Spurengasen (Methan [CHg], Ozon [O3], Wasser-
dampf [H2O] etc.) durch Absorption thermischer Strahlung die Energiebilanz unseres
Planeten (Kraus 2004). Dieser natiirliche Treibhauseffeke hilt die Temperatur im
globalen Mittel bei durchschnittlich ca. +15 °C. Ohne ihn wire es mit durchschnitt-
lich ca. —18 °C wesentlich kilter (Ahrens 2001). Spurengase sind somit von besonde-
rer Bedeutung fiir das Aufrechterhalten von klimatischen Bedingungen, unter denen
sich das Leben auf der Erde in gewohnter Weise entfalten kann.
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Ein weiteres bedeutendes Spurengas ist der atmosphirische Wasserdampf, dessen Kon-
zentration raumlich und zeitlich stark variieren kann. In den warmen, bodennahen
Luftschichten der Tropen kann sie bis zu 4% erreichen, in den kalten Polarregionen
betrigt sie nur einen Bruchteil eines Prozents (Ahrens 2001). Wihrend die meisten
atmosphirischen Gase unsichtbar sind, manifestieren sich die Kondensationsprodukte
des Wasserdampfs in Form von Wolken. Die Zugbahnen der Wolken veranschau-
lichen atmosphirische Bewegungen (Kraus 2004).

Bei atmosphirischen Spurengasen unterscheidet man zwischen variablen und perma-
nenten Gasen. CHy4 und CO3 zihlen zu den permanenten, global gut gemischten
Treibhausgasen. Wasserdampf, O3 oder Stickoxide (NOx) sind raum-zeitlich variabel.
Ihre Konzentration hingt mafigeblich von den atmosphirischen Bedingungen sowie
vom Vorliegen natiirlicher oder anthropogener Quellen oder Senken ab.

Die chemische Zusammensetzung der Atmosphire bestimmt auch ihren vertikalen
Aufbau. Die Meteorologie und Klimatologie betrachtet zumeist den Bereich zwischen
der Erdoberfliche und einer Hohe von ca. 11 km, die sogenannte Troposphire. In
dieser Atmosphirenschicht lduft das globale Wettergeschehen ab. Mit zunehmender
Hohe sinkt die Temperatur in der Troposphire stetig und erreicht ihr Minimum an
der sogenannten Tropopause. Unter den dort herrschenden Bedingungen konden-
siert der Wasserdampf fast vollstindig. Dies erklirt die zrockenen Bedingungen in der
Stratosphire, die tiber der Troposphire anschliefSt. Aufgrund der Absorption von ultra-
violetter Strahlung durch die Ozonschicht steigt die Temperatur in der Stratosphire
mit zunechmender Hohe an. Die seit den 1980er-Jahren beobachtete Ausbildung des
antarktischen Ozonlochs, bedingt durch die anthropogene Emission von Fluorchlor-
kohlenwasserstoffen (FCKWs), verdeutlicht anschaulich den Einfluss des Menschen
auf die Zusammensetzung der Atmosphire und zeigt, welch grofle Umweltverinde-
rungen durch geringe Mengen an Spurengasen ausgelost werden konnen.

4.2.3 Strahlungs- und Energiehaushalt

Physikalisch bedeutet der Ausstof8 von Treibhausgasen durch menschliche Aktivitit
v.a. eine Verdnderung der atmosphirischen Konzentration der Gase (sowie der Konzen-
tration im ozeanischen Speicher) und somit eine Verinderung im Strahlungs- und
Energichaushalt (Wild et al. 2015). Welcher Anteil der cinfallenden, direkten und
diffusen (gestreuten) solaren Strahlung an der Erdoberfliche reflektiert wird, hingt
mafSgeblich von den Oberflicheneigenschaften ab. Der Reflexionsgrad einer Ober-
fliche wird als ,Albedo“ bezeichnet. Diese Grofde wirkt klimadifferenzierend, d.h.,
Regionen mit unterschiedlicher Albedo erwirmen sich bei gleichem Strahlungsan-

gebot unterschiedlich (Chmielewski et al. 1998). Erdoberfliche und Erdatmosphire
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emittieren entsprechend ihrer Temperatur im langwelligen Bereich des elektro-
magnetischen Spektrums. CO; sowie eine Reihe anderer Spurengase absorbieren genau
in diesem Wellenlingenbereich selektiv: Ein Grofteil der emittierten thermischen
Strahlung wird absorbiert, wihrend die einfallende solare Strahlung im kiirzeren
Wellenlingenbereich ungehindert zur Oberfliche vordringen kann.

Die Summe der eingehenden und ausgehenden Strahlungsfliisse bildet die Strahlungs-
bilanz. Die auf Atmosphire und Erdoberfliche eingehenden und die von ihnen aus-
gehenden Strahlungsfliisse sind nicht gleich grof3. Die Strahlungsbilanz ist daher nicht
ausgeglichen. Ausgeglichen wird sie tiber turbulente (fithlbare bzw. latente) Wirme-
fliisse. Der fithlbare Wirmestrom hingt von der Temperaturdifferenz zwischen Erd-
oberfliche und Atmosphire sowie von der Windgeschwindigkeit ab. Der latente
Wirmestrom beschreibt den Energiefluss, welcher bei der Kondensation von Wasser-
dampf entsteht (Ahrens 2001). Beide sind in Richtung Atmosphire gerichtet. Der
latente Wirmestrom illustriert auch die enge Verzahnung des Energie- und Wasser-
haushalts unseres Planeten. Der sich aus dem Saldo der Strahlungsbilanz und aus
fithlbarer bzw. latenter Wirme ergebende Bodenwirmestrom wirke als Puffer und
modifiziert so die Energiefliisse (Chmielewski et al. 1998).

4.2.4 Klima im Wandel

Der Mensch hat iiber die letzten Jahrhunderte durch sein Handeln zunehmend in
den Energichaushalt der Erde eingegriffen. Eine wesentliche Rolle spielen v.a. Ver-
dnderungen der Albedo durch Landnutzung sowie Emissionen durch die Verbren-
nung fossiler Rohstoffe. Der Weltklimarat (IPCC) hilt in seinem fiinften Sachstands-
bericht (IPCC 2013) viele bedeutende Fakten zum Einfluss des Menschen auf das
Klimasystem fest. Zu den bedeutendsten Aussagen zihlt, dass die Erwdrmung des
Klimasystems unzweifelhaft festgestellt werden kann, sowie die Tatsache, dass viele
der seit den 1950er-Jahren beobachteten Verinderungen zuvor tiber Jahrzehnte bis
Jahrtausende nicht aufgetreten sind. Jedes der letzten drei Jahrzehnte (1980-2009)
war an der Erdoberfliche sukzessive wirmer als alle vorangegangenen Jahrzehnte seit
1850. Der Bericht zeigt einen klaren Zusammenhang zwischen Klimaverinderungen
einerseits und der Emission und Konzentration von Treibhausgasen andererseits auf.
Der Beitrag des Menschen ist in Bezug zu historischen Verinderungen zu sehen.

Auf geologischen Zeitskalen (Millionen von Jahren) kam es immer wieder zu klima-
tischen Schwankungen. Ausléser fiir kurzzeitige Schwankungen sind v.a. Veridnderun-
gen in der Sonnenaktivitit sowie Vulkanausbriiche, wihrend auf langen Zeitskalen
Kontinentalverschiebungen und Verinderungen der Erdumlaufbahn dominieren
(Chmielewski et al. 1998). Derzeit befinden wir uns in einem Eiszeitalter, d.h., grofle
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Flichen der Erde (-10%) sind permanent mit Eis oder Schnee bedeckt. Wihrend eines
Eiszeitalters ist das Klimasystem besonders empfindlich und schwankt zwischen Kalt-
zeiten (Glaziale) und Warmzeiten (Interglaziale). Bereits geringe Schwankungen des
Energieeintrages, die z.B. durch Verinderungen der Erdbahngeometrie, die soge-
nannten Milankovitch-Zyklen (Milankovitch 1941), ausgelost werden, fithren zu
starken Schwankungen der globalen Mitteltemperatur (Malberg 2007).

Die derzeitige Warmzeit (Holozin) begann vor ca. 11.000 Jahren. Seither ist das
Klima der Erde relativ konstant geblieben. Die globale Mitteltemperatur schwankte
in diesem Zeitraum um weniger als ein Grad. Aufgrund der Milankovitch-Zyklen
wurde das Klimaoptimum vor 7.000 bis 4.000 Jahren erreicht. Derzeit bewegen wir
uns langsam auf eine neue Kaltzeit zu. In einigen Tausend Jahren kénnte wieder eine
massive Vereisung und eine starke Abkiihlung einsetzen.

4.2.5 Anthropogener Klimawandel und Klimafolgen

Der Mensch greift seit Beginn der industriellen Revolution im 18. Jahrhundert massiv
in das Klimageschehen ein (Freisetzung von Treibhausgasen, v.a. CO;, durch die
Verbrennung fossiler Brennstoffe). Der Strahlungseintrag durch menschliche Aktivi-
titen ist verglichen mit der Zeit vor der industriellen Revolution um ca. 2,5 W/m?

gestiegen (IPCC 2013).

Laut dem Sonderbericht zum 1,5-Grad-Ziel des Weltklimarates (IPCC 2018) liegt
die globale Mitteltemperatur bereits ein Grad tiber dem vorindustriellen Niveau. Be-
sonders die rasche Erwdrmung in den letzten Jahrzehnten kann nur durch mensch-
liche Aktivititen erklart werden. In Europa und den USA ist es inzwischen gelungen,
CO;-Emissionen einigermaflen zu stabilisieren. Die starke wirtschaftliche Entwicklung
in Asien und in anderen Entwicklungs- und Schwellenlindern, auch bedingt durch die
westliche Nachfrage nach Giitern, lisst die globalen Treibhausgasemissionen jedoch
weiter ansteigen. Aufgrund der starken Auswirkungen der menschlichen Aktivititen
auf das Klima spricht man heute bereits vom Anthropozin, also vom Erdzeitalter,
das von menschlichen Aktivititen geprigt wird (Crutzen 2002).

Der Weltklimarat bezieht sich in seinen Abschitzungen zukiinftiger Verdnderungen
im Klimasystem auf die sogenannten reprisentativen Konzentrationspfade (Represen-
tative Concentration Pathways, RCPs). Die RCPs beschreiben vier unterschiedliche
Pfade beziiglich der Entwicklung von Emissionen und Konzentrationen von Treibhaus-
gasen sowie von Luftschadstoffemissionen und Landnutzung bis ins Jahr 2100 (IPCC
2013). Die RCPs spannen sich von einem strengen Minderungsszenario (RCP2.6) bis
zu einem Szenario mit sehr hohen Emissionen (RCP8.5). Fiir alle Emissionsszenarien
wird ein Temperaturanstieg an der Erdoberfliche im Verlauf des 21. Jahrhunderts

110



Okosysteme, Landnutzung & Biodiversitit

projiziert. Des Weiteren wird angenommen, dass Hitzewellen wahrscheinlich haufiger
auftreten und linger andauern werden.

Durch den anthropogenen Klimawandel wird neben der Temperatur auch eine Reihe
anderer meteorologischer Variablen mafSgeblich beeinflusst. Verbunden mit den poten-
ziellen Auswirkungen auf die Landwirtschaft sind v.a. Verinderungen in den Nieder-
schlagsverhiltnissen von grofler Bedeutung. Viele Studien zeigen, dass sich Veridnde-
rungen in einzelnen Klimavariablen regional sehr unterschiedlich auswirken. Neben
Anderungen in den mittleren Verhiltnissen ist v.a. mit hiufiger auftretenden und
stirkeren Extremereignissen zu rechnen (IPCC 2013). Beziiglich der auftretenden
Temperaturwerte sind vermehrt warme und weniger kalte Extreme zu erwarten. Da
eine wirmere Atmosphire mehr Wasserdampf aufnehmen kann, ist mit intensiveren
Niederschligen zu rechnen.

Im Allgemeinen ist der langfristige Klimawandel im alltdglichen Leben nicht wahr-
nehmbar. Es gibt jahrliche Schwankungen sowie das Aufeinanderfolgen von einigen
zu nassen oder zu trockenen bzw. zu kiihlen oder zu warmen Saisonen. In Osterreich
betrigt der Unterschied der saisonalen Mitteltemperatur zwischen einem sehr kalten und
einem sehr heiflen Sommer ca. 5 °C (im Winter ca. 9 °C) (Datenbasis: SPARTACUS,
ZAMG (Hiebl und Frei 2016)). Der beobachtete Anstieg der saisonalen Mittel-
temperatur durch den Klimawandel reicht von 0,2 bis 0,4 °C pro Jahrzehnt und liegt
somit unter der Wahrnehmungsgrenze. Die jihrlichen Niederschlagsschwankungen
an einem Ort sind noch gréfer, d.h., Verinderungen durch den Klimawandel sind
noch weniger direkt spiirbar.

Trotz Klimawandel wird es auch in Zukunft immer wieder kithle oder verregnete
Sommer geben bzw. langanhaltende kalte Winter mit Temperaturen unter —10 °C.
Auch mehrere Jahre hintereinander mit ungewdhnlich kiithlen Temperaturen in einer
Jahreszeit sind moglich, da die natiirlichen dekadischen Schwankungen in unseren
Breiten in einer Groflenordnung liegen, welche den Klimawandel von mehreren Jahr-
zehnten kompensieren kann. Dennoch schreitet der globale Klimawandel stetig voran.
Die reale Witterung ist immer eine Uberlagerung von natiirlichen Schwankungen,
dem globalen Klima und dessen Wandel. So wie dekadische Schwankungen den Klima-
wandel teilweise kompensieren kdnnen, fiihren sie bei einer positiven Uberlagerung
zu weiteren Extremereignissen und potenziell auch zu Ausprigungen der Witterung,
die bisher nicht zu beobachten waren.

In Osterreich manifestiert sich der Klimawandel bisher primir in einem Temperatur-
anstieg. Seit dem Hohepunkt der , Kleinen Eiszeit® in der zweiten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts stieg die Jahresmitteltemperatur um mehr als 2 °C an. Die zunehmende
Erwirmung in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts hatte tiberwiegend natiirliche
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Ursachen und wurde teilweise auch als Riickkehr zur Normalitit nach der ,Kleinen
Eiszeit“ betrachtet. Die deutliche Erwdrmung in den letzten vier Jahrzehnten kann je-
doch nur durch den menschlichen Eingriff ins Klimasystem erklart werden. Derzeit ist
die Erwdrmung besonders stark im Frithjahr und Sommer zu spiiren, wo in den letzten
40 Jahren eine saisonale Temperaturzunahme um ca. 2 °C (siche Abbildung 4.2.1) beo-
bachtet wurde. Dies hat grofle Auswirkungen auf die Land- und Forstwirtschaft
sowie auf alpine Gletscher.
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Abbildung 4.2.1: Historische Temperaturentwicklung in den Sommerhalbjahren
(April bis September) in Osterreich (Datenquelle: HISTALP, ZAMG
(Chimani et al. 2013))
Hohe Temperaturen und lang anhaltende Schénwetterperioden wirken sich besonders
negativ auf die Massenbilanz von alpinen Gletschern aus. Gletscher brauchen einige
Zeit, um sich an ein neues thermisches Gleichgewicht anzupassen. Das heif3t, der
Riickgang von grofSen Alpengletschern wird in den nichsten Jahrzehnten weitergehen,
selbst wenn es gelingt, die Erwidrmung zu stoppen.

Der Riickgang wirke sich nicht nur dsthetisch auf das Gipfelpanorama des Hochge-
birges aus, Gletscher spielen auch eine wichtige ausgleichende Rolle beim Abfluss-
verhalten alpiner Fliisse im Hochsommer und wihrend Hitzewellen. Sie verhindern
besonders niedrige Wasserstinde in Fliissen und die Uberhitzung des Wassers. In
Europa hingt die Trinkwasserversorgung von mehr als 100 Millionen Menschen von
der Wasserfithrung der gletscherbeeinflussten Fliisse Rhein, Rhone, Po und Donau
ab. Dies macht die Tragweite des alpinen Gletscherriickganges ersichtlich.

Nicht nur der hochalpine Raum ist von der Erwirmung betroffen. In den letzten Jahr-
zehnten riickte das Thema der Hitzebelastung, v.a. in Stidten, auch in Mitteleuropa
immer mehr ins Blickfeld der Offendichkeit. Der Hitzesommer 2003 zeigte die Ver-
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wundbarkeit Europas durch ausgedehnte Hitzeperioden (bis zu 70.000 Hitzetote)
(Robine et al. 2006), wobei der Schwerpunkt der Hitzewelle in Frankreich, Norditalien
und der Schweiz lag. In Osterreich fithrt die Agentur fiir Gesundheit und Ernihrungs-
sicherheit die offizielle Berechnung der nationalen Ubersterblichkeit durch Hitze
mit einer europaweit standardisierten Methodik durch (AGES 2019). In den letzten
Jahren schwankte diese zwischen keinem (2016) und mehr als 1.000 Toten (2015).

In Stidten ist die Hitzebelastung besonders hoch. Dies liegt weniger an den Tempe-
raturen tagsiiber (siche Abbildung 4.2.2), sondern an der geringen Abkiihlung in der
Nacht. Die Temperaturunterschiede zwischen Stadtgebiet und Umland betragen am
Tag bis zu 1 °C und in der Nacht 5 °C und mehr. In der Wiener Innenstadt wurden
wihrend einer Hitzewelle in der Nacht Temperaturen bis zu 25 °C gemessen. Unter
solchen Bedingungen erholt sich der menschliche Organismus in der Nacht kaum
von der Uberhitzung. Nichtliches Liiften kiihlt die Wohnriume nicht ausreichend.
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Abbildung 4.2.2: Mittleres Tagesmaximum (links) und Tagesminimum (rechts) der
Temperatur im GroBraum Wien, wéahrend einer fiinftagigen Hitze-
welle im August 2015 (Weihs et al. 2019)

Modellsimulationen zeigen eine deutliche Zunahme der Hitzebelastung in den nichs-
ten Jahrzehnen (APCC 2014). Auch die zunechmende Urbanisierung fithrt zu Verinde-
rungen. Der Bevélkerungsanteil in der Stadt nimmt zu, wodurch immer mehr Men-
schen von stidtischen Wirmeinseln betroffen sind. Auch dehnen sich die Stidte durch
Zuzug weiter aus. Die Bebauung wird verdichtet, was den stidtischen Wirmeinsel-
effekt noch verstirkt. Um die Lebensqualitit in Stidten in Zukunft auch im Sommer
sicherstellen zu kénnen, bedarf es einer konsequenten Raum- und Stadtplanung
(welche die Uberhitzungsproblematik beriicksichtigt) sowie eines wirksamen Klima-
schutzes (welcher die Ziele des Pariser Klimaschutzabkommens berticksichtigt).

Das Klima hat auch weitreichende Auswirkungen auf das Zusammenspiel der verschie-
denen Okosystemfunktionen, auf Okosystemdienstleistungen (siche dazu auch Beitrige
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4.3 und 4.4) und folglich auch auf die landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen
und -risiken (APCC 2014). Die Verinderung des Klimas hat vielfiltige Auswirkungen
auf physikalische, biophysikalische und physiologische Prozesse und auf ihr Zusammen-
spiel im Okosystem. Erhcht sich die Temperatur unterhalb des jeweiligen Temperatur-
optimums eines spezifischen Prozesses, wird dieser beschleunigt (z.B. Photosynthese,
Atmung, Phinologie von Pflanzen und Insekten), steigt die Temperatur iiber das
Optimum, verlangsamt sich dieser bis hin zum Stillstand (Absterben). Dies hat
direkte Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit, Konkurrenzfihigkeit oder Produki-
vitit von Bodenmikroorganismen, Pflanzen und Tieren und stellt den Pflanzenbau
vor die Notwendigkeit von Anpassungsmafinahmen (Eitzinger et al. 2009).

Aufgrund der ganzjihrigen Erwdrmung steigt auch das Verdunstungspotenzial. Dies
verstirkt, neben Niederschlagsabnahmen im Sommer, den Trend zu mehr Trocken-
heit. Simulationen von verschiedenen Klimamodellen zeigen jedoch unterschiedliche
Verinderungen in den saisonalen Niederschlagsverteilungen. Die Verinderungen kon-
nen zu temporiren Versorgungsdefiziten bei bestimmten Vegetationen oder Pflanzen-
arten fiihren. Wirmere Temperaturen verldngern in unseren Breiten die Vegetations-
periode, d.h., die Vegetation bendtigt mehr Wasser, und Boden- und Grundwasser-
reserven werden mehr beansprucht.

Wie viel Wasser eine Pflanze braucht, hingt direkt von der gebildeten Trockenbio-
masse pro Flichen- und Zeiteinheit ab. Wassermangel ist direkt ertragslimitierend.
Der Transpirationskoeffizient gibt das Verhiltnis von Pflanzenverdunstung zu gebil-
deter Trockenbiomasse an, woraus sich der Wasserbedarf fiir einen bestimmten Ertrag
ableiten ldsst. Landwirtschaftliche Nutzpflanzen benétigen pro kg gebildeter Trocken-
biomasse ca. 300-600 | Wasser. Eine gleichmifSige Niederschlagsverteilung wihrend der
Wachstumsperiode ist entscheidend, um eine optimale Versorgung zu gewihrleisten.
Stirkere Verdunstung, mehr Starkniederschlige und Hitzewellen fiihren bei durch-
schnittlich abnehmenden oder gleichbleibenden Niederschlagsmitteln zu stirkeren
und lingeren Trockenperioden. Dies kann den zusitzlichen Wasserbedarf, der durch
Bewiisserung abgedeckt werden muss, erhohen. Abbildung 4.2.3 zeigt den erhohten
blauen Wasserfuffabdruck (also jenen Wasseranteil, der mittels Bewisserung bereit-
gestellt werden muss, um einen optimalen Ertrag zu erhalten) verschiedener Nutz-
pflanzen im Osten Osterreichs.

Im agrarischen Bereich gibt es viele Moglichkeiten, sich an Klimainderungen anzu-
passen — insbesondere an sich indernde wetterbedingte abiotische Stressfaktoren fiir
Nutztiere und -pflanzen. Im landwirtschaftlichen Pflanzenbau sind dies neben der
Ziichtung und Auswahl adaptierter Sorten (die etwa genetische Stresstoleranz, grofies
Wurzelvolumen oder gute Wassernutzungseffizienz aufweisen) produktionstechnische
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Abbildung 4.2.3: Simulation des griinen und blauen WasserfuBBabdrucks verschie-
dener Nutzpflanzen auf unterschiedlichen Béden bei gegenwér-
tigem Klima und anhand von Klimaszenarien im Marchfeld, Oster-
reich (nach Eitzinger 2019)

Maf$nahmen. Die Bewisserung verschiedener Vegetationsarten bzw. Nutzpflanzen-
bestinde zur Ertragssicherung ist bei fortschreitendem Klimawandel dennoch abzu-
sehen. Hierfiir bedarf es zusitzlicher Bewisserungsmoglichkeiten, um natiirlich vor-

kommende Wasserreservoirs zu schiitzen.
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4.3.1 Einfiihrung

Die giinstigen klimatischen Bedingungen zu Beginn des Holozins vor rund 12.000 Jah-
ren verringerten die Risiken einer ortsgebundenen Lebensweise und landwirtschaft-
lichen Produktion. Die daraus folgende neolithische Revolution erstreckte sich tiber
Jahrtausende und voneinander unabhingig an verschiedenen Orten der Welt. Mit
ihr begann der Mensch, Land systematisch zu nutzen — d.h. die Erdoberfliche zu be-
wirtschaften. Die technologiebedingt steigende Arbeitsproduktivitit der landwirt-
schaftlichen Landnutzung erlaubte lingerfristig die Entwicklung arbeitsteiliger Volks-
wirtschaften mit komplexen, hoch ausdifferenzierten Gesellschaftsstrukturen, wie wir
sie heute kennen.

Solange menschliche Gesellschaften aus Jdgern und Sammlern bestanden, waren die
»okosystemaren® Folgen zwar betrichtlich, blieben aber 6rtlich beschrinkt. Mit der
systematischen Landnutzung entwickelte sich der Mensch zu einem globalen Ein-
flusstaktor auf das System Erde. Die Menschheit, ihre Gesellschaft und Wirtschafts-
systeme sind Teil dieses Systems Erde, genauso wie die Okosysteme, das Klima-
system, die interagierenden okologischen, physikalischen und chemischen Prozesse
und die planetaren Kreisldufe (z.B. Wasser, Kohlenstoff, Nihrstoffe) IGBP 2019).

Das System Erde unterliegt permanenten Verinderungen — dem globalen Wandel.
Bekannte Beispiele sind der Klimawandel, die Verinderungen der Artenvielfalt oder
das Bevolkerungswachstum. Globaler Wandel inkludiert Phinomene, die unmittelbar
global wirken, etwa der Klimawandel, und Phinomene auf lokaler Ebene, die durch ihr
gleichzeitiges Auftreten an vielen Orten global bedeutsam sind, etwa die Urbanisierung
(IGBP 2019). Menschliche Aktivititen sind zu einem erheblichen Teil fiir das Ausmaf3
und die Geschwindigkeit des globalen Wandels verantwortlich, besonders seit Beginn
der industriellen Revolution ab ca. 1750. Die sogenannte Great Acceleration beschreibt
die Beschleunigung der menschlichen Aktivititen sowie deren Folgen fiir den globalen
Wandel seit den 1950er-Jahren. Beispiele sind steigende Treibhausgasemissionen, das
Bevolkerungswachstum, der Einsatz synthetischer Betriebsmittel in der Landwirtschaft
und die Umwandlung vormals unberiihrter Walder in Ackerland. In Wissenschaft und
Gesellschaft etabliert sich die Zuschreibung, dass diese weitreichenden Aktivititen zu
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einem neuen Erdzeitalter gefithrt haben, dem Anthropozin (Begriffe und Prozesse
siche Steffen et al. 2004, 2018; Doucet et al. 2019; Future Earth 2019).

4.3.2 Funktionen von Land

Landnutzung dient der Befriedigung menschlicher Bediirfnisse (siche FAO und UNEP
1999). Land ist eine Produktionsgrundlage fiir erneuerbare Giiter (z.B. Nahrungs- und
Futtermittel, biogene Rohstoffe und Energietriger) und fiir Dienstleistungen (z.B.
Attraktivitit einer landwirtschaftlichen Kulturlandschaft, Schutz vor Naturgefahren)
und dient als Lebensraum fiir Tiere, Pflanzen und Menschen. Letztere nutzen Land
als Wohn-, Freizeit-, Industrie- oder Infrastrukturfliche. Selbst die Einrichtung eines
Naturschutzgebietes durch die Verhingung eines Bewirtschaftungsverbotes (z.B. in
der Kernzone eines Nationalparks) ldsst sich als Landnutzung interpretieren.

Der Boden als integraler Bestandteil von Land und die terrestrische Vegetation be-
einflussen die globalen Kreisliufe von Wasser, Kohlenstoff und Nihrstoffen mafgeblich.
Beispielsweise werden Kohlenstoff und Stickstoff zwischen Boden, Vegetation, Ge-
wiissern und Luft ausgetauscht. Im Kohlenstoffkreislauf bauen Pflanzen aus Sonnen-
energie, Wasser, Nahrstoffen und Kohlendioxid (CO.), das aus der Luft stammt, Bio-
masse auf (Prozess der Photosynthese). Biomasse ist Nahrung fiir Tiere und Menschen,
Energietriger und industrieller Rohstoff. Neben der Pflanzenatmung wird auch durch
die Nutzung der Biomasse der gebundene Kohlenstoff wieder freigesetzt. Ungenutzte,
abgestorbene Pflanzenteile bilden die Streu- und Humusschicht des Bodens, in der
grofle Mengen an organischem Kohlenstoff gespeichert sind. Hohere CO,-Konzentra-
tionen und Temperaturen der Atmosphire fordern das Biomassewachstum der Vegeta-
tion, wodurch mehr CO, gebunden wird — ein Beispiel fiir die Fahigkeit zur Selbst-
regulation des Systems Erde. Damit erfiillt Land mit seiner Vegetation und dem Boden
eine Senkenfunktion fiir Kohlenstoff. Die Vegetation speicherte seit 1750 in etwa
160 +/- 90 Pg' zusdtzlichen Kohlenstoff, was rund 40% der Treibhausgasemissionen
durch fossile Energietriger und durch die Zementproduktion entspricht (Ciais et al.
2013). Dieser Kreislauf wirkt auch in die entgegengesetzte Richtung: Landnutzung
kann die Kohlenstoffgehalte des Bodens und der Vegetation verringern, etwa durch
Bodenbearbeitung, die mikrobielle Prozesse beschleunigt und CO freisetzt, oder durch
die Nutzung bislang ungenutzter Okosysteme (z.B. Rodung naturbelassener Wilder).
Dadurch wurden seit 1750 rund 180 +/- 80 Pg Kohlenstoff freigesetzt. Seit 1750 kam
es zu einem geringen Nettoabfluss an Kohlenstoff aus terrestrischen Okosystemen
in die Atmosphire von rund 30 +/- 45 Pg (Ciais et al. 2013), was zum menschlich
verursachten Klimawandel beitrigt.

' 1 Petagramm (Pg) = 1 Gigatonne (Gt) = 10° Tonnen (t)
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Land ist auch eine Quelle fiir nichterneuerbare Ressourcen. An der Oberfliche oder in
tieferen Schichten lagern Sande, Gesteine, Erze oder fossile Energietriger. Die End-
lichkeit dieser Ressourcen belegen regelmifSige Medienberichte iiber lokale Knappheiten
an Sand als Industrierohstoff und Baumaterial. Wenngleich flichenmifSig nachrangig,
fithre der Abbau nichterneuerbarer Ressourcen lokal zu erheblichen Umweltbeein-
trichtigungen.

Vor dem Hintergrund der erwarteten zukiinftigen gesellschaftlichen Nachfrage nach
unterschiedlichen Funktionen dient Land auch als Investitions- und Spekulationsguz.
Mark Twain wird die Aussage zugeschrieben: ,Kaufen Sie Land. Es wird nicht mehr
hergestellt.“ Land und damit nutzbarer Boden ist nicht nur physisch begrenzt. Eine un-
sachgemifle Nutzung (z.B. unzureichende Nihrstoffversorgung, fehlende Bodenbe-
deckung), Umweltverschmutzung (z.B. Emissionen der Industrie und des Verkehrs) und
natiirliche Prozesse (z.B. Extremwetterereignisse) konnen zu Degradationsprozessen (z.B.
Erosion durch Wasser und Wind, Versalzung, Akkumulation von Schadstoffen und
Schwermetallen) auflerhalb der natiirlichen Regenerationsfihigkeit der Boden fithren.

Land dient auch als Senke fiir industrielle Abfille und Haushaltsmiill. Retentions-
flichen sind eine Mafinahme des Hochwasserschutzes zur kurzfristigen Speicherung
von Wasser und Ablagerung von Sedimenten. Letztlich ist Land auch eine /nforma-
tionsgrundlage zur Erforschung der Erd- und Kulturgeschichte. Neue Methoden
(z.B. Fernerkundung, Isotopenanalysen) und globale Datenbinke mit langen Zeit-
reihen erlauben die Rekonstruktion der historischen Landnutzung tiber Jahrtausende
hinweg. Daraus lassen sich Schlussfolgerungen zu dkosystemaren Zusammenhingen
ableiten. Historische Landnutzungsdaten sind auch eine unverzichtbare Grundlage
der globalen Klimamodellierung.

Eine spezielle Ausprigung der Landnutzung kann gleichzeitig mehrere Funktionen
erfiillen. Man spricht in diesem Fall von Synergien bzw. von Multifunktionalitit. So
kénnen beispielsweise die Produktion von erneuerbaren Giitern und Dienstleistungen,
die Speicherung von Kohlenstoff und die Bereitstellung von Retentionsflichen zeit-
gleich erfolgen. Durch Weidehaltung von Milchkithen auf Griinland in Bergregionen
werden Nahrungsmittel erzeugt. Eine Dienstleistung dieser Nutzung ist die auch
touristisch verwertbare Attraktivitit der Kulturlandschaft. Die Kohlenstoffgehalte der
Weideflichen liegen in der Regel iiber jenen einer ackerbaulichen Nutzung. Zudem
konnen Weideflichen auch als Retentionsflichen bei Hochwissern dienen.

Im Gegensatz zu Synergien liegen bei Nutzungskonflikten Konkurrenzbezichungen zwi-
schen verschiedenen Funktionen vor. Beispielsweise schlieffen der Abbau nichterneuer-
barer Ressourcen (z.B. Erze und Kohle) oder die Errichtung von Infrastruktur die Produk-
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tion von erneuerbaren Giitern aus. Im Folgenden werden die Wechselwirkungen zwi-
schen Landnutzung und ausgewihlten Phinomenen des globalen Wandels dargestellt.

4.3.3 Landnutzung und globaler Wandel
4.3.3.1 Bevolkerungsentwicklung und Erndahrung

Landnutzung und Bevolkerungsentwicklung stehen in einem engen funktionalen Zu-
sammenhang und weisen viele Wechselwirkungen auf. Die Bevolkerung kann — unter
der Annahme eines gleichbleibenden Konsumniveaus je Person — nur wachsen, wenn
mehr Land genutzt wird (Extensivierung) oder die Produktivitit je Flicheneinheit erhche
wird (Intensivierung). Eine Ausdehnung der Landnutzung, sei es fiir die Produktion er-
neuerbarer Giiter und Dienstleistungen oder den Abbau nicht erneuerbarer Ressourcen,
ist méglich, solange bislang ungenutzte Flichenreserven verfiigbar sind. Die Moglich-
keiten zur Intensivierung bestehender Landnutzungen hingen von der Verfiigbarkeit
an Betriebsmitteln (z.B. Wasser zur Bewisserung, Pestizide, Diingemittel), Technologien
(z.B. Bewisserungsverfahren, Konservierungs- und Lagerungstechnologien) und den
Managementfertigkeiten (z.B. Wissen um den zeitgerechten Einsatz von Diingemitteln)
der Landnutzerinnen und Landnutzer ab. Ein historisch bedeutsames Beispiel der
Intensivierung war die griine Revolution ab Mitte des 20. Jahrhunderts, vorwiegend
in Landern Asiens. Sie fithrte zu beachtlichen Ertragssteigerungen ackerbaulicher
Kulturen durch den Einsatz von ertragreicheren Sorten, Diingemitteln, Pestiziden

und von Bewisserung.

Eine wachsende und wohlhabendere Bevélkerung benétigt nicht nur mehr Giiter
und Dienstleistungen, sondern stellt auch konkurrierende Landnutzungsanspriiche,
z.B. an ein attraktives Landschaftsbild, den Schutz der Artenvielfalt, sauberes Trink-
wasser oder den Schutz vor Naturgefahren. Diese Anspriiche sind Inhalt gesellschaft-
licher Debatten und politischer Ausverhandlungsprozesse auf lokaler, nationaler und
internationaler Ebene. Eine wachsende Bevolkerung erhéht aber auch das Angebot
an Arbeitskriften und kann die Chancen auf technologische Innovationen steigern,
beides mit unmittelbaren Folgen fuir die Landnutzung.

Zwei konkurrierende Theorien beschreiben die Zusammenhinge zwischen dem
Bevélkerungswachstum und dem Bedarf an Giitern der Landnutzung, vorrangig an
Nahrungsmitteln. Thomas Malthus, ein englischer Gelehrter des 18. Jahrhunderts,
ging aufgrund der Biologie des Menschen von einem exponentiellen Bevélkerungs-
wachstum aus, wohingegen seiner Beobachtung nach die Nahrungsmittelproduktion
allenfalls linear wuchs, sofern landwirtschaftlich nutzbare Flichenreserven verfiigbar
waren. Eine Intensivierung der Landnutzung ist nach Malthus' Theorie nur bedingt
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méglich und wiirde zur Degradation des Bodens fiihren. Diese Zusammenhinge hitten
lingerfristig Konflikte und Hungersnéte auslosen miissen, wodurch sich die Bevolke-
rungszahl verringern und der Prozess des Wachstums von Neuem beginnen wiirde.

Ester Boserup, eine dinische Agrardkonomin des 20. Jahrhunderts, entwickelte auf
Grundlage ihrer empirischen Forschungsarbeit eine dazu in Gegensatz stehende Theorie.
Eine wachsende Bevélkerung erhoht den Druck auf Ressourcen, darunter Land zur
Produktion von Nahrungsmitteln. Die sich verschirfende Knappheit stimuliert die
Innovationskraft der Menschen und ihren Willen, die Landnutzung zu intensivieren.
So kénnen mit denselben Flichenressourcen immer mehr Menschen ernihrt werden,

was nicht zwangsldufig zur Degradation des Bodens fiihren muss.

Wihrend Malthus' Theorie zu seiner Zeit plausibel erscheinen musste und auch
heute noch vereinzelte Prozesse auf regionaler Ebene zu erkliren vermag, kann sie das
rasante Bevolkerungswachstum seit der industriellen Revolution, speziell im 20. Jahr-
hundert, und die massiv steigende landwirtschaftliche Produktion nicht erkliren.
Malthus unterschitzte die Innovationsfihigkeit der Gesellschaft. Seit 1900 wuchs
die Weltbevolkerung von knapp 2 Mrd. auf heute rund 7 Mrd. Menschen. Die
Produktion von Kalorien vervielfachte sich. Real, d.h. inflationsbereinigt, sanken
die Preise fiir Agrargiiter im 20. Jahrhundert pro Jahr durchschnittlich um 1%
(Fuglie und Wang 2012). Wihrend der Anteil der Verbrauchsausgaben fiir Nahrungs-
mittel Ssterreichischer Konsumentinnen und Konsumenten 1954 noch bei 45% lag,
sank dieser bis 2014 auf 13% (Statistik Austria 2018). Trotzdem hungern heute
weltweit rund 800 Mio. Menschen — nach Jahren sinkender Zahlen wieder mit
steigender Tendenz.

4.3.3.2 Klimawandel

Landnutzung und Klimawandel beeinflussen einander. Landnutzung, besonders die
land- und forstwirtschaftliche Produktion, ist von klimatischen Rahmenbedingungen
abhingig. Der Klimawandel erfordert daher Anpassungsmafinahmen und eroffnet neue
Chancen. Andererseits ist die Landnutzung auch eine Verursacherin des Klimawandels
mit Potenzialen zur Verringerung klimaschidlicher Aktivititen.

Die land- und forstwirtschaftliche Produktion ist von Wetter und Klima (Beitrag 4.2)
abhingig. Das regionale Klima erklirt das Vorkommen bestimmter land- und forst-
wirtschaftlicher Pflanzenarten und Tiere in einer Region (z.B. wirmeliebende Wein-
stocke in Stidost- und Ostosterreich) und deren unterschiedliche Ertragspotenziale.
Das Wetter der jeweiligen Saison erklért zu einem erheblichen Teil die erzielten Ertrige.
Die technologischen Maglichkeiten zur Beeinflussung des standértlichen Mikroklimas
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fur Kulturpflanzen sind beschrinkt und kapitalintensiv (z.B. Folientunnel, Gewichs-
hiuser, Bewisserung), verlingern aber die Vegetationsperiode — bis hin zur ganzjih-
rigen Produktion von Gemiise in Glashdusern —, erhohen die Ertragspotenziale und
verringern das Ertragsrisiko.

Klimawandel beeinflusst die Landwirtschaft in vielfacher Weise. Steigende Tempera-
turen verldngern die Vegetationsperiode, erhéhen den Hitzestress bei Pflanzen und
Tieren sowie die Evapotranspiration, d.h. die Verdunstung von Wasser aus Boden
und Pflanzen. Selbst bei gleichbleibenden Niederschligen erhéhen sich dadurch die
Wahrscheinlichkeit fiir Wasserstress bei Kulturpflanzen sowie der Wasserbedarf in
der Tierhaltung. Verinderte Niederschlagsmengen und -verteilungen konnen diesen
Effeke mildern oder verstirken. Hiufigere und intensivere Starkniederschlagsereignisse
erhéhen das Risiko fiir Bodenerosion und Nihrstoffauswaschung. Der Klimawandel
kann die Verbreitungsgebiete und Lebenszyklen von Tier- und Pflanzenkrankheiten
verindern. Ein wesentlicher indirekter Vorteil des Klimawandels in der pflanzenbau-
lichen Produktion ist der Diingungseffekt durch CO,. Pflanzen benétigen CO; zum
Aufbau von Biomasse im Zuge der Photosynthese. Ein hoherer atmosphirischer
Gehalt an CO; erhoht bis zu einem gewissen Grad die Produktivitit von Kultur-
pflanzen. In Glashiusern wird deshalb in der Produktion von z.B. Tomaten, Melan-

zani und Paprika der CO,-Gehalt der Luft kiinstlich erhéht.

Die Land- und Forstwirtschaft kann mit Anpassungsmafinahmen auf Klimaverinde-
rungen reagieren, um negative Folgen, etwa Gefahren fiir die Produktionsgrundlage
Boden, zu mildern und vorteilhafte Anderungen, z.B. verlingerte Vegetationsperioden,
zu nutzen. Beispiele fiir Anpassungsmaf$nahmen sind verinderte Fruchtfolgen, hitze-
tolerante Sorten, neue Anbaugebiete fiir Kulturpflanzen in hoheren Lagen und Breiten-
graden, angepasste Bodenbearbeitungsverfahren zum Schutz vor Erosion, Bewidsserungs-
technologien, Kiihlanlagen in der Tierhaltung oder Versicherungen gegen Ernteausfille.

Emissionen aus der Landnutzung tragen zum Klimawandel bei. Bedeutende Emissions-
quellen insbesondere fiir Methan (CH4) und Lachgas (N,O) sind die Haltung von
Wiederkduern, die Nassreisproduktion und die Lagerung und Ausbringung von
Wirtschafts- und Mineraldiinger. Der Betrieb landwirtschaftlicher Maschinen und
Gebiude (z.B. Glashiuser) verursacht CO,-Emissionen durch die Verbrennung fossiler
Energietriger. Die Umwandlung unberiihrter Okosysteme (z.B. tropischer Regen-
wilder) in landwirtschaftliche Nutzflichen setzt einen Teil des in der Biomasse und
dem Boden gespeicherten Kohlenstoffs frei (siche Beschreibung des Kohlenstoffkreis-
laufs in Abschnitt 4.3.2 und Fallbeispiel 4.3.1). Bis in die 1970er-Jahre waren die
kumulierten Emissionen des Landnutzungswandels grofer als jene aus der Freisetzung
fossiler Energietriager (Ciais et al. 2013).
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Fallbeispiel 4.3.1: Indirekte Landnutzungsdnderungen

Der Effekt der indirekten Landnutzungsanderungen (indirect land use change, ILUC) beschreibt
regionale und globale Veranderungen, die durch die Vernetzung lber internationale Markte ent-
stehen (Searchinger et al. 2008). Landnutzungsanderungen sind eine Folge veranderter Rahmen-
bedingungen (z.B. steigende Marktpreise, Einfihrung einer Politik zur Férderung von Agrotreibstoffen).
Durch die héhere Profitabilitit andern Landwirtinnen und Landwirte ihr Produktionsverhalten. Sie
dehnen z.B. die Maisanbaufldchen zur Erzeugung von Ethanol aus (direkte Landnutzungsé@nderung).
Grol¥flachig umgesetzt verringert sich die Erntemenge der zuvor auf diesen Flachen angebauten
Ackerkulturen (z.B. Getreide fiir die Tierernahrung). Dadurch steigen die Preise mit méglichen Folgen
fir die Erahrungssicherheit. Die hoheren Preise kdnnen dazu flihren, dass die verdrangte Kultur andern-
orts angebaut wird, etwa auf bisher ungenutzten bewaldeten Flachen oder vormals degradierten
und durch die héhere Profitabilitét wieder restaurierten Bdden. Auch die Intensivierung der Produktion
auf bestehenden Ackerflachen wére denkbar (indirekte Landnutzungsénderungen).

Hertel et al. (2010) quantifizieren mit einem agrarokonomischen Modell die Landnutzungsfolgen der
politisch gelenkten Ausdehnung des Maisanbaus zur Produktion von Ethanol in den USA mit + 50,15 Gl
(Gigalitern) von 2001 bis 2015. Dies entsprache einem zusatzlichen Landbedarf von rund 15 Mio. ha.
Die zusatzliche Nachfrage nach Land erhéht die Preise fir agrarische Betriebsmittel, Produktions-
faktoren und agrarische Giiter. Die Folgen sind eine verringerte Nachfrage nach Nahrungsmitteln
und industriellen Rohstoffen sowie eine Intensivierung der bestehenden Produktion. Die Reststoffe
der Ethanolproduktion kénnen als Futtermittel verwendet werden und ersetzen ackerbauliche Kulturen.
In Summe reduziert sich der zusétzliche Landbedarf durch die neue Politik von 15 Mio. ha auf rund
3 Mio. ha. Beriicksichtigt man, dass die zusatzlich bendtigte Flache eine geringere Produktivitat auf-
weist als die bestehende — das beste Agrarland wird bereits bewirtschaftet, Flachenreserven sind in
der Regel von geringerer Qualitat —, so ergibt sich ein zusétzlicher Landbedarf von rund 4 Mio. ha
mit zahlreichen direkten und indirekten Landnutzungsanderungen.

Indirekte Landnutzungseffekte konnen nur durch begleitende, vorwiegend politische MaRnahmen
auf der Konsum- und Produktionsseite verringert werden. Auf jeden Fall miissen die Manahmen
den globalen Kontext beriicksichtigen und alle Landnutzungssektoren umfassen. Eine so umfang-
reiche politische Strategie misste klare Prioritéten in der Nutzung von Land fiir die Produktion von
Lebensmitteln, Futtermitteln, biogenen Roh- und Kraftstoffen und anderen Funktionen setzen.

Das Prinzip der indirekten Landnutzungsénderungen ist anerkannt. Die konkrete Hohe der Effekte
ist jedoch schwierig zu ermitteln, einzelfallabhéngig und politisch umstritten. Dennoch fiihren gut
gemeinte Politiken zur Férderung alternativer Kraftstoffe mitunter zu héheren Treibhausgasemissio-
nen als fossile Alternativen. Daher fordert die EU fiir die Beimischung von Agrotreibstoffen (10%
Beimischungsverpflichtung bis 2020) einen Nachweis Uber die indirekten Landnutzungsanderungen
(siehe EU COM 2019).

4.3.3.3 Abiotische und biotische Umweltwirkungen

Stickstoff (N) und Phosphor (P) sind zwei Hauptnihrstoffe fiir Pflanzen. Sie kommen
in unterschiedlichen chemischen Formen in den Béden, der Biomasse, der Luft, in
Sedimenten und in Gewissern vor. In natiirlichen Okosystemen werden sowohl P als
auch N durch Gesteinsverwitterung freigesetzt. Wihrend sich zusitzlicher pflanzen-
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verfiigbarer P im Wesentlichen auf die Gesteinsverwitterung beschrinke, ist N in
seiner unreaktiven Form N, der Hauptbestandteil unserer Luft. Leguminosen, also
Pflanzen, die in Symbiose mit Mikroorganismen leben, ausgewihlte Mikroorganismen
(biologische Fixierung) und Blitze verwandeln atmosphirischen N, in pflanzenver-
fiigbare Formen. In natiirlichen Okosystemen werden P und N durch Bodenerosion
ausgetragen und in aquatischen Okosystemen angereichert. N wird zusitzlich im Boden
und oberflichlich ausgeschwemmt oder in tiefere Schichten bis ins Grundwasser ver-
lagert. Durch den Prozess der Denitrifikation wird reaktiver N zu N, (mitunter auch
N>O) umgewandelt.

Mit der Landnutzung verindern Menschen die globalen Nihrstoftkreisldufe. Sie fithren
lokal Nihrstoffe zu und entziechen diese durch die Abfuhr von Ernteprodukten und
die Bodenbearbeitung wieder. Frithe Diingemafinahmen waren die Nutzung organi-
scher Diingemittel aus Lagerstitten, die gezielte Ausbringung tierischer und mensch-
licher Exkremente sowie der Anbau von Leguminosen. Letztere binden heute in etwa
so viel N wie die verbleibende biologische Fixierung (Ciais et al. 2013). Die Verbren-
nung fossiler Energietriiger setzt reaktiven N frei, den Niederschlige (d.h. Deposition)
in die Biosphire einbringen. Die massivsten Auswirkungen auf den N-Kreislauf hat
jedoch das im frithen 20. Jahrhundert entwickelte Haber-Bosch-Verfahren. Hierbei
wird N3 im industriellen Maf3stab gebunden und als mineralischer N-Diinger pflanzen-
verfligbar gemacht. Die dadurch gebundenen Mengen entsprechen in etwa der Summe
der biologischen Fixierung der Land- und Forstwirtschaft und jener natiirlicher Oko-
systeme. Heute ernihrt sich rund die Hilfte der Menschen von Nahrungsmitteln,
die mit N aus dem Haber-Bosch-Verfahren erzeugt werden (Erisman et al. 2008).

Der reichlich verfiigbare reaktive N und punktuell auch die hohen P-Gehalte der
Béden durch Diingung verindern terrestrische und aquatische Okosysteme. N,O
ist ein potentes Treibhausgas. N-Emissionen, allen voran NO, aus der Verbrennung
fossiler Energietriger und Ammoniak aus der Landwirtschaft beeintrichtigen die
menschliche Gesundheit. Die jihrlichen gesellschaftlichen Kosten in der EU durch N
aus verschiedenen Quellen werden auf 70 bis 320 Mrd. € geschitzt (Sutton et al. 2011).

Global betrachtet ist die landwirtschaftliche Landnutzung mit rund zwei Drittel des
Gesamtverbrauchs der grofSte Wasserverbraucher (OECD 2012) und greift damit in den
natiirlichen Wasserkreislauf ein. Der iiberwiegende Anteil entfillt auf die Bewisserung
von Ackerkulturen durch die Nutzung erneuerbarer ober- und unterirdischer Quellen,
aber auch nichterneuerbarer fossiler Grundwisser. Damit kann die natiirliche Funk-
tionsfihigkeit aquatischer Okosysteme eingeschrinkt werden. Es entsteht eine Kon-
kurrenz zu alternativen Nutzungen, etwa zur Energieerzeugung und zum industriellen
und privaten Verbrauch.
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Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sprechen heute vom sechsten globalen
Massensterben von Tier- und Pflanzenarten (siche auch Beitrag 4.4). Eine Ursache
dafiir ist die Landnutzung, die in vielfacher Weise die Biodiversitit beeinflusst. Sie
entfernt Arten (z.B. durch Rodung eines Waldes oder Einsatz von Pestiziden) und
bringt neue in ein Okosystem ein (z.B. eine Ackerkultur). Die Landnutzung verindert
biogeochemische Prozesse, darunter die Nihrstoff- und Wasserkreisldufe. Durch Diin-
gung werden beispielsweise nihrstoffbediirftige Arten gefordert, wodurch jene mit
geringerem Nihrstoffbedarf benachteiligt werden. Eingriffe in Boden und Vegetation,
z.B. durch Pflugbewirtschaftung, Mahd von Gras oder das Entfernen von Landschafts-
elementen (z.B. Streuobst) verindern das Nahrungsangebot und die Habitate fiir die
Reproduktion. Grof§e Infrastruktureinrichtungen zerschneiden Lebensrdume und kén-
nen die Migration von Tieren unterbinden. Uber die zahlreichen Verflechtungen der
Arten etwa in Nahrungsnetzen konnen Eingriffe unerwartete Konsequenzen mit sich
bringen (siche Baudron und Giller 2014). Landnutzung kann jedoch auch zur Arten-
vielfalt beitragen, weil sie neue Lebensraume schafft. Arten wandern oder passen sich
im Zuge der Evolution an die Landnutzung an. Dadurch entstanden tiber Jahrtausende
seminatiirliche Lebensriume, etwa die extensiven Wiesen der dsterreichischen Kultur-
landschaft. Sie beherbergen eine Vielzahl an spezialisierten Tier- und Pflanzenarten, die
an eine offene Kulturlandschaft gebunden sind. Ohne regelmifSige Mahd wiirden die
Standorte verwalden und die Arten verschwinden. Eine Intensivierung, z.B. durch
Diingung und hiufigere Mahd, wiirde die Standorte zwar offenhalten, fiihrt in der
Regel aber auch zu geringeren Artenzahlen (vgl. Zechmeister et al. 2003; Beispiele fiir
artenreiche Wiesen finden sich im Biosphirenpark Wienerwald 2019; siche auch
Beitrag 4.4).

Mit dem Verlust intakter Okosysteme durch die Landnutzung kénnen Leistungen ver-
loren gehen, von denen die Gesellschaft profitiert. Diese werden mit dem Konzept
der Okosystemleistungen beschrieben. In der Landwirtschaft sind die Bestiubungs-
leistung von Insekten und die Kontrolle von Schidlingen durch natiirliche Riduber
besonders relevant. Ausgewogene Landnutzungsentscheidungen beriicksichtigen die
Okosystemleistungen unterschiedlicher Landnutzungssysteme und den gesellschaft-
lichen Bedarf. Abschnitt 4.3.4 beschiftigt sich mit Mechanismen, diese ausgewoge-
nen Landnutzungsentscheidungen durchzusetzen.

4.3.4 Steuerungsmoglichkeiten der Landnutzung

Die Landnutzung resultiert aus individuellen und kollektiven Entscheidungen mit gro-
en Auswirkungen auf das System Erde. Den Entscheidungsprozessen liegen verschiede-
ne biophysikalische und soziodkonomische Faktoren zugrunde. Zu Ersteren zihlen u.a.
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das standértliche Klima, die Hangneigung und Bodenqualitit, zu Zweiteren u.a. Markt-
preise fiir Betriebsmittel und Produkte, Gesetze, individuelle und soziale Normen oder
die Verfuigbarkeit von Technologien, Arbeitskriften und Kapital. Fiir Entscheidungen
relevant sind nicht nur aktuelle Rahmenbedingungen, sondern auch Erwartungen {iber
zukiinftige Entwicklungen, besonders wenn es um langfristige Investitionen geht.

Gesellschaftliche Anspriiche an die Landnutzung und daraus resultierende Okosystem-
leistungen kénnen tiber vielfdltige Instrumente verwirklicht werden. In funktionieren-
den Mirkten entscheidet neben den Produktionskosten die Zahlungsbereitschaft der
Konsumentinnen und Konsumenten iiber Angebotsmengen und Herstellungsmethoden.

Gesetze legen fest, welche Betriebsmittel in welchen Mengen und Anwendungszeit-
riumen erlaubt sind (siche z.B. die Debatte iiber den Einsatz von Neonicotinoiden
und Glyphosat im Pflanzenschutz). Sie bestimmen die Nutzung von Land durch
Bebauungspline, die Ausweisung von Schutzzonen (z.B. Hochwasser) und Natur-
schutzgebieten. In Osterreich ist Wald gesetzlich geschiitzt und darf nur in Ausnahme-
fillen gerodet und in andere Formen der Landnutzung umgewandelt werden. Diese
normativen Instrumente werden durch 6konomische erginzt, darunter Steuern auf
umweltschidliches Verhalten (z.B. Besteuerung von Grundverbrauch, Mineraldiingern
und Pestiziden) oder Subventionen zur Férderung von umweltfreundlichem Ver-
halten (siche Fallbeispiel 4.3.2 sowie Beitrige 2.1 und 6.1).

Fallbeispiel 4.3.2: Osterreichisches Agrarumweltprogramm (BMNT 2019)

Das ,Osterreichische Programm zur Férderung einer umweltgerechten, extensiven und den natir-
lichen Lebensraum schiitzenden Landwirtschaft* (OPUL) ist Bestandteil der Politik zur Entwicklung
landlicher Raume. Die Ziele des OPUL sind u.a.:

= Wiederherstellung, Erhaltung und Verbesserung der biologischen Vielfalt,

= \erbesserung der Wasserwirtschaft,

= \erhinderung der Bodenerosion und Verbesserung der Bodenbewirtschaftung,

= \erringerung der aus der Landwirtschaft stammenden Treibhausgas- und Ammoniakemissionen,
= Forderung der Kohlenstoffspeicherung und -bindung in der Land- und Forstwirtschaft.

Uber das OPUL erhalten Bauerinnen und Bauern Primien, wenn sie sich iiber einen mehrjahrigen
Zeitraum zu bestimmten Landnutzungen verpflichten. Typische MalRnahmen sind die Reduktion oder
der ganzliche Verzicht auf synthetische Betriebsmittel (z.B. mineralischer N-Diinger, Pestizide), die
Beschrankung der Tierproduktion oder die Wahl bestimmter Fruchtfolgen (z.B. Zwischenfriichte zur
Minderung der Bodenerosion). Im Jahr 2017 beliefen sich die OPUL-Zahlungen auf rund 440 Mio. €.
Es nahmen 83% aller im EU-Fordersystem registrierten Betriebe (INEKOS) teil. Das entspricht 82%
der landwirtschaftlich genutzten Flache dieser Betriebe (weiterfiihrende Informationen: BMNT 2018).

Lingerfristig entscheiden die privaten und offentlichen Investitionen in Infrastrukeur,
Bildung und Technologicentwicklung tiber die Ausprigungen und Auswirkungen der
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Landnutzung. Da Technologien eine lange Vorlaufzeit bis zur Marktreife aufweisen und
einmal getitigte Investitionen lange wirksam sind, miissen solche Entscheidungen
gut durchdacht sein. Unser auf fossilen Energietrdgern beruhendes Wirtschaftssystem
zeigt die Pfadabhingigkeit, also die Verstirkung von Effekten eines einmal einge-
schlagenen Wegs, deutlich. Investitionen in Straflen beschleunigen beispielsweise die
Rodung tropischer Regenwilder (Laurance und Arrea 2017). Der Bau grofler Bewis-
serungsinfrastruktur (z.B. Stauddimme) entscheidet tiber die Méglichkeit und Kosten
der Bewisserung landwirtschaftlicher Kulturen. Auch unter dem Gesichtspunkt der
Anpassung an den Klimawandel ist die Verftigbarkeit zukiinftiger Technologien ent-
scheidend, z.B. angepasste Sorten bei Ackerkulturen, deren Ziichtung Jahre in An-
spruch nehmen kann (vgl. Abschnitt 4.3.3.2).

4.3.5 Zusammenfassung und Ausblick

Landnutzung steht in vielfachen Wechselbezichungen zu anderen Phinomenen des
globalen Wandels. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler versuchen, tiber die
Definition von globalen Grenzen fiir Teilaspekte des Systems Erde (Planetary Boundaries)
jenen Bereich festzulegen, innerhalb dessen dauerhaftes menschliches Leben auf der
Erde maglich ist (Steffen et al. 2015; siche auch Beitrag 4.1). Teilaspekte davon — nur
die fiir die Thematik Landnutzung wichtigsten konnten in diesem Beitrag diskutiert
werden — beinhalten den Klimawandel, die Einfiihrung neuer Arten in fremde Oko-
systeme (Neobiota), die Zerstérung des Ozonlochs, den atmosphirischen Gehalt an
Aerosolen, die Versauerung der Ozeane, die biochemischen Zyklen fiir P und N, den
Verbrauch an Frischwasser, die Landbedeckung und die Integritit der Biosphire. Aus
den Ausfithrungen dieses Beitrags wird deutlich, dass die Landnutzung in nahezu alle
Teilaspekte hineinwirkt. Die lokalen bis globalen Ausprigungen der Landnutzung
entscheiden tiber den Zustand und die zukiinftige Entwicklung des Systems Erde.

Dem Konsumverhalten der Menschen kommt dabei eine entscheidende Rolle zu. Bis
zur Mitte des 21. Jahrhunderts konnte die Weltbevolkerung von derzeit rund 7 Mrd.
auf iber 9 Mrd. Menschen wachsen. Aufgrund des steigenden Wohlstands wird ein
Mehrbedarf an Nahrungsmitteln von bis zu 100% erwartet (Tilman et al. 2011). Da
bereits heute planetare Grenzen tiberschritten werden und sich die globalen Produktions-
bedingungen durch den Klimawandel eher verschlechtern diirften, erscheinen nachhal-
tigere Formen der Landnutzung in Verbindung mit einem verinderten Konsumver-
halten unausweichlich. Das betrifft insbesondere den Verbrauch an Flichen fiir Sied-
lungen, Infrastruktur und wirtschaftliche Aktivititen, den Abbau nichterneuerbarer
Ressourcen und die Nachfrage nach land- und forstwirtschaftlichen Giitern, darunter
tierische Produkte mit ihrem charakteristisch hohen Ressourcenbedarf.
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4.4.1 Was versteht man unter Biodiversitdt?

Die Erde ist der einzige Planet, von dem wir sicher sind, dass er Leben hervorgebracht
hat. Er ist in geeigneter Entfernung zur Sonne, um die Existenz von fliissigem Wasser zu
erlauben, kann eine Atmosphire halten und zeigt verschiedene andere Eigenschaften, die
wir fuir die Entwicklung von Leben als notwendig erachten. Auch wenn neuere astrono-
mische Forschungen viele dhnlich geeignete Planten vermuten lassen, ist alles uns bis-
her bekannte Leben von der Erde. Menschen sind ein Teil davon und zusammen mit
allen anderen derzeit existierenden Organismen das Ergebnis einer 2 Mrd. Jahre an-
dauernden Entwicklung. Die Evolution, die biologische Grundlage fiir diese Ent-
wicklung, fiihrte nach derzeitigem Wissensstand zu einer weiteren Aufspaltung in an
unterschiedliche Bedingungen angepasste Formen. Diese Formen bezeichnen wir in
der Regel als Arten und sehen sie meist als kleinste 6kologische Einheit an.

Das Leben selbst war ein wesentlicher Fakrtor fiir die Geologie unseres Planeten. Organis-
men verdnderten die Erde und ihre Lebensbedingungen eingehend. Damit erscheint der
derzeitige Zustand der Erde als Ergebnis einer Einheit aus geologischer Entwicklung
und biologischer Evolution. Dies ist der Kern der Gaia-Hypothese, die erstmals vor
ca. 50 Jahren von J. Lovelock und L. Margulis vorgeschlagen wurde (vgl. Lovelock 1995;
Schneider und Boston 1991). Die Hypothese wird hiufig als philosophisches Konzept
angeschen, welches die Einheit von Natur und Erde unterstreicht. Sie beruht jedoch
auf gut gesicherten naturwissenschaftlichen Befunden: Viele durch Organismen geprig-
te Prozesse verindern {iber lange Zeitriume die geologischen Gegebenheiten (z.B.
bei der Humusbildung). Eines der wichtigsten Beispiele in diesem Zusammenhang ist
die Entstehung der Atmosphire mit ihrem Sauerstoffgehalt. Diese ist heute weitgehend
als Ergebnis biogener Prozesse akzeptiert. Der langsame Ubergang von einer reduzieren-
den (sauerstoffarmen) zu einer oxidierenden (sauerstoffreichen) Atmosphire, zunichst
durch den Stoffwechsel von bakteriellen Mikroorganismen und spiter durch die Photo-
synthese der Pflanzen, zeigt die Interaktion zwischen Evolution und Geologie besonders
deutlich. Die kontinuierliche Sauerstoffzunahme in der Atmosphire verinderte nicht
nur deren Zusammensetzung, sondern fiithrte auch zu einer Oxidation oberflichennaher
Mineralien (z.B. zur Entstechung von Eisenerzlagern). Die von Organismen verinderten
Bedingungen auf der Erde machten wiederum neue Anpassungen erforderlich. Orga-
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nismen sind also nicht nur als Reaktion auf die Geologie der Erde entstanden, vielmehr
beeinflussen sich beide Aspekte wechselseitig. Sie sind daher sehr wahrscheinlich auch
fur den Erhalt der derzeitigen Lebensbedingungen verantwortlich und unabdingbar.

Grundlage fiir die biologische Vielfalt (die Biodiversitit) ist die Evolution. Sie erlaubt als
Prozess die graduelle Anpassung an die jeweiligen Bedingungen und erméglicht es, vor-
handene Energie immer effektiver zu nutzen. Nach dem Prinzip der Ressourcenteilung
teilen sich Arten, die miteinander in Konkurrenz stehen, vorhandene Umweltressourcen
so auf, dass jede Art eine 6kologische Nische besetzt. Dadurch kann ein grofieres Spek-
trum an Ressourcen genutzt werden, was die Zahl der Arten kontinuierlich ansteigen
lasst. Unterbrochen wurde diese Entwicklung von verschiedenen, durch Katastrophen
ausgeloste Aussterbeereignisse. Dies fiihrte zur heutigen Ausstattung der Erde mit Arten,
Populationen und Individuen. Diese bezeichnen wir allgemein als Biodiversitit.

In der Regel wird Biodiversitit als die Anzahl von Arten und ihre relative Haufigkeit
in einem bestimmten Gebiet betrachtet. Noss (1990) entwickelte eine grundlegende
Charakeerisierung der Biodiversitit und definierte drei Aspekte: (1) Zusammensetzung
(Wie ist eine Population, eine Art, eine Artengruppe, ein Okosystem etc. zusammen-
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Abbildung 4.4.1: Die drei Aspekte der Biodiversitidt (Zusammensetzung, Struktur
und Funktion) in den verschiedenen Betrachtungsebenen
(nach Noss 1990, verédndert)
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gesetz?), (2) Funktion (unterschiedliche 6kologische Rollen und Prozesse, die Orga-
nismen einnehmen bzw. verursachen kénnen) und (3) Struktur (Unterschiede, die
nicht innerhalb von Einheiten, sondern zwischen den Einheiten bestehen). Diese
drei Aspekte konnen auf unterschiedlichen Ebenen betrachtet werden: beispielsweise
innerhalb einer Art (Diversitit der Individuen oder Genotypen) oder innerhalb von
Gesellschaften (z.B. Diversitit der Arten in einer Artengruppe). Mehrere Gesellschaften
bilden wiederum ein Okosystem, verschiedene Okosysteme formen Grofilebensriume,
sogenannte Biome. Abbildung 4.4.1 zeigt die drei Aspekte der Biodiversitit in den
unterschiedlichen Ebenen.

4.4.2 Artenzahlen

Derzeit sind ca. 1,5 Mio. Arten beschrieben, d.h., sie wurden von Expertinnen
und Experten als homogene Gruppe erkannt und von anderen, dhnlichen Gruppen
abgegrenzt. Eine Art wird meist als Gruppe von Individuen definiert, die sich nur
untereinander fortpflanzen konnen, aber nicht mit Angehérigen anderer Gruppen
(biologisches Artkonzept). Regelmiflig werden neue Arten entdecke, und es stellt sich
die Frage, wie viele Arten es tatsichlich gibt. Derzeit gehen wir von ca. 8 Mio. Arten
aus, davon ungefihr 1 Mio. Pflanzen und Pilze (Mora et al. 2011; Stork 2018), wovon
ca. 18% beschrieben sind. Die besser bekannten Gruppen wie Siugetiere oder Vogel
mit ca. 4.400 bzw. 10.000 Arten sind wahrscheinlich sehr genau erfasst. Andere
Artengruppen wie die Zweifliigler (Fliegen und Miicken) sind viel weniger detailliert
beschrieben. Nur wenige Expertinnen und Experten befassen sich mit den kleinen, un-
scheinbaren Arten, die sich morphologisch nur schwer einteilen lassen (Stork 2018).

Da wir die Biodiversitit eines Areales meist als die dort vorkommende Anzahl der Arten
darstellen, sehen wir eine Anderung der Biodiversitit meist als eine verinderte Artenzu-
sammensetzung an. Dies ist allerdings vereinfachend. Wesentliche okologische Effekte
sind auch von der absoluten Individuenanzahl der einzelnen Arten und vom Verhilt-
nis dieser Zahlen zueinander bestimmt. All diese Faktoren fithren dazu, dass Systeme
mit hoher Biodiversitit andere Eigenschaften haben als solche mit geringer Diversitit.

4.4.3 Riickgang der Biodiversitdt

Biodiversitit wird durch die menschliche Landnutzung mafigeblich beeintrichtigt.
Dies kann auf verschiedene Weise erfolgen: durch direkte Nutzung von Organismen
oder deren Entnahme aus der Natur, aber auch durch Beeinflussung der Lebensum-
stinde von Lebewesen, beispielswiese weil der Mensch mit anderen Arten um Res-

sourcen konkurriert oder weil er deren Lebensriume in nutzbare Produktionsflichen
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umwandelt. Hierbei verringert sich nicht nur die fiir die Organismen verfiigbare Fliche,
es nimmt auch die Lebensraumqualitit ab. Landbewirtschaftung spielt hierbei eine
wesentliche Rolle. Regionen, die schon lange intensiv landwirtschaftlich genutzt wer-
den, unterscheiden sich stark von der vom Menschen unbeeinflussten Natur. In diesem
Zusammenhang unterscheidet man zwischen natiirlicher bzw. primirer Vegetation
(ohne menschlichen Einfluss) und potenzieller Vegetation (Entwicklung unter den
derzeitigen Bedingungen ohne weiteren Einfluss des Menschen).

Durch lang andauernde, extensive Nutzung sind andererseits viele Okosysteme ent-
standen, die besonders wertvoll fiir die Biodiversitit sind. Dazu zihlen z.B. Mager-
rasen, Streuwiesen oder Almwiesen, die durch Nihrstoffaustrag aufgrund mensch-
licher Aktivitdt entstanden sind und heute hohe Naturschutzprioritit haben. Diese
sekundiren Lebensriume werden derzeit zunehmend in intensive Produktionsflichen
umgewandelt oder gar nicht mehr durch den Menschen genutzt. In beiden Fillen
kommt es zu einer Reduktion der Biodiversitit in diesen Agrodkosystemen. Durch
die Bearbeitung des Bodens und durch Diingung sind solche Biotope weitgehend ver-
schwunden. Jene Bereiche der Erde, die nicht im Fokus menschlicher Nutzung stehen,
werden immer weniger (Watson et al. 2016). Selbst Flichen, die nicht direkt genutzt
werden, sind durch Einflisse aus der Umgebung zunehmend als natiirlicher Lebens-
raum ungeeignet. Die Abnahme von Individuen- und Artenzahlen lisst sich also durch
den Flichenverbrauch sowie die Beeintrichtigung und die direkte Entnahme von
Organismen erkliren.

4.4.4 Die Biodiversitdtskrise

Die Abnahme der Individuenzahlen, auch wenn sie noch nicht zum globalen Aus-
sterben einer Art gefiihrt hat, bedeutet eine wesentliche Verinderung in der Zusammen-
setzung der Artengemeinschaften. Die einzelnen Erdzeitalter sind durch solche Verin-
derungen charakeerisiert, sodass sich eine bestimmte Abfolge dieser Zusammensetzung
ergibt. Ein bekanntes Beispiel ist der Ubergang von der Kreide zum Tertiir, bei dem
75% der Arten und ca. 40% der Gattungen verschwanden. Als Grund dieses Ereig-
nisses, bei dem auch die Dinosaurier ausstarben, wird ein Meteoriteneinschlag ange-
nommen. Ahnliche Katastrophen scheinen bei jedem Wechsel von einem Erdzeitalter
zu einem anderen eine Rolle zu spielen (Barnosky et al. 2011). Eine starke Anderung
der Artenzahl ist auch gegenwirtig zu erwarten, weshalb 2008 bei der Geological
Society of London die Anerkennung des aktuellen Zeitabschnittes als Beginn eines
neuen Zeitalters (Anthropozin) beantragt wurde. Dass es zu einer solchen Anerkennung
kommt, ist wahrscheinlich, da die derzeitigen menschlichen Aktivititen eine sehr starke
Verinderung in der Artenzusammensetzung erwarten lassen (Steffen et al. 2011).
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Fallbeispiel 4.4.1: Populationsentwicklung der Nashérner

Derzeit leben auf der Erde fiinf Nashornarten (zwei in Afrika und drei in Asien). Wahrend der ver-
gangenen Eis- und Zwischeneiszeiten gab es noch einige andere Nashornarten in den geméaRigten
Breiten. Diese sind allerdings mit dem Verschwinden der sogenannten eiszeitlichen Megafauna ausge-
storben, eventuell unter Beteiligung des Menschen. Die heutigen Nashornarten haben eine tropische
bis subtropische Verbreitung mit Auslgufern in warmgemaRigten Regionen (z.B. Nordafrika). Die Arten
sind bis zu einem gewissen Grad Okologisch getrennt. In Afrika ist z.B. das Spitzmaulnashorn ein
Selektierer (d.h. seine Nahrung ist arm an Pflanzenfasern, aber reich an leicht verdaulichen Nahr-
stoffen), wéhrend das Breitmaulnashorn ein typischer Weidegénger ist.

Nashérner wurden durch die kommerzialisierte Jagd stark dezimiert. Sie waren wahrend des Kolo-
nialismus bevorzugtes Ziel von GroRwildjagern. Auerdem wird das Kollagen, aus dem das Horn
besteht, als Bestandteil traditioneller Medizin sowie als Rohstoff fiir verschiedene Artefakte gehandelt.
Dieser Handel brach auch nach der Unterschutzstellung der Arten nicht ab und wird heute durch
Wilderei und einen illegalen Schwarzmarkt aufrechterhalten. Dies fiihrte zu einer sehr starken Ab-
nahme der Individuenzahlen.

Besonders gut dokumentiert ist die Populationsentwicklung der afrikanischen Arten (Emslie 2012a, b).
Ende des 19. Jahrhunderts war das Spitzmaulnashorn in Afrika stidlich der Sahara verbreitet (mit
geschatzten 1 Mio. Individuen), es wurde jedoch bis in die 1960er-Jahre auf wenige 1.000 Individuen
dezimiert (Moodley et al. 2017). Die Abnahme kann nur zum Teil mit der zunehmenden Flachen-
nutzung durch den Menschen erklart werden. In vielen geschiitzten oder wenig genutzten Arealen
wurden Nashorner ebenfalls zurlickgedrangt. Heute existieren ca. 5.000 Individuen hauptsachlich in
afrikanischen Nationalparks in voneinander getrennten Gebieten. Durch gezielte Management-
mafnahmen wird derzeit versucht, die Population des Spitzmaulnashorns wieder zu vergrofern
(Black Rhino Expansion Program).

Zwischenzeitlich war ein ahnliches Programm bei der anderen afrikanischen Art, dem Breitmaul-
nashorn, sehr erfolgreich. Das Breitmaulnashorn hat seinen Verbreitungsschwerpunkt im stidlichen
Afrika. Vor Beginn der systematischen Bejagung betrug die Populationsgrofie geschatzte 300.000
Tiere. Anfang des 20. Jahrhunderts lebten nur noch wenige 100 Individuen in einigen geschiitzten
Arealen und in privaten Farmen in Stdafrika. Bis zum Jahr 2000 konnte die Population auf ca.
20.000 Individuen erhoht werden. In einem Translokationsprogramm wurden die Tiere nicht nur auf
von Nashornern besiedelte Areale verteilt, sondern auch auf Gebiete, wo die Art in historischen
Zeiten vorkam, aber durch Bejagung ausgerottet wurde. Dadurch wurde eine Populationsdynamik
wiederhergestellt, welche neben Wachstum auch die Prozesse der Ausbreitung und Kolonisierung
umfasst. So konnte eine kontinuierliche Zunahme der Population erreicht werden. Solch ein Vorgehen
ist nicht selbstversténdlich. Neben der unbestrittenen Schwierigkeit, groe Séugetiere in neue Gebiete
einzufiihren, ohne dabei Konflikte mit der lokalen Bevolkerung zu erzeugen, birgt die Translokation
auch das Risiko des Transports fiir die Tiere. Sie mussen betaubt und teilweise unter dem Hub-
schrauber hangend transportiert werden. Das Risiko, die Tiere dabei zu verletzen oder zu traumati-
sieren, ist sehr groR. Eine ManagementmaRnahme, die das Einfangen aller oder eines groen Teils
der verbliebenen Individuen beinhaltet, birgt daher auch die Gefahr, das Aussterben zu beschleunigen.
Auch kénnen Habitate, in welche die Nashomer eingefiihrt werden, heute ungeeignet sein. Dies zeigen
Rickschlage im Expansionsprojekt, das derzeit fir Spitzmaulnashdrner durchgefiihrt wird. Hier sind
nach der Translokation einige Tiere in den neuen Gebieten verhungert. Ungeachtet solcher Riick-
schlage waren bei Nashornern Expansionsprojekte bisher sehr erfolgreich, auch wenn die Popula-
tionen heute wieder sinken. Anfang des 21. Jahrhunderts stieg der Jagddruck durch Wilderei v.a.
auf das Breitmaulnashorn. Angefacht durch die Nachfrage nach Horn als medizinisches Produkt in
Asien werden derzeit jahrlich bis zu 1.359 Tiere dieser Art getotet (im Jahr 2015), zwischen 2007
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und 2018 insgesamt 9.150 Tiere (Save the Rhino International 2018). Die Mortalitatsrate (j&hrlich
bis zu 10%) kann nicht durch mehr Geburten ausgeglichen werden. Diese - als zweite Wildereikrise
(second poaching crisis) bezeichnete — Entwicklung verursacht eine kontinuierliche Abnahme der
Population. Derzeit leben ca. 20.000 Breitmaulnashdrner.

In Asien kommen drei Nashornarten vor. Das Panzernashorn oder Indische Nashorn mit Verbreitungs-
schwerpunkt auf dem indischen Subkontinent ist heute auf die Ausldufer des Himalayas in Indien, Nepal
und Bhutan beschrankt. Das Sumatra-Nashorn und das Java-Nashorn kamen in teilweise (iberlappen-
den Arealen in ganz Suidostasien vor (vom Norden Vietnams (iber die Malaiische Halbinsel bis zu
den Inseln des Sunda-Schelfs, Sumatra, Java und Borneo). Anfang des 20. Jahrhunderts wurde das
Indische Nashorn unter Schutz gestellt, nachdem es durch Jagd auf wenige Individuen dezimiert wurde.
Heute betragt die Population ca. 3.500 Individuen (Talukdar et al. 2008). Diese Zunahme wurde
dhnlich wie in den oben genannten Expansionsprogrammen durch Wiederansiedlung in zwischen-
zeitlich verlorenen Arealen erreicht. Beim Sumatra-Nashorn und beim Java-Nashorn gelang dies nicht.
Geschatzte 230 (evtl. auch nur mehr 87) Sumatra-Nashorner (Pusparini et al. 2015) leben verstreut
in wenigen Gebieten (van Strien et al. 2008). Vom Java-Nashorn haben im National Park Ujung Kulon
an der Westkliste Javas nur 62 Tiere Uberlebt (Setiawan et al. 2017). Historisch war die Art v.a. aus
Java bekannt. Im 18. Jahrhundert noch als Schadling fir die Plantagenwirtschaft beschrieben, lassen
Abschusszahlen von Expeditionsberichten darauf schlieBen, dass die Art auf Java zu den haufig
auftretenden groRen Saugetierarten z&hlte. Der Rickgang an Nashdrnern auf Java wurde bereits
vor dem Anstieg der menschlichen Population dokumentiert. Ab Mitte des 20. Jahrhunderts kam es
nur noch im heutigen Nationalpark vor (Sody 1959). Auf einer Halbinsel gelegen, ist der Park nur
schwer zugénglich und dadurch der Jagddruck geringer. Seit der Unterschutzstellung des Gebietes
in den 1960er-Jahren ist die PopulationsgroRe konstant geblieben. Bis 2009 existierte eine zweite,
wahrscheinlich schon seit langerer Zeit sehr kleine Restpopulation in Nordvietnam. Das letzte
Individuum wurde durch Wilderer mit einem Schuss verletzt. Ein paar Jahre spater wurde das Tier
mit einem Steckschuss im Oberschenkelknochen gefunden, an dem es kurz nach der Verletzung
verendete. Bei diesem Individuum handelte es sich um das letzte bekannte Exemplar auerhalb Javas
(Brook et al. 2014). Das Java-Nashorn ist nun mit 62 Individuen akut vom Aussterben bedroht. Ein
Expansionsprogramm kann hier nicht durchgefiihrt werden, da die Population nicht wéachst und eine
Translokation die wenigen verbliebenen Individuen zu stark gefahrden wiirde.

4.4.5 Anthropozdnkonzept

Die Nashornarten sind ein typisches Beispiel fiir die Bestandsentwicklung der Arten
und Verwandtschaftsgruppen von Grofisdugern. Weitere Beispiele sind der Amerika-
nische Bison und der Europiische Wisent (auch Europiischer Bison), deren aus wenigen
Individuen bestehenden Restpopulationen sich langsam erholen. Grofe Raubkatzen
wurden dezimiert, wie der Tiger, der von ca. 200.000 auf derzeit 3.500 Individuen
zuriickgegangen ist. Die verschiedenen Arten der Pferdeartigen sind auflerhalb Afrikas
in der Wildnis zwischenzeitlich ausgestorben und haben nur aufgrund von Zucht- und
Wiederansiedlungsprogrammen iiberlebt. Auch wenn viele der Arten nach unseren
Definitionen nicht unmittelbar vom Aussterben bedroht sind, stellen die niedrigen In-
dividuenzahlen der heutigen Populationen einen wesentlichen Unterschied zu einem
Zustand ohne den Einfluss des modernen Menschen dar. Je kleiner eine Population,
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desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass ihre Mitglieder fossile Uberreste hinter-
lassen, die in entfernter Zukunft gefunden werden kénnten. Derzeit werden die ur-
spriinglichen Arten im Fossilhorizont durch die Uberreste jener Arten, deren Existenz
wir erlauben und zu unserem eigenen Nutzen beférdern, ersetzt. Die Biomasse von
Broilern (fiir die Fleischproduktion geziichtete Hithner) ist z.B. grofer als jene aller
landlebenden, nicht domestizierten Wirbeltiere. Zukiinftige Betrachterinnen und
Betrachter derzeit entstehender Fossilschichten konnten ein relativ plotzliches Auf-
treten fossiler Uberreste von Hiihnern und ein gleichzeitiges Verschwinden der meisten
anderen Arten erkennen (Bennett et al. 2018). Diese durch den Artenriickgang ge-
kennzeichnete Verinderung dient der Definition des Anthropozins, das als neues Zeit-
alter das bisherige, seit der letzten Eiszeit bestehende Erdzeitalter (das Holozin) ablést.

Der zu erwartende Artenriickgang, der mit diesem Ubergang einhergeht, wird wahr-
scheinlich dhnlich hoch sein wie jener bei den bisherigen Massenaussterbeereignissen
der Erdgeschichte. Bislang fanden fiinf solcher Ereignisse mit einer Reduktion der
Artenzahlen um mindestens 75% statt. Mit je 75% cher klein waren die Ereignisse
am Ubergang Kreide — Tertiir vor 60 Mio. Jahren und am Ubergang Devon — Carbon
vor 400 Mio. Jahren, gefolgt von ca. 80% an der Grenze des Trias — Jura vor 200 Mio.
Jahren und 86 % am Ubergang Ordovizium — Silur vor 450 Mio. Jahren.

Das grofSte Ereignis der Erdgeschichte fand vor 300 Mio. Jahren am Ende des Perms
im Ubergang zum Trias statt, als geschitzt 96% der Arten verschwanden (Barnosky
et al. 2011). Bisherige Aussterbeereignisse waren wahrscheinlich durch einen Riick-
gang der Artenzahlen im Verlauf von mehreren Hunderttausend oder Millionen Jahren
gekennzeichnet. Die derzeitige Entwicklung machte sich bereits nach zwei bis drei
Generationen des Menschen bemerkbar. Die hohe Aussterberate im Anthropozin
ergibt sich, wenn wir die Anzahl der derzeit bedrohten Arten betrachten und der Mensch
weiterhin die Auswirkungen seines Handelns ignoriert. Der Mensch scheint somit eine
sehr effektive Katastrophe® darzustellen, die geeignet ist, das sechste Massenaussterben
der Erdgeschichte zu verursachen. Dies stellt die derzeitige Biodiversititskrise dar.

Die Biodiversititskrise besteht also im Riickgang der Artenzahlen auf globaler Ebene,
aber auch im Aussterben einzelner Populationen und im Verschwinden ihrer Funkto-
nen auf lokaler Ebene. In den letzten Jahren wurde ein starker Riickgang der Biomasse
oder der Individuenzahl ganzer Organismengruppen beschrieben, z.B. bei Insekten
(Sdnchez-Bayo und Wyckhuys 2019), Végeln (z.B. Inger et al. 2015) und Siugetieren
(Ripple et al. 2019). Besonderes Aufsehen erregte die sogenannte Krefelder Studie (Hall-
mann et al. 2017), die in unter Schutz gestellten Gebieten in den letzten 30 Jahren
einen Riickgang der Insektenbiomasse um 75% zeigte. Das Wirtschaften des Menschen
fithrt zu einer starken Reduktion natiirlicher Populationen auf Flichen, die unter
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Nutzung stehen, aber auch in vom Menschen nur wenig beeinflussten Gegenden.
Dies deutet auf einen systematischen Einfluss hin, der bisher noch nicht oder nicht
gentigend berticksichtigt wurde. So ist nach neueren Ergebnissen in den letzten Jahren
auch die Anzahl an Vogeln stark zuriickgegangen, allen Naturschutzbemithungen zum
Trotz (z.B. EBCC 2018; Newton 2004). Da v.a. Arten des Offenlandes betroffen
sind, ist es sehr wahrscheinlich, dass es sich hierbei um einen direkten Effekt der
Landwirtschaft handelt.

4.4.6 Wozu brauchen wir Biodiversitdt?

Nun stellt sich die Frage, ob und wozu die Menschheit Biodiversitit braucht. Wir
sind zwar von anderen Organismen abhingig, aber nicht notwendigerweise von allen.
Wihrend wir den Nutzen von Bienen sofort einsehen, da sie als Bestduber eine Funk-
tion haben, von der wir direkt profitieren, erschlief3t sich der Nutzen der Wieder-
besiedlung Mitteleuropas durch den Wolf nicht so ohne Weiteres. Die Riickkehr des
Wolfes erschwert die landwirtschaftliche Produktion, die nach der Ausrottung des
Wolfes entwickelt wurde. Diese muss nun an Bedingungen angepasst werden, die
zwar schon einmal existierten, uns heute aber als neu erscheinen.

Da der Mensch das Ergebnis der biologischen Evolution ist, konnte auch sein 6ko-
logischer Einfluss als natiirlich definiert werden. Diese Argumentation wird gerne
verwendet, um den Menschen und seine Okonomie als Teil der Umwelt darzustellen.
Damit wire die derzeitige Biodiversititskrise, ebenso wie frithere Massenaussterbe-
ereignisse, ein natiirlicher Vorgang. Dies ist aber zu stark vereinfachend. So wiren
andere 6kologische Vorginge wie beispielsweise katastrophale Populationseinbriiche
in der menschlichen Bevolkerung auch als natiirlich zu akzeptieren, was wir selbst-
verstindlich nicht tun. Nach dieser Argumentation sind auch Mafinahmen, die der
Mensch zur Abwendung der Biodiversititskrise ergreift, Teil der Evolution bzw. Natur.
Die Krise ist daher kein notwendiger Aspekt der natiirlichen Entwicklung, sondern
ein mogliches Ergebnis des menschlichen Verhaltens.

Zwei wesentliche Argumente kénnen den Schutz von Biodiversitit begriinden. Diese
sind zum einen naturphilosophisch charakterisiert, indem das Recht von Organismen
auf Existenz anerkannt wird (als Existenzwert oder intrinsischer Wert) (Batavia und
Nelson 2017). Zum anderen gibt es einen 6konomisch charakterisierten Wert von
Organismen, der durch einen Vorteil fiir den Menschen entsteht (Nutzwert). Wihrend
der intrinsische Wert auf einem Existenzrecht beruht bzw. sich ohne Beurteilung durch
den Menschen ergibt, ist der Nutzwert das Ergebnis einer Verwendung des Organismus
zur Erstellung eines Produktes einschliefflich der Umwandlung des Organismus in ein
solches. Eine Organismengruppe, die einen direkten oder potenziellen Nutzwert hat,
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wird wahrscheinlich noch eine Weile erhalten werden, sodass die zukiinftige Nutzung
moglich bleibt. Der Wert einer potenziellen Nutzung durch heute lebende oder zu-
kiinftige Generationen wird auch als Optionswert bezeichnet. Dariiber hinaus gibt es
einen Wert, der sich aus der Vermeidung irreversibler Entscheidungen und Auswirkun-
gen ergibt und v.a. in Hinblick auf das zukiinftige Wissen (iiber eine potenzielle,
heute noch nicht bekannte Nutzung) von Bedeutung ist. Dieser sogenannte Quasi-
optionswert ist fiir den Biodiversititsschutz von grofler Bedeutung, da wir z.B. fur die
Herstellung von Medikamenten viele pflanzliche und tierische Substanzen verwenden
bzw. synthetisch auf deren Grundlage herstellen. Viele chemische Substanzen und gene-
tische Prozesse in einer Vielzahl von Organismen sind noch nicht bekannt, kénnen
aber fiir die Entwicklung neuer Medikamente wichtig sein. Biodiversititsschutz hat
somit einen hohen Nutzwert fiir die Menschheit (siche Beitrag 3.1).

4.4.7 Okosystemdienstleistungen

Der intrinsische Wert der Biodiversitit ist schwer zu bemessen, und ein 6konomisch
begriindeter Nutzwert, der sich ausschliefSlich auf den Gebrauch einer Ressource und
damit auch auf den Verbrauch bezicht, kann fiir die Beschreibung der Abhingigkeit des
Menschen von der belebten Umwelt irrefithrend sein. Das Konzept der Okosystem-
dienstleistung (OSD) versucht dies zu verdeutlichen. Es hat sich mittlerweile als Werte-
system zur Beurteilung natiirlicher Ressourcen etabliert. Damit OSD ihre 6kologische
Rolle zum Wohle der Menschheit erfiillen konnen, ist es in der Regel erforderlich, die
kontinuierliche Existenz der Biodiversitit zu sichern. Dies kann als 6konomischer
Faktor beriicksichtigt werden.

Das OSD-Konzept wurde Anfang der 1980er-Jahre im Zusammenhang mit der
Diskussion, wie Biodiversitit und ihr Erhalt bewertet werden konnten, vorgeschlagen.
Eine der frithen Studien (Ehrlich und Mooney 1983) wird als eine der wichtigsten
Arbeiten im Bereich der Naturschutzbiologie angesehen (Bradshaw et al. 2011). Von
,OSD* zu sprechen, wurde urspriinglich als Metapher verstanden, um den Nutzen
der Natur darzustellen und diesen im Zusammenhang mit dem Naturschutz besser
argumentieren zu kénnen. Erst in spiteren Arbeiten wurde die tatsichliche monetire
Bewertung der OSD vorgeschlagen. Die Arbeit von Constanza et al. (1997) hatte da-
bei groflen Einfluss und wird heute meist mit dem Ursprung des OSD-Konzeptes in
Verbindung gebracht. Die Autoren kategorisierten die Leistungen der Biosphire und
belegten sie mit einem monetiren Wert. Dieser betrug damals weltweit insgesamt

33 Billiarden Dollar pro Jahr.

Die wesentliche Argumentation dieser Arbeiten ist, dass der Nutzen der Natur fiir den
Menschen 6konomisch bewertet werden muss, um die Natur schiitzen zu kénnen. Dies
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kann beispielsweise durch die Schaffung eines Marktes geschehen (wie z.B. bei CO,-
Derivaten). Spitestens mit der Veroffentlichung des Millennium Ecosystem Assessment
(MA) (2005) wurde das OSD-Konzept das grundlegende Paradigma zur Bewertung von
Umweltauswirkungen sowie von Naturschutzmaf§nahmen und -zielen. Dies spiegelt
sich auch in spiteren Berichten wie dem TEEB-Report (TEEB 2009) sowie der CBD,
der Convention on Biological Diversity, wider (EASAC 2009; vgl. auch Grunewald und
Bastian 2013; Luck et al. 2009). Als besonders ansprechend wird vonseiten des
Umweltmanagements die Mdglichkeit gesehen, die Belange des Naturschutzes und
der Gesellschaft zu vereinigen und gemeinsame Ziele zu formulieren (z.B. Kareiva und
Marvier 2012). Da Okosysteme im Wesentlichen auf den Interaktionen der Organis-
men und damit der Biodiversitit beruhen, wird der Erhalt der Biodiversitit als ge-
wihrleistet angesehen, wenn die OSD erhalten werden (Goldman und Tallis 2009).

Man unterscheidet grundsitzlich zwischen versorgenden, regulierenden und kulturellen
OSD (Grunewald und Bastian 2013, S. 49), wobei das MA (2005) noch unterstiit-
zende OSD anfiihrt (nach Constanza et al. 1997) (siche Abbildung 4.4.2):

= Zu den versorgenden OSD (provisioning ecosystem services, dkonomische Dienst-
leistungen) zihlen Ressourcen, die von Okosystemen produziert werden (z.B.
Nahrungsmittel, Rohstoffe, sonstige erneuerbare Naturressourcen). Man unter-

scheidet zwischen Produkten, die angebaut bzw. geziichtet werden, und jenen,
die direkt aus der Natur stammen (z.B. Fisch, Wildfriichte, Wildkriuter).

= Regulierende OSD (regulating ecosystem services, dkologische Dienstleistungen)
sind Prozesse, die z.B. das Klima steuern, die Wasserqualitit positiv beeinflussen
oder Schidlinge in Schach halten. Da die Leistungen indirekt erfolgen, werden
sie oft zu wenig beachtet — es sei denn, die Dienstleistungen fallen aus. Sie bilden
die Grundlage fiir die Existenz des Menschen. Damit der Mensch diese Leistun-
gen in Anspruch nehmen kann, muss die Erhaltung und Funktionsfihigkeit der
Okosysteme gewihrleistet sein.

= Kulturelle OSD (cultural ecosystem services) sind nichtmaterielle Leistungen und
Beitrige der Okosysteme, die z.B. isthetischen Genuss, Erholung oder spirituelle
Erfahrungen erméglichen. Diese OSD werden leicht iibersehen, da sie monetir

nur schwer bewertet werden konnen.

* Unterstiitzende OSD (supporting services) sind grundlegende 6kologische Vor-
ginge, von denen der Mensch abhingig ist (z.B. der Nahrungskreislauf, die Primir-
bzw. Sekundirproduktion, die Bereitstellung von Lebensriumen) (MA 2005).
Diese Kategorie wird je nach Anwenderin oder Anwender als eigenstindige Dienst-
leistung angefiithrt oder auch den anderen OSD zugeordnet.
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Okosystemdienstleistungen

versorgende regulierende kulturelle
* Nahrung * Klimaregulation * Asthetik
¢ frisches Wasser * Hochwasserregulierung * Spiritualitat
* Holz und Faserstoff * Krankheitsregulation e Erziehun
¢ Treibstoff * Wasserreinigung 9
* etc. * atc. * Erholung
unterstiitzende

* Nahrstoffkreislauf  *® Primarproduktion
® Bodenbildung * etc.

Abbildung 4.4.2: Schematische Darstellung der Kategorien von Okosystemdienst-
leistungen (nach MA 2005, veréndert)

Ein wesentlicher Punkt des OSD-Konzeptes ist, dass verschiedene Aspekte der Leis-
tungen durch soziodkonomische Faktoren (z.B. Bildungsgrad, Beruf, Einkommen)
ersetzt werden konnten (MA 2005). Dies veranschaulichen die Vorschlige zum Um-
gang mit dem Anstieg des CO»-Gehaltes in der Atmosphire. Durch regulierende OSD
sorgt die Biosphire — iiber den Einbau von Kohlenstoff in Biomasse mittels Photo-
synthese — fiir einen stabilen bzw. leicht sinkenden CO,-Gehalt in der Atmosphire.
Das durch Verbrennung fossiler Kohlenstofflagerstitten entstehende CO; konnte zu-
mindest teilweise in Biomasse gespeichert werden (z.B. durch das Ausweiten von Wald-
flichen). Alternativ dazu konnte durch technische Losungen CO, aus der
Atmosphire abgeschieden und anschlieffend gelagert werden. Der 6kologische
Prozess, der den Kohlenstoffgehalt {iber Einbau in Biomasse senkt, wiirde so durch
einen technologischen Prozess ersetzt.

4.4.8 Kritik am Okosystemdienstleistungsparadigma

Die Annahme, dass OSD durch 6konomische und technische Maglichkeiten ersetz-
bar sind, bildet den Kern der Kritik an diesem Konzept. Die Substituierbarkeit sowie
die monetire Bewertung der OSD lisst die urspriingliche Formulierung des Modells
als Metapher zur Veranschaulichung natiirlicher Vorginge eigentlich nicht zu.

Okologische Leistungen zu bepreisen, kann nach Silvertown (2015) als moralische
Entscheidung angesehen werden. Wie in dieser Arbeit ausgefiihrt, sind wir sehr zu-
frieden damit, manchen Dingen oder Leistungen keinen Preis zu geben, sondern sie
als nichtbewertbar zu akzeptieren. Dies trifft beispielsweise auf menschliche Organe
sowie auf andere grundlegende Bediirfnisse des Menschen zu. Solche Faktoren mone-
tdr zu bewerten, wiirde eine ethische Entwertung darstellen, da der monetire Wert
einer unverduflerlichen Leistung nicht bezifferbar ist.
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OSD werden hiufig auf die 6kologische Rolle der einzelnen Mitglieder eines Oko-
systems bezogen und nicht auf die Gesamtheit des Systems. So kénnen verschiedene
Arten von Organismen dhnliche Funktionen haben und dann innerhalb des Systems
funktionell oder 6kologisch redundant erscheinen. Diese Redundanz ist positiv, da
eine Leistung dann von verschiedenen Elementen unterstiitzt wird und damit gegen-
iiber Einfliissen stabiler ist. Darauf beruht das Konzept der Resilienz von Okosystemen
(siche Beitrag 4.1). Die Annahme von Redundanz erweckt jedoch den Anschein, dass
manche Elemente in einem Okosystem nicht notig wiren. Tatsichlich wird in einer
auf OSD beruhenden Risikoabschitzung das Verschwinden einer Art, die eine einzig-
artige okologische Rolle innehat, schwerwiegender beurteilt als das Verschwinden einer
Art, die funktionell redundant erscheint. Dies mag kurzfristig plausibel erscheinen, ist
aber Ausdruck eines eher naiven Verstindnisses von Okologie. In einem Okosystem
finden Arten aufgrund von aktuell herrschenden Bedingungen zusammen. Mit sich 4n-
dernden Bedingungen kann auch die ckologische Redundanz variieren. Es ist daher
schwierig abzuschitzen, welche Elemente notwendig sind, um eine Leistung langfristig
erhalten zu konnen.

Die Reduktion eines 6kologischen Mechanismus auf eine OSD fiir den Menschen
stellt immer eine Vereinfachung dar. Der Wert einer 6kologischen Leistung kann nur
verstanden werden, wenn alle moglichen Leistungen und deren zukiinftige Entwick-
lungen bekannt sind. Wenn die 6kologischen Zusammenhinge nicht bekannt sind,
wird auch die Leistung nicht unbedingt als solche erkannt. Der 6kologische Mecha-
nismus wire dann in seiner Wichtigkeit fiir den Menschen unterbewertet. So werden
erst in neuerer Zeit stabilisierende Effekte von Grofisiugern auf den Nihrstofthaushalt
des Bodens diskutiert (z.B. Doughty et al. 2016) oder die 6kologische Rolle der groflen
Bartenwale untersucht (Roman et al. 2014). Diese neuen Entwicklungen zeigen, dass
die Beurteilung, welche 6kologischen Dienstleistungen wir erwarten, noch nicht ab-

geschlossen ist. Dadurch entsteht eine sehr hohe Unsicherheit bei der Bewertung und
Anwendung der OSD.
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4.5.1 Aufgaben und Funktionen der Raumplanung

Raumplanung wird seit der Sesshaftwerdung der Menschen betrieben, um den Raum
und seine Ressourcen nutzbar zu machen. Anfinge von Raumplanung kénnen z.B.
in der Gestaltung von Siedlungen (Reicher 2014) oder in der Nutzbarmachung land-
wirtschaftlicher Flichen z.B. durch die Dreifelderwirtschaft (Krausmann 1998; Schwack-
hofer 1988) erkannt werden. Dabei wurden in jeder Epoche planerische Erwdgungen
angestellt, z.B. die planmiflige Gestaltung romischer Legionslager nach bestimmten
Gestaltungsprinzipien (Schirmacher 1988) oder die Planung mittelalterlicher Stidte
um einen Markeplatz und von der Umgebung durch Stadtmauern klar getrennt, um
militdrischen Schutz zu gewihrleisten. Auch Feuersicherheit und Hygiene spielten eine
wichtige Rolle in der Planung (vgl. z.B. Higermann 2005; Reicher 2014).

Der zunehmende gesellschaftliche Fortschritt macht auch die Aufgaben komplexer.
Dabei gilt es, eine Vielzahl von Nutzungsanspriichen an den Raum zu beriicksichti-
gen, wie z.B. Wohnen, betriebliche Nutzungen im produzierenden Gewerbe, in der
Industrie, im Handel und den Dienstleistungen, 6ffentliche Einrichtungen, Freizeit-
und Erholungsnutzungen, die landwirtschaftliche Nutzung, aber auch den Schutz von
Lebensrdumen fiir wildlebende Tiere und Pflanzen. Zeitgemifle Raumplanung, wie
sie heute betrieben wird, hat sich ab der zweiten Hilfte der 1960er-]Jahre entwickelt.
Bis in die Mitte der 1970er-Jahre haben alle Bundeslinder die Erstfassungen ihrer
Raumplanungs- bzw. Raumordnungsgesetze' erlassen, auf deren Basis Raumplanung
heute betrieben wird. Das Oberésterreichische Raumordnungsgesetz, das hier als Bei-
spiel dienen soll, umreifit die Aufgaben so: ,Raumordnung im Sinne dieses Landes-
gesetzes bedeutet, den Gesamtraum und seine Teilrdume vorausschauend planmifiig
zu gestalten und die bestmogliche Nutzung und Sicherung des Lebensraumes im
Interesse des Gemeinwohles zu gewihrleisten; dabei sind die abschitzbaren wirt-
schaftlichen, sozialen und kulturellen Bediirfnisse der Bevélkerung, die freie Entfal-

tung der Personlichkeit in der Gemeinschaft sowie der Schutz der natiirlichen Um-
welt als Lebensgrundlage des Menschen zu beachten® (§1 Abs. 2 O6. ROG 1994).

' Wahrend im wissenschaftlichen Diskurs verschiedene definitorische Abgrenzungen von Raumpla-

nung und Raumordnung anzutreffen sind, werden die Begriffe in der Planungspraxis Ublicherweise
synonym verwendet. In diesem Beitrag wird der Einfachheit halber im Folgenden nur noch der Begriff
Raumplanung verwendet, wobei Raumordnung im Sinne der Synonymitat mit gemeint ist.
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Raumplanung iibt sowohl Ordnungs- als auch Entwicklungsfunktionen aus (Miding
2009). In der Ordnungsfunktion werden wesentliche Schutzanspriiche zum Ausdruck
gebracht, um sensible und stérende Landnutzungen voneinander zu trennen. Die
Ordnungsfunktion kann z.B. dadurch umgesetzt werden, dass Wohnnutzungen nicht
direkt neben Industrieanlagen angesiedelt werden oder dass Landschaftsrdume, die fiir
den Erhalt der Biodiversiti, fiir die Agrarproduktion oder die landschaftsgebundene
Erholungsnutzung bedeutend sind, von Bebauung und Infrastruktureinrichtungen?
freigehalten werden. Bei der Entwicklungsfunktion geht es darum, Optionen fiir zu-
kiinftige Raumnutzungen zu erdffnen: So wird z.B. Raum fiir wirtschaftliche Ent-
wicklung geschaffen, wenn Bauland fiir Industrie und Gewerbe ausgewiesen und
durch technische Infrastrukeur erschlossen wird. Durch verschiedene Mafinahmen
konnen Flichen fiir die Nutzbarmachung von Umweltressourcen freigehalten werden,
seien dies z.B. Vorrangzonen fiir die Windenergienutzung oder fir die landwirt-
schaftliche Nutzung.

Im Folgenden wird gezeigt, welchen Herausforderungen Raumplanung gegeniiberstehe,
mit welchen Planungsprinzipien nachhaltige Raumentwicklung unterstiitzt werden
kann, welche Raumplanungsinstrumente zur Verfiigung stehen und welche Bedeu-
tung Raumplanung fiir die Gestaltung der Energie- und Ressourcenwende sowie fiir
die Biookonomie entfalten kann.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Raumplanung selbst ein komplexes Geflecht aus
rechtlichen Rahmenbedingungen — den Raumplanungs- bzw. Raumordnungsgesetzen —
und den darin verankerten Planungsinstrumenten ist. Sie koordiniert verschiedene
offentliche und private Interessen im Raum. Entscheidungen werden von Planerinnen
und Planern auf Basis fachlicher Grundlagen und entsprechender Planungsmethoden
vorbereitet, in demokratisch legitimierten Gremien getroffen und von verschiedenen
Akteurinnen und Akteuren bzw. Planungsbetroffenen beeinflusst. Daher ist Raum-
planung eine Querschnittsmaterie, die naturrdumliche, soziale, kulturelle und oko-
nomische Aspekte der Raumnutzung zu beriicksichtigen hat.® Planungsprozesse wer-
den so gestaltet, dass ein Mindestmaf§ an Offentlichkeitsbeteiligung im Sinne von
Informations- und Stellungnahmerechten gewihrleistet ist. Vielfach werden aber auch
Entscheidungen, die Einfluss auf die Raumentwicklung haben, auflerhalb des
Raumplanungssystems getroffen, z.B. im Forderwesen, in der Agrar-, Wirtschafts-
und Energiepolitik. Aber auch Lebensstile und Wirtschaftsweisen beeinflussen die

2 |nfrastruktur umfasst die Einrichtungen des Raumes, die dessen Nutzung erméglichen. Es wird zwi-

schen technischer Infrastruktur (z.B. Stralen, Eisenbahnen, Flughafen, Hafen, Wasserversorgung,
Abwasserentsorgung, Energieversorgung, Kommunikationsreinrichtungen) und sozialer Infrastruktur
(z.B. Schulen, Kinderbetreuungseinrichtungen, Universitdten, medizinische Versorgung, Alten- und
Pflegeheime, Polizei, Rettung und Feuerwehr) unterschieden (vgl. z.B. Zapf 2005).

Vergleiche dazu die Darstellung der Aufgaben der Raumordnung im Oberdsterreichischen Raum-
ordnungsgesetz.
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riumliche Entwicklung und die damit verbundene Aneignung von Ressourcen
(Stoglehner et al. 2014).

4.5.2 Herausforderungen fiir eine nachhaltige rdumliche
Entwicklung

Osterreich steht in Bezug auf das Bruttoinlandsprodukt (BIP) pro Kopf weltweit an
14. Stelle (Stand 2018, IMF 2019). Bevolkerung und Wirtschaft wachsen weiter, wobei
eine Entkopplung von Wirtschaftswachstum, Energie- und Ressourcenverbrauch bis
dato iiber lingere Zeitraume nicht stattgefunden hat (Lutter und Giljum 2009). Seit
1990 ist die Bevolkerung in Osterreich von ca. 7,64 Mio. auf fast 8,86 Mio. Menschen
(2019) angestiegen (Statistik Austria 2019a), das BIP pro Kopf ist von ca. 17.700 Euro
auf ca. 42.000 Euro (2018) gewachsen (WKO 2019). Die Zahl der Privat-Pkw hat sich
im gleichen Zeitraum von ca. 3 Mio. auf ca. 5 Mio. erhoht (Statistik Austria 2019b).
Die Anzahl der Hauptwohnsitzwohnungen ist seit 1990 um ca. 1 Mio. gestiegen,
was einem Wachstum von ca. 34% entspricht (Statistik Austria 2019a). Seit 1995 hat
ein Boom bei der Errichtung von Einkaufszentren eingesetzt, der dazu fiihrt, dass die
Verkaufsflichenausstattung mit 1,66 m? pro Kopf (Stand 2017) einen der hochsten
Werte in Europa erreicht hat (GfK 2018). Nicht zuletzt ist dieser Bauboom mit einem
erheblichen Infrastrukturaufwand verbunden. Die Straflenlinge pro Kopf (Stand 2016)
ist in Osterreich mit rund 16,2 m um mehr als 50% héher als jene in Deutschland
(ca. 10,7 m pro Kopf) und fast doppelt so hoch wie in der Schweiz (ca. 8,6 m pro Kopf)
(BMVI 2018, S. 101; Eurostat 2019a, b).

Viele dieser Entwicklungen sind aus Sicht von Wachstum und Wohlstandsmehrung
gewiinscht. Es entstehen jedoch auch zahlreiche Probleme und Herausforderungen
im Rahmen einer nachhaltigen riumlichen Entwicklung in Bezug auf die Umwelt.
So steigt die Flicheninanspruchnahme von Boden fir Bauland und Infrastruktur
kontinuierlich an, auch wenn in den letzten Jahren die Zuwichse zuriickgegangen
sind. Laut Umweltbundesamt (2019a) sind in Osterreich derzeit 266 m? Fliche
pro Person versiegelt, d.h. durch Gebiude, Strafen etc. fest verschlossen, sodass der
Wasserhaushalt unterbrochen und die biologisch produktive Bodenfunktion zerstort
ist. Im Vergleich dazu stehen jeder Osterreicherin/jedem Osterreicher ca. 45 m?
Wohnraum zur Verfiigung, also ein Sechstel der versiegelten Fliche pro Person
(Statistik Austria 2019c¢).

Damit verbunden ist nicht nur ein Verlust an biologisch produktiver Fliche durch
Versiegelung. Durch die Standortwahl fiir Bauland und Infrastruktur kommt es
auch zu einer Zerschneidung von Landschaftsriumen. Darunter leidet zunichst die
Biodiversitit (Essl et al. 2018). Das Landschaftsbild wird tiberprigt und vielfach
negativ beeinflusst. Nicht zuletzt werden Optionen fiir die Umsetzung der Energie-
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und Ressourcenwende im Sinne einer Biookonomie sowie in Bezug auf Klimaschutz
und Klimawandelanpassung eingeschrinkt. So sind z.B. im Verkehr (nationaler
Flugverkehr eingeschlossen) die Treibhausgasemissionen zwischen 1990 und 2017
um 71,8% gestiegen (Umweltbundesamt 2019b). Dies liegt nicht nur daran, dass auf
den Straffen mehr und groflere Autos unterwegs sind. Ungilinstige Siedlungsstrukturen,
die durch die Trennung von Wohnen, Arbeiten, Erholen, Einkaufen etc. weite Wege
verursachen, tragen ebenso zu mehr Verkehr und Emissionen bei. Gleichzeitig
konnten die Treibhausgasemissionen bei Gebduden trotz starker Neubautitigkeit
um 35,1% reduziert werden (Umweltbundesamt 2019b).

In den derzeitigen Raumstrukturen sind wesentliche Raumfunktionen wie Wohnen,
Arbeiten, Einkaufen, Bilden, Erholen durch zunehmend grofier werdende Distanzen
voneinander getrennt. Dies fiihrt zu mehr Mobilitit, aber auch zu einem schwieriger
zu bewiltigenden Alltag, in dem Arbeiten, die Betreuung von Kindern oder ilteren
Familienangehorigen sowie das Versorgen miteinander vereinbart werden miissen.
Die Lebensqualitit sinkt, und 6ffentliche Investitionen in neue Infrastrukeur steigen.
So sind z.B. die dffentlichen Investitionen in die Erschlieflung fiir Straffen, Kanal, Wasser
etc. bei Einfamilienhdusern ca. zehnmal so hoch wie bei drei- bis fiinfgeschossigen
Mehrfamilienhiusern (Dallhammer 2016). Vielfach kann z.B. in dispersen Raum-
und Siedlungsstrukturen mit geringer Dichte an Bevolkerung und Arbeitsplitzen kein
effizienter 6ffentlicher Verkehr angeboten werden.

Diese Schlaglichter auf die riumliche Entwicklung, die keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit erheben, zeigen, dass aus einer umfassenden Nachhaltigkeitsperspektive
zurzeit viel Fehlsteuerung stattfindet. Gerade die derzeit dringenden Umweltprobleme
wie Klimawandel, Flicheninanspruchnahme und Biodiversititsverluste, aber auch
Perspektiven der Energie- und Ressourcenwende kénnen wesentliche Anreize bieten,
die in Abschnitt 4.5.3 dargestellten Planungsprinzipien fiir eine nachhaltige Raum-
entwicklung umzusetzen.

4.5.3 Planungsprinzipien fiir eine nachhaltige Raumentwicklung

Die oben skizzierten raumlichen Entwicklungen sind nicht nur in Osterreich, son-
dern weltweit sichtbar, wenngleich sie hierzulande zum Teil besonders stark ausge-
prigt sind. Das Problembewusstsein dafiir hat sich sowohl in der Fachwelt als auch
in der interessierten Offentlichkeit bereits seit dem ersten Bericht des Club of Rome
»Die Grenzen des Wachstums® (Meadows et al. 1972) in den 1970er-Jahren gebildet.
Speziell ab den 1980er- und 1990er-Jahren wurden Leitbilder fiir eine nachhaltige
Raumplanung entwickelt. Leitbilder werden in der Planung dazu verwendet, Zielvor-
stellungen auszudriicken (Fiirst und Scholles 2008). Leitbilder mit starkem Nachhaltig-
keitsbezug weisen viele Gemeinsamkeiten auf, sodass nur relativ wenige Gestaltungs-
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prinzipien fiir eine nachhaltige riumliche Entwicklung umzusetzen wiren (Jabareen
2006): kompakte Siedlungsentwicklung, die sich an Funktionsmischung*, Dichte?,
Nihe und kurzen Wegen fiir eine nachhaltige Mobilitit (Zufufigehen, Radfahren,
offentlicher Verkehr), Durchgriinung der Stidte und Siedlungen sowie passiver
Solarenergienutzung orientieren. Dazu kommen die regionale Organisation von
Zentren und Orten unterschiedlicher Ausstattung mit Giitern und Dienstleistungen
entlang von Entwicklungsachsen mit leistungsfihigem 6ffentlichem Verkehr.

Dariiber hinaus besteht — ausgehend von der Agenda 21 (UN 1992) — in den Planungs-
theorien Konsens dariiber, dass Planungsprozesse auf eine Art und Weise zu organi-
sieren sind, die es moglichst vielen Bevolkerungsgruppen erlaubt, ihre Ideen und
Interessen einzubringen. Gemif$ , kommunikativer Planung® (Healey 1992), die eng
mit dem Nachhaltigkeitsdiskurs (Lawrence 2000) verkniipft ist, soll die Prozess-
gestaltung auf Kommunikation, Konsens und Kooperation basieren und soziale Lern-
prozesse zwischen Planerinnen und Planern, Entscheidungstrigerinnen und -trigern
sowie der beteiligten Offentlichkeit in Gang setzen. In den Planungsprozessen soll
die Wertebene, also die zu verfolgenden Planungsziele, verhandelt und ein gemein-
sames Verstindnis der Planungsaufgabe auf Sachebene erzielt werden. Eine Folgen-
abschitzung von angestrebten Planungsmafinahmen soll zeigen, ob die angedachten
Ziele und Mafinahmen zum Erfolg fithren oder ungewollte negative Wirkungen
zeitigen, die ein Uberdenken und Adaptieren der Planungsziele und -maffnahmen
notwendig machen (vgl. Stéglehner 2010).

4.5.4 Planungsinstrumente der Raumplanung in Osterreich

Der Raumplanung stehen auf Basis der Raumplanungsgesetze eine Reihe von Planungs-
instrumenten zur Verfiigung, die auf Landesebene, regionaler Ebene (als Teilraum eines
Landes) oder auf Gemeindeebene wirken. Die Landes- und Regionalebene werden
als tiberértliche Raumplanung bezeichnet, die Gemeindeebene als ortliche Raum-
planung. Die Raumplanung ist tiber die in den Raumplanungsgesetzen formulierten
Planungsziele bestimmt, d.h., alle Mafinahmen miissen in den verschiedenen Planungs-
ebenen rdumlich konkretisiert werden und in den Begriindungsketten auf die Planungs-
ziele riickfithrbar sein. Die Pline und Programme stehen in einer Hierarchie zuein-
ander, die der Reihenfolge der Nennung im Text entspricht. Das heifit, Pline einer
niedrigeren Hierarchieebene diirfen Plinen einer hoheren Ebenen nicht widersprechen.
Die Festlegungen werden entlang der Hierarchie von oben nach unten konkreter.

4 Das ist eine Mischung der Nutzungen Wohnen, Arbeiten, Versorgen, Einkaufen, Bilden, Erholen etc.
in engem rdumlichem Kontext.

5 Das ist eine dem jeweiligen raumlichen Kontext angemessene Dichte an Einwohnerinnen und Ein-
wohnern, Arbeitsplatzen, Versorgungseinrichtungen etc.
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In der iiberdrtlichen Raumplanung stehen im Wesentlichen drei Arten von Plinen
— die vielfach auch als Programme bezeichnet werden® — zur Verftigung:

®  Landesraumordnungs- oder -entwicklungsprogramme prizisieren die Planungsziele
fiir das gesamte Landesgebiet auf einer allgemeinen Ebene (z.B. Festlegung zentraler
Orte und rdumlicher Entwicklungsachsen fiir Wohnen, Betriebe etc.).

»  Ubersrtliche Sachprogramme werden fiir das gesamte Landesgebiet oder fiir Regionen
erstellt und behandeln einen konkreten Sachbereich, der in der Verantwortung der
Planungsbehérden liegt (z.B. Ausweisung von Vorrangzonen, die fiir die Energie-
wende von Bedeutung sind, etwa Eignungs- und/oder Ausschlussflichen fiir die
Windenergienutzung in mehreren Bundeslindern).

= Regionale Raumordnungsprogramme treffen riumliche Festlegungen fiir Gebiete, die
mehrere Gemeinden umfassen. Diese schlieflen die gesamte Bandbreite planerischen
Handelns ein, wobei die hier bestehenden Méglichkeiten insbesondere fiir das
UBRM bedeutend sein kénnen (z.B. Ausweisung von Griinrdumen mit iiberort-
licher Bedeutung fiir den Kulturlandschafts- und Biodiversititsschutz, den Schutz
landwirtschaftlicher Flichen sowie fiir Erholung und Tourismus).

Die tiberortliche Raumplanung hat in den Bundeslindern unterschiedliche Bedeutung,
Nicht alle Bundeslinder verftigen tiber ein Landesraumordnungsprogramm. Die Regional-
planung ist nicht tiberall gleich stark ausgeprigt. Sie ist flichendeckend in der Steiermark
bzw. beinahe flichendeckend in Salzburg vorhanden (S(LREG 2018; LEP SBG 2003).

Die értliche Raumplanung ist von den Gemeinden umzusetzen. Dafiir stehen ihnen
in den Bundeslindern im Allgemeinen — wie in der tiberortlichen Raumplanung —
drei Arten von Plinen zur Verfligung (allerdings in wesentlich grofSerer Detailschirfe):

® Das driliche Entwicklungskonzept behandelt die lingerfristigen rdumlichen Ent-
wicklungsperspektiven der Gemeinden jenseits von 10 Jahren. Es werden die Bedarfs-
fragen fiir Bauland geklirt, die wesentlichen Entwicklungsméglichkeiten festgelegt
und diese mit dem Infrastrukturausbau koordiniert. Auf ortlicher Ebene werden
die wesentlichen Festlegungen dafiir getroffen, welche Flichen als Griinraum dienen
und daher von Bauland und Infrastrukturmafinahmen freigehalten werden sollen.
Dies betrifft einerseits Flichen mit Vorrang fiir die landwirtschaftliche Nutzung
oder Bereiche, die fiir das Landschaftsbild wichtig sind bzw. wertvolle Lebensrdume
fiir wildlebende Tiere und Pflanzen bieten, aber auch Freizeit- und Erholungs-

flichen (z.B. Spielplitze, Parks).

® Im Flichenwidmungsplan wird jeder Parzelle in den Kategorien Bauland, Verkehrs-
flichen und Griinland (in zahlreichen Unterkategorien) eine Flichenwidmung zu-

6 Die Raumplanung wird in Landesgesetzen geregelt. Daher werden einzelne Plantypen in verschie-
denen Bundeslandern eventuell unterschiedlich bezeichnet.
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gewiesen. Diese Widmungen bestimmen, welche Nutzungen in weiterer Folge zu-
lassig sind. Wesentliche Aspekte sind einerseits spezifische Entwicklungsméglich-
keiten auf Standorten, die fiir die jeweilige Nutzung giinstig sind, und andererseits
der Schutz von sensiblen Nutzungen (z.B. der Wohn- und Erholungsnutzung vor
Beeintrichtigung im Rahmen der Ordnungsfunktion).

* Im Bebauungsplan wird die dritte Dimension mitbedacht (z.B. Héhe bzw. Grof3e
und Lage von Gebiuden, Lage und Grofle von Freiriumen) sowie der Verlauf
der Infrastruktureinrichtungen im Detail festgelegt. Die Bestimmungen kénnen
sehr detailliert sein, was z.B. fiir die Klimawandelanpassung notwendig ist, um
Griinelemente wie Griindicher, Baumpflanzungen etc. in den Baulandflichen
vorsehen zu kénnen.

In Osterreich ist von den Plinen auf orelicher Ebene der Flichenwidmungsplan am
bedeutendsten, da er fiir die Eigentiimerinnen und Eigentiimer bzw. Nutzerinnen
und Nutzer von Grundstiicken direke verbindlich ist und fiir ganz Osterreich
flichendeckend vorhanden ist. Die Bundeslinder handhaben ortliche Entwicklungs-
konzepte unterschiedlich. Nicht alle Gemeinden verftigen tiber ein 6rtliches Entwick-
lungskonzept, auch die Bebauungsplanung wird unterschiedlich intensiv angewendet.

In Bezug auf das UBRM kénnen die Planungsinstrumente dazu verwendet werden,
Flichen fiir die Gewinnung von Nahrungsmitteln, von erneuerbarer Energie und Roh-
stoffen zu sichern. Auflerdem konnen Festlegungen getroffen werden, die eine reibungs-
lose Nutzung dieser Flichen erlauben. So stellt z.B. die Ausweisung einer Vorrangzone
fir Windenergienutzung nicht nur ein Entwicklungspotenzial dar, damit ist de facto
auch ein Bauverbot fiir Wohngebiude verbunden. Werden die genannten Gestaltungs-
prinzipien fiir eine nachhaltige Raumentwicklung umgesetzt, kénnen Ortschaften kom-
pakter gehalten werden. Auch lassen sich groflere und zusammenhingende Flichen
auflerhalb der Orte erzielen, die als Rohstoffgewinnungsflichen fir die Umsetzung
der Energie- und Ressourcenwende im Sinne einer Biookonomie zur Verfigung stehen.

4.5.5 Raumplanung und ihre Bedeutung fiir den Klimaschutz und
die Energiewende

Die Energieraumplanung, welche sich in den letzten Jahren entwickelt hat, macht
die rdumlichen Aspekte von Klimaschutz und Energiewende fiir die Raumplanung
sichtbar und bearbeitbar. Sie ist ,jener integrale Bestandteil der Raumplanung, der
sich mit den rdumlichen Dimensionen von Energieverbrauch und Energieversorgung
umfassend beschiftigt (Stoglehner et al. 2014, S. 26).

Die rdumliche Dimension des Energieverbrauchs besteht darin, Raum- und Siedlungs-
strukturen energieeffizient zu gestalten (Stéglehner et al. 2014, 2016). Dadurch kann
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Mobilitit vermieden und der Raumwirmebedarf durch die giinstigeren Oberflichen-
Volumen-Verhiltnisse mafSvoll verdichteter Gebiude (z.B. Reihenhiuser oder Mehr-
familienhiuser) verringert werden. Energieeffiziente Raum- und Siedlungsstrukturen
sind besser mit leitungsgebundenen Energiesystemen versorgbar, was unmittelbar zur
raumlichen Dimension der Energieversorgung tiberleitet. Diese Eigenschaft ist fiir die
Energiewende vorteilhaft, weil damit die sogenannte Sektorkopplung, d.h. die Verschal-
tung verschiedener Energiesubsysteme und Infrastruktursysteme, unterstiitzt werden kann
(BMNT und BMVIT 2018). Dies dient der Integration volatiler erneuerbarer Energie
(z.B. Strom aus Wind und Photovoltaik) in das Energiesystem und erhoht dessen Effi-
zienz, weil die Nutzung von Energie tiber lingere Zeitriume optimiert werden kann.
Die Raumplanung leistet mit der Entwicklung energieeffizienter Raum- und Siedlungs-
strukturen einen wesentlichen Beitrag zur Energiewende (siche Fallbeispiel 4.5.1).

Fiir eine Energiewende bedarf es zusitzlicher Anlagen fiir die Gewinnung, Speicherung
und Verteilung von erneuerbarer Energie, deren Standorte gesichert werden miissen
(z.B. Freihaltung von Korridoren fiir Hochspannungsnetze, Ausweisung von Flichen

Fallbeispiel 4.5.1: Energieraumplanung in der Steiermark
(Abart-Heriszt und Stéglehner 2019)

Das Steiermérkische Raumordnungsgesetz ermdglicht es, im Zuge des Ortlichen Entwicklungskonzepts
ein sogenanntes ,Sachbereichskonzept Energie* zu erstellen. Datenbasis und Planungsmethodik
daflir wurden im Rahmen der Forschungstétigkeiten des Instituts fir Raumplanung, Umweltplanung
und Bodenordnung (IRUB, BOKU) aufbereitet. Es umfasst eine steiermarkweite Datenbasis im
250m-Raster auf Gemeindeebene (1) mit Aussagen zum Energieverbrauch und zu den Treibhaus-
gasemissionen fir Wohnen, Land- und Forstwirtschaft, Industrie und Gewerbe, Dienstleistungen
und Mobilitat, (2) mit einer Differenzierung nach Verwendungszwecken (Raumwarme, Warmwasser,
Prozessenergie, Wirtschaftsverkehr und Mobilitat), (3) unter Beriicksichtigung verschiedener Energie-
tréger, (4) einschlieflich der Darstellung von Einspar- und Substitutionspotenzialen von fossiler durch
erneuerbare Energie sowie (5) die Abgrenzung von Standortraumen fiir die Fernwarmeversorgung
und fir klimafreundliche Mobilitét. Die Daten stehen allen Gemeinden der Steiermark (u.a. im Digitalen
Atlas Steiermark, siehe Land Steiermark 2019) zur Verfiigung.

Wie die Daten in der 6rtlichen Raumplanung eingesetzt werden kénnen, wurde in einem Leitfaden
fiir das Sachbereichskonzept Energie und dessen Beriicksichtigung im Ortlichen Entwicklungskonzept
aufbereitet (Abart-Heriszt und Stoglehner 2019). Dariiber hinaus wurden Ortsplanerinnen und Orts-
planer sowie Gemeindevertreterinnen und Gemeindevertreter geschult. Mithilfe weniger Veranstal-
tungen konnten alle in der Steiermark tatigen Raumplanungsbtros erreicht werden. Die Mdglichkeiten
und Handlungsnotwendigkeiten, die sich aus den Energie- und Treibhausgasbilanzen ergeben,
sollen von den Gemeinden in Ziele und Mafinahmen der értlichen Raumplanung Ubergefiihrt werden.
Die Standortraume geben Hinweise darauf, wo die raumliche Entwicklung in Zukunft vorangetrieben
werden soll. Sie sind mit weiteren Belangen der értlichen Raumplanung abzustimmen. Die Ergeb-
nisse dieser planerischen Abwagungen sollen in das Ortliche Entwicklungskonzept aufgenommen
werden. Zur Unterstiitzung der Umsetzung wurde vom Land Steiermark ein Forderprogramm fiir
Gemeinden aufgelegt, die Sachbereichskonzepte Energie gemaR IRUB-Leitfaden erstellen und rechts-
verbindlich in das Ortliche Entwicklungskonzept integrieren.
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fir Kraftwerksstandorte wie Biomasseheizwerke oder Windkraftanlagen, die einen rei-
bungslosen Betrieb der Anlagen gewihrleisten). Des Weiteren konnen auch ausreichend
Flichen fir die Primérproduktion gesichert werden (z.B. die oben angesprochenen
Vorrangflichen fiir landwirtschaftliche Produktion oder fiir die Windkraftnutzung).

4.5.6 Raumplanung und ihre Bedeutung fiir die Ressourcen-
wende und die Bio6konomie

Jeder Mensch verfligt {iber einen gewissen Ressourcengarten, das ist jene biologisch
produktive Landfliche, die die Lebensgrundlage pro Kopf darstelle. Wie zahlreiche
Berechnungen des 6kologischen Fuffabdrucks belegen, ist dieser Ressourcengarten
bereits massiv iiberbeansprucht (Stéglehner et al. 2016). Die Energie- und Ressourcen-
wende im Sinne einer Biookonomie wird diesen Druck noch weiter verschirfen (Stog-
lehner 2018). Bedeutende Funktionen der Raumplanung fiir die Bioskonomie sind
daher die Sicherung agrarischer Produktionsflichen und die Orientierung des Manage-
ments von Ressourcenketten an den riumlichen Bedingungen.

Stoglehner (2018) argumentiert, dass speziell bei der Nutzung von Biomasse das
Schlieffen von Nihrstoffkreisliufen von Bedeutung ist. Biomasse weist vielfach einen
hohen Wassergehalt und geringere Haltbarkeit auf. Fiir die stoffliche Nutzung werden
Zwischenprodukte, z.B. in ,griinen Bioraffinerien® (Gwehenberger et al. 2007) her-
gestellt, die aufgrund héherer Transportierbarkeit und Haltbarkeit zu den verar-
beitenden Betrieben gebracht werden kénnen. Die Reststoffe aus den Bioraffinerien
werden noch fiir die Energienutzung verwendet, z.B. in Biogasanlagen. Letztlich
miissen Reststofte, iiblicherweise Schlimme, als Diinger auf die Felder zurtickgefiihrt
werden. Transportdistanzen sind also ein wesentlicher Faktor und ab einer gewissen
Entfernung der bestimmende Faktor fiir die Umweltfolgen im Lebenszyklus (Stog-
lehner und Narodoslawsky 2009).

Fiir jede technische Anlage gilt — auch in der Biomasseverarbeitung: Je grofSer eine
Anlage ist, desto 6konomisch effizienter kann sie normalerweise betrieben werden
(Skaleneffekte, ,,economies of scale®). Wird nun das Problem der Transportdistanzen
beriicksichtigt, sind geringere Entfernungen, d.h. mittlere Anlagen mit kleineren
Einzugsgebieten, von Vorteil. Es ist also eine ,ecology of scale” mitzuberticksichtigen.
Um diese Aspekte zu verkniipfen, sind Anlagen mit mittleren Produktionskapazititen
und geringeren Einzugsradien von Vorteil (Gwehenberger et al. 2007).

Dieses Beispiel zeigt, dass fiir eine nachhaltige Entwicklung das Konzept einer regio-
nalisierten BioSkonomie zu bevorzugen ist. Dabei werden Ressourcenstrome durch
gestreute Schwerpunktbildungen organisiert, wie sie die Raumplanung z.B. im Leit-
bild der dezentralen Konzentration kennt. Bei der Planung solcher Schwerpunkte

152



Okosysteme, Landnutzung & Biodiversitit

sind nicht nur Transportdistanzen zwischen Feld und Weiterverarbeitung und weiter
zu Zentren der industriellen Produktion zu beriicksichtigen, sondern auch Standort-
faktoren wie die Einspeisung von Biogas in Gasnetze, die Weiterleitung von Uber-
schusswirme in Fernwirmenetze, der Bezug und die Abgabe von Elektrizitit, die
Gewinnung von Energie in Kraft-Wirme-Kopplungen etc. (vgl. Stoglehner et al. 2011).
All diese Faktoren machen die Ansiedlung von Weiterverarbeitungsanlagen (z.B. Bio-
raffinerien) in der Nihe von Infrastrukturknoten sinnvoll, wo sie in funktonsgemischte,
kompakte riumliche Strukturen mit einer gewissen Mindestdichte eingebettet werden
kénnen. Daher argumentieren Stoglehner et al. (2011, 2016), dass Kleinstidte zu
Energie- und Ressourcenknoten in einer dezentralen Industriegesellschaft entwickelt
werden kénnen, von denen Impulse fiir den lindlichen Raum ausgehen. Sie iber-
nehmen so wesentliche Aufgaben in der rdumlichen Organisation der Energie- und
Ressourcenwende.

4.5.7 Schlussbemerkung

Die Organisation des Raumes bestimmt die Méglichkeiten, die Energie- und Ressour-
cenwende im Sinne einer Biookonomie zu gestalten. Durch die Raum- und Siedlungs-
strukturen werden Energie- und Ressourcenverbrauch beeinflusst, gleichzeitig aber
auch raumliche Voraussetzungen fiir die Gewinnung erneuerbarer Energietriger und
Ressourcen geschaffen. Raumplanung eréffnet auch Optionen, die Mafinahmen fiir
die Energie- und Ressourcenwende zu steuern, um Nutzungskonflikte im Raum zu
vermeiden bzw. zu verringern, die bei einer Mafinahmenumsetzung hinderlich sein
konnen. Dies betrifft sowohl die Sicherung von Ressourcenbereitstellungsflichen als
auch die Positionierung von Anlagen der Ressourcenverarbeitung. In diesem Sinne
lohnt es sich, die Energie- und Ressourcenwende im Kontext der Biodkonomie auch
aus der raumplanerischen Perspektive zu betrachten.
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5.1.1 Energie und Zivilisation

5.1.1.1 Der Energiebegriff

Die Energie ist eine grundlegende physikalische Grof3e, die in allen bekannten Betrach-
tungsebenen auftritt und deren Einheit das Joule® (1 J) ist. Das Wort Energie kommt
aus dem Griechischen und bedeutet ,innen wirken®, in diesem Sinne die Eigenschaft
eines Systems (Kérper, Stoff, Mechanismus), aus sich heraus eine bestimmte Wirkung
zu entfalten. Beispiele dafiir sind gespannte Federn, aufgeladene Batterien, chemisch
gebundene Energie in Brennstoffen oder die bei der Kernfusion in Sternen, wie unserer
Sonne, freigesetzte nukleare Energie. Die Energie hat grundlegende Bedeutung in
biologischen Systemen (Energiezufuhr mit Nahrung) und in unserer Zivilisation
(Energienutzung).

5.1.1.2 Energienutzung in der Menschheitsgeschichte

Neben der Energiezufuhr iiber die Nahrungskette hat die Menschheit vor rund
500.000 Jahren begonnen, das Feuer kontrolliert zu nutzen. Dabei wird chemische
Brennstoffenergie durch Reaktion mit Luftsauerstoff als Wirme freigesetzt, die auf-
grund der hohen Reaktionstemperaturen teilweise als sichtbares Licht abgestrahlt wird.
Durch die Verwendung von Feuer stieg der Lebensstandard der Menschen (kiinstliches
Licht, Wirme), und es erdffneten sich neue technologische Moglichkeiten (Bearbeitung
von Holz, Stein, Metallverarbeitung). Bis heute geht die zivilisatorische Entwicklung
der Menschheit einher mit dem verstirkten Einsatz von Energie. Wind- und Wasser-
kraft werden seit Jahrhunderten fiir Miihlen und Bewisserungsanlagen genutzt. Wer
tiber Energie verfiigt, kann meist besser leben. Heute sorgt in den industrialisierten
Lindern die Energiewirtschaft dafiir, dass Energie bedarfsgerecht bereitsteht. Dabei
existieren parallele Systeme wie Stromnetz, Erdgasnetz, Tankstellen, Festbrennstoff-

T 1 Kilojoule (kJ) = 10% J, 1 Megajoule (MJ) = 108 J, 1 Petajoule (PJ) = 10% J, 1 Exajoule (EJ) = 10'8 J;
3,6 MJ = 1 Kilowattstunde (kWh); 3,6 PJ = 1 TWh (Terawattstunde)
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hiandler und Fernwirmesysteme. Die technische Energienutzung bewirke Arbeitser-
leichterung und Produktivititssteigerung und fithrt zu Wohlstand bei den Nutzungs-
berechtigten. Diese haben deshalb ein Interesse daran, den Zugang zu Energie aufrecht-
zuerhalten und auszubauen. Aus diesem Zusammenspiel resultieren immer wieder
Konflikte. Unsere Vorschlige zur Bewiltigung globaler Krisen miissen deshalb stets
die grofle Bedeutung der Energieverfiigbarkeit fiir die individuelle und gesellschaft-
liche Entwicklung beriicksichtigen.

5.1.1.3 Energie und Wohlstand am Beispiel Osterreichs
Der Energiebedarf einer Volkswirtschaft kann durch den Bruttoinlandsverbrauch (BIV)

ausgedriickt werden. Dieser wird meist in Energieeinheiten pro Kalenderjahr ange-
geben und ist wie folgt definiert:

Bruttoinlandsverbrauch (BIV) = inldndische Erzeugung + Importe — Exporte
+ Lagerentnahmen — Einlagerung

Abbildung 5.1.1 zeigt die Energiebilanz Osterreichs 2017. Es sind hier nur die Lager-
standsverdnderungen dargestellt, die fiir das Jahr 2017 einer Nettoeinlagerung ent-
sprechen. Der BIV Osterreichs betrigt rund 1.440 PJ oder 400 TWh pro Jahr. Wichtig
ist, dass diese Energiebilanz alle Energietriger (Kohle, Erdél, Erdgas, Biomasse, elek-
trische Energie, Nutzwirme) inkludiert. Wasserkraft, Windkraft und Solarenergie
werden in Form von primér erzeugter elektrischer Energie oder Wirme berticksichtigt.
Energielagerung erfolgt in Festbrennstofflagern, in Mineralltanks und in unterirdi-
schen Kavernenspeichern fiir Erdgas.

o Werte in PJ/Jahr Exporte
inlandische Erzeugung

a
410,6 .
-\ w Gesamtenergieaufkommen ‘

Impor‘tﬁ 515,9 \ _Bruttoinlandsverbrauch

\

\
/ 1.340,1 ) 1.441,9

1.856,1

Nettoeinlagerung
]
3,6
Abbildung 5.1.1: Volkswirtschaftliche Energiebilanz Osterreichs fiir das Jahr 2017
(Datenquelle: Statistik Austria 2019)

In Abbildung 5.1.2 wird die Entwicklung des osterreichischen BIV seit 1970 der
Entwicklung der Wirtschaftsleistung (Bruttoinlandsproduke BIP, kaufkraftbereinigt)
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gegeniibergestellt. Es zeigt sich (beide Ordinatenachsen sind von null weg skaliert),
dass der Energieverbrauch im betrachteten Zeitraum annihernd proportional zur
Wirtschaftsleistung zugenommen hat. Ahnliches lisst sich auch fiir andere Staaten
und Zeitabschnitte beobachten.

Der Energieverbrauch bezogen auf die Wirtschaftsleistung betrigt zuletzt mit 1.440 PJ
und 380 Mrd. € rund 3,8 MJ/€ oder 1,05 kWh/€, was die Energieintensitit der Volks-
wirtschaft beschreibt. Der Kehrwert dieser Zahl betrdgt 0,95 €/kWh und driicke aus,
wie viel unsere Volkswirtschaft insgesamt pro eingesetzter Energieeinheit erwirtschaftet
(Energieproduktivitit).
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Abbildung 5.1.2: Entwicklung von Energieverbrauch und Wirtschaftsleistung
in Osterreich (Datenquelle: Statistik Austria 2019)

Wirtschaftliche Entwicklung und Energiebedarf sind grundsitzlich eng miteinander
verkniipft. Speziell in den Schwellen- und Entwicklungslindern wird deshalb der
Energiebedarf auch in Zukunft stark ansteigen.

5.1.1.4 Energieversorgung und Klimawandel

Die Energieversorgung wird derzeit global von Kohle, Ol und Gas dominiert, wihrend
Erneuerbare in Summe nur etwa 13% des derzeitigen gesamten Verbrauchs ausmachen.
Der Weltenergieverbrauch in Exajoule (EJ) ist nach Energietrigern in Abbildung 5.1.3
veranschaulicht. Diese enthilt die Prognose fiir das ,,Current Policy Scenario®, in dem
keine besonderen Anstrengungen unternommen werden, den Energieverbrauch zu
reduzieren oder auf Erneuerbare umzusteigen.

Das bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe freigesetzte Kohlendioxid (COs) ist
hauptverantwortlich fiir den vom Menschen verursachten Klimawandel. Bisher ist die
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mittlere globale Temperatur seit Beginn der Industrialisierung (Bezugsjahr 1880) um
rund 1 °C gestiegen, in Osterreich sogar um 2 °C (APCC 2014, S. 28).

900
£ 800~ = Wind und Sonne
.3 7005 ® Biomasse
=} 1 ® Wasserkraft
§ 600 m Kernkraft
g 5007 Erdgas
3 400
5 = Ol
S 300
S _
e | = Kon
5 —— — - = Kohle
= 100

0
2000 2010 2020 2030 2040

Abbildung 5.1.3: Weltenergieverbrauch nach Energietrdgern basierend auf dem
,Current Policy Scenario“ (Datenquelle: IEA 2016)

Der vom Menschen verursachte CO;-Ausstof§ ist nach Kaya und Yokobori (1997)
das Produkt von vier Faktoren:

BIP Energie CO,
POP  BIP  Energie
Darin steht CO; fiir den CO,-Ausstof§ in Masseneinheiten, POP fiir die Bevolke-
rungszahl, BIP/POP fiir die Wirtschaftsleistung pro Kopf, Energie/BIP fiir die

Energieintensitit der Volkswirtschaft (vgl. Abbildung 5.1.2) und CO./Energie fiir
die CO;-Intensitit des Energiemix. Nachdem wir global sowohl ein Bevélkerungs-

CO, = POP- (5.1.1)

wachstum als auch einen steigenden wirtschaftlichen Wohlstand erwarten, nehmen die
ersten beiden Faktoren in Gleichung 5.1.1 zu. Um die globalen CO,-Emissionen
einzuschrinken, miissten die letzten beiden Faktoren den Anstieg der ersten beiden
tiberkompensieren. Das heif3t (a) Effizienzsteigerung (3. Faktor) und (b) die Dekarboni-
sierung der Energieversorgung (4. Faktor).

Das Zusammenspiel von Energiewirtschaft und technischen Losungen zur effizienten
und méglichst CO;-neutralen Bereitstellung von Energie (Energietechnik) ist bei der
Gestaltung einer nachhaltigen Zukunft von grofer Bedeutung,.

5.1.1.5 Wege zu einem zukunftsfihigen Energiesystem

Ubergangsprozesse zu einer CO»-neutralen Energieversorgung werden oft mithilfe
volkswirtschaftlicher Modellrechnungen bewertet, in denen die méglichen technischen
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Losungen mit Kosten verkniipft sind. Anschlieffend wird eine Gesamtlésung gesucht,
die ein gesetztes Ziel wie die Begrenzung der atmosphirischen CO»-Konzentration auf
450 v-ppm, das sind 450 Millionstel Volumsanteile, oder die Begrenzung der Tem-
peraturerhéhung um 2 °C erreicht und zudem die Gesamtkosten zur Zielerreichung
minimiert. Dabei setzt sich tiblicherweise nicht eine einzelne Mafinahme durch, sondern
das Optimum wird durch Mafinahmenpakete erreicht (Abbildung 5.1.4). Diese volks-
wirtschaftlichen Modellrechnungen berechnen auch die Kosten pro Tonne vermiede-
nem CO,-Ausstof§ im Zeitablauf. Es zeigt sich, dass diese betrichtlich ansteigen kon-
nen, sobald relevante Emissionsreduktionen angestrebt werden (Kriegler et al. 2014).
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Abbildung 5.1.4: MaBnahmenmix zur Erreichung des 450 v-ppm CO2-Szenarios
(Datenquelle: IEA 2010)

5.1.2 Physikalische Grundlagen der Energietechnik
5.1.2.1 Bedeutung der Energietechnik

Bei der Gestaltung eines nachhaltigen Energiesystems ist das Wissen um die zur Ver-
fugung stehenden technologischen Méglichkeiten von grofSem Nutzen. Dieses Wissen
geht vom Verstindnis der physikalischen Grundlagen der Energietechnik aus. Im
Folgenden versuchen wir, ausgewihlte Erscheinungsformen der Energie physikalisch
zu beschreiben und einfache Bewertungskriterien fiir Energieumwandlungsketten
vorzustellen sowie diese anhand von praktischen Beispielen zu erliutern.

5.1.2.2 Arbeit und Leistung

Zentrale Grundlage energietechnischer Uberlegungen ist Klarheit iiber die physikali-
schen Begriffe Arbeit und Leistung. Arbeit W (englisch: work) wird in der SI?-Einheit

2 Internationales Einheitensystem oder Sl (franzdsisch: Systéme international d’unités)
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Joule (1 J) gemessen und entspricht einer Energiemenge. Demgegeniiber ist die Leistung
P (englisch: power) die in einer Zeiteinheit geleistete Arbeit oder der Energieumsatz
pro Zeiteinheit:
podV
dt
Die SI-Einheit der Leistung ist Joule pro Sekunde oder Watt (1 W = 1 J/s). Umgekehrt
lasst sich fiir die Arbeit, die in einem bestimmten Zeitintervall verrichtet wurde, schreiben:

(5.1.2)

53
Wy = [ P)-dr (5.1.3)

4
Wird die Leistung als Funktion der Zeit in einem Diagramm dargestellt, ergibt sich
die in einem bestimmten Zeitabschnitt verrichtete Arbeit als Fliche unter der Kurve.
Ein Beispiel dafiir ist der elektrische Energieverbrauch eines Haushaltes: Je nachdem,
welche Verbraucher gerade aktiv sind, schwanke die bezogene Leistung tiber die Zeit.
Die insgesamt verbrauchte elektrische Energie (Arbeit) ergibt sich durch Integration
tiber die Zeit gemif$ Gleichung 5.1.3. Vom Energieversorger wird dann der sogenannte
LArbeitspreis“ in Geldeinheiten pro Energieeinheit verrechnet. Wichtige Gebrauchs-
einheiten fiir die Energie sind, neben dem Vielfachen von Joule, die Wattstunde

(1 Wh) und deren Vielfache.

5.1.2.3 Energie in mechanischen Systemen

In mechanischen Systemen ist die Arbeit definiert als Kraft mal Weg, wobei es sich
um das Skalarprodukt zweier Vektoren handelt:

2
W, = j F(%)-di (5.1.4)
1

Arbeit in diesem Sinn wird beispielsweise verrichtet, wenn eine Masse im Schwerkraft-
feld vertikal bewegt wird, wenn eine Feder gespannt wird, oder auch, wenn ein Gegen-
stand entgegen einer Reibungskraft tiber eine raue Oberfliche gezogen wird.

Da die Geschwindigkeit die Zeitableitung des Ortsvektors ist,

dx
Go& 5.1.5
" 619
folgt mit Gleichung 5.1.2 fiir die Leistung in mechanischen Systemen:
P=F.v (5.1.6)

Wird eine Masse beschleunigt oder gebremst, wirkt der Geschwindigkeitsinderung

die Trigheitskraft entgegen. Die Beschleunigungs- oder Bremskraft ist:
— v

F =m-— 5.1.7
a =M (5.1.7)
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Aus den Gleichungen 5.1.3, 5.1.6 und 5.1.7 folgt die Beschleunigungsarbeit:

t, — v2
v g
Wu:jm.i.v.d;:m.jv.d =E-m-(v22—v12) (5.1.8)
f vl

Die kinetische Energie der bewegten Masse entspricht der Beschleunigungsarbeit aus
einem Ruhezustand (v; = 0) auf eine Geschwindigkeit v:

Lo (5.1.9)

0:2

Ekin = VVIZ

Die Masse kann beim Abbremsen Arbeit verrichten, und die kinetische Energie kann
dadurch prinzipiell zuriickgewonnen werden. In der praktischen Energietechnik sind
mechanische Systeme zur Leistungsiibertragung meist rotierende Anordnungen (Tur-
bine, Welle etc.). Betrachten wir eine Masse, die um ein ruhendes Zentrum rotiert ge-
mifd Abbildung 5.1.5a, dann gilt zwischen Tangentialgeschwindigkeit v; und Winkel-
geschwindigkeit @ in Radiant pro Sekunde:

v = Rew (5.1.10)
Da bei einer vollen Umdrehung ein Winkel von 27 tiberstrichen wird, gilt folgender Zu-

sammenhang zwischen Winkelgeschwindigkeit, Frequenz ' [Hz] und Drehzahl 7 [1/min]:

2.z
w=2-7-f=—n (5.1.11)
4 60
Aus Gleichung 5.1.6 wird, tibertragen auf das rotierende System

P=F,-v,=F, R o, (5.1.12)
wobei F; eine tangential wirkende Kraft ist, welche die Drehbewegung beschleunigen
kann. Wird das Drehmoment als

M=F R (5.1.13)
definiert, folgt die Leistung im rotierenden System:
P=M-o (5.1.14)

Die in einer rotierenden Welle zwischen Turbine und Generator, aber auch zwischen
Getriebe und Antriebsridern eines Kraftfahrzeugs, iibertragene Leistung entspricht
demnach dem Produkt aus Drehmoment und Winkelgeschwindigkeit.

Gleichung 5.1.10 in Gleichung 5.1.9 eingesetzt, ergibt die kinetische Energie der
rotierenden Masse zu
Emt:l-mwf:l-m'szzzl-lwz, (5.1.15)
2 2 2
wobei m-R* im Massentrigheitsmoment I [kgm?] zusammengefasst wird. Fiir am
Umfang angeordnete Massen gilt I=m- R, Liegt die Drehmasse iiber verschiedene

Abstinde vom Zentrum verteilt vor, ist jedes Massenelement mit dem jeweiligen Radius
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zum Quadrat zu gewichten. Fiir eine zylindrische Scheibe mit Radius R, konstanter
Dicke / und konstanter Dichte p, wie in Abbildung 5.1.5b illustriert, ergibt sich:
R

IScheibe:p'JrZ'dep‘ jr2'2'ﬂ'r-h-dr:

’ =0 (5.1.16)

R 4
“drhepe Jrs_dr:mpr:%_m_Rz

r=0
Kinetische Energie kann, gemif$ dieser Zusammenhinge, in Schwungridern gespei-
chert werden. In der Energietechnik sind rotierende Schwungmassen zur kurzzeiti-
gen Energiespeicherung wichtig, z.B. zur Erreichung eines Gleichlaufs bei Kolben-

Abbildung 5.1.5: (a) Rotierende Masse und (b) Integration iiber den Radius zur
Bestimmung der Drehmasse einer zylindrischen Scheibe

maschinen.

5.1.2.4 Energie in elektrischen Systemen

Materie ist aus elektrisch geladenen Elementarteilchen aufgebaut: Negativ geladene
Elektronen umgeben die positiv geladenen Atomkerne. In elektrischen Leitern wie
Metallen ist ein Teil der Elektronen beweglich und kann zu benachbarten Atomen
wandern. Wird nun in einem Leiter ein Elektroneniiberschuss erzeugt und in einem
anderen ein Elektronenmangel, spricht man von einer elektrischen Potenzialdifferenz
zwischen diesen Polen oder einer elektrischen Spannung U. Einheit der Spannung
ist das Volt (1 V). Werden die beiden Pole iiber einen elektrischen Leiter verbunden,
dann bewegen sich die Ladungstriger, und es flief3t elektrischer Strom /. Einheit des
Stroms ist das Ampere (1 A). Fiir die elektrische Leistung ergibt sich in Analogie zur
Mechanik (vgl. Gleichungen 5.1.6 und 5.1.14):

P=U-I (5.1.17)

Die elektrische Arbeit, die einer Energiemenge entspricht, ergibt sich durch Inte-
gration der Leistung {iber die Zeit, gemif§ Gleichung 5.1.3.

Werden zwei leitende Platten parallel zueinander so angeordnet, dass keine leitende
Verbindung entsteht, und wird eine Spannung angelegt, bildet sich ein elektro-
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statisches Feld zwischen den Platten aus (Abbildung 5.1.6a). Die Platten zichen sich
an. In diesem Feld wird Energie gespeichert. Wird die Spannungsquelle entfernt,
bleiben die Platten geladen. Man spricht von einem Kondensator. Das Verhalten von
Strom und Spannung am Kondensator bei Lade- und Entladevorgingen wird von
folgendem Zusammenhang beschrieben:

dU

I=C-— (5.1.18)

Dabei ist C die Kapazitit in Farad (1 F = 1 As/V). Die Gleichungen 5.1.17 und 5.1.18
sind mathematisch analog zu den Gleichungen 5.1.6 und 5.1.7. Fiir die im Konden-

sator gespeicherte Energie folgt analog zur kinetischen Energie:
1

WC:E-C-UZ (5.1.19)
Wird ein Leiter von einem Strom durchflossen, bildet sich rund um diesen ein kon-
zentrisches Magnetfeld aus. Wird der Leiter zu einer Spule gewickelt, iiberlagern sich
die magnetischen Feldlinien (Abbildung 5.1.6b). Der Aufbau des Magnetfeldes ist
mit Arbeit im physikalischen Sinn verbunden.

Das Verhalten von Strom und Spannung an der Spule wird von folgendem Zusam-
menhang beschrieben:
dl

U(=L-— (5.1.20)

Dabei bezeichnet L die Induktivitit in Henry (1 H = 1 V's/A). Aus Gleichung 5.1.20
folgt mit Gleichung 5.1.17 die im Magnetfeld gespeicherte Energie:

W, :%.L-ﬁ (5.1.21)

Kondensatoren und Spulen dienen in der Elektronik zur kurzfristigen Energiespeiche-
rung z.B. bei Oszillatoren. Als Speicher in der Energietechnik sind elektrische und
magnetische Felder wegen der geringen Energiedichte nicht relevant.

FFr e+

(a) (b)
Abbildung 5.1.6: (a) Kondensator (Kapazitdt C) und (b) Spule (Induktivitét L)
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5.1.2.5 Energie in thermischen Systemen

Materie ist aus Elementarteilchen (Atomen bzw. Molekiilen) aufgebaut. Diese befin-
den sich stindig in Bewegung, wobei sie sich in Fluiden (d.h. in Gasen und Fliissig-
keiten) frei bewegen und in Feststoffen lediglich am gleichen Ort schwingen. Alle
Stoffe beinhalten demnach die kinetische Bewegungsenergie der Elementarteilchen. Die
Messgrofie fiir die Bewegungs- bzw. Schwingungsintensitit der Elementarteilchen
ist die Temperatur T, gemessen in der SI-Einheit Kelvin (1 K). Uber die Temperatur
lassen sich interessante Beobachtungen zur Bewegungsenergie der Elementarteilchen,
auch als thermische Energie bezeichnet, machen:

1. In einem vollstindig wirmeisolierten Behilter bleibt die Temperatur konstant.
Die Bewegung der Elementarteilchen nimmt nicht ab.

2. Bringt man Objekte unterschiedlicher Temperatur zusammen, erfolgt eine Uber-
tragung der thermischen Energie vom wirmeren auf den kilteren Korper. Der
wirmere Korper kiihle dabei ab, der kiltere erwirmt sich, bis die Temperatur aus-
geglichen ist.

Vorginge, bei denen eine Temperaturdifferenz zur Ubertragung thermischer Energie
fiihrt, werden als Warmetibertragungsvorginge bezeichnet. In Feststoffen und in ruhen-
den Fluiden kann die Wirmeleitung infolge eines Temperaturgradienten (= Tempe-
raturdnderung pro Lingeneinheit) durch das Fourier’sche Wirmeleitungsgesetz be-
schrieben werden:

Q'x=—A-/1-fl—T (5.1.22)
X

Dabei ist Qx der Wirmestrom in x-Richtung in Watt, 4 die Fliche des betrachteten
Querschnitts (normal auf die x-Achse), und A ist die Stoffeigenschaft der Wirmeleit-
fahigkeit in W/(m'K). Der Warmestrom entspricht einer Leistung, fiir die die tiber einen
bestimmten Zeitraum iibertragene Wirmemenge QO gilt, analog zu Gleichung 5.1.3:

0, = [00)-di (5.1.23)

Wirme ist eine aufgrund eines Temperaturunterschiedes transportierte thermische
Energie. Die in einem Stoff in einem bestimmten Zustand enthaltene thermische
Energie wird durch die Enthalpie H beschrieben. Wird einem Stoff bei konstantem
Druck Wirme zu- oder abgefiihrt, so dndert sich seine Enthalpie um den Wert der
Wirmemenge (Definition der Enthalpie):

H,-H =0, (p = const.) (5.1.24)

Die Enthalpie berechnet man, relativ zu einem Bezugspunkt (z.B. 1 bar, 298,15 K),
fiir einen Stoff in einem bestimmten Zustand als Funktion anderer Groflen (z.B. Druck
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und Temperatur) eindeutig {iber die sogenannte kalorische Zustandsgleichung, in die
Materialeigenschaften einflieflen. In vielen praktisch bedeutsamen Fillen (fir Fest-
stoffe, Fliissigkeiten unterhalb des Siedepunktes und fiir als Idealgas betrachtbare Gase)
kann die Druckabhingigkeit der Enthalpie vernachlissigt werden, und die kalorische
Zustandsgleichung vereinfacht sich:

T
H(T):m-jcp(T)-dem-Ep-(T—TO) (5.1.25)
Ty
Dabei ist 7 die Masse [kg], ¢, [J/(kgK)] die spezifische isobare Wirmekapazitit des
Stoffs, allgemein eine Funktion der Temperatur, und 7 eine festzulegende Bezugs-
temperatur. Liegen die betrachteten Temperaturen hinreichend nahe zusammen, kann

mit einer mittleren Wirmekapazitit ¢, gearbeitet werden.

In der Energietechnik wird thermische Energie in Form von Enthalpie in Rohr-
leitungen transportiert (Zentralheizung, Fernwirme). Wasser eignet sich aufgrund
seiner hohen spezifischen Wirmekapazitit hervorragend als Wirmetrigermedium.
Versorgte Wirmeverbraucher entnehmen dem System Wirmeleistung, indem der
Wirmetrdger abgekiihlt wird. Die entnommene Wirmeleistung entspricht dabei
dem Produkt aus Massenstrom, spezifischer Wirmekapazitit und der Differenz aus
Vorlauf- (VL) und Riicklauftemperatur (RL) des Wirmetrigers:

QNutz = m'Ep (T, —Ty) (5.1.26)

5.1.2.6 Energie in chemischen Systemen

Materie ist aus Atomen zusammengesetzt, diese konnen chemische Bindungen ein-
gehen, was letztlich zur Ausgestaltung der Stoffe (Molekiile, Kristalle, Ionen in Losung)
fuhrt. Bei chemischen Vorgingen (Reaktionen) bleiben die Atomkerne stets unver-
indert, die Interaktion passiert auf Ebene der Elektronenhiille. Zwischen den Elemen-
tarteilchen wirken Krifte (z.B. elektrische Anziehung und AbstofSung). Wenn sich
Atome also im Zuge einer chemischen Reaktion neu anordnen, verindern sich dabei
die Abstinde innerhalb der Hiille, und diese Verinderung entspricht physikalisch einer
Arbeit (Bewegungen in einem Kraftfeld gemif Gleichung 5.1.4). Bei chemischen
Reaktionen muss diese Energieinderung stets ausgeglichen werden. Die fiir eine be-
stimmte chemische Reaktion benétigte Energie wird, wegen der Annahme, dass die
Reaktion bei konstantem Druck abliuft, als deren Reaktionsenthalpie AHr bezeich-
net. Wird fiir eine chemische Reaktion Wirme benétigt, ist AHg positiv, und man
spricht von einer endothermen Reaktion. Wird bei der Reaktion Wirme freigesetzt,
ist AHr negativ, und man spricht von einer exothermen Reaktion. Die Reaktions-
enthalpie ist im Ausmafd der thermischen Enthalpieunterschiede zwischen Ausgangs-
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stoffen und Produkten von Temperatur und Druck abhingig. Um Vergleichbarkeit
zu schaffen, werden Reaktionsenthalpien daher meist auf den Standardzustand
(1 bar = 100 kPa, 25 °C = 298,15 K) bezogen angegeben.

Fallbeispiel 5.1.1: Verbrennung von Methan (Datenquelle: NIST 2019)

Die Verbrennung, eine Oxidation mit molekularem Sauerstoff (O2), ist eine in der Energietechnik
wichtige Reaktion. Wir betrachten die Oxidation von Methan (CH4) mit Luftsauerstoff. Erdgas besteht
in Wien zu mehr als 98 vol% aus Methan. Die chemische Reaktionsgleichung der Verbrennung lautet:

CH4 +2 02 > CO2 +2 H20(g) AHR (1 bar, 298,15 K) =— 802,56 kJ/mol

Bei der Verbrennung von Methan werden pro Mol CH4 802,56 kJ an thermischer Energie freigesetzt.
Ein Mol eines Gases nimmt gemal idealer Gasgleichung bei Normalbedingungen (101.325 Pa,
273,15 K) ein Volumen von 22,41 Litern ein. Pro Normalkubikmeter Methan werden demnach
35.800 kJ thermische Energie freigesetzt, was umgerechnet rund 10 kWh entspricht.

Die Reaktionsenthalpie von Verbrennungsreaktionen bei Standardbedingungen (1 bar,
298,15 K) wird, bezogen auf die Menge des eingesetzten Brennstoffes, als Heizwert
des Brennstoffes bezeichnet. Dabei wird angenommen, dass das im Abgas enthaltene
Wasser gasformig vorliegt.

Heizwert = Reaktionsenthalpie der Verbrennungsreaktion

In der Energietechnik ist der Heizwert eine wichtige Bezugsgrofle fiir Wirkungs-
grade. Er wird pro kg oder Volumen eines Brennstoffes angegeben (Tabelle 5.1.1).

Die chemische Reaktionsenthalpie exothermer Reaktionen wird meistens als thermische
Enthalpie freigesetzt. Eine Ausnahme bilden elektrochemische Reaktionen: Mithilfe
einer elektrochemischen Zelle kann ein grofer Teil der Reaktionsenthalpie direkt
als elektrische Energie abgefiihrt werden. Solche Systeme gewinnen in der Energie-
technik immer mehr an Bedeutung (Batteriespeicher, Brennstoffzellen).

Tabelle 5.1.1: Heizwerte gebréduchlicher Brennstoffe (Datenquelle: Gammel 2019)

Brennstoff | Heizwert | Einheit ‘
Steinkohle ca. 30 MJ/kg
Holz (lufttrocken) ca. 15 MJ/kg
Ethanol 21,2 MJ/
Benzin ca. 30,5 MU/
Diesel, Heizol Extra Leicht ca. 355 MU/
Methan 35,8 MJ/Nm3
Wasserstoff 10,8 MJ/Nm?3
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5.1.3 Grundlagen der Energieumwandlung

5.1.3.1 Energieerhaltungssatz

In Abschnitt 5.1.2 wurde die Energie in einigen ihrer Erscheinungsformen (mechani-
sche, elektrische, thermische, chemische) vorgestellt. In der Natur ldsst sich nun Fol-
gendes beobachten: In einem nach auflen hin abgeschlossenen System (isolierter Behal-
ter, durch den keine Energjestrdme dringen kénnen) bleibt die Gesamtenergie konstant.

Im abgeschlossenen System bleibt die Gesamtenergie erhalten.

Der Ausdruck ,,Gesamtenergie” deutet bereits an, dass es zu Umwandlungen von einer
Erscheinungsform in eine andere kommen kann. So kénnte innerhalb des abgeschlosse-
nen Systems eine Batterie entladen werden, um mittels eines Elektromotors ein
Schwungrad zu beschleunigen, oder eine (andere) chemische Reaktion ablaufen, wodurch
die Temperatur ansteigt. Die Gesamtenergie innerhalb des Systems bleibt dabei stets
erhalten, solange keine Energie von auflen zugefiithrt oder nach auflen abgefiihrt wird.

5.1.3.2 Konservative und dissipative Kraftfelder

Wird eine Masse im Schwerkraftfeld gehoben oder eine elastische Feder gespannt, so
wird Arbeit im Sinne von Gleichung 5.1.4 verrichtet, die aber bei Zuriickbewegung
im jeweiligen Kraftfeld wieder zuriickgewonnen werden kann. In diesen Fillen wird
die Verschiebearbeit als potenzielle Energie gespeichert. Die Kraftfelder im Fall der
Schwerkraft und der elastischen Feder sind sogenannte Potenzialfelder, auch konser-
vative Kraftfelder genannt, weil die mechanische Energie konserviert wird, d.h. als
solche erhalten bleibt. Ein solches Verhalten setzt voraus, dass die Bewegung ohne
Reibungsverluste erfolgt, was bei makro- und mikrokosmischen Systemen (Himmels-
korper, Elementarteilchen) gut erfiillt ist.

Wird ein Kérper, auf den die Schwerkraft von oben wirkt, iiber eine horizontale, raue
Oberfliche gezogen, wirkt der Bewegung die Reibungskraft entgegen. Hier wird eben-
falls im Sinne von Gleichung 5.1.4 Arbeit verrichtet, wobei diese aber nicht als poten-
zielle Energie gespeichert wird, sondern durch die Reibung werden die Elementar-
teilchen an der Reibungsfliche zu verstirkter Schwingung angeregt, die Temperatur
steigt lokal an, und die geleistete Arbeit wird in thermische Energie umgewandelt.
Man spricht hier von einem dissipativen Kraftfeld.

In technischen Systemen sind die Potenzialfelder stets von Reibung und Widerstand
tiberlagert, trotzdem bleibt die Gesamtenergie erhalten. Bei dissipativen Vorgiingen er-
folgt eine Umwandlung mechanischer oder elektrischer Energie in thermische Energie,
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die nicht mehr zuriick in mechanische oder elektrische Energie verwandelt werden

kann. Aus physikalischer Sicht sind Systeme mit geringerer Dissipation stets effizienter.

Ein effizientes Energiesystem vermeidet Dissipation.

5.1.3.3 Der Energieerhalt

ungssatz fiir Flief3prozesse

In der Energietechnik und allgemeiner auch in der Prozesstechnik geht es um die Be-

trachtung von Bereitstellungsketten fiir Nutzenergie bzw. stoffliche Produkte. Solche

Prozessketten lassen sich als kontinuierliche, stationire Flieprozesse darstellen, die

in einzelne Prozessschritte zerlegt werden kénnen (Abbildung 5.1.7).

Rohstoff bzw. aufbereiteter Rohprodukt bzw. Produkt bzw.

Priméarenergie Rohstoff

Endenergie Nutzenergie

——> Prozessschritt 1 q

Prozessschritt 2 » Prozessschritt 3 J—'

Abbildung 5.1.7: Prinzip einer Bereitstellungskette fiir Produkte oder Nutzenergie

Jeder Block in Abbildung 5.1.7 kénnte wiederum in einzelne Zwischenschritte unter-

teilt werden, bis die Beschreibung auf Basis von Prozesseinheiten (Unit Operations,

kleinste sinnvoll mégliche Bilanzriume entlang der Kette) erfolgt. Fiir jeden durch-

stromten Bilanzraum ldsst sich gemifd Abbildung 5.1.8 die Energieerhaltungsgleichung

als Leistungsbilanz in Watt anschreiben:
2 2
m-{(hz-i—v?z-i—giz}—(hl+V?1+g-Z]ﬂ=Q+P (5.1.27)

Dabei steht 77 fiir den Massenstrom [kg/s], 4 fiir die spezifische Enthalpie (chemisch

und thermisch) [J/kg], v fiir die

Geschwindigkeit [m/s], g fiir die Erdbeschleunigung

(9,81 m/s?) und z fur die geoddtische Hohe [m]. Die die Bilanzgrenze tiberschreiten-

den Energiestrome O und P [W] sind bei Leistungszufuhr positiv, bei Leistungsabfuhr

negativ. Die Klammerausdriicke fassen jeweils Enthalpie, kinetische und potenzielle

Energie pro Masseneinheit des Stoffstroms zusammen.

eintretender
Stoffstrom

mechanische/

m, Ty, pryhy,v, 2y

Warme- elektrische
stréme Leistung
0 Pl
l austretender
; Stoffstrom
> Bilanzraum - >
m, Ty, Payshy vy, 25

Abbildung 5.1.8: Energieerhaltung in einem stationdren FlieBprozess
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Gleichung 5.1.27 ist sehr allgemein und gilt fiir alle als kontinuierlich beschreibbaren
Prozesse der Energietechnik. Es lassen sich damit beispielsweise Wasserkraftwerke
berechnen, aber auch Warmeiibertriger, Pumpen, Kompressoren und chemische Reak-
toren wie Brennkammern. In vielen Fillen sind die kinetische und die potenzielle
Energie im Schwerkraftfeld vernachlissigbar gegeniiber den Enthalpieinderungen und
werden nicht angeschrieben.

5.1.3.4 Wirkungsgradbegriff

Obwohl die Gesamtenergie in jedem Prozessschritt erhalten bleibt, kommt es ent-
lang der Bereitstellungskette zu einer Abnahme der technisch bzw. wirtschaftlich
nutzbaren Energie. Es ist daher zweckmiflig, nutzbare und nichtnutzbare Energie-
komponenten zu unterscheiden. Dies fithrt zur Definition des Wirkungsgrades als
Nutzen, bezogen auf den Einsatz bzw. den Aufwand.

Wirkungsgrad = Nutzen / Aufwand

Nutzen und Aufwand weisen dabei die gleiche physikalische Einheit auf (bei ener-
getischen Wirkungsgraden stationirer Fliefprozesse die einer Leistung, d.h. Watt).
Damit ist der Wirkungsgrad eine dimensionslose Zahl, die grundsitzlich zwischen 0
und 1 liegt und oft in Prozent angegeben wird. Sind die Einheiten von Nutzen und
Aufwand unterschiedlich, ergeben sich dimensionsbehaftete Kennzahlen, die nicht als
Wirkungsgrad bezeichnet werden sollten.

Wirkungsgrade sind gut geeignet, die Effizienz von Prozessalternativen zu vergleichen,
die vom gleichen Energietriger bzw. der gleichen Energiequelle ausgehen, um einen
bestimmten Nutzen zu erreichen. Stehen unterschiedliche Energiequellen zur Ver-
fiigung, ist ein Vergleich auf Basis der Wirkungsgrade meist nicht aussagekriftig.

5.1.3.5 Energieeffizienz von Bereitstellungsketten

Die Bereitstellung von Nutzenergie erfolgt tiber Bereitstellungsketten (siche Abbildung
5.1.7). Der Wirkungsgrad der gesamten Prozesskette ergibt sich durch Multiplika-
tion der Wirkungsgrade der einzelnen Prozessschritte (siche Fallbeispiel 5.1.2). Ahn-
liche Schitzungen wie in Fallbeispiel 5.1.2 lassen sich fiir Kraftwerke, Wirmebereit-
stellungs- oder Kiihlsysteme durchfiihren.

Energietechnikerinnen und Energietechniker bedienen sich zur Effizienzbewertung
von Bereitstellungsketten, neben den Wirkungsgraden, auch komplexerer Definitionen,
die die prinzipiellen Grenzen der Umwandelbarkeit von Energieformen berticksich-
tigen. So konnen Ansatzpunkete fiir relevante Effizienzsteigerungen zielsicher identi-
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Fallbeispiel 5.1.2: Bereitstellung von Antriebsleistung fiir Kraftfahrzeuge aus dem
Stromnetz

Kraftfahrzeuge kénnten zukiinftig elektrisch angetrieben werden. Derzeit werden Systeme mit Batterie-
speichern (Battery Electric Vehicles, BEV) und Systeme auf Wasserstoffbrennstoffzellenbasis (Fuel
Cell Electric Vehicles, FCEV) diskutiert, wobei der Wasserstoff durch Elektrolyse mit erneuerbar pro-
duzierter elektrischer Energie hergestellt werden soll. Wir vergleichen die beiden Antriebsysteme auf
Basis der Wirkungsgrade. Als Nutzen wird die mechanische Leistung an der Antriebswelle der Rader
definiert. Als Aufwand wird die elekirische Leistungsaufnahme zur Batterieladung bzw. zur Wasser-
stoffherstellung herangezogen. Damit ist die in Abschnitt 5.1.3.4 erwahnte Bedingung, dass auf die
gleiche Energiequelle Bezug genommen wird, erfiillt. Die folgenden Zusammenstellungen sind grobe
Vereinfachungen. Es fehlen wesentliche Verlustquellen wie Energietransport, Gleich- und Wechsel-
richter, deren Beriicksichtigung die Gesamteffizienz beider Systeme weiter verringern wiirde.

elektrische Leistung . elektrische Leistung elektrischer Nutzleistung
* Batterie | - > ; =
Stromnetz Batterie Antrieb Rader
- Pex',fiuto - Eﬂech,Achse
MBan = P N antrieb =
el,Netz Pel ,Auto
= 92% =~ 95%
_ Pe[ JAuto & mech,Achse _ /5 mech, Achse
BE V.gesamt — P x P - P
el,Netz el, Auto el,Netz

=0,92x 0,95 = 0,874 = 87,4%
Abbildung 5.1.9: Elektroauto mit Batteriespeicher (BEV)

elektrische Wasserstoff Wasserstoff elektrische Nutz-
Leistung 30 bar 700 bar Leistung leistung
Stromnetz [ Brennstoffzelle Réader

elektrischer

—» Elektrolyse ———» Verdichtung » Brennstoffzelle Antrieb —>
N Bh,H2,3Ubar _ Bh,Hz,TOObar _ Pel,A‘ uto _ B mech, Achse
e = P UCamp. = P Nrc = P N Antrieb = P
el,Nelz th,H,,30bar th.H,,700bar el, Auto
= 67% = 93% = 65% = 95%

PH2,30MF . PH1,700bm‘ - Pe!,Auro >, Pmer:h,Achse _ Pmech,/lchs‘e

Nrcey, gesamt —

Fanez P, 300ar Py 00000r  Folduto Lot Netz
~ 0,67 x 0,93 x 0,65 x 0,95 = 0,385 = 38,5%

Abbildung 5.1.10: Brennstoffzellenauto mit Elektrolysewasserstoff (FCEV)

Auf Basis des Wirkungsgradvergleiches ist das BEV wesentlich effizienter als das FCEV. In der Praxis
mussen aber noch weitere Aspekte beriicksichtigt werden. Chemische Energiespeicher wie Wasser-
stoff kommen fiir lange Speicherperioden infrage, wenn es z.B. um saisonalen Uberschussausgleich
geht. Der geringere Wirkungsgrad der Gesamtkette konnte in Kauf genommen werden, wenn ein echter
Uberschuss an emeuerbarer elektrischer Leistung vorhanden ist und die vorhandenen Batteriespeicher
bereits geladen sind. Weitere Aspekte ergeben sich aus dem Lebenszyklus der Fahrzeuge im Zu-
sammenhang mit der angestrebten Reichweite einer Batterieladung bzw. Tankftillung.
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fiziert werden. In weiterer Folge sind 6konomische Uberlegungen und Ressourceniiber-
legungen abseits der reinen Energiebereitstellungskette (Okobilanzierung oder Lebens-
zyklusbetrachtung) anzustellen, um technologische Moglichkeiten bewerten zu kénnen.

5.1.4 Zusammenfassung

Die technische Bereitstellung von Nutzenergie ist ein zentrales Erfordernis zivilisatori-
scher Entwicklung. Energie schafft Arbeitserleichterung und Wohlstand. Der Energie-
bedarf einer Volkswirtschaft wird durch den Bruttoinlandsverbrauch beschrieben.
Das globale Energiesystem basiert zum iberwiegenden Teil auf fossilen Energietrigern,
und die Energiebereitstellung dominiert den vom Menschen verursachten Treibhaus-
gasausstof$, der fiir den derzeit beobachteten Klimawandel verantwortlich ist. Um
den anthropogenen Klimawandel einzudimmen, muss die Energieeffizienz drastisch
erhoht und eine Dekarbonisierung der Energiebereitstellung durch Umstieg auf
Erneuerbare erreicht werden.

Energie mit der Einheit Joule tritt in verschiedenen Formen auf, die teilweise inein-
ander umgewandelt werden koénnen. Bei mechanischer und elektrischer Energie heifSt
die iibertragene Energiemenge Arbeit, thermisch {ibertragene Energie wird als Wirme
bezeichnet. Die pro Zeiteinheit tibertragene Energie wird als Leistung oder als Wirme-
strom bezeichnet und in der Einheit Watt gemessen. In praktischen technischen Sys-
temen treten Reibung und/oder elektrischer Widerstand auf: Ein Teil der mechani-
schen oder elektrischen Energie wird dabei in thermische Energie umgewandelt und
kann nicht mehr zuriickverwandelt werden. Dieses Phinomen wird als Dissipation
bezeichnet und verringert die Effizienz von Energieumwandlungsketten.

Einzelne Schritte einer Bereitstellungskette konnen als stationire Flieprozesse model-
liert werden, die stets das Energieerhaltungsgesetz in Form einer Leistungsbilanz-
gleichung erfiillen. Wirkungsgrade sind allgemein definiert als Nutzen dividiert durch
Aufwand, wobei beides in der gleichen Einheit gemessen wird und sich ein dimensions-
loser Wert ergibt, der fiir sinnvolle Definitionen zwischen 0 und 1 liegt. Neben der Be-
trachtung der Effizienz von Bereitstellungsketten sind fiir eine abschliefflende Bewer-
tung von technologischen Alternativen auch wirtschaftliche und dkologische Aspekte
zu berticksichtigen.
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5.2 Angewandte Prozesstechnik

Anita Grausam und Christoph Pfeifer

Institut fiir Verfahrens- und Energietechnik,

Department fiir Materialwissenschaften und Prozesstechnik (MAP)
anita.grausam @boku.ac.at, christoph.pfeifer@boku.ac.at

5.2.1 Definitionen und Begriffe

Die angewandte Verfahrens- oder Prozesstechnik ist eine interdisziplinire Ingenieur-
wissenschaft, die in unzihligen, bekannten Industriezweigen (z.B. in der Lebensmittel-
und Kosmetikproduktion, Pharmazie, Abfallbehandlung, Papier- oder Metallindustrie)
sowie in der Energieerzeugung ihre Anwendung findet. Alle Produkte und Waren
durchlaufen bei der Erzeugung verfahrenstechnische Prozesse. Damit sind alle Vor-
ginge gemeint, in denen Eigenschaften, Form oder Zusammensetzung von Rohstoffen
oder Energietrigern in einem oder mehreren Verfahrensschritt(en) verindert werden.
Die Verfahrenstechnik befasst sich also mit der Herstellung, Trennung oder Umwand-
lung von flissigen, gasférmigen und festen Stoffen. Hierbei werden physikalische
und chemische Grundgesetze mit der praktischen, technischen Umsetzung verkniipft.

Ein Hauptziel der Verfahrenstechnik ist es, Prozesse zu entwickeln und zu verbessern,
um dadurch zu einer wirtschaftlichen, energieeffizienten und umweltschonenden Pro-
duktion, Mobilitit oder Energieversorgung beizutragen.

Die Verfahrenstechnik umfasst ein sehr breites Spektrum an Prozessen und Verar-
beitungsaufgaben. Historisch hat sich daher eine Unterteilung nach physikalischen
Grundlagen in verfahrenstechnische Teilgebiete etabliert (Hauptteilgebiete siche
Abbildung 5.2.1). Weitere gebrauchliche Teilgebiete wiren z.B. noch die Elektro-
verfahrenstechnik oder die Nanoverfahrenstechnik.

Verfahrenstechnik

I l [ I

mechanisch thermisch chemisch biochemisch

Abbildung 5.2.1: Einteilung der Verfahrenstechnik

Produkte und Produktionsprozesse

Bei der Neuentwicklung und Verbesserung von Produkten steht am Anfang oft eine
Idee oder ein gewiinschtes Produkt. In einer Entwicklungs- und Testphase im Labor
wird die Synthese oder Herstellung eines Produktes definiert. In der Chemie bezeichnet
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die Synthese ein Verfahren, mit dem aus Elementen eine Verbindung oder aus ein-
facher gebauten Verbindungen ein komplizierter zusammengebauter Stoff hergestellt
wird. Danach wird meist eine etwas grofere Pilotanlage gebaut, deren Dimension
durch maf$stabliche Vergrofierung (Scale-up) bestimmt wird. Schliefflich wird das
Verfahren nach erfolgreichen Tests in einer grof$technischen Anlage umgesetzt und
im Betrieb optimiert. Abbildung 5.2.2 zeigt schematisch, welche verfahrenstechnischen
Schritte in grof$technischen Produktionsprozessen vom Rohstoff bis zum gewiinschten
Produke generell durchlaufen werden. Hier sind die Vor- und Nachbereitung mindes-
tens genauso wichtig wie die eigentliche Produkterzeugung bzw. Reaktion. Oft fallen
bei der Produktion neben gewiinschten Produkten Neben- oder sogenannte Koppel-
produkte sowie nicht verwertbare Reststoffe an, die weiterverarbeitet oder entsorgt
werden miissen. Diese sollten daher so gering wie méoglich gehalten werden.

Rohstoffe Stoff- >Stoﬁumwandlung/> Stoff- Resleiaie
vorbereitung Reaktion aufbereitung Produkte
Aufbereitung Reaktion Aufbereitung
* Férdern * chemisch * Fordern
¢ Auftrennen * biologisch * Abtrennen
* Zerteilen * thermisch * Konzentrieren
¢ Klassieren
* Vereinigen
“Y

Verfahrenstechnik

Abbildung 5.2.2: Verfahrenstechnische Vorgédnge im groBBtechnischen Produktions-
prozess

Betriebsweisen verfahrenstechnischer Prozesse

Man unterscheidet verschiedene Betriebsweisen, je nachdem, ob ein Prozess ohne Unter-
brechung oder mit prozessbedingten Stopps lduft. Man bezeichnet den Betrieb als
kontinuierlich, wenn stindig Stoffstrome oder Energien zu- und abgefiihrt werden
und es keine vorgegebenen Unterbrechungen gibt. Ein Prozess im Batchbetrieb muss
hingegen nach gewisser Zeit unterbrochen werden, um z.B. Behilter zu entleeren oder
Filter zu reinigen. Es gibt auch kombinierte Betriebsweisen, die Semi- oder Misch-
betrieb genannt werden.

Eine andere Einteilung unterscheidet zwischen stationirem und instationdrem Betrieb.
Ein Prozess liuft stationir, wenn sich die Prozessparameter im Zeitablauf nicht ver-
dndern. Das heiflt, der Prozess lduft stabil. Beim instationiren Prozess dndern sich
Prozessparameter wie Volumenstrdme oder Druck im Laufe der Zeit (z.B. beim An-
fahren von Anlagen oder bei unerwiinschten Prozesszustinden).
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5.2.1.1 Verfahrenstechnische Grundoperationen

Verfahrenstechnische Grundoperationen sind einfachste physikalische Vorginge, die
Eigenschaften, Zusammensetzung oder Art von Stoffen verindern. Die Aneinander-
reihung von Grundoperationen ergibt den gesamten Prozess.

Ein wesentlicher Vorgang in fast allen verfahrenstechnischen Prozessen ist das Fordern
von Stoffen. Dabei kommen Grundlagen der Strémungsmechanik in Strémungs- und
Férdermaschinen wie Pumpen, Verdichtern und Forderschnecken zur Anwendung,
In vielen weiteren verfahrenstechnischen Grundoperationen werden Grundlagen der
Mechanik, der Warme- und Stofftibertragung, der chemischen Reaktionstechnik oder

von Separationsprozessen umgesetzt.

Tabelle 5.2.1 gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen verfahrenstechnischen
Grundoperationen und die Zuordnung zu den verfahrenstechnischen Teilgebieten.

Tabelle 5.2.1: Auswahl an verfahrenstechnischen Grundoperationen in Prozessen

Vorgang ‘ Grundoperation | Teilgebiet
Fordern e Pumpen, Verdichter, Férderschnecke | Mechanische Verfahrenstechnik
Trennen o Beheizen/Kiihlen Thermische Verfahrenstechnik
o Destillieren/Rektifizieren
e Extrahieren
e Trocknen
e Membrantechnik
o Filtrieren Mechanische Verfahrenstechnik

o Zentrifugieren/Dekantieren
e Zerkleinern/Mahlen
Klassieren o Sieben Mechanische Verfahrenstechnik
Vereinigen e Mischen/Rihren Mechanische Verfahrenstechnik
e Homogenisieren
e Agglomerieren

Konzentrieren o Kristallisieren Thermische Verfahrenstechnik
Reaktion/ o Reaktionstechnik Chemische Verfahrenstechnik
Umwandlung o Katalyse

Auf dem Weg zu einem reinen Produkt hat man es in der Verfahrenstechnik hiufig mit
Gemischen zu tun. Ein mehrphasiges Gemisch besteht immer aus einer kontinuier-
lichen Phase — dem sogenannten Dispersionsmittel — und einer darin verteilten, disper-
gierten Phase. Dabei konnen sowohl Dispersionsmittel als auch disperse Phase in allen
Aggregatzustinden vorkommen. Tabelle 5.2.2 zeigt die entsprechenden Bezeichnungen.

Um Gemische mathematisch zu beschreiben, verwendet man unterschiedliche Konzen-
trations- und Mengenangaben. Ublicherweise wird hier in Massen-, Stoffmengen-
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(Mol) oder Volumeneinheiten gerechnet. Diese Einheiten kénnen ineinander um-
gerechnet und somit Stoffstrome in einem Prozess einheitlich dargestellt werden.

Tabelle 5.2.2: Bezeichnung von Gemischen

Dispersionsmedium

Disperse Phase Gas Flussigkeit Feststoff

Gasformig Schaum Schaumstoff

Flissig Aerosol (Nebel) Emulsion Poroser, flissigkeitsgefiillter Feststoff
Fest Aerosol (Rauch) | Suspension Disperser Feststoff (z.B. Erz)

5.2.1.2 Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, Digitalisierung

Um Anlagen richtig betreiben zu kénnen, miissen wesentliche Prozessparameter wie
Durchfluss, Druck, Temperatur gemessen werden. Ausgehend von Messgrofen kann
der Prozess gesteuert oder geregelt werden. Von Regelung (bzw. einem geschlossenen
Regelkreis) spricht man, wenn die Prozessgrofie, die eingestellt werden soll (Regel-
grofle), iiber eine Riickkopplung den Wert der Eingangsparameter bestimmt. Uber-
priift man den aufgetretenen Wert der ProzessgrofSe nicht, spricht man von Stenerung
bzw. einem offenen Wirkungsablauf. Mégliche Abweichungen (z.B. durch duflere Sto-
rungen hervorgerufen) wirken sich nicht auf den Steuerungsablauf aus. Anpassungen
konnen entweder manuell oder automatisch durchgefiihrt werden; z.B. Erhéhung
der Heizleistung, wenn die gemessene Temperatur zu niedrig ist, oder Zudrehen eines
Ventils, wenn der Durchfluss zu hoch ist.

In den letzten Jahren haben sich technische Produktionsverfahren immer mehr zu
halb- und vollautomatisierten Prozessen entwickelt. Dadurch hat das digitale Messen
und Regeln von Prozessparametern immer mehr an Bedeutung gewonnen. Bei auto-
matisierten Prozessen werden Prozessparameter nicht manuell von Betriebspersonal
angepasst, sondern es existiert ein elektronisches Kontrollsystem, das Messwerte mit
vorgegebenen Sollwerten vergleicht und automatisch in Form von Algorithmen An-
passungen einleitet. Prozessparameter werden nicht mehr nur gemessen, um den ak-
tuellen Prozesszustand zu erfassen und zu {iberwachen, sondern es werden Daten auch
automatisch erfasst, gespeichert und ausgewertet.

Heute werden aus den Daten oft schon Vorhersagen getroffen, die ein schnelleres,
automatisiertes, effizientes und wirtschaftliches Eingreifen erlauben. Vorzeitiges Reagie-
ren bei Prozessverinderungen, automatisierte Chemikaliennachbestellung und digitale
Logistik, effizientere Anlagenwartung mit kiirzeren Stehzeiten oder Ferniiberwachung
sind Beispiele, die zeigen, wie die Digitalisierung moderne Prozesse prigt. Die enge Ver-
kniipfung von Prozesstechnik und Automation ist ein wesentlicher Faktor geworden.
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5.2.2 Darstellung verfahrenstechnischer Prozesse

Bei der Entwicklung oder Projektierung verfahrenstechnischer Anlagen werden Abliufe
und Stoffstréme in Fliefbildern dargestellt. Sie dokumentieren und veranschaulichen
technische Prozesse und dienen somit als wesentliches Kommunikationsmittel (z.B.
zwischen Technikerinnen und Technikern, Projektpartnerinnen und -partnern und
Behérden). Es gibt drei verschiedene Fliefbildformen, die sich v.a. im Detaillierungs-
grad unterscheiden:

=  GrundflieSbild,
= Verfahrensflief3bild,

* Rohrleitungs- und Instrumentierungsflieffbild.

Normen vereinheitlichen und definieren die Form und den Inhalt von Fliefbildern.
Als wichtigstes Regelwerk ist hier die ONORM EN ISO 10628 (sieche Austrian
Standards International 2013, 2015) zu nennen. Um alle technischen Details genau
darstellen zu kénnen, ist eine Vielzahl an Symbolen notig. Oft werden firmenspezi-
fische Legenden vorgegeben, um technische Losungen eindeutig darstellen zu kénnen.
Im Folgenden werden die verschiedenen Darstellungsformen, ihre Funktion und
Inhalte genauer beschrieben.

5.2.2.1 Grundflief3bild

Grundflief$bilder sind die einfachste Form, Prozesse darzustellen. Sie werden oft in einer
frithen Konzeptphase verwendet, um die generelle Funktion des Prozesses zu skizzieren.
Es kénnen Aufgaben des Prozesses, Grundoperationen, Hauptstréme (Stoffe, Energie)
und Systemgrenzen definiert und dargestellt werden. Vorginge und Teilschritte werden
in Form von Rechtecken gezeichnet. Abbildung 5.2.3 zeigt ein Grundflieflbild am
Beispiel der Herstellung von Bioethanol.

Bioethanol
Rohstoff | y1ahien |-» Maische- Hydrolyse || Fermentation |- Rektifikation
aufbereitung
Sumpf-
produkt

Abbildung 5.2.3: GrundflieBbild am Beispiel der Herstellung von Bioethanol

5.2.2.2 Verfahrensflief3bild

In einem Verfahrensfliebild werden konkrete Anlagenkomponenten, relevante Teil-
strome sowie Betriebs- und Regelungskonzepte dargestellt. Im Gegensatz zu Grund-
flieffbildern verwendet man beim Verfahrensflief$bild iber Normen definierte Symbole
anstelle von Rechtecken.
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Abbildung 5.2.4 zeigt am Beispiel der Herstellung von Zementklinker, wie ein Ver-

fahrensflieflbild aussehen kann. Bei der Zementherstellung werden Kalkstein und

Mergel direkt vom Steinbruch aufgearbeitet (zerkleinert und homogenisiert). Das da-

raus entstehende sogenannte Rohmehl wird im Kalzinierer getrocknet, vorgewirmt

und gebrannt. Im Drehrohrofen wird die gewiinschte Klinkerphase gebildet.

Kalkstein,
Mergel
>< Elektrofilter
Brecher
Zusatz
- %
AN
YA
Mischbett

Muhle

[

Silo

Zyklonvorwé&rmer

Drehrohrofen  Klinkerkiihler

Abbildung 5.2.4: VerfahrensflieBbild am Beispiel der Herstellung von Zementklinker

5.2.2.3 Rohrleitungs- und Instrumentierungsflief3bild

Am detailliertesten werden Prozesse in Rohrleitungs- und Instrumentierungsflief3-
bildern (R&I-Flieflbild) dargestellt. Sie bilden oft neben anderen Spezifikationen

die Grundlage fiir die Auslegung, den Einkauf und den Bau von Komponenten und

Anlagen(-teilen).

In einem R&I-Schema werden Apparate, Maschinen und Antriebe symbolisch dar-

gestellt und identifiziert. Weitere kennzeichnende Groflen sind die Forderrichtung,

genaue Angaben und Nummerierung von Rohrleitungen inklusive Klassen-, Material-,

Nennweiten- und Druckstufenangaben. Ein wesentliches Merkmal von R&I-Flief3-

bildern ist die Angabe und Identifikation von Mess-, Steuer- und Regeleinrichtungen.

In den meisten Prozessen werden Stoffstrome transportiert und auf verschiedenen

Druckstufen beférdert. Je nach geférdertem Medium unterscheidet man zwischen

Pumpen fur Fliissigkeiten und beispielsweise Geblisen, Ventilatoren und Verdichtern

fir Gase (vgl. Abbildung 5.2.5).

Stoffe werden in verfahrenstechnischen Prozessen nicht nur transportiert, sondern auch

in Behiltern gelagert, behandelt oder verarbeitet. Neben der Lagerung kénnen Behilter

auch durch Einbauten weitere Funktionen im Prozess erfiillen (vgl. Abbildung 5.2.5).
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Sowohl bei Trennaufgaben als auch bei der Herstellung von Produkten durch chemische
Reaktionen kommen sogenannte Kolonnen oder Reaktoren zum Einsatz. Dies sind
Behilter mit Einbauten, die den Stoffaustausch und die Reaktionen verbessern oder

begiinstigen (vgl. Abbildung 5.2.5).

Fiir einfache Trennaufgaben von Feststoffen aus Fliissigkeiten werden hiufig Filter

verwendet (vgl. Abbildung 5.2.5).

Wesentliche Bestandteile in verfahrenstechnischen und energietechnischen Prozessen
sind das Erwdrmen und Kiihlen von Stoffstromen, da die Temperatur eine wesentliche
thermodynamische Grof3e ist. Abbildung 5.2.5 zeigt die allgemeinen Symbole fiir
Wirmeaustauscher und als konkretes Beispiel einen Rohrbiindelwdrmeaustauscher,
bei dem eines der beiden Medien in mehreren Rohren durch den Behilter geleitet
wird, der mit dem anderen Medium gefiillt bzw. durchstromt wird.

Pumpe allgemein Verdichter allgemein
T /’_\
)
~— - N N~
Behalter allgemein Tank Kolonne, Reaktor
T R
/ B
4 L
Filter Festbettfilter Kerzenfilter
Warmeaustauscher allgemein Rohrblndelwarmeaustauscher
Ventil allgemein Ventil gesteuert Kugelhahn
Messstellen

Abbildung 5.2.5: Symbole im R&I-FlieBbild (beispielhaft)
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In fast jedem verfahrenstechnischen Prozess werden die Prozessvariablen gemessen,
gesteuert und geregelt. Speziell in modernen hochautomatisierten Prozessen spielen
Mess- und Regeleinheiten eine entscheidende Rolle. Absperrorgane und allgemeine
Messstellensymbole werden in R&I-Fliefbildern dargestellt (vgl. Abbildung 5.2.5).

Hiufig gemessene Groflen sind Druck, Differenzdruck, Temperatur, Volumen- bzw.
Massenstrom und Fiillstand. Im R&I-Fliefbild wird jede Messstelle als Kreis mit An-
gabe der Aufgabe sowie einer eindeutigen Nummer dargestellt. Tabelle 5.2.3 zeigt, wie
die Kennzeichnung von Messstellen in den R&I-Symbolen aufgebaut ist. Jede Bezeich-
nung einer Mess- und Regelstelle hat als ersten Buchstaben die Bezeichnung der Mess-
grofle, gefolgt von einer Aneinanderreihung von Erginzungs- und Folgebuchstaben, die
die Art der Messung (z.B. Differenzmessung) sowie der Anzeige, des Alarms etc. angeben.

Tabelle 5.2.3: Kennbuchstaben der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
fiir das R&lI-FlieBbild (beispielhaft)

GroRe/ Erst- | Ergdnzungs- Folge-

Funktion buchstabe

Druck (pressure)
Temperatur (temperature)
Volumenstrom (flow rate)
Fillstand (level)

Differenz (difference) D
Messumformer (transmitter)
Regelung (automatic control)
Anzeige (indication)
Aufzeichnung (recording)
Alarm (alarm)

— 470

>0 —O0O -

Zur Erliuterung der Symbole werden in Fallbeispiel 5.2.1 drei Beispiele fiir Druck,
Temperatur und Fiillstandsmessungen mit unterschiedlichen Funktionen gezeigt.

Fallbeispiel 5.2.1: R&I-Symbole fiir Mess- und Regelstellen

Ein Druckmessumformer (P, T) mit Anzeige (1) am Messgerét und Regelungs-  [= s
funktion (C) wird mit PICT dargestellt. TAT symbolisiert einen Temperatur- \PlCE \TAD C’lT)
messumformer (T, T) ohne Anzeige mit Alarmfunktion (A). Ein Fillstands- ‘ ‘

messumformer (L, T) mit Anzeige (I) am Geréat wird als LIT eingezeichnet.
Das T am Ende steht fiir Messumformer (transmitter).

Abbildung 5.2.6 zeigt ein einfaches R&I-Flief3bild eines geschlossenen atmosphirischen
Tanks (B-008), dem zwei Fliissigkeiten zugefiihrt werden konnen (Fliissigkeit A bzw. B).
Der Tank wird mittels Wiremeaustauscher (W-001) beheizt, das Gemisch kann mit einem
Rithrer (R-001) vermischt werden. Eine Kreiselpumpe (P-001) fordert das temperierte
Gemisch weiter. Fliissigkeit C kann dem geférderten Gemisch direkt zudosiert werden.
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5.2.3 Bilanzierung und Berechnungen in der Prozesstechnik

Sobald ein Prozess oder Produke definiert ist, bedarf es oft schon in der Planungsphase
einiger grundlegender Berechnungen, um Stoffstréme, Energiebedarf und Apparate-
grofien festzulegen. Aber auch spéter im Betrieb der Anlage werden Bilanzen aufgestellt,
um z.B. die Effizienz zu iiberpriifen oder Verbesserungen zu erarbeiten. Abbildung 5.2.7
zeigt die tiblicherweise daftir benétigten Grundlagen und Berechnungen.

m Produkt/\erfahren Apparate Anlage
* Chemie * Mechanik * Modellierung
* Physik * Strémungslehre * Simulation
* Mathematik * Werkstoffkunde * Massen- & Energiebilanz
* technisches Zeichnen * Maschinenelemente  « Mess-, Steuer- &
* Fertigungstechnik Regelungstechnik

Abbildung 5.2.7: Grundlagen und Berechnungen in der Verfahrenstechnik

Unter Bilanzierung versteht man generell die Gegeniiberstellung von zuflieflenden
Stromen in ein und abflieenden Strémen aus einem System (Abbildung 5.2.8). Dabei
konnen z.B. Stoffe, Energien oder auch Geld flielen. In der Prozesstechnik liegen
dieser Gegeniiberstellung Massen-, Energie-, und Impulserhaltungssitze zugrunde.
Bei verfahrenstechnischen Berechnungen werden hiufig Grundlagen der Stoffchemie,
Mechanik, Stromungslehre und Wirmeiibertragung mathematisch miteinander ver-
kniipft. Beim Erstellen von Bilanzen muss der Bilanzraum eines Systems klar definiert
und abgegrenzt werden. Ein betrachtetes System kann vom kleinsten Apparatebauteil
bis hin zu komplexen Verfahren oder gesamten Anlagen reichen. Uber die System-
grenzen hinweg kénnen Materie, Energie und Informationen transportiert werden.

Bilanzraum

Summeder Summe der
zuflieRenden Stréme ~~ T T T T T T T TTT abflieRenden Stréme

Abbildung 5.2.8: Prinzip der prozesstechnischen Bilanzierung

Unterschiedliche Bilanzriume sind am Beispiel des beheizten Behilters mit Pumpe in
Abbildung 5.2.9 dargestellt. Hier 4andern sich Stoffstrome und Energiestrome je nach
Wahl der Bilanzgrenzen. Zur Berechnung der benétigten Leistung fiir die Beheizung
des Tanks eignet sich Bilanzraum 1 besser; zur Bestimmung der Massenstréme, die
Einfluss auf umliegende Prozessteile haben, ist Bilanzraum 2 relevant.
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5.2.4 Projektmanagement in der Verfahrenstechnik

In diesem Abschnitt wird die wichtige Rolle des technischen Projektmanagements
bei der Konzeption und beim Bau verfahrenstechnischer Anlagen gezeigt.

Bei grofen verfahrenstechnischen Projekten werden Anlagen oder Anlagenteile ent-
sprechend den Kundenvorgaben oder -spezifikationen geplant, ausgelegt, beschaftt,
gebaut, geliefert und in Betrieb genommen. Wihrend der gesamten Projektlaufzeit ist
eine Projektmanagerin/ein Projektmanager dafiir verantwortlich, ein geeignetes, multi-
disziplindres Projektteam zusammenzustellen, und hat als direkte Ansprechperson fiir
die Auftraggeberin/den Auftraggeber fiir eine termingerechte Lieferung des Produktes/
der Anlage zu sorgen. Die Aufgaben der Projektmitarbeiterinnen und -mitarbeiter sind
klar definiert. Sie miissen im vorgegebenen Zeitraum erfiillt werden, da Aktivititen mit-
einander verkniipft sind und Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Personen/Teams/
Akdvititen bestehen. Eine kleine zeitliche Verschiebung kann sich im Verlauf des Pro-
jekts zu einer groflen Verzogerung und enormen, ungeplanten Kosten entwickeln.

Grof3e Projekte werden in Abschnitte (Meilensteine) gegliedert. Sie dienen zur Struk-
turierung des Projektablaufs und sind hiufig an Teilzahlungen der Auftraggeberin/
des Auftraggebers gekniipft. Einen wesentlichen Anteil der Projektarbeit stellt eine
umfassende Dokumentation dar. Sie wird fiir Projektpartnerinnen und -partner, fiir
Genehmigungsverfahren und fiir Zertifizierungen benotigt. Dabei wird neben techni-
schen Dokumenten, Antrigen, Vertrigen und Spezifikationen auch eine komplette
Enddokumentation erstellt. Als spezielle Beispiele kénnen hier die Umweltvertriglich-
keitspriifung (UVP) oder die CE-Zertifizierung genannt werden. Eine UVP soll in der
Planungsphase helfen, umweltrelevante Auswirkungen einzuschitzen. Die CE-Zertifi-
zierung bestitigt die Einhaltung rechtlicher Mindestanforderungen, stellt aber kein
Qualititskennzeichen dar. Bau- oder Umbauvorhaben prozesstechnischer Anlagen
sind ab einer bestimmten Grofle bzw. Produktionskapazitit oder ab Uberschreitung
dhnlicher Kriterien einer UVP zu unterziehen.

Das Ziel einer UVP ist es, direkte oder indirekte Auswirkungen des Projekes auf die
Umwelt vorzeitig zu erfassen, Umweltschiden zu vermeiden und Umweltbelangen
im Entscheidungsprozess einen adiquaten Stellenwert zu geben. Umfassende Geneh-
migungsverfahren sollen transparent sein, damit Antragstellerinnen und Antragsteller
besser darauf vorbereitet sind. Vor dem Bau oder Umbau sind z.B. thermische Kraft-
werke, Wasserkraftwerke, Chemieanlagen, Raffinerien sowie Papier- und Zellstoff-
anlagen einer UVP zu unterzichen. In der EU wurde die UVP durch die UVP-Richt-
linie (2011) verankert, in Osterreich durch das Umweltvertriglichkeitspriifungsgesetz
(UVP-G 2000) und verschiedene Gesetze im Bereich der Bodenreform.
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5.2.5 Zusammenfassung

Die angewandte Prozesstechnik beschiftigt sich mit aufeinander einwirkenden Vor-
gingen in einem technischen System, bei denen Energie, Materie und/oder Informa-
tion umgewandelt, transportiert und/oder gespeichert werden. An der Schnittstelle
zwischen Chemie und Maschinenbau werden dabei verschiedene Bereiche der tech-
nischen Industrie abgedeckt: Lebensmittelproduktion, Strom- und Wirmebereit-
stellung in Heizkraftwerken, Erdolraffinerie etc.

Die Darstellung von Prozessen in Fliefbildern ist eine wesentliche Kommunikations-
moglichkeit sowohl innerhalb der Prozesstechnik als auch mit angrenzenden Diszipli-
nen. Je nach Detailierungsgrad unterscheidet man zwischen Grund-, Verfahrens-
sowie Rohrleitungs- und Instrumentierungsflieffbildern. Auf Basis der Fliefbilder lassen
sich Bilanzgrenzen fiir die Stoff- und Energiebilanzierung definieren. Damit kénnen
Stoff- und Energiestrome berechnet und Daten fiir die Auslegung von Anlagenteilen

ermittelt werden.

Basierend auf physikalischen und chemischen Grundlagen werden die detaillierte Aus-
legung und Berechnung von Anlagen inklusive aller Anlagenteile, Automatisierung,
Digitalisierung, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik durchgefiihrt.

Dabei werden wirtschaftliche, umweltschonende und energieeffiziente Anlagen und
Prozesse entwickelt und diese an neue Anforderungen angepasst. Bei der Umsetzung
in der Praxis spielt auch gutes Projektmanagement eine wesentliche Rolle.
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5.3 Abfallwirtschaft und Recycling -
am Beispiel von Kunststoffprodukten

Christian Zafiu und Marion Huber-Humer
Institut fiir Abfallwirtschaft, Department fiir Wasser-Atmosphéire-Umwelt (WAU)
christian.zafiu @boku.ac.at, marion.huber-humer@boku.ac.at

5.3.1 Von der Abfallentsorgung zur Ressourcenbewirtschaftung

In den Anfingen unserer Gesellschaft waren Abfille nur organischen und damit natiir-
lichen Ursprungs. Sie fielen auch nicht wirklich konzentriert an, und so erforderte ihr
»Wegwerfen® keine besonderen Vorkehrungen. Abfille, sofern sie iiberhaupt als solche
wahrgenommen wurden, fligten sich problemlos wieder in den natiirlichen Stoftkreis-
lauf ein. Ein Bewirtschaften wurde erst dort notwendig, wo sie in groflen Mengen auf
engem Raum anfielen. Zum akuten Problem wurden Abfille mit der Urbanisierung
und dem Wandel von einer Aufbewahrungs- und Reparaturgesellschaft hin zur heutigen
Wegwerfgesellschaft. Natiirliche Kreisldufe sind lingst nicht mehr in der Lage, mit der
Menge an Abfillen und v.a. mit der Vielzahl von synthetisierten Stoffen umzugehen.

Im 20. Jahrhundert lag der Schwerpunke der geregelten Abfallbewirtschaftung in Oster-
reich sowie in einigen anderen wirtschaftlich stark wachsenden und industrialisierten
Teilen Europas hauptsichlich im Aufbau einer effizienten (getrennten) Abfallsammlung
im urbanen Raum. Die Errichtung von kontrollierten, mit technischen Barrieren aus-
gestatteten Deponien lag dann v.a. in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts im Fokus.
Die Ausrichtung der Abfallwirtschaft war damals eindeutig entsorgungsorientiert.

Die Ablagerung von nichtvorbehandelten Siedlungsabfillen auf “Hausmiilldeponien®
(wissenschaftlich auch als ,Reaktordeponien bezeichnet) bringt langfristige Umwelt-
auswirkungen wie treibhausrelevante Emissionen von Methangas sowie kostenauf-
wendige Sammel- und Reinigungsverfahren fir verunreinigte Deponiesickerwisser
mit sich. Aufgrund dessen wurde in Europa die Vorbehandlung von Abfillen vor ihrer
Ablagerung thematisiert. Es folgte der Erlass entsprechender gesetzlicher Vorgaben.
Im Jahr 1990 wurde im 6sterreichischen Abfallwirtschaftsgesetz (AWG § 1(1)) das
Gemeinwohlprinzip (also der Umgang mit Abfillen ohne Gefihrdung der mensch-
lichen Gesundheit oder Schidigung der Umwelt) sowie das Vorsorgeprinzip (keine
Beeintrichtigung kiinftiger Generationen) festgeschrieben. Auf europiischer Ebene
erfolgte die Festschreibung dieser Prinzipien in der Abfallrahmenrichdinie (derzeitige
Fassung: Richtlinie 2008/98/EG).

In einigen europiischen Lindern — allen voran z.B. Deutschland, Osterreich und die
Niederlande — hat sich die Abfallwirtschaft in den letzten Jahrzehnten von der Ent-
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sorgungsorientierung hin zur Ressourcenorientierung entwickelt. Dieser Prozess wird
nun von der Europiischen Kommission in allen Mitgliedsstaaten eingefordert. Die EU
hat dazu ambitionierte Ziele im sogenannten ,,Circular Economy Package® (Kreislauf-
wirtschaftspaket; EU COM 2018a) festgelegt, welches am 4. Juli 2018 in Kraft getreten
ist und nun in den nichsten zwei Jahren in nationales Recht umzusetzen ist. Uber-
geordnetes politisches Ziel des EU-Kreislaufwirtschaftspaketes ist es, den Ubergang
von einem linearen Wirtschaftsmodell in Europa hin zu einer Kreislaufwirtschaft
anzukurbeln, dadurch die globale Wettbewerbsfihigkeit zu steigern und ein nach-
haltiges Wirtschaftswachstum zu erreichen. Der Abfallwirtschaft wird hierbei eine
zentrale Rolle abverlangt: Abfille als Sekundirrohstoffe wieder in den Produktions-
kreislauf und die Nutzungskette zuriickzufiihren.

Abfallwirtschaftliche Mafinahmen sollen und kénnen des Weiteren auch einen be-
deutenden Beitrag zur Erreichung der SDGs leisten. So wird im SDG 11 (nachhaltige
Stidte und Gemeinden) und SDG 12 (nachhaltige/r Konsum und Produktion) die
Abfallwirtschaft explizit angesprochen, und zwar in den Unterzielen 11.6 (,Bis 2030
die von den Stidten ausgehende Umweltbelastung pro Kopf senken, u.a. mit beson-
derer Aufmerksamkeit auf der Luftqualitit und der kommunalen und sonstigen
Abfallbehandlung®), 12.3 (,Bis 2030 die weltweite Nahrungsmittelverschwendung
pro Kopf auf Einzelhandels- und Verbraucherebene halbieren ...), 12.4 (,Bis 2020
einen umweltvertriglichen Umgang mit Chemikalien und allen Abfillen wihrend ihres
gesamten Lebenszyklus ... erreichen ... ) und 12.5 (,Bis 2030 das Abfallaufkommen
durch Vermeidung, Verminderung, Wiederverwertung und Wiederverwendung deut-
lich verringern®). Zudem haben fehlende oder fehlgerichtete abfallwirtschaftliche Maf3-
nahmen deutliche Auswirkungen u.a. auf SDG 6 (sauberes Wasser und Sanitirver-
sorgung) z.B. durch Beeintrichtigung des Grund-/Trinkwassers aufgrund unsachge-
mifler Abfallablagerung/Deponierung, SDG 13 (Mafinahmen zum Klimaschutz)
z.B. Treibhausgasemissionen aus Abfalldeponien, SDG 14 (Leben unter Wasser)
z.B. Meeresverschmutzung und -vermiillung durch Kunststoffabfille/Mikroplastik.

5.3.2 Der Abfallbegriff und die Abfallwirtschaft heute

Die Abfallwirtschaft beschiftigt sich heute mit der Vermeidung, Verwertung und Be-
handlung bzw. Beseitigung von Abfillen. Im rechdichen Sinn (Abfallwirtschafts-
gesetz (AWG 2002)) sind Abfille bewegliche Sachen, deren sich die Besitzerin/
der Besitzer entledigen will oder bereits entledigt hat (subjektiver Abfallbegriff) oder
deren Sammlung, Lagerung, Beférderung und Behandlung als Abfall erforderlich ist,
um die offentlichen Interessen nicht zu beeintrichtigen (objektiver Abfallbegriff).
Um Abfall nach dem objektiven Abfallbegriff einzuordnen, sind jene Gefahren fiir
die Umwelt zu beriicksichtigen, die von den Sachen selbst ausgehen und die durch
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eine Erfassung und Behandlung verhindert werden kénnen. Entscheidend ist immer
das tatsichliche Gefihrdungspotenzial der betreffenden Materialien fiir die Umwelt.

Die Bewirtschaftung der Abfille erfolgt in Osterreich gemif} der von der EU vorge-
gebenen fiinfstufigen Maffnahmenhierarchie (Abfallrahmenrichtlinie 2008) und soll
im Sinne einer moglichst umfassenden Ressourcenschonung sowie nachhaltigen und

nachsorgefreien Bewirtschaftung der Abfille ablaufen (siche Abbildung 5.3.1).

Vermeidung

|

Vorbereitung
zur Wiederverwendung

Recycling

stoffliche
Verwertung
Verwertung

sonstige
Verwertung

Beseiti-
gung

Abbildung 5.3.1: MaBnahmenhierarchie fiir die Behandlung von Abféllen
geméR EU-Abfallrahmenrichtlinie 2008

Oberste Prioritit in der MafSnahmenhierarchie hat die Vermeidung von Abfillen.
Es handelt sich hierbei um Mafinahmen im Vorfeld der Abfallbewirtschaftung, die
dafiir sorgen, dass Produkte erst gar nicht zu Abfillen werden (also der rechtliche
Abfallbegriff noch nicht schlagend wird). Um dieses Ziel zu erreichen, sind v.a. auch
die Konsumentinnen und Konsumenten bei ihren alltiglichen Aktivititen, ihren Kauf-
entscheidungen und prinzipiell in der Gestaltung ihres gesamten ,,Lifestyles” gefordert.

Welche abfallwirtschaftlichen Mafinahmen gemif dieser Hierarchie gesetzt und er-
griffen werden kénnen, wird in weiterer Folge am Beispiel von Kunststoffabfillen dar-
gestellt. Dieses Beispiel wurde gewihlt, da der Umgang mit Kunststoffprodukten
bzw. -abfillen sowie deren unsachgemifle und unkontrollierte Freisetzung in die Um-
welt (Schlagworte , Littering“ und ,,Mikroplastik®) ein sehr aktuelles und gesellschafts-
relevantes Umweltthema darstellen und neue gesetzliche Regelungen diesbeziiglich
die Abfall- und Kreislaufwirtschaft vor enorme Herausforderungen stellt.

5.3.3 Grundlagen und Relevanz von Kunststoffabfdllen

5.3.3.1 Mengen und Umweltrelevanz

Kunststoffe sind bedeutende Werkstoffe des 20. Jahrhunderts, die viele Bereiche der
Gesellschaft verindert haben. Im Jahr 2015 wurden weltweit 322 Mio. t Kunststoffe
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(PlasticsEurope 2017) und in der EU etwa 49 Mio. t (EU COM 2018a) produziert.
Thren Erfolg verdanken Kunststoffe v.a. den giinstigen Produktionskosten, den viel-
faltigen Verarbeitungsformen und der Diversitit ihrer Eigenschaften, die dazu fiihrten,
dass sie in den vergangenen Jahrzehnten in vielen Bereichen traditionelle Werkstoffe
sehr schnell ersetzten. Kunststoffprodukte werden aber auch sehr rasch wieder zu Ab-
fillen. In der EU fallen derzeit pro Jahr insgesamt etwa 25 bis 26 Mio. t Kunststoff-
abfille an, wovon ca. 50% deponiert und 30% thermisch verwertet werden, 20% gehen
ins stoffliche Recycling (EU COM 2018b). Fiir ein hochwertiges stoffliches Recycling
miissen hiufig noch Storstoffe und Verunreinigungen entfernt werden, was die Menge
des letztendlich tatsichlich produzierten Sekundirrohstoffs deutlich verringert.

Besonders fiir kurzlebige alltigliche Giiter wurden und werden hiufig Kunststoffe
eingesetzt. Ein Paradebeispiel dafiir sind Verpackungen, die bei den Konsumen-
tinnen und Konsumenten ebenso anfallen wie in der Produktion und im Handel
(z.B. Transportverpackungen). Die jihrliche Produktion von Kunststoffverpackun-
gen betrigt weltweit derzeit 78 Mio. t. Diese werden meist schon nach sehr kurzen
Nutzungsphasen zu Abfillen. Derzeit werden 40% der Kunststoffverpackungsabfille
deponiert, 14% thermisch behandelt (mit oder ohne energetischem Nutzen), 14%
tur eine anschliefende Verwertung getrennt gesammelt, und es wird geschitzt, dass
ca. 32% nicht in abfallwirtschaftlichen Systemen erfasst werden, sie gelangen vermut-
lich unkontrolliert (z.B. durch achtoses Wegwerfen, sogenanntes Littering) in die Um-
welt (Ellen MacArthur Foundation und McKinsey & Company 2016). Das ,Kunst-
stofflittering” in der Umwelt kann zu groflen Problemen fithren (z.B. Miillteppiche
in den Ozeanen, siche Abschnitt 5.3.5). Von den 14% fiir eine weitere Verwertung
erfassten Kunststoftverpackungen werden nur 2% zu Recyclaten, die wieder fiir gleich-
wertige Produkte, sprich lebensmitteltaugliche Verpackungen, eingesetzt werden (z.B.
PET to PET Recycling), 8% werden einem ,Downcycling zugefiihrt (z.B. aus hoch-
wertigen Lebensmittelverpackungen werden Blumentdpfe, Gartenzwerge etc.), und 4%
sind Prozessverluste.

5.3.3.2 Basiswissen zu Kunststoffen

Kunststoffe bestehen hauptsichlich aus langkettigen Molekiilen, die als Polymere
bezeichnet werden und vorwiegend aus den chemischen Elementen Wasserstoft (H)
und Kohlenstoff (C), gefolgt von Stickstoff (N) und Sauerstoff (O) sowie in selte-
neren Fillen auch Schwefel (S) und Halogenen bestehen. Das Wort Polymer be-
schreibt die gemeinsame Eigenschaft der Molekiile, vielteilig zu sein und somit aus
einer Vielzahl von gleichen Einzelmolekiilen zu bestehen, den Monomeren. Durch
die chemische Reaktion der Polymerisation bilden Monomere kovalente Bindungen
untereinander aus, sodass eine Kette an Monomeren entsteht. Die Eigenschaften der
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Polymere werden in erster Linie von der Kertenlinge, die in technischen Anwendungen
aus 50 bis 5.000 Monomeren bestehen kénnen, sowie den chemischen Eigenschaften
der Seitenkette bestimmt. Eine weitere Klassifizierung von Polymeren wird anhand
ihrer mechanisch-thermischen Eigenschaften vorgenommen, die auf Kriften und
Bindungen zwischen den Polymerketten beruhen und als Thermoplaste, Elastomere
und Duroplaste bezeichnet werden.

Thermoplaste besitzen die Eigenschaft, in einem bestimmten Temperaturbereich ver-
formbar zu sein. Unterhalb dieses Temperaturbereichs sind sie fest, oberhalb setzt
die Zersetzung des Materials ein. Die verformbaren Eigenschaften basieren auf den
schwachen nichtkovalenten Bindungen zwischen den Polymerketten. Sie erméglichen
die Verarbeitung in vielen technischen Verfahren (wie Spritzguss, Extrusion etc.).
In der Abfallwirtschaft spielen Thermoplaste ebenfalls eine wichtige Rolle, da sie
sich zum Recycling gut eignen. So konnen sortenreine thermoplastische Kunststoffe
(Kunststoffe einer einzigen Polymersorte) nach einer Reinigung und einem Auf-
schmelzprozess zu neuen Rohmaterialien in der Produktion werden (werkstoffliches
bzw. Materialrecycling).

Elastomere verformen sich unter Einwirkung mechanischer Krifte reversibel (d.h. um-
kehrbar). Sie bestehen aus langkettigen Polymeren mit wenigen kovalenten Bindungen.
Unter Zugkraft kénnen die Polymerketten gegeneinander verschoben werden. Lisst
die Zugkraft nach, wird das Elastomer aufgrund der Verbindungen zwischen den
Polymerketten wieder in den Ausgangszustand gebracht. Bei einer Uberdehnung bre-
chen diese Verbindungen und kénnen nicht wiederaufgebaut werden.

Duroplasten haben eine hohe Formbestindigkeit, die durch kurze und untereinander
verbundene Polymerketten erreicht wird. Aufgrund sehr vieler Bindungen lassen sich
die Polymerketten nicht durch mechanische Krifte gegeneinander verschieben, sodass
irreversible Schiden entstehen.

In den letzten Jahren werden in bestimmten Anwendungsbereichen auch zunehmend
»Biokunststoffe eingesetzt. Der Begriff des Biokunststoffs ist derzeit (Stand Juli 2019)
nicht eindeutig definiert. Damit sind einerseits Kunststoffe gemeint, die aus nach-
wachsenden Rohstoffen hergestellt werden, und andererseits solche, die biologisch
abbaubar sind (also von Organismen abgebaut werden kénnen — unabhingig davon,
aus welcher Rohstoffquelle sie stammen). Grundsitzlich kénnen auf chemischem Wege
alle Monomere sowohl aus fossilem Erddl als auch aus nachwachsenden Quellen ge-
wonnen werden. Aufgrund des hohen dkonomischen und energetischen Aufwands sind
Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstoffen aber erst rudimentir am Markt verfiig-
bar und werden in alltdglichen Produkten noch sehr eingeschrinkt verwendet. Zudem
wird fiir die Herstellung von ,,Biokunststoffen meist auch fossile Energie eingesetzt.
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Abbildung 5.3.2 zeigt die Einteilung der Kunststoffe nach zwei Kriterien. In den
Zeilen wird die Rohstoffquelle berticksichtigt (Biokunststoffe bzw. Kunststoffe aus
fossiler Quelle) und in den Spalten die biologische Abbaubarkeit (biologisch abbaubar
bzw. nicht biologisch abbaubar). Die Polymerkiirzel in der blauen und roten Kachel
unterscheiden sich allein durch die Vorsilbe Bio. Das heift, chemisch gleiche Mono-
mere kdnnen sowohl aus fossilen als auch aus nachwachsenden Rohstoftquellen gewon-
nen werden. Die gelbe Kachel enthilt Polymere, deren Monomere aus einer fossilen
Rohstoffquelle gewonnen werden, aber dennoch biologisch abbaubar sind. Die biolo-
gische Abbaubarkeit ist daher keine Eigenschaft der Rohstoftquelle, sondern liegt in der
Natur der chemischen Bindung der Polymerkette und der enthaltenen Monomere.
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Abbildung 5.3.2: Einteilung von Kunststoffen hinsichtlich Rohstoff und biologischer
Abbaubarkeit

Biologisch abbaubare Kunststoffe weisen in ihrer Polymerkette chemische Bindungen
auf, die natiirlich vorkommende Enzyme in kleinere Fragmente und Monomere spalten
konnen. Erst dann konnen sie von der Zelle aufgenommen und dort weiter abgebaut
und sowohl zum Aufbau von neuen Biomolekiilen verwendet als auch vollstindig zu
Kohlendioxid (CO;) und Wasser abgebaut werden (Mineralisierung). Biologisch ab-
baubare Kunststoffe miissen daher sowohl eine enzymatisch abbaubare Polymerkette
aufweisen, als auch aus biologisch abbaubaren Monomeren bestehen.

Die Eigenschaften von Kunststoffen werden in weiteren Verarbeitungsschritten durch
Zusitze bestimmt. Dazu zihlen der Zusatz von Additiven (Compoundierung) sowie das
Herstellen von Gemischen unterschiedlicher Polymere (Blends). Hiufig werden auch
Fiillstoffe verwendet. Additive sind Molekiile, die tiber schwache Wechselwirkungen
im Material gebunden sind und die intermolekulare Wechselwirkungen verindern. Zu
den bedeutsamen Additiven zihlen Weichmacher und Flammhemmer. Problematisch
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an den meisten Additiven ist, dass sie durch ihre geringe Masse das Material mit der
Zeit unkontrolliert verlassen und sich aufgrund ihrer Eigenschaften im menschlichen
Organismus anreichern konnen (Thompson et al. 2009). Bei einigen Substanzen wird
vermutet, dass sie hormonelle Wirkungen besitzen und fiir Mensch und Umwelt
gesundheitsschidlich sein konnen. Ein viel diskutiertes Thema waren z.B. Phthalat-
Weichmacher im Polyvinylchlorid (PVC) (Fankhauser-Noti und Grob 2006), das
besonders in weichem Plastikkinderspielzeug vorkam. Umweltrelevante Additive
konnen v.a. auch wihrend eines unkontrollierten Zerfalls von Kunststoffabfillen in
der Umwelt freigesetzt werden.

5.3.4 Mafsnahmen- und Behandlungsprioritdten
in der Abfallwirtschaft

5.3.4.1 Abfallvermeidung (1. Ebene)

Abfallvermeidung stellt die oberste Mafinahmenprioritit in der Abfallwirtschaft dar.
Sie ldsst sich wie folgt unterteilen:

® qualitative Abfallvermeidung,
® quantitative Abfallvermeidung,
® Wiederverwendung (,Re-use®),

* Verminderung der schidlichen Auswirkungen von Abfall auf Umwelt und Ge-
sundheit,

® Mechrwegsysteme (Gebinde und Transportverpackungen).

Unter qualitativer Abfallvermeidung versteht man die Vermeidung oder den Ersatz
(Substitution) getihrlicher Materialien oder Zusatzstoffe (z.B. Additive in Kunststoffen).
Hier ist v.a. das Produke-/Materialdesign (Oko-Design) gefragt, wodurch ein Produkt
z.B. besser repariert bzw. die Produktnutzungsdauer (Lebensdauer) verlingert werden
kann, was auch zur quantitativen Abfallvermeidung beitrigt. Oder ein Material/Pro-
dukt, das zu Abfall wurde (dessen man sich entledigt hat), hitte zuvor verbrannt werden
miissen (um z.B. organische Schadstoffe zu zerstéren) und kann nun, durch ver-
bessertes Design, wieder recycelt werden. Hierunter fillt auch die Verminderung der

schédlichen Auswirkungen von Abfall auf Umwelt und Gesundheit.

Quantitative Abfallvermeidung bedeutet, dass ein bestimmtes Material/Produkt in gerin-
geren Mengen als Abfall anfillt. Beispielsweise kann die Einsparung von Kunststoffver-
packungen im Lebensmittelbereich das Abfallautkommen reduzieren. Wird stattdessen
aber Karton eingesetzt, steigt das Abfallaufkommen in einem anderen Abfallstrom.
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Unter Wiederverwendung (Re-use) versteht man den Einsatz des Materials/Produkts
durch eine neue Besitzerin/einen neuen Besitzer (z.B. Second Hand, Weitergabe {iber
Onlineplattformen) oder durch die gleiche Besitzerin/den gleichen Besitzer (z.B.
nach einer Reparatur), bevor das Produkt {iberhaupt zu Abfall geworden ist (im Sinne
des subjektiven Abfallbegriffes). Letzteres ist der Fall, wenn beispielsweise beim Ein-
kaufen ein Kunststofftragebeutel ofter genutzt und nicht nach der ersten Verwendung
sofort entsorgt wird. Auch im Handel oder in der Gastronomie konnen derartige
Abfallvermeidungsmafinahmen gesetzt werden. So sollen in Zukunft wieder hiufiger
Mehrwegsysteme zum Einsatz kommen (v.a. bei Transportverpackungen und Grof3-
gebinden) und zunehmend auch Mehrwegtransportpaletten (Kunststoffpaletten) oder
Mehrwegkunststoftkanister verwendet werden.

5.3.4.2 Vorbereitung zur Wiederverwendung (2. Ebene)

Mit dieser Ebene beginnt die ,klassische® Abfallbehandlung. Ab hier handelt es sich um
Giiter/Sachen, die (im rechtlichen Sinne) bereits zu Abfall geworden sind. Das heif3t,
sie wurden bei (kommunalen) Abfallsammelzentren (z.B. Mistplitzen der MA 48) oder
anderen autorisierten Sammelstellen/-behiltern etc. abgegeben (die Entledigungs-
absicht der Endkonsumentin/des Endkonsumenten wurde bereits schlagend). Die
Vorbereitung zur Wiederverwendung erfordert meist einen Prozessschritt der Auf-
bereitung und ist somit mit einem Energie- und Ressourcenaufwand verbunden.
Unter diesen Punke fillt z.B. die Reinigung einer Sache (z.B. Altkleider) oder die
Funktionsfihigkeitspriifung und Reparatur (z.B. von Elektroaltgeriten oder von
einzelnen Bestandteilen). Dabei werden die aufbereiteten Sachen bzw. die Bauteile
meist wieder fiir denselben Verwendungszweck eingesetzt wie in der bestimmungs-
gemiflen Erstnutzung (oft auch als Produktrecycling bezeichnet).

5.3.4.3 Stoffliches Recycling (3. Ebene)

Die dritte Ebene der Abfallhierarchie nimmt das stoftliche Recycling ein, welches
auch als werkstoffliches oder ,,Materialrecycling bezeichnet wird, da werkstoffliche
bzw. Materialeigenschaften erhalten bleiben. Im rechtlichen Sinne versteht man unter
~Recycling® generell alle Verwertungsverfahren, die Abfallmaterialien zu Produkten,
Sachen oder Stoften aufwerten. Diese konnen sowohl dem urspriinglichen Zweck oder
anderen Verwendungen zugefithrt werden (sinngemif$ § 2 Abs. 4.7 AWG 2002). Auch
die Verwertung von organischen Materialien (z.B. die Kompostierung von getrennt er-
fasstem Biomiill) fallt unter die Recyclingverfahren dieser Ebene. In Fallbeispiel 5.3.1
wird das werkstoffliche Recycling von PET-Flaschen dargestellt.
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Fallbeispiel 5.3.1: Werkstoffliches Recycling von Kunststoffen anhand von PET
(nach Veolia 2019)

Polyethylenterephthalat (PET) ist ein Copolymer. Es besteht aus den Monomeren Terephtalat und
Ethylenglycol und zahlt zu den sogenannten Polyestern, da die Monomere durch Esterbindungen
verkettet sind. PET ist ein Thermoplast und eignet sich daher fiir werkstoffliches Recycling. Das
Material weist viele physikalisch-chemische Eigenschaften auf, die es fiir die Verarbeitung zu Folien,
Sichtfenstern und insbesondere zu Getrankeflaschen auszeichnen.

PET wird heutzutage in West- und Mitteleuropa schon gréRtenteils ,Bottle to Bottle” recycelt (siehe
Abbildung 5.3.3). In Osterreich wird die getrennte Sammlung von Kunststoffverpackungen (darunter
auch PET-Flaschen) gemaf der Verpackungsverordnung 1996 und dem Abfallwirtschaftsgesetz
2002 von genehmigten Sammel- und Verwertungssystemen fir Verpackungen durchgefihrt. Dies
geschieht im Rahmen der sogenannten erweiterten Produzentenverantwortung, die Herstellerinnen
und Hersteller, Importeurinnen und Importeure, Abpackerinnen und Abpacker sowie Vertreiberinnen
und Vertreiber von Verpackungen in Osterreich (und in der EU) verpflichtet, die von ihnen in Verkehr
gesetzten Verpackungen wieder zurtickzunehmen. Sie kénnen aber auch Gebuhren an genehmigte
Sammelsysteme entrichten (finanzielle Entpflichtung), die dann fiir sie die Sammlung und Verwer-
tung der Verpackungen durchfiihren. Mit Jahresbeginn 2019 waren in Osterreich sieben derartiger
Systeme fiir die Sammlung von Haushaltsverpackungen gemeldet. Die mdglichst sortenrein erfassten
PET-Flaschen werden an Recyclingunternehmen (z.B. ,PET to PET Recycling Osterreich GmbH)
libergeben, wo in mehreren Aufbereitungsschritten wieder lebensmitteltaugliche PET-Vorformen
hergestellt und an die Getrankeindustrie weitergegeben werden.

Der Kreislauf beginnt bei der sachgerechten Entsorgung der leeren PET-Flaschen durch die Konsumen-
tinnen und Konsumenten (1. Schritt). In einem 2. Schritt werden die Flaschen gesammelt und vor-
sortiert, um Fremdkdrper zu entfernen, und danach nach Farben sortiert. In komprimierten Ballen
werden die Flaschen in das Recyclingwerk gebracht, wo sie zunéchst gesiebt werden, um kleinere
Teile (z.B. Kappen) abzutrennen. Dann werden sie in einer Miihle zu sogenannten Flakes zerkleinert.
Im 3. Schritt werden diese mit heilem Wasser und einem Laugenzusatz gewaschen, um sie von
Schmutzpartikeln, Getrankeriickstanden sowie Etiketten zu befreien. Mithilfe des Schwimm-Sink-
Verfahrens wird im 4. Schritt PET von PP, das iblicherweise fiir Getrankeverschliisse verwendet
wird, und anderen Kunststoffen, die eine geringere
Dichte aufweisen, getrennt. Das so gewonnene PP
kann in einem separaten Kreislauf wieder zu Ver-
schliissen recycelt werden. Nachdem die PET-
Flakes getrocknet wurden, entfernt man mithilfe
eines Windsichters weitere leichte Materialien wie
Folien oder Etiketten. Die fertigen Flakes werden
als ,Washed Flakes* bezeichnet und kénnen fiir
Anwendungen auferhalb der Lebensmittelindustrie
verarbeitet werden. Um PET in jener Qualitat er-
zeugen zu kénnen, die fiir Lebensmittelverpackun-
gen erforderlich ist, werden die ,Washed Flakes"
im 5. Schritt mit Natronlauge benetzt. Natronlauge
hydrolysiert die Polymerkette und |6st bei kurzzei-
tiger Anwendung eine geringe Schicht der Ober-
fliche der PET-Flakes auf (Peelingeffekt). Man
Abbildung 5.3.3: Vereinfachte Darstellung ~ €rhélt eine ,frische® Oberflache, die zuvor noch
des PET-Kreislaufes fiir Getrdnkeflaschen  nicht mit anderen Substanzen in Kontakt war.
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Nachdem das Material getrocknet ist, wird es im 6. Schritt in einem grofen Drehrohrofen unter
Vakuum leicht erwarmt, wodurch hauptsachlich fliichtige Verbindungen (Geruchs- und Ge-
schmacksstoffe) entfernt werden. Im Anschluss werden die Flakes gewaschen und getrocknet und
als CleanPET® FK bezeichnet. Aus einer Tonne Abfall-PET-Flaschen kdnnen etwa 750 — 800 kg
lebensmitteltaugliche Recycling-Flakes gewonnen werden. Diese bilden einen Sekundarrohstoff und
missen teilweise noch mit Primarrohstoffen, die zum ersten Mal verarbeitet werden, gemischt werden.
Mittlerweile gibt es bereits Produkte, die die Beimischung von primaren PET nicht mehr benétigen.
Diese Flakes werden noch im Werk durch das Spritzgussverfahren zu PET-Rohlingen verarbeitet und
dann an die Getrénkeherstellerinnen und -hersteller geliefert (7. Schritt). Dort werden die Rohlinge
durch das Streckblasverfahren zu Flaschen geformt, abgefilllt (8. Schritt) und gelangen tiber den Handel
wieder zu den Konsumentinnen und Konsumenten (9. Schritt), bei denen sich der Kreislauf schlief3t.

Fallbeispiel 5.3.2: Umgang mit biologisch abbaubaren Kunststoffen

Biologisch abbaubare Kunststoffe kdnnen ebenso wie nichtabbaubare Kunststoffe entsprechend
ihren Eigenschaften stofflich und thermisch verwertet werden. Bei abbaubaren Kunststoffen steht
allerdings eine weitere Behandlungsoption tiber die Kompostierung offen, wo Kunststoffe durch Mikro-
organismen (wie Pilze und Bakterien) abgebaut werden. In Osterreich zahit die Kompostierung recht-
lich zu den Recyclingverfahren. Im Falle von biologisch abbaubaren Kunststoffen ist sie aber eher als
Entsorgungsweg und nicht als Verwertung zu sehen. Da das Material vollstandig mineralisiert werden
sollte, d.h. gréftenteils zu CO2 und Wasser abgebaut wird, tragt es nach derzeitigem Wissensstand
nicht zum Huminstoffaufbau im Kompost bei und liefert auch sonst keine wertgebenden Substanzen.

Wenn (iberhaupt, dann sollten nur nachweislich (zertifizierte) abbaubare Kunststoffe Eingang in eine
Kompostierung finden. Die ONORM EN 13432 (Austrian Standards International 2008) beschreibt,
ob ein Kunststoff biologisch abbaubar und kompostierbar ist. Das Priifmaterial muss jede der vier Stufen
bestehen. Die Zertifizierung gilt fiir die untersuchte Materialzusammensetzung und die gepriifte Material-
dicke sowie fiir diinnere Materialien.

Die erste Stufe priift die Materialzusammensetzung mittels chemischer Analyse, bei der magliche
Schwermetalle und andere Schadstoffe identifiziert werden sollen.

Die zweite Stufe sieht die biologische Abbaubarkeit des Materials in einer Rotte bei Komposttemperatu-
ren von mindestens 58 °C unter optimalen Rahmenbedingungen vor. Uber einen Zeitraum von 6 Mo-
naten missen dabei 90% des Materials im Vergleich zum Referenzmaterial (Zellulose) abgebaut sein.

Die dritte Stufe prift den Zerfall des Materials in kleinere Fragmente (Desintegration). Dabei wird
das Material Uber einen Zeitraum von 3 Monaten unter ,realitdtsnahen” Bedingungen kompostiert.
Die Feststoffe im Kompost werden durch ein Sieb mit 2 mm Maschenweite getrennt und auf Kunst-
stoffpartikel gepriift. In der Fraktion diirfen noch 10% der Eingangsmasse aufscheinen.

In der vierten Stufe vergleicht man mithilfe eines Okotoxizitétstests das Pflanzenwachstum auf der
mit dem Kunststoff angereicherten Kompostprobe mit einem Vergleichskompost ohne Kunststoff.
Die Prifung gilt als bestanden, wenn der Kunststoff keinen negativen Einfluss auf das Wachstum hat.

Da die Norm hohe Temperaturen von mindestens 58 °C (iber einen Zeitraum von 6 Monaten voraussetzt,
wird auf Bedingungen geprift, die, wenn tberhaupt, nur in (technischen) industriellen Kompostanlagen
erreicht werden. Materialien, die die Norm erfilllen, kénnen grundsatzlich biologisch abgebaut werden,
gepruft wird aber nicht, wie lange es dauert, bis der Kunststoff unter weit milderen Umweltbedingungen
(z.B. im Wasser, im Boden, im Komposthaufen zu Hause (Heimkompostierung)) mineralisiert ist.
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5.3.4.4 Sonstige Verwertung (4. Ebene)

Die vierte Ebene der Mafinahmenhierarchie wird als sonstige Verwertung bezeichnet
und unterscheidet zwischen stofflicher und allgemeiner Verwertung. Stoffliche Ver-
wertung meint z.B. die Verfullung, Rekultivierung und Verwendung von Abfall als
Porosierungsmittel in der Ziegelherstellung. Die Materialien kénnen sehr heterogen
sein und miissen keine besonderen Eigenschaften aufweisen. Auch die rohstoffliche
Verwertung von Kunststoffabfillen fillt in diese Ebene. Dabei werden die Polymer-
ketten durch das Einwirken von Wirme zu Monomeren gespalten, die als petro-
chemische Grundstoffe und zur Herstellung neuer Kunststoffe eingesetzt werden kon-
nen. Bei der rohstofflichen Verwertung konnen stark verunreinigte und sehr hetero-
gene Altkunststoffe (Mischungen aus Abféllen unterschiedlicher Kunststoffarten wie
auch Verbundmaterialien) wieder einer héherwertigen stofflichen Verwertung zugeftihrt
werden. Beispiele fiir rohstoffliche Verwertungsverfahren sind Vergasung, Cracking,
Hydrierung oder auch der Einsatz von Kunststoffen als Reduktionsmittel in Hoch-
ofenprozessen.

Eine weitere Art der sonstigen Verwertung ist die thermische oder energetische Ver-
wertung. Darunter versteht man die Verwendung von Abfillen als Ersatzbrennstofte
zur Energiegewinnung. Einerseits kann der Kunststoffanteil im gemischten Siedlungs-
abfall (Restmiill) energetisch in Abfallverbrennungsanlagen genutzt, andererseits sor-
tierte und aufbereitete Kunststofffraktionen auch gezielt als Ersatzbrennstoff in der
Industrie (z.B. in Zementwerken) eingesetzt werden.

5.3.4.5 Beseitigung (5. Ebene)

Die fiinfte Ebene der Abfallhierarchie ist die Beseitigung. Diese umfasst die Verbren-
nung von Abfillen ohne entsprechende Energienutzung (z.B. als thermische Abfallvor-
behandlung vor einer Deponierung), die Vorbehandlung in mechanisch-biologischen
Abfallbehandlungsanlagen (MBA) sowie die Deponierung. In Osterreich ist die direkte
Deponierung von Kunststoffen seit 2004 de facto verboten (DVO 1996 bzw. 2008).
Abfille miissen gewisse Grenzwerte einhalten, damit sie auf bestimmten Deponietypen
abgelagert werden diirfen; z.B. einen TOC-Gehalt (Total Organic Carbon = gesamter
organischer Kohlenstoffgehalt) von < 5% in der Trockenmasse des Abfalls bzw. bei
gewissen Deponietypen auch einen bestimmten Brennwert (< 6.600 kJ/kg Trocken-
masse). Diese Grenzwerte konnen bei Kunststoffabfillen nicht eingehalten werden.
Kunststoffabfille werden daher in Osterreich entweder thermisch behandelt oder ge-
trennt erfasst (getrennt gesammelt, z.B. gelber Sack, Hohlkérpersammlung; aus ge-
mischten Siedlungsabfillen aussortiert) und anschlieflend einer stofflichen Verwer-
tung (3. Ebene) zugefiihrt.
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Kunststoffabfille und -verpackungen, die nicht getrennt erfasst werden, verbleiben
im Restmiill (gemischte Siedlungsabfille). Dieser wird in Osterreich vorwiegend in
Miillverbrennungsanlagen behandelt, die meist {iber einen entsprechenden energeti-
schen Nutzungsgrad verftigen (4. Ebene). Geschieht die thermische Behandlung ohne
entsprechende Ausnutzung der Energie, ist diese MafSnahme der 5. Ebene zuzuordnen.
Gelangt der Restmiill in eine MBA-Anlage, wird ein Grof3teil des Kunststoffes im
ersten Schritt mechanisch aussortiert (z.B. abgesiebt) und kommt als heizwertreiche
Fraktion meist in die industrielle Mitverbrennung (dies stellt dort eine Substitution
von Primirenergietrigern dar (4. Ebene)). Auch biologisch abbaubare Kunststoffab-
fille im Restmiill werden in Osterreich entweder thermisch behandelt oder in einer
MBA-Anlage — sofern diese nicht im mechanischen Schritt mit der heizwertreichen
Fraktion abgetrennt werden — voraussichtlich grofStenteils im zweiten Schritt der MBA,
der biologischen Behandlung (d.s. technisch forcierte Abbauprozesse durch Mikro-
organismen) abgebaut.

Zuletzt werden die Rickstinde aus diesen Behandlungsverfahren (Verbrennungs-
riickstinde wie Aschen und Schlacken oder das stabilisierte Outputmaterial aus einer
MBA, das noch Reste an Kunststoffen enthalten kann) méglichst reaktionsarm auf
Deponien abgelagert.

2018 wurden in Osterreich nur 1% der Kunststoffabfille deponiert (v.a. Riickstinde
aus der Abfallvorbehandlung wie MBA), 26% recycelt und 73% verbrannt (40% davon
energetisch verwertet) (Van Eygen et al. 2018). Welche Art der Verwertung und Be-
handlung von spezifischen Kunststoffabfillen 6kologisch sinnvoll ist, hingt von unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen ab und wird zunechmend mithilfe der Methode der
Okobilanzierung (Life-Cycle-Assessment) umfassend untersucht und bewertet.

5.3.5 Makro- und Mikrokunststoffe in der Umwelt -
ein abfallwirtschaftliches Problem?

Schitzungen zufolge werden weltweit 32% der produzierten und in Verkehr gesetzten
Kunststoftverpackungen nicht in abfallwirtschaftlichen Systemen erfasst und gelangen
unkontrolliert in die Umwelt (Béden, Oberflichengewisser etc.) (Ellen MacArthur
Foundation und McKinsey & Company 2016). Zudem schitzt die EU, dass welt-
weit jedes Jahr etwa 5 bis 13 Mio. t Kunststofte in die Weltmeere eingetragen werden,
das sind 1,5 bis 4 % der weltweiten Kunststoffproduktion (EU COM 2018b). Diese
sind fiir die Kreislaufwirtschaft verloren und gefihrden globale Okosysteme. Konven-
tionelle Kunststoffe weisen nur eine sehr geringe Zersetzungsrate auf und werden
daher in der Umwelt angereichert. Die offensichtlichsten Anzeichen der globalen
Umweltverschmutzung durch Kunststoffe sind grof§e ozeanische ,Miillinseln®. Diese
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offenbaren aber nur einen kleinen Teil der tatsichlichen Verschmutzung, da nur jene
Kunststoffe an der Oberfliche der Meere schwimmen, die eine geringe Dichte auf-
weisen, und viele Objekte zu klein sind (d.h. fiir das menschliche Auge unsichtbar).
Erkennbare ,grofSe” Kunststoffe werden als Makrokunststoffe bezeichnet. Lange Zeit
vernachlissigt wurden Mikrokunststoffe. Das sind Objekte mit Durchmessern kleiner
als 5 mm. Die Europiische Kommission (EU COM 2018b) schitzt, dass in der EU
pro Jahr etwa 75.000 bis 300.000 ¢ Mikroplastik unkontrolliert in die Umwelt frei-
gesetzt werden. Nach neuester Betrachtungsweise ist es sinnvoll, Kunststoffe mit einem
Durchmesser kleiner 100 nm als Nanokunststoffe zu klassifizieren, da Materialien in
diesem Groflenbereich in der Umwelt besondere Eigenschaften und Wirkungsweisen
zeigen (Gigault 2018). Da mit geringer werdender Grof3e der instrumentelle Aufwand
zur Charakterisierung und Quantifizierung von Kunststoften steigt, ist das Wissen um
Mikroplastik- und Nanoplastikpartikel in der Umwelt noch sehr eingeschrinkt.

Mikrokunststoffe werden nach ihrer Entstehung unterteilt:

= Primdres Mikroplastik wird bei der Entstehung eines Produktes (absichtlich) her-
gestellt. Man unterscheidet zwischen Typ A und B. Typ A liegt als Produkt in
~Mikrogrofie” vor (z.B. Kunststoffpellets, Peelingmittel etc.). Typ B wird erst
wihrend der Nutzungsphase in Form von Mikrokunststoffen emittiert (z.B. Reifen-
abrieb, Faserverlust von Funktionswische etc.).

= Sekundires Mikroplastik entsteht durch Verwitterung und Fragmentierung von
Makroplastik in der Umwelt.

Diese Einteilung erlaubt es, Vermeidungsmafinahmen fiir die unterschiedlichen
Mikrokunststofftypen abzuleiten. Sekundires Mikroplastik kann tiber Vermeidung
des Lirterings von Makroplastik und die Installation von Riickhalte- und geeigneten
Abfallwirtschaftsmafinahmen reduziert werden. Bei der Entstechung von primirem
Mikroplastik miissen v.a. die Emissionsquellen berticksichtigt werden. Abbildung 5.3.4
verdeutlicht, dass die groffiten Mikroplastikemissionen aus dem StrafSenverkehr stam-
men und sich hauptsichlich aus dem Reifen- (43%) sowie dem Asphaltabrieb (8%)
zusammensetzen (Bertling et al. 2018). Die zweitgrofSte Quelle ist mit 10% die Ab-
fallbehandlung. Hierbei wurde die Kompostierung bzw. die Ausbringung von Kom-
posten als grofte Quelle fiir Mikroplastik identifiziert, gefolgt vom Kunststoffrecycling.
Wihrend beim Kunststoffrecycling Mikroplastik primir bei der Zerkleinerung der
angelieferten Kunststoffabfille anfillt und die Entstehung lokal begrenzt ist, verhilt
sich die Situation beim Kompost etwas komplexer und ist noch nicht vollstindig ge-
klart. Eine weitere Studie, in der die Behandlung von Bioabfall aus Haushalten jener
von landwirtschaftlichen Riickstinden gegeniibergestellt wurde, zeigte, dass Mikro-
plastik in den untersuchten Komposten hauptsichlich durch Kunststoffkontamina-
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tionen aus den Haushalten stammt (Weithmann et al. 2018). Der Biomiill wird nach
der Anlieferung und wihrend der Kompostierung bestméglich von Kontaminationen
befreit. Im fertigen Kompost wird derzeit ein Kunststoffanteil von 0,1% in der
Trockenmasse akzeptiert.

Reifen
43%

Kunststoffrecycling

33%
,,/// Bauschutt
9%
Abfallbe-
handlung Metall-
10% zerkleine-
rung 2%
Sonstige | . Asphaltabrieb "~~~
20% 8%
v Pelletverluste Komopost
Schuhsohlen 6% 56%

4%

Baustellen ' Verwehungen Sport-
4% und Spielplatze 5%

Abbildung 5.3.4: Mikrokunststoffe aus unterschiedlichen Emissionsquellen
(Abschétzung anhand von Literaturstudien: Bertling et al. 2018, Juni)

Um die Akkumulation von Makro- und Mikrokunststoffen in der Umwelt zu reduzieren,
bedarf es Mafinahmen in allen Lebensphasen von Kunststoffprodukten (Produktions-,
Nutzungs- und End-of-Life-Phase), einer Forcierung der Kreislaufwirtschaft sowie
der Reduktion des Kunststoffverbrauchs, beispielsweise durch Substitutionsprodukte
(Bertling et al. 2018). Um die durch den acht- und sorglosen Umgang mit Kunststoft-
produkten bzw. -abfillen entstandenen Umweltprobleme zu reduzieren und Kunst-
stoffprodukte, allen voran Verpackungsmaterialien, besser kreislauffahig zu machen,
fordert die Europiische Kommission im ,,Circular Economy Package® (Kreislaufwirt-
schaftspaket; EU COM 2018a) die Erhohung der Recyclingquoten fiir Kunststoff-
verpackungen in den EU-Mitgliedsstaaten bis zum Jahr 2030 von derzeit geforderten
22,5% auf 55% und macht weitere Vorgaben fiir den Umgang mit Kunststoffen in
der EU, so z.B. in der Kunststoffstrategie (EU COM 2018b) und in der Richdinie tiber
Einwegkunststoffe (Richtlinie (EU) 2019/904), die v.a. auf die Vermeidung und Ver-
ringerung von Kunststoffabfillen im Meer abzielt. Sie enthilt Vorgaben zu signifikan-
ten Verbrauchsminderungen in allen EU-Staaten (z.B. Lebensmittelverpackungen,
Getrinkebecher inklusive Verschliisse/Deckel) bis zum Jahr 2026 sowie ein Verbot
von bestimmten Einwegkunststoffen (voraussichtlich ab 2021).
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5.3.6 Zusammenfassung

Die Abfallwirtschaft beschiftigt sich mit der Vermeidung, Verwertung und Behand-
lung von Abfillen mit dem Ziel, diese — wenn sie nicht vermieden werden kénnen —
im Sinne der Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung moglichst wieder zu verwenden
oder hochwertig zu verwerten und als Sekundirrohstoffe im Kreislauf zu fithren. Nicht
mehr verwertbare (z.B. kontaminierte) Abfille miissen im Sinne des Vorsorgeprinzips
ohne Gefihrdung fiir Mensch, Tier und Umwelt entsorgt (z.B. thermisch behandelt
und deponiert) werden. Der Abfallwirtschaft spielt hierbei eine wesentliche Rolle zur
Erreichung mehrerer SDGs. Die von der EU vorgegebene Abfallmafinahmenhierarchie
regelt die logische Abfolge von Mafinahmen zur sicheren und ressourcenschonenden

Abfallbehandlung. Oberste Prioritit hat hierbei die Vermeidung von Abfillen.

Kunststoffmaterialien werden in vielen und v.a. in kurzlebigen Alltagsgegenstinden
eingesetzt (z.B. in Kunststoffverpackungen). Der nachlissige und unsachgemifle Um-
gang damit fihrt zu ernsthaften Umweltauswirkungen (Mikroplastik in Béden und
Gewissern, Miillteppich in den Meeren, Ressourcenverbrauch). Der Abfallwirtschaft
kann darin eine Schliisselrolle zukommen, durch gezielte abfallwirtschaftliche MafSnah-
men diesen negativen umwelt- und gesellschaftsrelevanten Entwicklungen entgegen-
zuwirken. Kunststoffprodukte sind am Ende des Produktlebenszyklus einer sicheren
und ressourcenschonenden Verwertung zuzufithren. Diese kann in Form von Re-use
(Produktrecycling, 2. Ebene), werkstofflich (3. Mafinahmenebene), rohstofflich oder
energetisch (4. Mafinahmenebene) erfolgen. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die
zielgerichtete Verwertung ist die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung und
thermomechanischen Eigenschaften der Kunststoffe. Welche Art der Verwertung fiir
bestimmte Kunststoffabfille 6kologisch sinnvoll ist, kann mithilfe der Methode der
Okobilanzierung (Life-Cycle-Assessment) umfassend untersucht und bewertet werden.
Derzeit sind es aber vorwiegend wirtschaftliche Uberlegungen, die fiir die Wahl des
Verwertungs- oder Behandlungsweges ausschlaggebend sind. Zielgerichtete gesetzliche
Rahmenbedingungen und konkrete Vorgaben, wie z.T. im Kreislaufwirtschaftspaket
der EU gefordert, unterstiitzen das Etablieren einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft
und tragen auch zur Erreichung der SDGs bei.
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5.4 Verkehr und Mobilitit im Wandel

Astrid Githnemann
Institut fiir Verkehrswesen,
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astrid.guehnemann @boku.ac.at

5.4.1 Historische Entwicklung der Verkehrssysteme

Um die Grundbediirfnisse der Menschen — wie die Versorgung mit Nahrung oder
sozialer Kontakt — erfiillen zu kdnnen, miissen Menschen bewegt oder Waren aus-
getauscht werden. Die Geschichte des Verkehrs ist daher so alt wie die der Mensch-
heit. GrofSere Mengen an Waren wurden zuerst mit Schiffen iiber lange Distanzen
v.a. an den Kiisten und spiter auch auf Flissen befordert. Die ersten grofien, inter-
nationalen Handelswege, die Tee- und Seidenstraflen, fithrten von China bis zum
Schwarzen Meer. Mit der Erfindung des Rades wurde der Bau von Straflen mit
festen Beldgen unerlésslich. Erste Straffenbauten sind aus dem alten China bekannt
(ca. 2700 v. Chr.). Zentralistische Staaten des Altertums wie Griechenland und das
Rémische Reich verfiigten {iber ein ausgedehntes Straflennetz, das die Entfaltung
ihrer Reiche iiberhaupt erst erméglichte. Die industrielle Revolution fiihrte durch
technologische Innovationen innerhalb kurzer Zeit zu tiefgreifenden Verinderun-
gen, die bis heute unsere Mobilitit" und auch die Verkehrsplanung prigen. Bedeu-
tend waren die Erfindung der Dampfmaschine und die Eréffnung der ersten Dampf-
eisenbahnstrecken in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts sowie die Erfindung
des Automobils Ende des 19. Jahrhunderts und erster Motorflugzeuge Anfang des
20. Jahrhunderts (Schmitz 2013).

Die flichendeckende Verkehrserschliefung und die unmittelbare Verfugbarkeit des
Automobils revolutionierten die Fortbewegungsmoglichkeiten und infolgedessen
auch die Stadt- und Verkehrsplanung. Das Verkehrssystem der westlichen Linder
ist durch eine stark wachsende Motorisierung im letzten Jahrhundert geprigt. Diese

erlaubte es, in immer kiirzerer Zeit immer weitere Distanzen zu iiberwinden (siche

Abbildung 5.4.1).

' Der Begriff Mobilitat wird hier im Sinne der Mdglichkeit der Bewegung von Personen und Giitern
(Beweglichkeit) und der Begriff Verkehr als realisierte Ortsveranderung verwendet (siehe auch
Holz-Rau 2009, S. 797).
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Abbildung 5.4.1: Entwicklung von Verkehrsmitteln und Reisedistanzen in Frankreich
von 1800 bis 2000 (Griibler 1990, S. 232, modifiziert; aus Griibler 1998,
S. 318, libersetzt)

5.4.2 Verkehrsnetze und -entwicklung in Osterreich

Historisch betrachtet, wurde die Verkehrsinfrastruktur in Osterreich ausgebaut, um
Agglomerationsriume und grofere Siedlungsgebiete besser zu verbinden. Zur Stirkung
des Wirtschaftsstandorts Osterreich sollten v.a. die Erreichbarkeiten im Pendler-,
Berufs- und Giiterverkehr verbessert werden (vgl. Herry et al. 2012). Aufgrund der
Topographie Osterreichs sind die Verkehrswege grofSteils in wenigen Tilern und
Pissen gebiindelt. Die Raumstruktur kann so als ,Modell der zentralen Peripherie*
beschrieben werden (Lichtenberger 2001), in dem das Zentrum des Landes deutlich
schlechter tiber hochrangige Infrastrukturen (d.s. Autobahnen, Schnellstraflen oder
Fernbahnen) erreichbar ist als die peripheren, grenznahen Gebiete.

Die Gesamtnetzlinge des 6sterreichischen Straflennetzes betrug 2018 tiber 130.000 km,
wovon weniger als 2% auf das hochrangige Straflennetz, ca. 26% auf Landesstraflen
und 72% auf Gemeindestraflen entfallen (BMVIT 2019). Osterreich verfiigt mit
durchschnittlich 1,7 km Strafle/km? iiber eines der dichtesten Straflennetze weltweit
(Meijer et al. 2018). Demgegeniiber betrug die Gesamtlinge des Schienennetzes (ohne
Straflen- und U-Bahnen) im Jahr 2018 ca. 5.650 km (Statistik Austria 2018a). Ver-
gleicht man Osterreich und die Schweiz (zwei Linder mit hnlicher Topographie), so
weist die Schweiz im Jahr 2005 ein um ca. 25% dichteres Straflennetz und ein um
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ca. 65% dichteres Schienennetz pro km? aus als Osterreich (Moidl 2007). In Oster-
reich wurde die Linge des hochrangigen Straflenverkehrsnetzes zwischen 1970 und 2011
von knapp 450 auf 2.185 km vervierfacht, wihrend die Linge des Schienennetzes, trotz
Ausbauten des Hochleistungsnetzes, um ca. 13% reduziert wurde (Herry et al. 2012).

Auch in Osterreich stieg die Anzahl zugelassener Kraftfahrzeuge seit dem Ende des
Zweiten Weltkriegs stetig an (siche Abbildung 5.4.2). Wie in vielen Lindern begann
die Massenmotorisierung mit einspurigen Kraftridern, die bei steigendem Wohlstand
durch Personenkraftwagen (Pkw) ersetzt oder erginzt wurden. Von 1995 bis 2014
nahm die Pkw-Verfiigbarkeit in Osterreich durchschnittlich von ca. 1 auf 1,24 Pkw
pro Haushalt zu (Tomschy et al. 2016).

5

— Personenkraftwagen
- ainspurige Kraftrader

Anzahl zugelassener Fahrzeuge
[in Mio.]
N

1962
1965
1968 -
1971 4
1974 4

—
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Der Riickgang in 2002 ist auf eine Umstellung der Statistik zurlickzuflihren.

Abbildung 5.4.2: Entwicklung des Fahrzeugbestandes in Osterreich von 1937
bis 2018 (Datenquelle: Statistik Austria 2019)

Mit zunehmender Motorisierung stieg auch die Verkehrsleistung? (inklusive Ziel-
und Durchgangsverkehr) in Osterreich zwischen 1990 und 2014 um ein Drittel von
ca. 80 Mrd. Pkm auf ca. 110 Mrd. Pkm pro Jahr an (Umweltbundesamt 2016).
Treiber dieses Verkehrswachstums waren neben der Motorisierung auch die gesell-
schaftlichen, wirtschaftlichen und technologischen Entwicklungen, wie z.B. Bevol-
kerungswachstum, steigender Wohlstand, verinderte Arbeitsstrukturen, flexiblere und
kiirzere Arbeitszeiten, hohere Frauenerwerbstitigkeit, mehr und kleinere Haushalte,
verinderte Raumstrukturen und Suburbanisierung sowie engere internationale Ver-
netzung u.a. durch Informations- und Kommunikationstechnologien (Verron et al.

2 Verkehrsleistung (oder gelegentlich Verkehrsaufwand) bezeichnet im Verkehrswesen die pro Zeit-

einheit von allen Personen, Waren oder Fahrzeugen zuriickgelegten Distanzen. Sie wird in Personen-
kilometern (Pkm), Tonnenkilometern (tkm) oder Fahrzeugkilometern (Fz-km) pro Zeiteinheit, tblicher-
weise pro Jahr, gemessen.
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2005). Gleichzeitig wurden viele dieser Entwicklungen durch die Massenverfiigbarkeit
des Pkw, geringere Transportkosten und verbesserte Infrastrukturnetze erméoglicht oder
verstirke, sodass hier starke Wechselwirkungen bestehen (siche Fallbeispiel 5.4.1).

Fallbeispiel 5.4.1: Treiber des Verkehrswachstums — Wechselwirkung zwischen
Verkehrs- und Siedlungsentwicklung

Die Zunahme des motorisierten Personenverkehrs ist eng an die Siedlungsentwicklung gekoppelt.
Diese ist spatestens seit der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts stark durch Ein- und Zweifamilien-
hauser gepragt, in denen die Wiinsche moderner Gesellschaften nach groRflachigem Wohnraum,
eigenem Garten, ruhiger Wohnlage und nach Riickzugsmaglichkeit von der (teils selbst verursachten)
Hektik des stadtischen Lebens verwirklicht werden kénnen (Kurath 2006). Gleichzeitig soll aber eine
maglichst gute Erreichbarkeit der Arbeitsstéatte sowie von Versorgungs- und Freizeiteinrichtungen
sichergestellt werden. So sind Einfamilienhaussiedlungen fir ihre Bewohnerinnen und Bewohner
Ausgangspunkt fir vielfaltige Aktivitdten. Jedoch werden diese gerade aufgrund der massenhaften
Verfligbarkeit von privaten Pkw auch weit entfernt ausgeiibt bzw. es werden groRere Distanzen in
Kauf genommen.

Diese Entwicklung wurde durch gesellschaftliche und wirtschaftliche Entwicklungen wie steigende
Konsumbediirfnisse, zunehmende Anzahl an Ein- bis Zweipersonenhaushalten, niedrige Benzinpreise,
starkere Arbeitsteilung und steigende Wohnkosten in Innenstédten sowie gleichzeitige steuerliche
und raum- bzw. stadtplanerische MaRnahmen forciert (Hesse 1996). So wurde giinstiger Baugrund
v.a. in stadtnahen Randlagen auch zur Erzielung von Steuereinnahmen ausgewiesen und die Auto-
nutzung z.B. durch Pendlerpauschalen und frei zur Verfligung gestellten Parkraum finanziell be-
gunstigt. Noch zwischen 2010 und 2017 war ca. ein Drittel der neubewilligten Wohngeb&ude in
Osterreich Ein- bis Zweifamilienhduser (Statistik Austria 2018b). Durch Bevolkerungswachstum, zu-
nehmende Urbanisierung und héhere Anspriiche an die Qualitdt und Quantitét von Wohnraum steigt
zudem auch die Nachfrage nach Wohnraum in Stadten und Stadt-Umland-Gemeinden (Umweltbundes-
amt 2016). Es ist daher davon auszugehen, dass das Einfamilienhaus auch in Zukunft eine beliebte
Wohnform und fiir viele die Erfiillung eines Traums bleibt.

Eine Versorgung dieser Siedlungen mit ffentlichem Verkehr ist wegen der geringen Bevolkerungs-
dichte kostspielig, und Rad- und Fulverkehr sind meist aufgrund der groen Distanzen zu Versor-
gungseinrichtungen, der fehlenden sicheren Infrastrukturen und der einténigen Umgebung wenig
attraktiv (Schiller und Kenworthy 2018). Infolgedessen weisen Einfamilienhaussiedlungen eine sehr
hohe Pkw-Abhangigkeit auf. Beispielsweise wird in den dicht besiedelten Innenstadtgebieten Wiens
mehr als ein Drittel der Wege zu FuB zuriickgelegt, wahrend der FuRwegeanteil in Einfamilienhaus-
gebieten in stadtischen Randlagen nur noch 21% betrégt (Heller und Schreiner 2015). Auch die
motorisierte Verkehrsleistung pro Aktivitat von Einwohnerinnen und Einwohnern in peripheren Lagen
ist ca. 2-3 Mal so hoch wie jene von Einwohnerinnen und Einwohnern in verdichteten Kernbezirken
(Tappeiner et al. 2002).

Der Anteil des mit 6ffentlichen oder nichtmotorisierten Verkehrsmitteln zuriickge-
legten Verkehrs an den Verkehrsleistungen Osterreichs lag im Jahr 2014 bei etwa 29%
(Umweltbundesamt 2016). Hierbei sind allerdings starke raumliche Unterschiede
zu verzeichnen: So ist beispielsweise der Anteil der mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln
oder zu Fuf§ zuriickgelegten werkedglichen Wege der Wienerinnen und Wiener mit
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38% bzw. 25% deutlich hoher als im Landesdurchschnitt (17% bzw. 18%) (Tomschy
et al. 2016). Grund hierfiir ist neben unterschiedlichen geographischen Gegeben-
heiten eine verkehrspolitische Mischung aus Anreiz- und Restriktionsmafinahmen
Wiens, wie der Ausbau und die giinstige Tarifgestaltung des offentlichen Verkehrs
einerseits und die Parkraumbewirtschaftung durch Verknappung und Verteuerung
andererseits (Klementschitz und Roider 2019). In anderen Grof3stidten Osterreichs
wurden dagegen giinstigere Bedingungen fiir den Radverkehr geschaffen, sodass dort
der Anteil an der Personenverkehrsleistung mit 5% héher liegt als im Landesdurch-
schnitt (Tomschy et al. 2016).

Im Jahr 2018 wurde im Luftverkehr Osterreichs aufkommensstirkster Flughafen
Wien-Schwechat von 27 Mio. Passagieren genutzt, und er bediente ca. 205 Destina-
tionen in 71 Lindern. Im Zeitraum 2001 bis 2016 nahm die Zahl der Landungen
und Abfliige um 22% zu (Statistik Austria 2018c). Der Flughafen Wien-Schwechat
dient auch als West-Ost-Knotenpunke v.a. fiir Fliige nach Osteuropa und in den
Nahen Osten. Die sitzplatzstirksten Angebote sind auf den Verbindungen nach
Deutschland, Ziirich, Paris, Amsterdam und Istanbul zu finden, und mehr als 85%
der Streckenziele liegen innerhalb Europas. Neben dem Flughafen Wien-Schwechat
gewinnen zunehmend auch die Flughéfen Salzburg, Graz, Linz, Klagenfurt und Inns-
bruck v.a. im Tourismus an Bedeutung.

Noch stirkere Zuwichse als im Personenverkehr waren in Osterreich in der Verkehrs-
leistung im Giiterverkehr zu verzeichnen. Zwischen 1990 und 2014 hat sich diese von
etwas {iber 30 Mrd. tkm auf iiber 70 Mrd. tkm mehr als verdoppelt (Umweltbundes-
amt 2016). Die Zunahme der Giitermobilitit ist getrieben durch wirtschaftliches
Wachstum, gleichzeitig steigende internationale Verflechtung und durch moderne,
auf flexible und just in time ausgerichtete Logistikkonzepte (Sammer et al. 2009).
Der auf der Bahn zuriickgelegte — vergleichsweise geringe — Anteil der Giiterverkehrs-
leistung betrug 2014 ca. 29% und ist neben marktstrukturellen Ursachen auch auf
eine fehlende Kostenwahrheit im Verkehr und auf eine teilweise ineffiziente Abwick-
lung internationaler Bahnverkehre zuriickzufithren (Umweltbundesamt 2016).

5.4.3 Nachhaltigkeit der Mobilitdts- und Verkehrsentwicklung

Die stark zunehmende Motorisierung und das Verkehrswachstum haben negative Fol-
gen fiir Umwelt und Gesellschaft. Auswirkungen wie Luftverschmutzung, Flichen-
inanspruchnahme, Lirm und Treibhausgasemissionen, aber auch ein ungleicher Zu-
gang zu grundlegenden Dienstleistungen oder ungleiche Umweltbelastungen durch
den Verkehr tiberschreiten hiufig Grenzen, die mit umwelt- und sozialvertriglichen
Lebensstandards nicht vereinbar sind (siche Fallbeispiel 5.4.2).
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Fallbeispiel 5.4.2: Beispiele fiir negative Auswirkungen des Verkehrswachstums
auf Umwelt und Gesellschaft

Der globale Energieverbrauch im Verkehr hat sich von Anfang der 1970er-Jahre bis 2016 mehr als
verdoppelt, wobei der Stralenverkehr allein knapp die Hélfte des weltweiten Olkonsums verursacht
(IEA 2018).

Mit anteilig 29% ist der Verkehrssektor — nach Energie und Industrie — Osterreichs zweitgréRter
Verursacher von Treibhausgasemissionen (THG). Wahrend in den anderen Sektoren Minderungen
oder nur geringe Anstiege erreicht werden konnten, nahmen die vom Verkehr innerhalb Osterreichs
verursachten THG-Emissionen zwischen 1990 und 2017 um 74% zu (Umweltbundesamt s.a.). So
gefahrdet v.a. die Entwicklung im Verkehrssektor die Erreichung internationaler Klimaziele wie die
des Pariser Klimaabkommens. Auch die derzeit in der Verkehrspolitik vorgesehenen Malnahmen
werden nicht dazu fiihren, dass die THG-Ziele des osterreichischen Klimaschutzgesetzes fiir den
Verkehr erreicht werden (Heinfellner et al. 2019).

Im Jahr 2016 starben weltweit 1,35 Mio. Menschen an den Folgen von Verkehrsunféllen (WHO 2018).
Im Jahr 2013 waren ca. 30% der in Europa im Verkehr getéteten Menschen FuBgangerinnen und
FuRganger sowie Radfahrerinnen und Radfahrer. Dieser Anteil hat jedoch aufgrund des gestiegenen
Pkw-Besitzes und der sich daraus ergebenen Abhangigkeit vom Pkw seit den 1960er-Jahren stark
abgenommen (WHO 2017).

Obwohl der AusstoR zahlreicher verkehrsbedingter Luftschadstoffe reduziert wurde, werden in vielen
Stadten Europas weiterhin regelmaRig gesundheitsschiitzende Grenzwerte fir die Luftqualitat dber-
schritten (EEA 2018). Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) schéatzt, dass bei Erwachsenen jahr-
lich ca. 500.000 vorzeitige Todesfalle auf Schadstoffemissionen zuriickzufiihren sind, zu denen der
Verkehr maBgeblich beitragt (WHO 2017).

Um diese negativen Entwicklungen zu stoppen, braucht es eine Vision fiir ein "nach-
haltiges Verkehrssystem", welches die Bediirfnisse aller Menschen in der Gesellschaft
befriedigt, Personen und Giiter zur Ausiibung sozialer und wirtschaftlicher Aktivi-
titen befordert, und gleichzeitig die Umwelt nicht oder wenig belastet. Wihrend
tiber die generellen Elemente eines solchen nachhaltigen Verkehrssystems Einigkeit
herrscht, gibt es bis dato keine allgemein akzeptierte Konzeptualisierung (Gud-
mundsson et al. 2016). Verkehr war zunichst in allgemeinen Texten und Erklirungen
fir nachhaltige Entwicklung eingeschlossen, z.B. in der Rio-Erklirung tiber Umwelt
und Entwicklung (UN 1992). Erst Mitte der 1990er-Jahre wurden grundlegende
Definitionen fiir 6kologisch nachhaltigen Verkehr entwickelt, z.B. im EST-Projekt der
OECD (1996). Diese Teildefinitionen wurden spiter um soziale und 6konomische
Aspekte erweitert und als "Vancouver Principles of Sustainable Transportation”
(OECD 1997) veroffentlicht. Eine weitverbreitete Definition stammt vom kanadi-
schen Centre for Sustainable Transportation (CST 1997, zitiert in Gudmundsson et
al. 2016), die auch von den Verkehrsministerinnen und Verkehrsministern der EU
(EU COM 2001, S. 15f.) weitgehend iibernommen wurde. Letztere statuiert ein nach-
haltiges Verkehrssystem als eines, das
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Lermoglicht, dass die Grundbediirfnisse von Einzelpersonen, Unternehmen und
der Gesellschaft sicher und in einer Weise befriedigt werden, die mit der Gesund-
heit von Mensch und Okosystem im Einklang steht, und Gerechtigkeit innerhalb
und zwischen nachfolgenden Generationen fordert;

= erschwinglich ist, gerecht und effizient arbeitet, eine Auswahl an Verkehrsmitteln
bietet und eine wettbewerbsfihige Wirtschaft sowie eine ausgeglichene regionale
Entwicklung unterstiitzt;

® Emissionen und Abfille innerhalb der Fihigkeit des Planeten, sie zu absorbieren, be-
grenzt, erneuerbare Ressourcen innerhalb oder unterhalb ihrer Regenerationsraten ver-
wendet, nichterneuerbare Ressourcen innerhalb oder unterhalb der Entwicklungsraten
von erneuerbaren Substituten verbraucht, wihrenddessen die Nutzung von Land und
die Produktion von Lirm minimiert wird“ (EU COM 2001, eigene Ubersetzung).

Die hohe politische Relevanz der Erreichung eines nachhaltigen Verkehrssystems zeigt
sich auch darin, dass in vier der siebzehn SDGs explizit Verkehrsziele festgelegt wurden
(SDGs 3, 9, 11, 12) und Verkehr in mindestens vier weiteren direkt oder indirekt
zur Zielerreichung beitrigt (SDGs 2, 6, 7, 13) (UN 2015).

5.4.4 Planung eines nachhaltigen Mobilitdts- und Verkehrs-
systems der Zukunft

Nachhaltige Mobilititslosungen miissen somit auch sozial- und umweltgerecht sicher-
stellen, dass Ziele wie Produktions-, Arbeits- und Ausbildungsstitten, Freizeit- und
Gesundheitseinrichtungen, Geschifte etc. fiir alle erreichbar sind. Hierfiir werden —
in der Reihung ihrer Prioritit — Strategien der Verkehrsvermeidung, der Verkehrs-
verlagerung und der Verbesserung der Verkehrsabldufe eingesetzt (Holz-Rau 2009):

®  Durch Verkehrsvermeidung soll die Notwendigkeit fiir Verkehre erst gar nicht ent-
stehen, einerseits durch die Vermeidung von Fahrten (z.B. durch verbesserte Or-
ganisation und weniger Leerfahrten im Giiterverkehr oder durch Videokonferen-
zen anstelle von Dienstreisen), andererseits durch kiirzere Wege (z.B. durch die
Mischung von Wohn- und Gewerbefunktionen).

® Durch Verkehrsverlagerung sollen Verkehre vom motorisierten Individualverkehr
auf umweltvertriglichere Verkehrsmittel umgestellt werden, insbesondere auf
den o6ffentlichen und nichtmotorisierten Verkehr.

® Schliefflich kann eine effiziente, umwelt- und sozialvertrigliche Abwicklung zur
Verbesserung der Verkehrsabliufe in Richtung Nachhaltigkeit beitragen, wenn die
spezifischen Energieverbriuche verringert und die Auslastungen erhéht werden.

Zur Umsetzung dieser Strategien kénnen Instrumente der Infrastruktur-, Technologie-,
Finanz-, Rechts- und Ordnungspolitik sowie Organisation und Information einge-
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setzt werden (siche z.B. Holz-Rau und Jansen 2006). Die Verkehrsplanung stellt
Entscheidungstrigerinnen und -trigern Informationen zur Verfiigung, um diese
Strategien und Instrumente fiir die Gestaltung der Verkehrssysteme sinnvoll einsetzen
und miteinander kombinieren zu kénnen. Das erfolgt im Allgemeinen in einem

Planungszyklus (siche Abbildung 5.4.3) (FSV 2013).

Vor-
orientierung

Wirkungs- Problem-
kontrolle analyse
MaRnahmen-
Umsetzung untersuchung
Abwagung &
Entscheidung

Abbildung 5.4.3: Prozess der Verkehrsplanung
(vereinfachte Darstellung nach FSV 2013)

Im Zuge der Verkehrsplanung kommen verschiedene Methoden und Werkzeuge zum
Einsatz:

®  Datenerhebung und -analyse: Fiir die Problemanalyse, Mafinahmenuntersuchung
und zur Wirkungskontrolle werden hochwertige Daten benétigt. Diese geben Aus-
kunft zu den Mobilititsbediirfnissen unterschiedlicher gesellschaftlicher Gruppen,
beispielsweise von Touristen (Juschten et al. 2019) oder Kindern (Stark et al. 2019),
zur Entwicklung der Verkehrsnachfrage allgemein (z.B. die landesweite Erhebung
,Osterreich Unterwegs, Tomschy et al. 2016) und zu den Auswirkungen des Ver-
kehrs (siche Fallbeispiel 5.4.3). Gerade bei der Erhebung von Mobilititsdaten
konnen unterschiedliche Methoden erheblichen Einfluss auf die Qualitit der ge-
wonnenen Daten haben (siche z.B. Aschauer et al. 2018), und die Digitalisierung
eroffnet neue Datenquellen (z.B. Smartphonedaten fiir Mobilititsanalysen). Ver-
kehrsplanerinnen und Verkehrsplaner miissen somit iiber entsprechende Kennt-
nisse der Methoden, der Erhebung, der Verarbeitung und rdumlichen Darstel-
lung grofler Datenmengen verfiigen.

®  Gestaltung der Verkebrssysteme: Im Bereich der baulichen und technischen Planung
spielt der Verkehrswegeentwurf bei der Mafdnahmenuntersuchung eine wesentliche
Rolle, um Verkehrswege sicher (siche z.B. Berger 2019), effizient und méglichst
umweltschonend zu gestalten (siche z.B. Meschik 2018). Auch Fihigkeiten zur
Gestaltung von Preis- und Regulierungsmafinahmen sowie sogenannte ,weiche®
MafSnahmen des Mobilititsmanagements (Information, Kommunikation, Koor-
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dination und Organisation) werden benétigt, beispielsweise um durch stirkeres
Gesundheitsbewusstsein die Bereitschaft zur Nutzung aktiver Mobilititsformen
zu erhohen (Wegener et al. 2017).

®  Verkehrsmodellierung: Verkehrsmodelle werden als Analyse- und Prognosewerkzeuge
bendtigt, um zukiinftige Verkehrsentwicklungen einschitzen und bewerten zu kon-
nen. Sie werden daher v.a. in der Mafinahmenuntersuchung und Wirkungskon-
trolle eingesetzt. Die Bandbreite reicht von der Modellierung des individuellen
Mobilitdtsverhaltens (wie Reaktionen auf Benzinpreisinderungen; Héssinger et
al. 2017) bis hin zu hochaggregierten strategischen Modellen zur Untersuchung
der langfristigen Wechselwirkungen zwischen Verkehrsnachfrage, Infrastrukturen,
Raum und Wirtschaft (z.B. Pfaffenbichler 2011).

= Bewertungsverfabren: Zur Abwigung der vielfiltigen Wirkungen von Verkehrs-
mafinahmen in der Mafinahmenuntersuchung und Wirkungskontrolle werden

Bewertungsverfahren benétigt, wie z.B. Kosten-Nutzen-Analysen, multikriterielle
Analysemethoden oder hybride Ansitze (siche z.B. Giithnemann et al. 2012).

®  Partizipative Planung: Eine frithzeitige und kontinuierliche Einbindung relevanter
Akteurinnen und Akteure, wie z.B. Verwaltungen, Verbinde, Verkehrsbetriebe,
Interessensgruppen und von den Planungen betroffene Personen, unterstiitzt die
Umsetzung anspruchsvoller und oft kontrovers diskutierter Mafinahmen und er-
moglicht die Einbindung von lokalem Wissen.

Fallbeispiel 5.4.3: Indikatoren der Nachhaltigkeit im Verkehr

Die Messung von Nachhaltigkeit im Verkehr ist eine Voraussetzung fiir die gute Planung zukunftiger
Verkehrssysteme. Sie erméglicht die Bereitstellung von Daten, mit denen Entwicklungen beobachtet,
Zusammenhange analysiert, Trends prognostiziert und Ziele verglichen werden kénnen. Diese Messung
erfolgt anhand quantitativer oder qualitativer Nachhaltigkeitsindikatoren, die ein wichtiges Instrument
zur Information der Offentlichkeit sowie der Entscheidungstrégerinnen und -trager ist. Gudmundsson und
Sarensen (2013) stellen fest, dass solche Indikatoren Politikentscheidungen zwar meist nicht direkt
beeinflussen, aber eine wichtige Grundlage fiir die Rationalisierung von Entscheidungsprozessen sind.

Indikatoren missen die grundsatzlichen Anforderungen an eine nachhaltige Entwicklung abbilden, d.h.,
sie muissen sowohl die Kriterien der Nachhaltigkeit im Verkehr als auch intra- und intergenerationale
Gerechtigkeit reflektieren. In der Literatur existieren bereits viele Indikatorsétze (siehe z.B. Joumard
und Gudmundsson 2010). Abhangig von lokalen Gegebenheiten (wie z.B. Zielen, Datenverfligbarkeit,
Art und GroRe der zu messenden Eingriffe etc.) kénnen anhand von Leitlinien passende Indikatoren
ausgewahlt werden, die z.B. fiir nachhaltige stadtische Verkehrspléne in Europa (Glihnemann 2016)
oder als Vorschlag fiir einen nationalen Indikatorensatz fiir Osterreich (Fiirst et al. 2018) existieren.
Typische Beispiele fiir im Verkehr genutzte Nachhaltigkeitsindikatoren sind Erreichbarkeitsindikatoren
(z.B. Anteil der Bevélkerung, der ein regionales Zentrum innerhalb einer vorgegebenen Zeit mit dem &f-
fentlichen Verkehr erreichen kann), Verkehrssicherheitsindikatoren (z.B. Anzahl pro Jahr verletzter Ver-
kehrsteilnehmerinnen und -teiinehmer) oder Umweltindikatoren (z.B. verkehrsbedingte THG-Emissionen).
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Im UBRM-Studium werden neben Grundkenntnissen zum Mobilititsverhalten und
zur Verkehrsplanung auch Fertigkeiten der Anwendung verschiedener Methoden
und Werkzeuge vermittelt. Studierende erhalten somit das Riistzeug, um auf zukiinf-
tige Herausforderungen der Verkehrsplanung Antworten zu finden (z.B. die Dekar-
bonisierung des Verkehrs und die zunehmende Digitalisierung und Automatisierung
im Verkehrssystem).

54.5 Fazit

Jede Entscheidung in der Verkehrspolitik und Verkehrsplanung — z.B. die Bestimmung
verkehrsrelevanter Steuern und Subventionen, die Regulierungen zur Erhéhung der
Verkehrssicherheit, die Reduzierung von Umweltwirkungen, die Realisierung von
Verkehrsprojekten oder die Aufstellung von Verkehrsplinen — erfordert die Abwi-
gung potenziell konkurrierender Nachhaltigkeitsziele.

Angesichts begrenzter Ressourcen, eines steigenden Bewusstseins fur die vielfiltigen
Wirkungen von Verkehrsmafinahmen und gestiegener Anforderungen an transpa-
rente Planungsverfahren bendtigen Entscheidungstrigerinnen und -triger zur Ab-
wigung von Mafinahmen Informationen und Verfahren, die ihnen umfassende,
verstandliche und verlissliche Grundlagen liefern. Das UBRM-Studium bietet eine
Spezialisierung im Bereich Verkehrswesen, um zukiinftigen Verkehrsplanerinnen und
Verkehrsplanern das Riistzeug zu geben, diese gesellschaftlich wichtigen Prozesse
aktiv mitgestalten zu kénnen.
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5.5.1 Bedeutung der Siedlungswasserwirtschaft
fiir die Gesellschaft

Der Wasserkreislauf ist einer der zentralen natiirlichen Einflussfaktoren auf unser
Leben. Angetrieben durch die Sonne, kommt es zur Verdunstung von Wasser aus
Wasserflichen. Der Grofiteil davon kommt aus den Ozeanen, ein geringerer Teil vom
Land. In Form von Wasserdampf wird es in der Atmosphire transportiert, bis es als
Niederschlag in Form von Regen, Schnee oder Hagel meist iiber Land wieder auf die
Erdoberfliche niedergeht. Von dort gelangt es tiber Grundwasser und Oberflichen-
gewisser schliefflich zuriick in die Ozeane. Der Wasserkreislauf schlief3t sich, sodass
die Gesamtmasse des Wassers auf der Erde konstant bleibt, was sich dndert ist der
Aggregatzustand (fest, fliissig, gasformig).

Nur sehr geringe Mengen Wasser sind tatsichlich Teil des Wasserkreislaufs, der grofite
Teil bleibt in Ozeanen und Eis gespeichert. Fiir die Nutzung durch den Menschen ist
besonders Oberflichenwasser und Grundwasser von Bedeutung. Auf globaler Ebene
ist wesentlich mehr Wasser vorhanden, als verbraucht wird. Der Wasserverbrauch ist je-
doch zeitlich und riumlich sehr unterschiedlich verteilt. Weltweit wird der mit Abstand
grofSte Teil des Wassers fiir die Bewésserung landwirtschaftlicher Flichen verbrauche,
in Osterreich iiberwiegt der industrielle Wasserverbrauch (sieche Abschnitt 5.5.4).

Der gesicherte Zugang zu Wasser ist eine Grundvoraussetzung fiir die Entstehung
grofSerer Siedlungsraume. Die Siedlungswasserwirtschaft greift dabei entstehende Fragen
auf und erarbeitet Losungen fiir eine gesicherte Wasserversorgung unter Berticksichti-
gung quantitativer und qualitativer Aspekte, fiir eine geregelte Abwassersammlung
und -reinigung und fiir den Umwelt- und Ressourcenschutz. Damit liefert dieser multi-
disziplinire Fachbereich viele, sich wechselseitig beeinflussende Beitrige zu den SDGs.

Mehr als die Hilfte der Weltbevolkerung lebt derzeit in Stidten, und dieser Anteil
wird in Zukunft noch deutlich steigen. Damit ergeben sich grofSe Herausforderungen
in der Umsetzung von SDG 11 (nachhaltige Stadte und Gemeinden) und einer damit
einhergehenden Sicherstellung der Grundversorgung fiir alle Menschen.

SDG 6 (sauberes Wasser und Sanitirversorgung) soll die Verfligbarkeit und nachhaltige
Bewirtschaftung von Wasser und eine Sanitirversorgung fiir alle Menschen gewihr-

217


mailto:roman.neunteufel@boku.ac.at

5 Umweltrelevante Systeme & Technologien

leisten. In Osterreich ist der Zugang zu einwandfreiem, bezahlbarem Trinkwasser
(Zielvorgabe 6.1) und zu einer angemessenen und gerechten Sanitirversorgung und
Hygiene (Zielvorgabe 6.2) weitgehend gegeben. Die Erhaltung der dafiir geschaffenen
Infrastrukeur stellt allerdings eine wachsende Herausforderung dar (Bundeskanzler-
amt Osterreich 2016).

Dariiber hinaus gibt es viel Forschungsbedarf, um diese Infrastruktur nachhaltiger
zu gestalten (SDG 9). Verbesserungspotenzial gibt es beispielsweise in Bezug auf die
Ressourcenriickgewinnung (siche Abschnitt 5.5.6.4). Neben Nihrstoffen steht in der
Siedlungswasserwirtschaft die Riickgewinnung von Energie aus Abwasser im Mittel-
punk, die so zur Erreichung von SDG 7 (bezahlbare und saubere Energie) beitrigt.
Dies kann entweder durch Gewinnung von Biogas oder durch Nutzung der darin
enthaltenen Wirmeenergie (siche Fallbeispiel 5.5.2 und Abschnitt 5.5.6.4) erfolgen.

Trotz des Wasserreichtums in Osterreich werden grofle Mengen an Wasser als soge-
nanntes ,virtuelles Wasser importiert. Dies bezeichnet jenes Wasser, das bei der Er-
zeugung eines Produkts bendtigt wird. Bis zu zwei Dirittel des dsterreichischen Wasser-
bedarfs werden {iber Produkte aus dem Ausland importiert (Vanham 2012), was die
Bedeutung von SDG 12 (verantwortungsvolle Konsum- und Produktionsmuster)
unterstreicht. Dariiber hinaus wird dadurch die Erreichung der SDGs in anderen
Lindern in vielfiltiger Weise beeinflusst. Solche sogenannten Spillover-Effekte beeinflus-
sen w.a. auch SDG 14 (Leben unter Wasser) und, obwohl Osterreich keinen direkten
Meerzugang hat, gelangen auch Schadstoffeintrige und Verunreinigungen aus Oster-
reich in die Meere. Uber die Donau werden beispielsweise grofle Mengen an Plastik ins
Schwarze Meer transportiert. Dies geschieht bis zu 90% tiber diffuse Quellen z.B. durch
Abschwemmung, Windverfrachtung oder Wegwerfen (Littering) (Umweltbundesamt
2015), was die Wichtigkeit eines multidisziplindren Losungsansatzes deutlich macht.

5.5.2 Wasserversorgung

Wasser ist als Lebensmittel durch nichts ersetzbar. Die Versorgung mit Wasser war
deshalb seit jeher eine der vordringlichsten Aufgaben menschlicher Gesellschaften. In
Europa wird heute eine gesicherte 6ffentliche Wasserversorgung als Selbstverstind-
lichkeit angesehen. Die Verfahren und Systeme sind weitgehend gut etabliert. Dennoch
tauchen immer wieder neue Aspekte auf, die fiir eine nachhaltige Wasserversorgung
zu bedenken sind. Der Neubau von Versorgungsanlagen ist in Osterreich, mit Aus-
nahme von Siedlungserweiterungen, weitgehend in den Hintergrund getreten. Thema
ist vielmehr das Management, die Instandhaltung und Erneuerung der alternden
Infrastruktur. Auch der globale Klimawandel hat mit seinen lokalen Ausprigungen
Einfluss auf die Wasserversorgung und die Siedlungswasserwirtschaft. Neben méglichen
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Schiden an der Infrastruktur durch vermehrt auftretende Hochwasser (z.B. Uber-
schwemmung von Brunnenfeldern, Zerstérung von Leitungstrassen) erhéhen lang-
andauernde Trockenzeiten den Wasserbedarf der Bevolkerung. Dieser muss durch die
Wasserversorgung abgedeckt werden kénnen. Durch die vermehrte Vernetzung und
Nutzung unabhingiger Wasserspender soll die Versorgungssicherheit gesteigert werden.

Rund 92% der 6sterreichischen Bevolkerung werden iiber zentrale Trinkwasserver-
sorgungsanlagen versorgt, 8% sind iiber private Quellen und Brunnen einzelversorgt.
Die zentrale Versorgung ist iiber rund 5.500 Wasserversorgungsunternehmen organi-
siert. 3.400 davon sind (kleinere) Genossenschaften, 165 Verbinde und 1.900 kommu-
nale Versorger (OVGW 2018). Technisch gesehen untergliedert sich die Wasserversor-
gung in Wassergewinnung, Wasseraufbereitung und Wasserverteilung inklusive Wasser-
speicherung. Im Folgenden wird auf die Teilbereiche der Wasserversorgung niher ein-
gegangen. Die Grundlagen der Wasserversorgungsplanung werden im Anschluss vor-
gestellt. Denn fir den erfolgreichen Betrieb von Wasserversorgungsanlagen sind Kennt-
nisse iiber planerische, betriebswirtschaftliche, rechtliche und sozioskonomische As-
pekte sowie tiber den Umwelt- und Ressourcenschutz von wesentlicher Bedeutung.

5.5.3 Teilbereiche der Wasserversorgung

Die Wassergewinnung erfolgt je nach verfiigbarer Wasserressource durch unterschied-
liche, an die entsprechende Umgebung und die Rohwasserqualitit angepasste Bau-
werke. Generell ist Grundwasser im Vergleich zu Oberflichenwasser deutlich besser
vor Verunreinigungen geschiitzt. Es wird mittels Brunnen (in verschiedenen Bau-
formen) mit unterschiedlichen Pumpen gefordert. Ein wesentlicher Faktor ist dabei
die Durchléssigkeit des Untergrundes. Die grundwasserhydraulischen Berechnungen
erfolgen nach dem Gesetz von Darcy. Dieses Gesetz beschreibt den Zusammenhang
der Grundwasserdurchflussrate mit dem Durchlissigkeitsbeiwert des Untergrundes
und dem hydraulischen Gradienten, welcher das Verhiltnis zwischen dem Druck-
héhenunterschied und der FliefSlinge ausdriicke. Quellwisser werden je nach Quell-
typ mit unterschiedlichen Quellfassungen in Quellsammelschichten gesammelt.

Je nach Art der Wasserressource sind unterschiedliche Rohwasserqualititen zu erwar-
ten bzw. muss mit typischen (natiirlichen oder anthropogenen) Belastungen oder
Qualitdtsbeeintrichtigungen gerechnet werden, die eine direkte Nutzung als Trink-
wasser verhindern. Um diese zu beseitigen, stehen verschiedene Aufbereitungsverfahren
zur Verfiigung. Die benotigte Wasserqualitit wird von der geplanten Nutzungsart be-
stimmt (z.B. gewerbliche Nutzungen bzw. 6ffentliche Wasserversorgung). Die Anfor-
derungen an das Trinkwasser sind in der 6sterreichischen Trinkwasserverordnung
(TWV 2001 — Verordnung iiber die Qualitit von Wasser fiir den menschlichen Ge-
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brauch) geregelt, sodass Wasser ohne Gesundheitsgefihrdung getrunken oder ver-
wendet werden kann. Im Anhang der TWYV finden sich u.a. Grenzwerte von mikro-
biologischen und chemischen Parametern (Parameterwerte), die das Trinkwasser nicht
tiberschreiten darf (siche Beispiele in Tabelle 5.5.1).

Tabelle 5.5.1: Mikrobiologische und chemische Parameterwerte fiir
nichtdesinfiziertes Wasser laut TWV 2001 (beispielhaft)

Parameter Parameterwert ‘ Einheit
Mikrobiologische Parameter
Escherichia coli 0 Anzahl/100 ml
Enterokokken 0 Anzahl/100 ml
Chemische Parameter
Arsen 10 Hgll
Blei 10 Mg/l
Nitrat 50 mg/l
Nitrit 0,1 mg/l
Pestizide (einzeln) 0,10 Mg/l
Pestizide (insgesamt) 0,50 Mg/l
Quecksilber 1,0 pg/l

Rohwisser, die diese Grenzwerte iiberschreiten, miissen aufbereitet werden, bevor sie
als Trinkwasser in den Verkehr gebracht werden diirfen. Die Aufbereitungsmaf3-
nahmen sind dabei so vielfiltig, wie es qualititsbeeintrichtigende Stoffe bzw. Stoff-
gruppen gibt. Oftmals sind Verfahrenskombinationen nétig, um den gewiinschten
Aufbereitungserfolg zu erzielen. Details zu den Aufbereitungsverfahren und deren
Bemessung finden sich z.B. in Rautenberg et al. (2014). Genauere Vorgaben, welche
Aufbereitungsverfahren fiir Trinkwasser zulissig sind, finden sich im Osterreichi-
schen Lebensmittelbuch. Dieses ist ein Codex, der die allgemeine Verkehrsauffassung
zur Beschaffenheit von Lebensmitteln dokumentiert, und beinhaltet u.a. Richtlinien
fir das Inverkehrbringen von Waren. Kapitel B1 Trinkwasser (OLMB 2007) lsst z.B.
fur die Trinkwasserdesinfektion folgende Verfahren zu:

® Chlorung mit Natrium-, Kalium-, Calcium- oder Magnesiumhypochlorit,
® Chlorung mit Chlorgas,

® Behandlung mit Chlordioxid,

® Ozonung,

= UV-Bestrahlung.

Laut einer Studie der OVGW (2018) muss rund ein Viertel des Trinkwassers der teil-
nehmenden Wasserversorgungsunternechmen derzeit nicht behandelt und zwei Drittel
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nur desinfiziert werden. Das restliche Wasser bedarf weiterer Aufbereitungsmafinahmen
(Abbildung 5.5.1). Die Studie beruht auf Daten von mehr als 100 Wasserversorgungs-
unternchmen und erfasst etwas mehr als 50% der zentral versorgten Wassereinspeisung,
Stidtisch strukturierte Wasserversorger sind {iberproportional reprisentiert, was ver-
muten lisst, dass unbehandeltes Trinkwasser einen etwas hoheren Anteil als den an-
gegebenen aufweist.

1%

mganzlich ohne Behandlung
@ nur Desinfektion

@konventionelle Wasserbehandlung
(z.B. Filtration, Enteisenung etc.)

66% mweitergehende Wasserbehandlung
(z.B. Nitratreduktion)

Abbildung 5.5.1: Wasseraufbereitungsmalnahmen und ihre mengenméBigen Anteile
(Datenquelle: OVGW 2018)

Alle Systemteile von Wasserversorgungsanlagen werden nach hydraulischen Berechnun-
gen dimensioniert und bemessen. Es bedarf z.B. der Bemessung von Brunnen-
pumpen, der Auslegung von Transportleitungen und von Filtern sowie anderer
Verfahrensschritte innerhalb der Aufbereitungsanlagen. Die Wasserspeicherung soll
Unterschiede zwischen dem Wasserdargebot und dem schwankenden Verbrauch aus-
gleichen. Bei zentraler Versorgung werden pro Einwohnerin bzw. Einwohner 400 bis
700 | Wasser gespeichert (OVGW 2018). Das 6sterreichische Wasserleitungsnetz wird
derzeit auf insgesamt rund 81.000 km geschitzt (OVGW 2018), was ca. der zwei-
fachen Linge des Aquators entspricht.

Hydraulische Berechnungen bedienen sich u.a. der Kontinuititsgleichung, der Druck-
héhenverlustberechnung in Druckrohrleitungen, Knoten- und Maschenregeln sowie
Niherungsverfahren zum Druckhohenausgleich von vermaschten Rohrnetzen. Die
Bemessungen erfolgen so, dass Wasser zu jeder Zeit, also auch zu Verbrauchsspitzen,
in ausreichender Menge, in angemessener Qualitit und unter ausreichendem Druck
an die Konsumentinnen und Konsumenten geliefert werden kann. Abbildung 5.5.2
zeigt schematisch die Systemteile von Wasserversorgungsanlagen.

In diesem Zusammenhang ist auch die Prozessiiberwachung und -steuerung aller Anla-
genteile von der Wassergewinnung bis zur Lieferung an die Konsumentinnen und Kon-

sumenten zu nennen, die iber die siedlungswasserbauliche Infrastruktur weit hinausgeht.
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Abbildung 5.5.2: Systemteile der Wasserversorgung
(Quelle: Neunteufel, eigene Abbildung, bearbeitet)

5.5.4 Grundlagen der Wasserversorgungsplanung

Der Wasserbedarf dient als Grundlage fiir alle Planungen einer 6ffentlichen Wasser-
versorgung. Er beinhaltet jene Wassermengen, die von der ansissigen Wohnbevél-
kerung, von Einpendlerinnen und Einpendlern, Zweitwohnsitzen, 6ffentlichen Ein-
richtungen, mitversorgten Gewerbe- und Industriebetrieben, vom Tourismus sowie
von sonstigen Verbraucherinnen und Verbrauchern benétigt werden. Der Wasser-
bedarf unterliegt starken tageszeitlichen, saisonalen und regionalen Unterschieden
und Schwankungen sowie langfristigen Trends. Aufgrund der Langlebigkeit der Infra-
struktur ist somit auch eine genaue Kenntnis tiber die zukiinftige Entwicklung des
Wasserbedarfs fiir den Planungsprozess von grofler Bedeutung (Abbildung 5.5.3).

Neben dem Wasserbedarf der 6ffentlich versorgten Bevolkerung ist auch der Bedarf
von Eigenversorgungen, selbstversorgten Gewerbe- und Industriebetrieben und der
Landwirtschaft zu beriicksichtigen und mit dem nachhaltig nutzbaren Dargebot in
Einklang zu halten.

Der jihrliche Wasserbedarf in Osterreich wird derzeit auf ca. 2,2 Mrd. m? geschitzt.
Der Grofteil entfillt auf die Industrie, ein geringerer Teil auf Haushalte und nur ein
kleiner Teil auf die Landwirtschaft. Die Wassermenge aus dem jahresdurchschnitt-
lichen Niederschlag und dem Zufluss aus benachbarten Lindern abziiglich der Ver-
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Abbildung 5.5.3: Entwicklung des durchschnittlichen Haushaltswasserverbrauchs
pro Kopf (Neunteufel et al. 2012, bearbeitet)

dunstung entspricht rund 76,4 Mrd. m? pro Jahr. Die theoretisch verfiigbare Wasser-
menge {ibersteigt daher den Wasserbedarf deutlich (OVGW 2018). Diese ist jedoch
nicht mit dem tatsichlich nutzbaren Dargebot gleichzusetzen, fiir das zusitzliche Fak-
toren wie der gute mengenmifiige Zustand der Grundwasserkérper und der Ober-
flichenabfluss beriicksichtigt werden miissen. In Osterreich gibt es diesbeziiglich lokal
grofle Unterschiede. Im Sinne einer nachhaltigen Nutzung ist ein Gleichgewicht
des Wasserkreislaufs auf regionaler Ebene entscheidend (OVGW 2018).

In Osterreich wird fiir die Versorgung der Bevolkerung beinahe ausschliefflich Grund-
und Quellwasser herangezogen (iiber Brunnen und Quellfassungen jeweils rund 50%).
Im weltweiten Kontext gehért auch Oberflichenwasser aus Seen und Fliissen zu den
bedeutenden Wasserressourcen. Kiinstlich angereichertes Grundwasser, die Sammlung
von Niederschligen, aufbereitetes Abwasser sowie zunechmend auch die Entsalzung
von Meerwasser sind weitere mdgliche Wasserressourcen.

In Osterreich sind der Schutz und die Reinhaltung der Gewisser, in Einklang mit der
europiischen Gesetzgebung, im Wasserrechtsgesetz (WRG 1959) festgelegt: ,, Insbe-
sondere ist Grundwasser sowie Quellwasser so reinzuhalten, dass es als Trinkwasser ver-
wendet werden kann®. Dariiber hinaus werden im WRG auch spezielle Schutzgebiete
fur Wasserentnahmen geregelt.

Die fiir die Bemessung der Wasserversorgungsinfrastruktur wesentlichen Verbrauchs-
spitzen werden insbesondere durch private Haushalte ausgeldst. Diese entstehen durch
gleichzeitige Wasserverbriuche. Die Spitzenstunden finden sich tiblicherweise am Morgen
und sind wesentlich durch WC-Spiilungen und das Duschen beeinflusst. Spitzentage
mit sehr hohem Wasserverbrauch gibt es in den Sommermonaten in langen Trocken-
und Hitzeperioden aufgrund der Gartenbewisserung und der Befiillung privater Pools.
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Wasserpreis und Tarifstrukeur erlauben eine gewisse Steuerung des Wasserverbrauchs.
Wasser gilt jedoch allgemein als wenig preiselastisch, d.h., eine Preiserhéhung fiihrt
nicht zwangslufig zu einer gleichwertigen, relativen Mengeninderung in der Nach-
frage. Fehlende Verbrauchskontrollen wie Wasserzihler oder die Wasserabgabe nach
Pauschaltarifen kénnen zu iibermifSigem Wasserverbrauch fiihren.

Da Wasserversorgungsinfrastrukturen i.d.R. langlebig sind (50 Jahre und mehr),
muss auf das Management der Versorgungsanlagen grofles Augenmerk gelegt werden.
Anhand der technischen und wirtschaftlichen Nachhaltigkeit werden der technische
Zustand der Anlagen sowie die Kostendeckung des Betriebs und nétiger Erneuerun-
gen ermittelt. Die Beurteilung des technischen Zustands der Leitungsnetze erfolgt
mittelbar durch Kennzahlen zu Wasserverlusten und Schadensraten. Zur Einschit-
zung der wirtschaftlichen Nachhaltigkeit miissen die wahrscheinliche Lebensdauer
der Anlagen und die Kosten der Erneuerungen bekannt sein.

Wie groff und weitldufig Wasserinfrastruktur sein kann, zeigt sich am Beispiel der
Wiener Wasserversorgung (siche Fallbeispiel 5.5.1 und Abbildung 5.5.4).

Fallbeispiel 5.5.1: Wasserversorgung in Wien (MA 31 — Wiener Wasser 2019)
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Abbildung 5.5.4: Hochquellenleitungen Wiener Wasser (MA 31 — Wiener Wasser 2019)

Die Stadt Wien wird tber zwei Hochquellenleitungen mit Trinkwasser aus den niederdsterreichisch-
steirischen Alpen versorgt. Taglich flieRen im freien Gefalle rund 220 Mio. Liter Wasser tiber die |. Hoch-
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quellenleitung aus dem Quellgebiet des Schneebergs, der Rax und der Schneealpe, und 217 Mio. Liter
Uber die II. Hochquellenleitung aus dem Quellgebiet am Hochschwab bis in die Hochbehélter der
Stadt. Die I. Hochquellenleitung wurde im Jahr 1873 eréffnet, die II. Hochquellenleitung im Jahr 1910. Sie
erstrecken sich heute tber eine Lange von 150 km bzw. 180 km. Etwa 95% des jahrlichen Wasserver-
brauchs der Stadt werden so mit Quellwasser gedeckt, 5% werden zusatzlich aus den Wasserwerken
Lobau und Moosbrunn eingeleitet (z.B. bei extrem hohem Verbrauch oder bei Wartungsarbeiten an den
Hochquellenleitungen).

Die 30 Hochbehélter in Wien haben ein Speichervermdgen von 900 Mio. Litern. Zusétzlich gibt es zwei
weitere aulerhalb Wiens, welche das Gesamtspeichervolumen auf rund 1,6 Mio. m3 erhéhen. Von den
Hochbehaltern wird das Wasser weiter ber 3.000 km 6ffentliche Rohrstrange und mehr als 100.000
Anschlussleitungen (Verbindungsleitungen zwischen StralRenrohrstrang und dem Wasserzahler im Haus)
in die Wiener Haushalte gebracht. Verantwortlich dafiir ist die Magistratsabteilung 31 — Wiener Wasser.

5.5.5 Siedlungsentwdsserung

Siedlungsgebiete bendtigen neben einer Wasserversorgung auch eine adiquate Sied-
lungsentwisserung. Die unzureichende Ableitung hiuslicher und industrieller Abwisser
kann zur Umweltverschmutzung und zur Gefihrdung der menschlichen Gesundheit
fithren. Zusitzlich kommt es im Siedlungsgebiet aufgrund der Versiegelung des Bodens
zu grofleren Abfliissen von Niederschlagswasser als unter natiirlichen Bedingungen.
Der zweite Teilbereich der Siedlungsentwisserung umfasst die Ableitung von Nieder-
schlagswissern und den damit verbundenen Uberflutungsschutz. Je nach Menge und
Art des Abwassers werden unterschiedliche Anforderungen an die Ableitung sowie die
anschlieflende Reinigung gestellt. Die Siedlungsentwisserung nutzt meist ein kiinstlich
geschaffenes Kanalnetz zur schnellen und sicheren Ableitung des Abwassers, was gewisse
Probleme l6st (z.B. Siedlungshygiene, Uberflutungsschutz), jedoch auch andere schafft
(z.B. Storung des natiirlichen Wasserkreislaufs). Die zahlreichen umweltrelevanten
Herausforderungen kénnen nicht allein von einer Disziplin gelost werden. Es braucht
sowohl ein Verstindnis fiir den gréfleren Rahmen, in den die Siedlungsentwisserung
eingebettet ist, als auch fiir die technischen Aspekte der unterschiedlichen Techno-
logien (Butler und Davis 2010).

5.5.5.1 Entwasserungssysteme

Die Siedlungsentwisserung unterscheidet die getrennte (Trennverfahren) und gemein-
same (Mischverfahren) Sammlung und Ableitung von Schmutz- bzw. Niederschlags-
wasser. Laut ONORM B 2508 (Austrian Standards International 2010) ist in Osterreich
fir Ortschaften mit weniger als 500 Einwohnerinnen und Einwohnern eine Trenn-
kanalisation verpflichtend. Das Trennsystem ist in Osterreich vorherrschend. Etwa
62% des gesamten offentlichen Kanalnetzes sind Schmutzwasserkanile, 12% Regen-
wasserkanile, und rund 26% sind als Mischwasserkanile ausgefiihrt (OWAV 2015).
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Neben dem Schutz der 6ffentlichen Gesundheit und Sicherheit dient die Siedlungs-
entwisserung auch dem Umweltschutz und der nachhaltigen Entwicklung (ONORM
EN 752, siche Austrian Standards International 2017). Besonders in der Niederschlags-
wasserbewirtschaftung werden in den letzten Jahren zunehmend naturnahe Systeme
verwendet, welche vermehrt auf lokale Mafinahmen zur Riickhaltung (Retention)
und Versickerung (Infiltration) des Niederschlagswassers setzen. Der Abfluss aus dem
urbanen Raum wird dadurch verringert bzw. verzogert. Eine naturnahe Regenwasser-
bewirtschaftung bietet zusitzliche Vorteile (z.B. Verbesserung des lokalen Mikro-
klimas, Erh6hung der Biodiversitit, Steigerung der Lebensqualitit).

5.5.5.2 Entwdisserungsplanung

Das Entwisserungssystem auflerhalb von Gebduden besteht aus mehreren Kompo-
nenten (z.B. Kanalrohre, Schichte, Pumpwerke, Mischwasserentlastungsanlagen). Je
nach System kénnen diese unterschiedlich ausgefiihrt sein. Es gibt jedoch generelle
Anforderungen. Rohrleitungen und Verbindungen miissen wasserdicht sein, um den
Austritt von Abwasser in den umgebenden Boden, aber auch den Eintritt von Fremd-
wasser in die Kanalisation zu verhindern. In Osterreich miissen Schmutzwasserleitungen
in ausreichender Tiefe verlegt werden, um den Frostschutz zu gewihrleisten. Die
Lage der Entwisserungsleitungen ist so zu planen, dass moglichst eine Ableitung im
freien Gefille realisierbar ist. Die Materialen miissen chemisch und physikalisch be-
stindig sein. Bei der Errichtung von Entwisserungssystemen ist auf Kosteneffizienz
und Dauerhaftigkeit zu achten.

5.5.6 Abwasserreinigung

Die Abwasserreinigung befasst sich mit der Entfernung unerwiinschter Schmutzstoffe
sowie deren Aufbereitung fiir die Entsorgung oder Nutzung. In Osterreich baut die
Abwasserreinigung auf einem kombinierten Ansatz aus Emissions- und Immissions-
begrenzungen auf, die dem Gewisserschutz dienen. Sie zielt darauf ab, einen Mindest-
reinigungsgrad des Abwassers sicherzustellen. Gleichzeitig gibt es Qualititsstandards
fiir das Gewisser, in welches das gereinigte Abwasser eingeleitet wird. In Osterreich
sind die Entfernung von Kohlenstoffverbindungen und die Nitrifikation (Stickstoft-
umwandlung von Ammonium zu Nitrat) gesetzlich vorgeschrieben. Je nach Grofle
der Anlage miissen auch Stickstoff sowie Phosphor entfernt werden (AAEV 1996). In
Zukunft ist mit Erweiterungen der bestehenden Reinigungsanforderungen zu rechnen
(z.B. bei den Spurenstoffen).
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5.5.6.1 Mechanische Abwasserreinigung

Die erste Reinigungsstufe in einer Kliranlage ist die mechanische Abwasserreinigung.
Sie dient als Vorbereitung (Vorreinigung, Vorklirung) fiir die eigentliche Reinigung
des Abwassers. Hierbei kommen ausschliefllich mechanische Apparate (Rechen, Siebe)
und physikalische Prozesse, wie die Ablagerung von Teilchen durch die Schwerkraft
(Sedimentation) und die Entfernung von leichten Feststoffen mittels Aufschwimmen
(Flotation), zum Einsatz. In der Vorreinigung entfernt man Grobstoffe, Sand und
Fett aus dem Abwasser, die sich negativ auf den Betrieb der Anlage auswirken konnen.
Die Vorklirung dient zur Abtrennung sedimentierbarer Schmutzstoffe. Dies schiitzt
und entlastet die anderen Verfahrensstufen, u.a. da der Sauerstoffbedarf in der bio-
logischen Stufe reduziert werden kann. Der in der Vorklirung anfallende Schlamm
muss einer Schlammbehandlung zugefiithrt werden (Gujer 2007). Die Sedimentation
bestimmiter Stoffe kann durch die chemische Abwasserreinigung noch verstirkt werden.
Durch die Zugabe von Chemikalien (z.B. von Metallsalzen, Polyelektrolyten) kommc es
zur Fillung und Flockung unterschiedlicher Substanzen. Ein wichtiges Einsatzgebiet der
chemischen Abwasserreinigung ist die Phosphatfillung zur Entfernung von Phosphor.

5.5.6.2 Biologische Abwasserreinigung

Die zweite Stufe stellt die biologische Abwasserreinigung dar. Dabei werden die natiir-
lichen Selbstreinigungskrifte von Gewissern und Béden genutzt, indem in der Natur
vorkommende, biologische Prozesse technisch intensiviert werden. Alle Verfahren der
biologischen Reinigung nutzen den Schmutzstoffabbau durch Mikroorganismen.
Die Verfahren unterscheiden sich in den Milieubedingungen (d.h., ob Sauerstoff be-
notigt wird (aerob) oder nicht (anaerob)), in der Lage der Biomasse (frei schwebend
(suspendiert) oder festsitzend) und im Einsatz von Energie in der Reinigung (intensiv
oder extensiv). Je nach Anlagengréfle und Randbedingungen kommen unterschied-
liche Technologien zum Einsatz (fiir eine detaillierte Beschreibung siche Gujer 2007).

In Osterreich werden mehr als 90% der ca. 1.800 Anlagen mit einer Ausbaukapazitit
von mehr als 50 Einwohnerwerten (EW)" als Belebungsanlagen ausgefiihrt. Belebungs-
anlagen sind aerobe, intensive Reinigungsanlagen mit suspendierter Biomasse. Die
restlichen 10% sind Festbettanlagen mit festsitzender Biomasse (OWAV 2015). Bei
Anlagen mit weniger als 50 EW (Kleinkliranlagen) dominieren ebenfalls Belebungs-
anlagen, jedoch spielen hier auch bepflanzte Bodenfilter (Pflanzenkliranlagen) eine
wichtige Rolle. Diese stellen ca. 20% der Anlagen (Langergraber et al. 2018). Be-

' Der Einwohnerwert (EW) ist ein Vergleichswert fiir die in Abwassern enthaltenen Schmutzfrachten.
Er wird genutzt, um die Belastung bzw. die Ausbaukapazitat von Klaranlagen auszudriicken. Ein
Einwohnerwert von 1 entspricht der mittleren, taglich entstehenden Schmutzfracht des hauslichen
Abwassers einer Einzelperson.
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pflanzte Bodenfilter sind aerobe, extensive Verfahren mit festsitzender Biomasse. Ins-
gesamt gibt es in Osterreich ca. 27.500 Kleinkliranlagen mit einer Ausbaukapazitit
von ca. 260.000 EW (Langergraber et al. 2018). In Bezug auf die dsterreichweite
Ausbaukapazitit haben Kleinklidranlagen damit eine untergeordnete Bedeutung, sind
aber in manchen Gebieten beispielsweise aus technischen bzw. finanziellen Griinden
geeigneter als zentrale Anlagen.

5.5.6.3 Schlammbehandlung

Bei der Schlammbehandlung wird der wihrend der mechanischen und biologischen
Reinigung anfallende Klarschlamm fiir die weitere Nutzung oder Entsorgung aufbe-
reitet. In den einzelnen Schritten (Eindickung, Hygienisierung, Stabilisierung, Ent-
wisserung) werden unterschiedliche Technologien genutzt. Die Eindickung dient zur
Redukdion des Wassergehalts und somit des Volumens. Die Hygienisierung ist v.a. bei
der landwirtschaftlichen Nutzung wichtig. Die Ubertragung von Krankheitserregern
durch den Klirschlamm soll verhindert werden. Bei der Stabilisierung wird der Gehalt
an organischen Substanzen reduziert, um die weitere biologische Umsetzung zu ver-
hindern. Bei der anaeroben Stabilisierung (Faulung) wird zusitzlich Faulgas gewonnen.
Die aerobe Stabilisierung findet simultan oder getrennt von der biologischen Reinigung
statt. Die Entwisserung kann natiirlich und mechanisch erfolgen (Gujer 2007).

In Osterreich ist das gingigste Verfahren die simultan aerobe Stabilisierung des Klir-
schlamms. Rund 30% der Anlagen mit einer Ausbaukapazitit von mehr als 5.000 EW
sind mit einer anaeroben Schlammfaulung ausgestattet. Je grofSer die Ausbaukapazitit,
desto hiufiger kommt die anaerobe Schlammfaulung zum Einsatz. In Osterreich
werden mehr als 50% des jihrlich anfallenden Kldrschlamms verbrannt, rund 15%

wird in der Landwirtschaft verwertet, der Rest landet in der Kompostierung, im
Landschaftsbau, im Zwischenlager oder auf der Deponie (OWAV 2015).

5.5.6.4 Ressourcenorientierte Konzepte der Abwasserreinigung

Die konventionelle Abwasserreinigung stellt aufgrund der Komplexitit und des Energie-
bedarfs keine universelle Losung fiir die Abwasserentsorgung dar. In den vergangenen
Jahrzehnten wurden daher Konzepte entwickelt, die auf die nachhaltige Nutzung
von Abwasser abzielen. Hierbei werden die Abwasserinhaltsstoffe, die aus dem Wasser
entfernt werden miissen, nicht als Verschmutzung gesehen, sondern als Ressource
fur eine weitere Nutzung. Bei den ressourcenorientierten Ansitzen werden die Ab-
wasserteilstrome einzeln betrachtet. Dabei wird Abwasser je nach Verschmutzung grob
in Grauwasser (ohne Abwasser aus der Toilette, z.B. von der Dusche oder Wasch-
maschine), Gelbwasser (mit Urin), Braunwasser (mit Fikalien) oder Schwarzwasser
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(mit Urin und Fikalien) eingeteilt. Die Betrachtung umfasst die Erfassung, Ableitung
sowie deren gezielte Aufbereitung. Durch die getrennte Behandlung sollen u.a. Nihr-
stoffe vermehrt in die Landwirtschaft riickgefiihrt, Energie aus Biogas gewonnen und
der Trinkwasserverbrauch durch eine effiziente Wassernutzung und die Wieder-
verwendung von gereinigtem Abwasser reduziert werden. Die Konzepte sollen zur

SchliefSung von Stoff- und Wasserkreisliufen beitragen (DWA 2014).

Fallbeispiel 5.5.2: Energieriickgewinnung aus Abwasser

Im Abwasser ist sowohl chemische als auch thermische Energie enthalten. Die chemische Energie
tritt in Kohlenstoffverbindungen auf und kann in Form von Klargas, welches durch anaerobe Stabili-
sierung entsteht, genutzt werden. Die thermische Energie stammt v.a. aus warmen Abwassern von
Haushalten oder Gewerbe- und Industriebetrieben. Die Energie kann sowohl in der Klaranlage
selbst als auch extern in umliegenden Gemeinden genutzt werden. Die Klaranlage kann somit als
regionale Energiezelle betrachtet werden.

Eine Analyse des thermischen Energiepotenzials aus dem Abwasser der Kléranlagen mit einer
Ausbaukapazitat von mehr als 2.000 EW in Osterreich hat gezeigt, dass jahrlich rund 3.144 GWh?
auf Klaranlagen zur Verfigung stehen, die fiir eine externe Nutzung geeignet bzw. bedingt geeignet
sind (Neugebauer et al. 2015). Das Energiepotenzial entspricht ca. 37% der Warmeerzeugung in
osterreichischen Heizkraftwerken im Jahr 2012, die tiber keine Kraft-Wéarme-Kopplung verfiigen.

2 1 Gigawattstunde (GWh) = 108 Kilowattstunden (kWh) = 3,6 Terajoule (TJ)

5.5.7 Zusammenfassung

In Osterreich gibt es weitgehend eine gut funktionierende Wasserversorgung, was die
Wassergewinnung, -aufbereitung, -verteilung und -speicherung mit einschlief$t. Die
Qualitit ist durch rechtliche Grundlagen (z.B. WRG, TWYV) und eine entsprechende
Aufbereitung gesichert. Planerische Grundlage ist der Wasserbedarf, wobei besonders
auf dessen zukiinftige Entwicklung und den Einklang mit dem nachhaltig nutzbaren
Dargebot zu achten ist.

Neben der Wasserversorgung ist eine gesicherte Siedlungsentwiisserung ein weiterer,
wichtiger Teilbereich der Siedlungswasserwirtschaft. Sie dient der Ableitung von hius-
lichem und gewerblichem Abwasser sowie von Niederschlagswasser und kann im
Misch- oder Trennverfahren erfolgen. Der GrofSteil des Abwassers wird in Kliranlagen
zuerst mechanisch und anschlieflend biologisch gereinigt. Der dabei anfallende Klir-
schlamm wird weiter behandelt und entsorgt.

Die aktuellen Themen der Siedlungswasserwirtschaft gehen weit tiber die rein lehrbuch-
miflige Bemessung und den Bau siedlungswasserwirtschaftlicher Infrastrukeur hinaus.
Sie umfassen u.a. die Anlageninstandhaltung, die vorausschauende Erneuerungspla-
nung, die Berechnung von Investitionserfordernissen, die konkurrierenden Nutzungen
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und Beeintrichtigungen von Wasserressourcen (z.B. durch Diingemittel oder Pestizide),
die nachhaltige Ressourcennutzung, die Entfernung von Spurenstoffen und Medika-
mentenriickstinden in Kliranlagenabliufen und Oberflichenwissern und nicht zu-
letzt den globalen Klimawandel und seine lokalen Auswirkungen.

Der Fachbereich der Siedlungswasserwirtschaft nutzt u.a. verschiedene Grundlagen
wie z.B. den konstruktiven Ingenieurbau, die Hydrologie, die Grundwasserwirtschaft,
die Hydraulik und hydraulische Modellierung und bezieht weiterfiihrende Themen wie
Umwelt- und Ressourcenschutz, Projektplanung und strategische Planung, Betriebs-
wirtschaft, Infrastrukturmanagement sowie nationales und internationales Recht ein.

Aufgrund der Vielfalt der notwendigen Kenntnisse und Fertigkeiten fiir die Dimensio-
nierung, den Bau und den Betrieb von Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungs-
anlagen und die damit in engem Zusammenhang stehenden Verbund- und Quer-
schnittsthemen wird im UBRM-Studium nur ein allgemeiner Uberblick zu den viel-
faltigen Aufgaben, Zielen und Strukturen der Siedlungswasserwirtschaft und des Ge-
wiisserschutzes gegeben.
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6.1.1 Einleitung

In diesem Beitrag werden die Bereiche Umweltdatenmanagement und Umweltstatistik
vorgestellt und ihre Anwendung in der Umweltokonomie beispielhaft gezeigt. Dafiir
sind Kenntnisse und Fertigkeiten zu Management, Modellierung und Bewertung von
Umweltdaten mit Raum- und Zeitbezug wichtig. Im Bachelorstudium UBRM werden
dazu Grundlagen vermittelt, die im Masterstudium in einem eigenen Fachbereich
vertieft werden konnen. Die vermittelten Fertigkeiten beinhalten Datenhaltung und -
management, Visualisierung und Analyse mittels Geoinformationssystemen (GIS),
Grundlagen des Modellierens und Simulierens, statistische Modellierung fir Umwelt-
daten und deren Extremwerte sowie Methoden zur Bewertung von Umweltdaten
und zur umweltokonomischen Entscheidungsunterstiitzung. Aufgrund seiner An-
wendungsbreite liefert der Fachbereich einen Beitrag zu einer Reihe von SDGs, insbe-
sondere fiir SDG 13 (Mafinahmen zum Klimaschutz), SDG 7 (bezahlbare und saubere
Energie), SDG 15 (Leben an Land) und SDG 14 (Leben unter Wasser).

6.1.2 Umweltdaten

Umweltstatistische Untersuchungen sind grofiere Aufgabenstellungen, die eine Reihe
von Arbeitsschritten erfordern. Umweltdaten miissen zunichst gemessen oder erhoben,
gesammelt und gespeichert werden. Darauf folgt die Aufbereitung der Daten und die
Ableitung spezifischer Informationen, die dann als Ausgangspunke fiir statistische
Analysen und ckonomische Bewertungen dienen. Meist liegen diese Arbeitsschritte
nicht in einer Hand, was zu einer Reihe von Problemen bei den Untersuchungen
fihren kann (Stoyan und Jansen 2013).

Der Umgang mit Umweltdaten ist eine komplexe Aufgabenstellung, da sehr heterogene
Daten verschiedener Herkunft und Erfassungsart analysiert werden. Die Messungen
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sind in unterschiedlichem Mafe mit Unsicherheiten (z.B. Messfehlern) behaftet. Oft
werden auch nicht die Messwerte selbst, sondern daraus abgeleitete Grofien analysiert,
die zusitzliche Fehlerkomponenten beinhalten kénnen. Ein Beispiel dafiir ist die Be-
stimmung von Abflussmengen in der Hydrologie. Tatsichlich gemessen werden dabei
Wasserstinde, die {iber eine mathematische Beziechung zwischen Wasserstand und
Abfluss (die sogenannte Pegelschliisselkurve) erst in Abflusswerte umgerechnet werden
miissen. Die zeitliche Verinderlichkeit dieser Beziehung fithrt zu zusitzlichen Fehlern,
die den eigentlichen Messfehler um ein Vielfaches tibertreffen kénnen.

Eine weitere Besonderheit von Umweltdaten ist ihre zeitliche Variabilizit, die dazu
fithrt, dass Messungen nicht wiederholbar sind. Ein Ausfall von Messgeriten kann
gerade bei Extremereignissen auftreten und fithrt zu Fehlwerten (Missing Values),
die die Analysen substanziell beeintrichtigen kénnen. Technischer Fortschritt und
Lernprozesse verindern die Messmethodik, die Genauigkeit und die zeitliche Auf-
16sung der Messungen, was die Vergleichbarkeit von Messreihen iiber einen linge-
ren Zeitraum erschwert. In Abhingigkeit von der untersuchten Fragestellung sind
unterschiedliche zeitliche Aufldsungen der Daten (beispielsweise Stunden-, Tages-,
oder Monatswerte bzw. zeitlich hochauflésende Daten) erforderlich, die bei der Mes-
sung und Modellierung beriicksichtigt werden miissen. Dazu wird oft eine Glittung
oder Mittelung der Daten vorgenommen, um zufillige Schwankungen zu eliminieren
und so stabilere oder aussagekriftigere Werte zu erhalten.

Die groffen Datenmengen umweltstatistischer Studien fithren zu weiteren Problemen.
Beim Ablegen der Daten erfolgt oft eine Kodierung. Fiir ihre Interpretation sind zu-
sitzliche Informationen (sogenannte Metadaten) erforderlich, die oft nicht in ausrei-
chendem Mafle erfasst werden und dann zu Fehlinterpretationen fithren kénnen.
Hinter den Daten stehen weitere Informationen, die oft nur den mit der Messung
betrauten Personen bekannt sind. Eine Einbezichung solcher Informationen als
»Soft Data“ ist lohnend, aber aufgrund der komplexen Datenstruktur schwierig und
bedarf besonderer Konzepte.

Nicht zuletzt besteht an Umweltstudien ein grofles dffentliches Interesse, das aber die
Verfigbarkeit von Daten oder die Publizierbarkeit von Studien beeintrichtigen
kann. So besteht laut Umweltinformationsgesetz (UIG 1993) zwar ein allgemeines
Recht auf einen einfachen Zugang zu Umweltinformation und Daten, das in der
Praxis aber oft durch Geheimhaltungsinteressen (wie z.B. 6ffentliche Sicherheit oder
Geschifts- und Betriebsgeheimnisse) eingeschrinke wird. Viele Menschen interes-
sieren sich fiir Umweltprobleme und verbinden mit umweltstatistischen Untersu-
chungen Hoffnungen oder Befurchtungen, was den sachlichen Umgang mit Infor-
mationen erschwert. So kénnen die Auswertungsergebnisse zu beachtlichen Konse-
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quenzen fithren, wenn negative Aussagen rufschidigend wirken oder das Risiko von
Missverstandnissen besteht.

Vor Beginn einer Studie sollte daher einer Reihe von Informationen eingeholt werden:

® Herkunft der Daten,

® Motivation der Datenerhebung,

® Darstellung, Genauigkeit und Zuverlissigkeit der Daten,

® Aufwand und Nutzen der Messungen.

Das hilft, die enthaltene Information und die Unsicherheiten besser einzuschitzen und
den Umgang mit den Daten festzulegen. Umweltdaten kénnen durch terrestrische
(erdgebundene) Messungen bzw. Messnetze sowie Fernerkundungsverfahren gewonnen
werden. In diesem Abschnitt wird auf Aspekte von terrestrischen Messungen sowie
die statistische Analyse und 6konomische Bewertung von Umweltdaten eingegangen.

Fiir eine spezifische Diskussion von Fernerkundungsdaten und Geoinformationen
siche Beitrag 6.2.

6.1.3 Umweltstatistik
6.1.3.1 Charakteristik

Im Rahmen einer umweltstatistischen Studie sollen Schliisse tiber den Zustand der Um-
welt gezogen werden. Dabei stehen hiufig folgende Fragestellungen im Mittelpunke:

= Was ist der aktuelle Zustand der Umwelt (Monitoring)?

= Hat sich der Zustand in den letzten Jahren oder Jahrzehnten verindert (Homo-
genitit, Trend)?

* Wie wird sich der Zustand in naher Zukunft (Kurzzeitprognose), mittelfristig
(saisonale Vorhersage) oder tiber einen lingeren Zeithorizont (Langzeitprognose,
Klimaprojektion) entwickeln?

* Wie groff ist das Risiko, dass eine Gefahrensituation, wie z.B. ein Hochwasser-
ereignis oder eine Grenzwertiiberschreitung eines Luftschadstoffs eintritt (Extrem-
wertstatistik)?

= Gibt es Zusammenhinge zwischen dem Zustand der Umwelt und anderen Um-
welt- bzw. Einflussgroflen (Korrelation)?

* Koénnen diese Zusammenhinge fiir eine riumliche oder zeitliche Prognose (Schit-
zung) verwendet werden und falls ja, wie (statistisches Modell)?

Zur Beantwortung solcher Fragestellungen sind spezifische Umweltdaten erforder-
lich. Erschwerend ist, dass es sich bei Umweltphinomenen um komplexe rdumlich-
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zeitliche Systeme handelt, die sich einer gesamtheitlichen Betrachtung weitgehend
entzichen. Bei rein zeitlicher Betrachtung steht eine einzelne Messreihe X (t) im
Mittelpunkt. Bei einer riumlichen Betrachtung werden Messungen Z an Orten mit
den Lagekoordinaten (x,y) (und manchmal der Seehdhe) berticksichtigt. Diese Daten
sind mit Unsicherheiten wie Mess- und Auswertefehlern sowie einer gewissen Zufillig-
keit (im Sinn von nicht erklirbaren Entstehungsprozessen) behaftet und werden
daher als riumliche Zufallsvariable Z(x, y) bezeichnet.

Im Rahmen einer statistischen Studie will man Aussagen {iber die Daten als Ganzes
treffen (kollektive Vorgehensweise). Hierbei ist auch der Umgang mit Unsicherheit ent-
scheidend. Die Statistik als methodische Wissenschaft liefert eine Fiille an Verfahren
zur Beschreibung und Analyse unsicherer Daten und Informationen. Sie bietet die
Maglichkeit, eine systematische Verbindung zwischen Erfahrung (Empirie) und Theorie
herzustellen. Bei der Umweltstatistik stehen angewandte, umweltwissenschaftliche Fra-
gen im Mittelpunke. Fiir ihre Beantwortung ist eine Auswahl spezieller Verfahren und
Modelle erforderlich, die den Besonderheiten von Umweltdaten Rechnung trigt
(Abbildung 6.1.1).

Umwelt-

_Q

angewandte umwelt- spezielle statistische
wissenschaftliche Methoden und Modelle

Fragestellungen (besondere Aspekte)
X 1L

Abbildung 6.1.1: Umweltstatistik, spezielle Methoden fiir umweltspezifische Frage-
stellungen

6.1.3.2 Systematik der Aufgabenstellungen

Bei umweltstatistischen Studien kénnen meist lokale und regionale Aufgabenstellungen
unterschieden werden. Lokale Aufgaben bezichen sich auf einen Messpunkt ohne Bertick-
sichtigung des regionalen Kontexts. Die Datengrundlage bildet meist eine Messreihe der
interessierenden Grofle. Eine typische Aufgabe liegt in der Angabe von langjihrigen
mittleren Kenngroéflen (wie dem mittleren Jahresniederschlag oder der mittleren maxi-
malen Lufttemperatur in einem Kalendermonat). Dazu werden statistische Kennzahlen
wie arithmetischer Mittelwert, Minimum und Maximum, Standardabweichung

236



Umweltinformationssysteme & -management 6

oder Quantile (Werte mit bestimmter Auftretenswahrscheinlichkeit) herangezogen.
Im Rahmen der Homogenititsanalyse werden Messreihen auf zeitliche Verinderungen
(Trends und Spriinge) untersucht, um etwa mégliche Auswirkungen des Klimawandels
oder anthropogener Eingriffe zu analysieren. Bei der Extremwertstatistik stehen
Extremereignisse und Naturgefahren wie Hochwisser oder Diirreereignisse im Blick-
punke. Soll der Zusammenhang zwischen verschiedenen Umweltgréfien untersucht wer-
den, stehen Verfahren der Zeitreihenanalyse und Korrelationsanalysen zur Verfiigung.

Bei den regionalen Aufgaben steht ein Messnetz von Pegelstellen oder Stationen im
Mittelpunkt der Untersuchungen. Ziel ist es, aus dem rdumlichen Muster der Mess-
werte raumlich geschlossene Aussagen abzuleiten. Um eine flichendeckende Kartierung
der untersuchten Grofle zu erstellen, werden Interpolationsverfahren herangezogen.
In der Regel weisen Nachbarpunkte dhnlichere Werte auf als weit voneinander ent-
fernte Punkte. Dieser Umstand wird als rdumliche Korrelation bezeichnet und im
Rahmen von geostatistischen Verfahren bei der Modellierung von Umweltphiinomenen
eingesetzt. Geostatistische Methoden erméglichen eine Interpretation rdumlicher Zu-
sammenhinge und kénnen etwa im Rahmen von Umweltmonitoringprogrammen
zur Schitzung von Flichenkontaminationen eingesetzt werden.

6.1.3.3 Statistische Grundlagen

Ausgangspunkt fiir die statistische Analyse ist ein beobachteter Datensatz iiber die
interessierende GrofSe (Merkmal). Dabeti ist es sinnvoll, nur einen reprisentativen Teil
(Stichprobe) aller méglichen Daten (Grundgesamiheiz) zu erheben. Die Wahl der statis-
tischen Methode hingt wesentlich vom Skalennivean des Merkmals ab. Prinzipiell unter-
scheidet man:

= kontinuierliche Merkmale, die auf einer metrischen Skala messbar sind, wie Tempe-
ratur in °C, Regenintensitit in mm/h, Abfluss in m3/s, Pestizidbelastung in parts
per million (ppm),

= diskrete Merkmale (Zihlmerkmale und kategoriale Merkmale wie Geschlecht oder
geologische Formation, Bodentyp, Landbedeckungsklasse, deren Ausprigungen
in Form einer Kategorie angegeben werden).

Sind beobachtete Merkmale in einem Datensatz zusammengefasst worden, kann die Fra-
ge gestellt werden, wie hiufig bestimmte Werte, Situationen oder allgemein Ereignisse
vorkommen. Die absolute Hiufigkeit b, erhdlt man durch Zihlen aller Werte, die einem
Ereignis entsprechen (z.B. Hochwisser mit einem Abfluss zwischen 110 und 120 m3/s).
Sie ist von der Stichprobengréfle (Anzahl 7) abhingig. Dies erschwert eine Vergleich-
barkeit von Stichproben. Es wird daher meistens die relative Hiufigkeit hr verwendet,
die sich durch Division der absoluten Hiufigkeit durch die Stichprobenanzahl # ergibt.
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Die Hiufigkeitsverteilung einer Stichprobe kann als Histogramm (kontinuierliche Daten)
oder Stabdiagramm (kategoriale Daten) dargestellt werden. Durch fortschreitendes
Aufsummieren der Klassenhiufigkeiten erhilt man das kumulierte Histogramm, das
auch als Summenpolygon bezeichnet wird (Abbildung 6.1.2).
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Abbildung 6.1.2: Nichtkumulierte und kumulierte Haufigkeitsverteilung der
Stichprobe, Histogramm (links) und Summenpolygon (rechts)

Ziel der schlieflenden Statistik ist es, von der Stichprobe auf die Grundgesamtheit zu
schlieflen (statistische Inferenz). Das Gesetz der groffen Zahlen besagt, dass die relative
Hiufigkeitsverteilung mit wachsender Stichprobenanzahl in die Wabhrscheinlichkeits-
verteilung der Grundgesamtheit tibergeht. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung ist eine
wichtige Kennlinie eines Merkmals, die eine komplette Beschreibung der Auftretens-
wahrscheinlichkeit von Ereignissen enthilt. Auch sie wird in nichtkumulierter und
kumulierter Form angegeben. Die nichtkumulierte Form heifSt Wahrscheinlichkeits-
(dichte-)funktion f(x) und entspricht dem Histogramm bzw. Stabdiagramm der Stich-
probe. Sie gibt die relative Wahrscheinlichkeit von Merkmalswerten zueinander an
und ermdglicht somit Aussagen der Form ,,Welche Kérpergrofie ist bei Minnern
wahrscheinlicher, 160 cm oder 180 cm?“. Die kumulierte Form heiflt Verzeilungs-
funktion F(x) und entspricht dem kumulierten Histogramm. Sie erméoglicht Aussagen
tiber die Wahrscheinlichkeit von Wertebereichen oder ,Ereignissen®, wie z.B. ,,Wie
grof$ ist die Wahrscheinlichkeit einer Kérpergrofie < 180 cm?“ (Abbildung 6.1.3).
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Abbildung 6.1.3: Wahrscheinlichkeitsverteilung: Dichtefunktion (links) und
Verteilungsfunktion (rechts)
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Fallbeispiel 6.1.1: Extremwertstatistik von Sturmereignissen

In diesem Fallbeispiel soll die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung im Rahmen einer extrem-
wertstatistischen Studie gezeigt werden. Den Ausgangspunkt bilden Messreihen der taglichen Wind-
spitzengeschwindigkeiten (nach der 12-teiligen Beaufortskala) in mehreren Messpunkten Gber Island
(Stoyan und Jansen 2013). Anhand der Informationen an den Einzelpunkten wird ein rdumlich aggre-
gierter Sturmindex betrachtet, der die Anzahl der Stationen, an denen 9 Beaufort erreicht oder Uber-
schritten wurde, angibt. Die Tageswerte dieses Index liegen zwischen 0% (kein Sturm) und 100%
(extremer Sturm Uber ganz Island). Sie bilden eine Zeitreihe, die in der Folge analysiert wird.

Mithilfe der Extremwertstatistik soll nun eine Einschatzung der jahrlichen Auftretenswahrscheinlichkeit
von Extremereignissen erfolgen. Dabei stehen typischerweise folgende Fragestellungen im Mittelpunkt:

= \Welche Sturmstarke ist in einem durchschnittlichen Jahr zu erwarten?
= \Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass z.B. ein Sturmstérkeindex von 60 auftritt?
= Welche extreme Sturmstarke tritt im Durchschnitt nur alle 100 Jahre auf (100-jahrliches Ereignis)?

Zur Beantwortung der Fragestellungen ist die Kenntnis der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Extrem-
ereignisse erforderlich. Dazu wird zunachst eine Extremwertserie fir den Beobachtungszeitraum
1912-1992 (81 Jahre) gebildet, die sich aus der maximalen Sturmstérke jedes Jahres zusammen-
setzt. Die Daten sind in Abbildung 6.1.4 als Histogramm dargestellt. Aufgrund der symmetrischen Form
scheint eine Normalverteilung gut zu passen. Die Normalverteilung hat zwei Parameter, Mittelwert u
und Standardabweichung o, die die Form der Verteilung bestimmen. Bei der Verteilungsanpassung
werden sie durch den Stichprobenmittelwert x (hier ein Indexwert von 54,18) und die Stichproben-
standardabweichung s (hier 13,70) geschatzt.

Die resultierende Verteilung ist in Abbildung 6.1.4 dargestellt. Die linke Graphik zeigt das Histogramm
der Stichprobenwerte und die daran angepasste Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. Mit ihrer Hilfe kann
die Frage nach der in einem durchschnittlichen Jahr zu erwartende Sturmstérke beantwortet werden.
Diese entspricht dem Erwartungswert der Verteilung. Bei einer Normalverteilung entspricht der
Erwartungswert dem Wert mit der hdchsten Wahrscheinlichkeitsdichte. Durch Ablesen desjenigen
Werts auf der x-Achse, dem der hdchste Punkt der Dichtefunktion entspricht, erhalt man einen
Indexwert von etwas unter 60 (genau 54,2). Dies entspricht dem Stichprobenmittelwert.

Die rechte Graphik in Abbildung 6.1.4 zeigt das kumulierte Histogramm der Stichprobe und die daran
angepasste Verteilungsfunktion. Mit ihrer Hilfe kdnnen Fragen der Auftretenswahrscheinlichkeit von
Ereignissen beantwortet werden. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass die Verteilungsfunktion die
Unterschreitungswahrscheinlichkeit P (x) angibt. Dies ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
eines Sturmereignisses, welches kleiner als x ist. Im FaII von Maxima wie extremen Stlirmen, Hoch-
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Abbildung 6.1.4: Empirische und theoretische Verteilung der maximalen Windstérken (iber Island,
Links: Histogramm (gelb) und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (rot),
Rechts: Kumulatives Histogramm (gelb) und Verteilungsfunktion (rot)
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wassern etc. muss P(x) in die Uberschreitungswahrscheinlichkeit P;(x) = 1 — P(x) umgerechnet
werden. In unserem Fall kann fiir den Sturmstarkeindexwert 60 eine Unterschreitungswahrscheinlich-
keit von etwa 0,80 abgelesen werden. Daraus ergibt sich eine durchschnittliche jahrliche Auftretens-
wahrscheinlichkeit von 0,20 (bzw. 20%), d.h., in 20% aller Jahre muss mit einer Sturmstérke > 60 ge-
rechnet werden.

Die Frage nach einem 100-jahrlichen Ereignis stellt eine Umkehraufgabe dar. Eine solche Aufgabe
kann durch die Umkehrfunktion der Verteilungsfunktion, die sogenannte Quantilfunktion, beantwortet
werden. Diese kann auf mathematischem Wege aus der Verteilungsfunktion abgeleitet werden. Hier
wird eine graphische Losung unter Verwendung der Verteilungsfunktion gezeigt. Ein 100-jahrliches Sturm-
ereignis ist als Windstérkeindex mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von p=1/100=0,01
definiert. Sie entspricht einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit von p=1-pa=0,99. Bei der graphi-
schen Lésung geht man mit dem Wert von 0,99 auf der y-Achse in das Diagramm der Verteilungs-
funktion und erhalt das 100-jahrliche Sturmereignis durch Ablesen des Werts auf der x-Achse. Die
Umkehrfunktion wird also durch umgekehrtes Ablesen der Funktionswerte gebildet. Somit ergibt
sich als 100-jahrliches Ereignis eine Sturmstarke von etwa 85 (genau 86,1).

6.1.4 Umweltékonomische Bewertung

Umweltdaten und Umweltstatistik liefern wichtige Informationen, um umweltpoliti-
sche Entscheidungsprozesse zu unterstiitzen. Die Umweltkonomie stellt Werkzeuge
und Modelle bereit, die die Bewertungen der Auswirkungen von Produktions- und
Konsumverhalten auf die Umwelt erméglichen. Dazu zihlt die Bewertung

® der Wirkung von umweltpolitischen Mafinahmen auf die soziale Wohlfahrt und
Umwelt,

" von externen Effekten bei Produktions- und Konsumaktivititen,

" cines effizienten Managements von natiirlichen Ressourcen und der Bereitstellung
offentlicher Giiter (siche dazu auch Beitrag 2.1).

Die umweltokonomischen Werkzeuge und Modelle bezichen in hohem Umfang Um-
weltdaten und umweltstatistische Methoden mit ein. Ein Beispiel dafiir sind energie-
okonomische Modelle, die die Politik bei der Planung der Energiewende unter-
stiitzen. Sie beriicksichtigen Klimadaten, um die Verfiigbarkeit und Variabilitit von
erneuerbaren Energien besser abzuschitzen. Klima- und Wetterprognosen werden aber
auch von betriebswirtschaftlichen Modellen im Energiesektor benotigt. Ein anderes
Beispiel sind agrarokonomische Modelle, die beispielsweise verwendet werden kon-
nen, um die Umweltauswirkungen von 6kologischer und konventioneller Landwirt-
schaft auf die Biodiversitdt und auf das landwirtschaftliche Einkommen zu verglei-
chen. Hierfiir sind umfangreiche Umweltdaten iiber den Zusammenhang zwischen
agrarischer Produktion und Biodiversitit notwendig.

Methodisch werden normative und positive Ansitze unterschieden. In normativen
Ansitzen wird versucht, eine 6konomische Zielgrof3e effizient zu erreichen (z.B. die
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Reduktion von Treibhausgasemissionen (Schmidt et al. 2010)), wihrend in positiven
Modellen Umweltindikatoren und 6konomische Daten mit statistischen Methoden auf
Zusammenhinge und Kausalititen untersucht werden (z.B. zwischen Freihandels-
politik und globalen Treibhausgasemissionen (Islam et al. 2016)).

Natiirliche Ressourcen sind sowohl Produktionsfaktor als auch Lieferant von Oko-
systemdienstleistungen in unserem Wirtschaftssystem. Jedoch beeintrichtigen unsere
Produktions- und Konsumaktivititen die Umwelt. Umweltdaten sind in beiden
Fillen relevant. So beeinflussen Klimavariablen die Produktivitit in der Landwirtschaft
genauso wie die Energieerzeugung mittels erneuerbarer Technologien. Auch fiir die
Abschitzung der Folgen menschlichen Wirtschaftens auf die natiirliche Umwelt
sind Umweltdaten wichtig. Nur wenn Emissionen und daraus resultierende Schiden
systematisch erhoben werden, kénnen Riickschliisse gezogen werden, welchen Einfluss
verschiedene Formen des Wirtschaftens auf das System Erde haben. Ein klassisches
Beispiel ist die Messung von Treibhausgasemissionen und die Bestimmung von globalen
Durchschnittstemperaturen, die es erlauben, den Zusammenhang zwischen dem Wirt-
schaften, den damit verbundenen Emissionen und dem Klimawandel zu beschreiben.
Wihrend in den letzten Jahren in diesem Bereich grofie Fortschritte erzielt wurden
und eine immer genauere Beschreibung des Beitrags unterschiedlicher Sektoren, Regio-
nen und Linder an den globalen Treibhausgasemissionen mdéglich ist, bestehen in
anderen Bereichen noch grofle Liicken. So ist z.B. die systematische, globale Erfas-
sung von Biodiversititsdaten in vielen Fillen noch nicht ausreichend fortgeschritten,
um Wirkungszusammenhinge umfassend und zuverlissig abschitzen zu kénnen.

Hohe Datenmengen sind v.a. auch dann notwendig, wenn Entscheidungen unter
Unsicherheit getroffen werden miissen. Als vereinfachtes Beispiel kann das Schadens-
risiko von Naturgefahren wie etwa Hochwasser, Diirre oder Sturmschiden dienen.
Dieses Risiko entspricht der mit der Eintrittswahrscheinlichkeit gewichteten Schadens-
héhe, wobei die Eintrittswahrscheinlichkeit von Extremereignissen mithilfe der
Extremwertstatistik ermittelt werden kann. Ist z.B. das Schadensrisiko einer Uber-
schwemmung grofer als die Kosten eines Hochwasserschutzes, so ist eine Investition
in eine Schutzmafinahme sinnvoll. Um solche Risikobewertungen durchfihren zu
konnen, sind lange Zeitreihen von Umweltdaten notwendig, da Schadensereignisse
meist nur selten auftreten. Umweltzustinde verindern sich nicht nur riumlich, son-
dern auch iiber die Zeit (u.a. auch durch menschlichen Eingriff), was die Bewertung
erschwert. So kdénnen beispielsweise bei der Verwendung sehr kurzer Zeitreihen von
Hochwasserdaten langfristige, moglicherweise durch den Klimawandel ausgeloste
Trends nicht erkannt werden. Die Entscheidung iiber Schutzmafinahmen wiirde
in diesem Fall auf falschen Erwartungen tiber die zukiinftige Wahrscheinlichkeit
solcher Ereignisse basieren.
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Eine Bewertung von offentlichen Giitern und Umweltbeeintrichtigungen ist notwen-
dig, um gesellschaftliche Entscheidungen treffen zu konnen (siche Fallbeispiel 6.1.2).
Dies ist in der Praxis mit hohen Unsicherheiten und ethischen Problemen behaftet,
da notgedrungen die Bewertung von menschlichem Leben, von Biodiversitit oder
von zukiinftiger Lebensqualitit in solche Modelle einflieffen muss.

Fallbeispiel 6.1.2: Kosten und Emissionen der Energiewende in Deutschland und
Osterreich

Das UBRM-Studium beschattigt sich in vielen Fallen mit der Frage, wie wir unsere natiirlichen Res-
sourcen nachhaltig bewirtschaften kdnnen. Dies ist eine typische normative 6konomische Frage-
stellung. Im diesem Beispiel untersuchen wir, mit welchen Kosten und welchen CO2-Emissionen die
Energiewende in Deutschland verbunden ist. In 6konomischen Modellen gibt es verschiedene Mog-
lichkeiten, die Auswirkungen wirtschaftlicher Aktivitat auf die Umwelt miteinzubeziehen. Erstens kann die
Optimierung von Wirtschaftssystemen die monetarisierten Umweltschéden und Verschmutzungs-
vermeidungskosten beriicksichtigen. Als zweite Moglichkeit kann die Umweltverschmutzung mit
maximalen Limits beschrénkt werden, in unserem Beispiel also die maximal erlaubten Treibhausgas-
emissionen im Stromsystem. Wir setzen das Limit fiir Treibhausgasemissionen im Stromsystem auf
jenen Wert fiir das Jahr 2030, der die Erreichung des ,1,5 °C*-Ziels als realistisch erscheinen lasst
(lineare Reduktionen der Treibhausgasemissionen im Stromsektor auf null von heute bis 2050).

SchlieRlich kann auch eine Mehrzieloptimierung vorgenommen werden: Anstatt eine einzelne, optimale
Losung zu bestimmen, wird die gewichtete Summe mehrerer alternativer Indikatoren, in diesem Fall
Emissionen sowie Brennstoff- und Kapitalkosten des Systems, minimiert. Werden diese Gewichte
verandert, ergeben sich unterschiedliche Losungen, die den Trade-off zwischen den beiden Zielen
anzeigen und so eine Entscheidungsgrundlage bieten.

In unserem Beispiel verwenden wir das Strommarktmodell medea (Wehrle und Schmidt 2018). Das
Modell minimiert die Kosten der Bereitstellung von Strom in Deutschland und Osterreich unter Be-
ricksichtigung der Variabilitat von Nachfrage und erneuerbarem Angebot — und das auf stiindlicher
Basis. Das Modell entscheidet sich fiir Investitionen in neue Technologien (z.B. Windkraft und Photo-
voltaik), wenn beispielsweise der Preis fiir CO2-Emissionen erhoht wird. Damit kénnen Kosten und
CO»-Emissionen von unterschiedlichen Varianten der Energiewende einfach berechnet werden. Medea
verwendet umfangreiche Umweltdaten: Zur Modellierung des Ausbaus erneuerbarer Energien werden
Klimadaten (Windgeschwindigkeiten und solare Strahlung) verwendet. AuBerdem werden im Modell
die CO2-Emissionen, die in der thermischen Stromproduktion (z.B. Gas- und Kohlekraftwerke) ent-
stehen, gegen Umweltdaten, die in den nationalen Treibhausgasbilanzen verdffentlicht werden, validiert.

Abbildung 6.1.5 zeigt die Resultate von Szenarienrechnungen, die sich an den diskutierten Méglich-
keiten einer Berticksichtigung von Umweltverschmutzung in ékonomischen Modellen orientieren. In
Szenario 1 fixieren wir den Emissionspreis auf 160 €/t CO2 (roter Punkt in der Graphik) — einem
2016 publizierten Wert fir das Jahr 2030" (Nordhaus 2017). In Szenario 2 limitieren wir die
jahrlichen CO2-Emissionen in der Stromproduktion auf 170 Mio. t CO2 (blauer Punkt in der Graphik) —
derzeit werden in Deutschland rund 280 Mio. t CO2 pro Jahr ausgestofen. In Szenario 3 suchen wir
optimale Kombinationen aus Emissionspreis und CO2-Emissionen durch Mehrzieloptimierung
(schwarze Punkte durch Linie verbunden). Wird das Gewicht fiir die Emissionen erhéht, wird ein
Punkt optimal, der weniger Emissionen, aber hohere Kapital- und Brennstoffkosten vorweist.

Abbildung 6.1.5 zeigt also deutlich den Trade-off zwischen niedrigeren CO2-Emissionen im Strom-
system und den damit verbundenen Kosten.
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Szenario 1:

® 160 €/t CO,-Kosten
Szenario 2:

® 170 Mio. t COo-Limit
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Abbildung 6.1.5: Ergebnisse der medea-Modellrechnungen zum Trade-off von Produktions-
kosten und COz-Emissionen

Die Mehrzielanalyse gibt vielfaltige Informationen iber die Kosten der Dekarbonisierung des Energie-
systems. So zeigt die Kurve beispielsweise, dass eine Reduktion von 70 Mio. t CO2 auf 50 Mio. t CO2
um ein Vielfaches teurer ist (8,13 Mrd. €) als eine Reduktion von 310 Mio. t CO2 auf 290 Mio. t CO:
(0,25 Mrd. €). Eine volistandige Dekarbonisierung des Elektrizitatssystems ist also vermutlich kurzfristig
nicht die billigste Option, um die gesamiwirtschattlichen Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Lang-
fristig, bis 2050, soliten die CO2-Emissionen in der Stromproduktion allerdings auf 0 reduziert werden.

1 Es gilt zu beriicksichtigen, dass dieser Wert stark von den Annahmen abhéngig ist und ethische Bewertungen
inkludiert. Wir verwenden hier also einen Beispielwert, einer von vielen méglichen. Der Wert kann aber z.B.
dafiir verwendet werden, die_eigenen, durch Treibhausgasemissionen verursachten Folgekosten abzuschat-
zen. Osterreicherinnen und Osterreicher verursachen im Jahr rund 15 t CO2 (konsumbasiert, im Jahr 2011
(Anderl et al. 2016)). Multipliziert mit dem CO2-Preis von 160 € ergibt das Kosten von 2.400 € pro Oster-
reicherin oder pro Osterreicher.
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6.2 Geoinformationssysteme und Fernerkundung

Anja Klisch, Thomas Bauer, Reinfried Mansberger und Clement Atzberger
Institut fiir Vermessung, Fernerkundung und Landinformation,
Department fiir Raum, Landschaft und Infrastruktur (RALI)
anja.klisch@boku.ac.at, t.baver@boku.ac.at, mansberger@boku.ac.at,
clement.atzberger@boku.ac.at

6.2.1 Einleitung

Um den Verbrauch natiirlicher Ressourcen sowie den Klimawandel und seine Aus-
wirkungen zu verstehen, ist es wichtig, zu wissen, womit die Erdoberfliche heute be-
deckt ist (man spricht von ,Landbedeckung®, z.B. mit Vegetation, Bauwerken oder
Gewissern) und wie sie genutzt wird.

Die Fernerkundung liefert diese Daten und erméglicht damit die Erfassung des aktuel-
len Zustands der Erdoberfliche, z.B. tiber satellitengestiitzte Bilder und zugehorige
Auswerteverfahren. Vergleicht man die aktuellen mit historischen Bilddaten, lisst sich
auch ein Blick in die Vergangenheit werfen und die Verinderung der Landnutzung in
Raum und Zeit untersuchen. Zur Speicherung, Analyse, Modellierung und Visualisie-
rung solcher naturrdumlichen Daten dienen Geoinformationssysteme (GIS).

In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick dariiber gegeben, welche Daten
fiir das UBRM relevant sind und wie sie gewonnen und analysiert werden. Ebenso wird
die Aufgabe von Koordinatensystemen beschrieben, die fiir die Verkniipfung von
Daten von Bedeutung sind.

6.2.2 Geodaten

Daten, die einen riumlichen Bezug zu Objekten auf der Erde haben, werden als Geo-
daten bezeichnet. Der riumliche Bezug kann tiber geographische Namen, Adressen,
Grundstiicksnummern oder auch durch Koordinaten hergestellt werden. Durch Ver-
kniipfung von Geodaten (Modellierungen, Simulationen) konnen neue Informationen
gewonnen werden.

Der Fachbereich Vermessung, Fernerkundung und Landinformation umfasst die in
Abbildung 6.2.1 dargestellten Wissenschaftsdisziplinen. Hier werden raumzeitliche
Informationen geometrisch und thematisch erfasst, mithilfe von GIS gespeichert und
analysiert sowie in Karten und Plinen dargestellt.

Welches Gebiet die Daten abdecken sollen (einen Betrieb, eine Region, eine Nation,
einen Kontinent, den ganzen Globus) und wie detailliert sie riumlich, zeitich und
thematisch erfasst werden sollen, hingt vom jeweiligen Anwendungsgebiet ab.
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Fernerkundung Geoinformations-
Gesamtheit der Verfahren, systeme
die es gestatten, aus grofer Systeme zur Erfassung,
Entfernung bertihrungsfrei Speicherung, Analyse
Information Uber Art und Eigen- und Darstellung von
schaften von Objekten zu erhalten raumbezogenen Daten

Kartographie
Wissenschaft und Technik

Photogrammetrie

manuelle und automatische
Verfahren zur geometrischen der graphischen Darstellung und
Vermessung von Objekten Visualisierung raumlich verteilter
aus photographischen Daten sowie der Lehre
Bildern vom Gebrauch solcher

Darstellungen
Vermessung

Verfahren der geometrischen
Vermessung grofierer oder kleinerer
Teile der Erdoberflache und ihrer
Darstellung in Planen
und Karten

Abbildung 6.2.1: Einordnung der fiir die Erfassung und Analyse von Geodaten
relevanten Wissenschaftsdisziplinen

Eine Moglichkeit, Geodaten zu erfassen, sind terrestrische Erhebungen (Vermessungs-
arbeiten, Taxation und andere messkundliche Aufnahmen). Diese Aufnahmeverfahren
liefern differenzierte und genaue Daten. Sie sind jedoch sehr aufwendig zu gewinnen
und liegen daher oft nicht aktuell und nicht flichendeckend vor. Neben der direkten
Aufnahme vor Ort konnen Geodaten auch indirekt aus Luft- oder Satellitenbildern
abgeleitet werden. Und schliefSlich werden mittlerweile sehr viele Geodaten von 6ffent-
lichen und privaten Institutionen auf Geoportalen angeboten, auf die gratis oder kosten-
pflichtig zugegriffen werden kann. Ein Beispiel fiir Geodaten aus 6ffentlichen Institu-
tionen ist basemap.at (Stadt Wien et al. 2016) (siche Abbildung 6.2.2), eine Grundkarte
von Osterreich, basierend auf den Geodaten von den Lindern und deren Partnern.

Aus Luft- und Satellitenbildern sowie Aufnahmen von ,Airborne Laserscannern® (ALS)
konnen Geodaten berithrungsfrei und grof3flichig gewonnen werden. Stehen geo-
metrische Eigenschaften im Vordergrund, sprechen wir von Photogrammetrie — geht
es dagegen um die thematische Erfassung von Daten, ist von Fernerkundung die Rede.
Raumbezogene Daten werden zumeist in einem GIS verarbeitet, in digitaler Form ge-
speichert und fiir konkrete Anwendungen eingesetzt. Altere Daten liegen oft noch als
Ausdruck auf Papier oder Folie vor (z.B. konventionelle Karten; historische Ortho-
photos, also verzerrungsfreie Darstellungen der Erdoberfliche).

Im Zusammenhang mit Geodaten spielen auch ,Metadaten® eine grof3e Rolle. Meta-
daten sind ,Daten iiber Daten®, sie werden zur Beschreibung des Inhalts, der Quali-
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Abbildung 6. 2.2: Ausschnitt aus basemap.af (BOKU - Tiirkenschanze)
(Stadt Wien et al. 2016)

tit, der Nutzbarkeit, der Verftigbarkeit und anderer Eigenschaften von Daten verwen-
det. Die zunehmende Verfiigbarkeit von Geodaten und die stetig steigende Zahl an
Nutzerinnen und Nutzern, die nach geeigneten Geodaten suchen, erhéht den Bedarf
nach Aussagen iiber die Datenbestinde.

6.2.2.1 Koordinatensysteme

Der unmittelbare Gegenstand der Erfassung von Geodaten ist die sichtbare (physische)
Erdoberfliche. Diese ist unregelmiflig gestaltet und weder mathematisch noch physi-
kalisch exakt beschreibbar. Um aber dennoch riumliche Objekte weltweit eindeutig
verorten zu konnen, werden als Niherung sogenannte Bezugsflichen verwendet.

Das Geoid ist eine physikalische Bezugsfliche und kommt der wahren Erdfigur am
nichsten. Es leitet sich aus dem Erdschwerefeld ab. Entlang der Erdoberfliche kénnen
Flichen gleichen Schwerepotenzials definiert werden. Das Geoid entspricht derjenigen
Fliche gleichen Schwerepotenzials, welche mit der ruhenden mittleren Meeresober-
fliche zusammenfillt. Da die Masse an der Erdoberfliche und im Erdmantel unter-
schiedlich verteilt ist, entsteht die unregelmiflige Form des Geoids (siche Abbildung
6.2.3a). Es wird als Bezugsfliche fiir Hohenangaben verwendet, wie z.B. Hohen {iber
dem Meeresniveau bzw. in Osterreich iiber ,,Adria Null“.

Machte man lediglich die Lage oder Geometrie von Objekten auf der Erde beschrei-
ben, werden sogenannte regelmifliige, mathematische Bezugsflichen verwendet. Fiir
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Abbildung 6.2.3: Bezugsfldchen der Erde: (a) das Geoid als physikalische Bezugs-
fliche (ESA 2018a), (b) das Ellipsoid als mathematische Bezugs-
flache, (c) ellipsoidische Koordinaten zur Verortung eines Punktes
P auf einem Ellipsoid und (d) kartesische Koordinaten zur Ver-
ortung eines Punktes P auf einem Ellipsoid (administrative Daten:
GADM 2018)

kleinmaf3stabige Darstellungen grofler Gebiete wie Kontinente in Atlanten kann eine
Kugel als Bezugsfliche herangezogen werden.

Fiir die detailliertere Beschreibung von Objekten auf der Erdoberfliche muss zusitzlich
die Erdabplattung beriicksichtigt werden. Dies wird mithilfe von Ellipsoiden erreicht,
die entweder weltweit oder fiir bestimmte Bereiche, wie das Staatsgebiet Osterreichs,
an die Erdoberfliche angepasst werden. Zur genauen Definition muss zum einen die
Grofe in Form der beiden Halbachsen bekannt sein (Abbildung 6.2.3b), zum anderen
muss die Lagerung des Ellipsoids beziiglich der Erde genau definiert sein. Zur Ver-
ortung von Objekten auf einem Ellipsoid werden entweder ellipsoidische Koordinaten

(Abbildung 6.2.3¢) oder rechtwinkelige Koordinaten (Abbildung 6.2.3d) verwendet.

Aber wie gelangt man vom dreidimensionalen Erdkérper zu einer ebenen Karte oder
einem Plan? Gleich vorab: Dieses Problem ist zwar unldsbar, es wurden aber verschie-
dene Kartenprojektionen entwickelt, um das Problem niherungsweise zu 16sen. Auf-
grund der Kriimmung der Erdoberfliche und der zuvor beschriebenen mathematischen
Bezugsflichen kann eine Abbildung in die Ebene nie verzerrungsfrei erfolgen. Ver-
zerrungen kdnnen hinsichdich Winkel, Strecken oder Flichen auftreten. Es wurde
eine Vielzahl von Projektionen (Abbildungsvorschriften) entwickelt. Eine wichtige
Rolle spielen hierbei Projektionsflichen. Dafiir sind geometrische Formen geeignet,
die bereits eben sind oder die sich in eine Ebene abwickeln lassen, beispielsweise Ebenen
(azimutale Projektionen), Kegel (konische Projektionen) oder Zylinder (Zylinder-
projektionen). Welche aus der Vielzahl von Projektionen geeignet ist, hingt v.a. von
der Grofle des Gebiets, dessen Lage auf der Erde (Polgebiete oder mittlere Breiten-
grade) sowie von der jeweiligen Aufgabenstellung ab.

Ziel ist es, eine Projektion zu finden, die moglichst kleine Verzerrungen verursacht.
Dies kann dadurch erreicht werden, dass nur Teilstiicke der Erdoberfliche abgebildet
werden, oder man akzeptiert, dass nur teilweise Verzerrungsfreiheit vorliegt (z.B. nur
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Abbildung 6.2.4: Anwendungsspezifische Projektionen: (a) flichentreue Azimutal-
projektion fiir thematische Karten wie die Versiegelung in der EU
(Versiegelungsdaten: EEA 2015), (b) winkeltreue Kegelprojektion
(Lambert) fiir thematische Karten wie die Landbedeckung in Oster-
reich (Karte der Landbedeckung: LISA 2017, Reliefschummerung: Jarvis
et al. 2008), (c) winkeltreue transversale Zylinderprojektion (GauB-
Kriiger) fiir die Erstellung detaillierter Pldne am Beispiel des Tiirken-
wirtgebdudes auf dem BOKU-Gelédnde (Buchta und Zangl 2019)

Winkeltreue oder nur Flichentreue). Abbildung 6.2.4 zeigt Beispiele fiir Projektionen
und deren Anwendungen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass es bei der Verwendung von vorhandenen Geo-
daten oder bei der Erfassung von Geodaten nicht ausreicht, nur die Koordinaten zu
kennen (Lage und Héhe). Vielmehr braucht man ausfiihrliche Angaben dariiber,
welche Bezugstliche verwendet wurde, wie diese an die Erde angepasst wurde und mit
welcher Projektion die Objekte auf der Erdoberfliche in die Ebene abgebildet wurden.

6.2.2.2 Arten von Geodaten

Geodaten zeichnen sich durch die folgenden drei Aspekte aus, welche auch als ,Sdulen®
eines GIS bezeichnet werden:

®  Geomerrie: Die geometrische Information liefert den Raumbezug. Dieser ermog-
licht es, Objekte in einem bekannten Koordinatensystem zu verorten. Aus der Geo-
metrie konnen Informationen wie Flicheninhalte, Strecken und Winkel abgeleitet
werden. Da die Daten reale oder abstrakte Objekte beschreiben, ist der Detaillie-
rungsgrad, d.h. die Gréfle und Genauigkeit, mit denen ein Objekt im GIS abge-
bildet wird, ein wichtiger Aspeke bei den geometrischen Eigenschaften.

®  Thematik: Thematische Informationen beschreiben die nichtgeometrischen Eigen-
schaften des Objekes. Sie lassen sich bei GIS in zwei Gruppen einteilen:

- Thematische Layer: Sie geben Auskunft dariiber, welchem Thema ein GIS-
Objekt (Punkt, Linie, Fliche) zugeordnet wird. Abhingig von der Fragestellung
werden die Objekte in verschiedene Layer gegliedert und somit in unterschied-
lichen Ebenen abgespeichert.
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- Attribute oder Sachdaten: Attribute verfeinern die thematische Information und
erlauben es, jedem Objekt seine spezifischen Eigenschaften zuzuordnen.

= Topologie: Sie beschreibt die Beziechungen geometrischer Objekte zueinander, v.a.
deren Nachbarschaftsbeziehungen.

Grundsitzlich werden Geodaten in Form von Vektor- oder Raster-GIS-Modellen
abgespeichert. Ein Raster ist eine Matrixstruktur, bestehend aus Rasterelementen. Diese
konnen quadratisch oder auch rechteckig sein und werden als Pixel (vom englischen
Picture-Element) oder Grid-Elemente bezeichnet. In einer Rasterstruktur wird jedem
Pixel ein Wert zugeordnet. Raster-GIS-Modelle eignen sich zum Abspeichern von rdum-
lich kontinuierlichen Phinomenen (z.B. Lufttemperatur in °C, Seechdhe in Metern,
Humusgehalt des Bodens in %).

Das Vektor-GIS-Modell ist anders aufgebaut: Hier ist der Punkt Triger der geometri-
schen Information und stellt (in der Regel iiber Koordinaten) den Raumbezug her,
aus dem sich geometrische Aussagen wie Hohen, Entfernungen oder Flicheninhalte
ableiten lassen. Eine Linie ist eine Verbindung von Punkten zu Vektoren. Den einzelnen
Vektoren und Punkten kann auch eine Thematik zugeordnet sein. Eine Fliche wird
durch eine in sich geschlossene Linie oder durch mehrere Einzelflichen abgegrenzt.
Vektor-GIS-Modelle eignen sich fiir die Darstellungen von Objekten, die riumlich
eindeutig zu verorten sind (z.B. Grenzen). Abbildung 6.2.5 veranschaulicht die Még-
lichkeit, Geodaten als thematische Layer abzubilden.

Messstationen
’ ) Strallen
Vektor 4 - Gewasser
e e Kataster
> — -l " Gemeindegrenzen
L, Geldndemodell

Landbedeckung

Raster = Satellitenbild

Abbildung 6.2.5: Prinzip eines GIS in Form von thematischen Layern mit unterschied-
lichen Datentypen (Vektordaten als Punkt-, Linien- oder Fldchen-
layer bzw. Rasterdaten)

6.2.3 Geoinformationssysteme

GIS werden auch als raumbezogene Informationssysteme bezeichnet. Sie dienen der
Erfassung, Speicherung, Verarbeitung und Darstellung aller Daten, die einen Teil der
Erdoberfliche und die darauf befindlichen technischen und administrativen Einrich-
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tungen sowie 6kologische und 6konomische Gegebenheiten beschreiben. Ein GIS um-
fasst Werkzeuge fiir die Verkniipfung und die Analyse der gespeicherten Daten, sodass
Fragestellungen mit rdumlichem Bezug beantwortet und Umweltprozesse simuliert
werden kénnen.

Die Anwendungsbereiche von GIS sind heute sehr breit gestreut. Gerade in den an
der BOKU vertretenen Fachbereichen ist GIS heute ein nicht mehr wegzudenkendes
Werkzeug geworden. Anwendungsbereiche finden sich z.B. in der Energje- und Wasser-
versorgung, bei Gebietskérperschaften, im Umweltbereich, in der Land- und Forst-
wirtschaft, im Geo-Marketing sowie im Risikomanagement.

Das folgende Beispiel (Abbildung 6.2.6) stammt aus einem EU-Projekt, dessen Ziel
es war, den Alpen-Karpaten-Korridor fir Wildtiere wieder durchgingig zu machen
und somit eine kologisch funktionsfihige Landschaft wiederherzustellen. Dabei wurde
mithilfe von GIS-Modellierungen der Verlauf eines Korridors fiir Wildtiermigration
berechnet. Die Ergebnisse dienen in weiterer Folge als Grundlage zur Erhaltung und
Schaffung geeigneter Landschaftsstrukturen und Griinbriicken sowie fiir eine nach-
haltige Raumplanung,.
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Abbildung 6.2.6: Beispiel fiir das Ergebnis einer GIS-Modellierung: Alpen-Karpaten-
Korridor fiir Wildtiere (modifiziert nach AKK 2014)
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6.2.4 Fernerkundung

Die Fernerkundung beschiftigt sich mit der Beobachtung der Erde, ohne mit ihr in
direkeer Berithrung zu stehen. Dazu werden Sensoren (Kameras und andere Messgerite)
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an Satelliten, Flugzeugen oder Drohnen angebracht. Diese messen die von der Erd-
oberfliche reflektierte oder emittierte elektromagnetische Strahlung. Diese Informa-
tion wird in Form von Bildern verftigbar gemacht.

Die meisten Fernerkundungssensoren nutzen das Sonnenlicht und erfassen jenen
Anteil der Strahlung, welcher an der Erdoberfliche reflektiert wird. Die Auswertung
solcher Bilder beruht darauf, dass spezifische Oberflichentypen (z.B. Vegetation,
Wasser, Boden oder Gesteine) die Sonnenstrahlung in verschiedenen Wellenldngen-
bereichen unterschiedlich stark reflektieren.

Die besondere Stirke der Fernerkundung liegt in der systematischen flichendecken-
den Erfassung von Phinomenen auf der Erde und ihrer Verinderung mit der Zeit.
So dokumentieren Fernerkundungssensoren den Zustand der Erde schon seit den
1970er-Jahren. Abbildung 6.2.7 zeigt Beispiele fiir Bilder der US-amerikanischen
Landsat-Satelliten.

29.08.1985 05.09.2005 01.09.2015

Abbildung 6.2.7: Dokumentation des Riickgangs von Gletschern mit Landsat-Daten
zu verschiedenen Zeitpunkten am Beispiel des Waxeggkees in den
Zillertaler Alpen (USGS 2019)

6.2.4.1 Spezifikation von Fernerkundungsdaten

Die Eigenschaften von Fernerkundungssensoren und Fernerkundungsbilddaten lassen
sich durch die verschiedenen Formen der ,,Auflosung” charakterisieren:

®  Die raumliche Auflosung wird durch die Grofe eines Bildelements (Pixels) am Boden
charakterisiert. Die sogenannte ,,Ground Sample Distance® gibt damit auch un-
gefihr die Grofle der Details an, die man auf den Bildern noch erkennen kann.

* Die spektrale Auflosung gibt die Breite und die Anzahl der Spektralbereiche (Wellen-
lingenbereiche) an, in denen der Sensor die Strahlung erfasst. Sie beeinflusst die
Unterscheidbarkeit und die Identifizierbarkeit verschiedener Oberflichen (Gesteine,
Boden, Vegetation).
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* Die radiometrische Auflosung gibt die Genauigkeit an, mit der die Intensitit der
Strahlung innerhalb eines einzelnen Spektralbereichs gemessen werden kann — oder
in anderen Worten: Sie wird durch die Anzahl der Intensititsstufen definiert.

® Die zeitliche Auflsung gibt die Hiufigkeit und den zeitlichen Abstand von Fern-
erkundungsaufnahmen desselben Gebiets an bzw. charakeerisiert die Flexibilitit
in der Wahl der Aufnahmezeitpunkte.

6.2.4.2 Methoden der Auswertung

Zur Analyse von Fernerkundungsbildern miissen diese zunichst aufbereitet werden,
um daraus die gewiinschte Information ableiten zu kénnen. So unterliegen die Bild-
daten geometrischen Verzerrungen, welche beseitigt werden miissen. Diese lassen
sich beispielsweise auf unebenes Gelinde zuriickfilhren oder sind sensorbedingt.
Zudem miissen den Pixeln Koordinaten in einem der unter Abschnitt 6.2.2.1 ange-
sprochenen Koordinatensysteme zugeordnet werden.

Die am Sensor ankommende Strahlung unterliegt zahlreichen Storeinfliissen. Die Sto-
rungen resultieren daraus, dass die Strahlung die Atmosphire zweimal passieren muss,
bevor sie vom Sensor aufgezeichnet wird: (i) von der Sonne durch die Erdatmosphire
bis zum Auftreffen auf die Erde und (ii) auf dem Weg zuriick zum Weltall. Dies bringt
eine Verdnderung der am Sensor erfassten Strahlung mit sich, die nicht auf die Ober-
flicheneigenschaften zurtickzuftihren ist. Solche Stérungen miissen unbedingt korrigiert
werden, um die Reflexionseigenschaften der Oberfliche bestimmen zu kénnen.

Nach diesen Schritten kann die eigentliche Auswertung der fernerkundlichen Bilddaten
erfolgen. Oft besteht die Aufgabenstellung darin, eine thematische Karte zu erstellen.
Dabei wird jedem Bildelement im Fernerkundungsbild eine thematische Kategorie
zugewiesen. Ein Beispiel hierfiir ist eine Landbedeckungskarte mit den thematischen
Kategorien Gewisser, Wald, Wiese und versiegelte Flichen. Dabei konnen zwei Heran-
gehensweisen unterschieden werden: die visuelle Bildinterpretation und automati-
sierte Auswerteverfahren.

Die visuelle Bildinterpretation umfasst Methoden, die nichtgeometrische Eigenschaften
von Objekten ermitteln und den Bildinhalt deuten. Dafiir werden v.a. rdumlich hoch-
auflosende Luft- oder Satellitenbilder herangezogen. Dabei befassen sich Interpre-
tinnen und Interpreten im Wesentlichen mit folgenden Teilaufgabestellungen:

(1) Identifizieren von Objekten, die ein dhnliches, moglichst homogenes Erscheinungs-

bild in den Bilddaten haben,
(2) Feststellen von Objekteigenschaften,

(3) Erkennen von funktionalen Zusammenhingen.
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Fiir die Aufgaben (1) und (2) werden tiblicherweise Objektmerkmale wie Grofle, Ge-
stalt oder Form, aber auch Farbgebung und Feinstruktur herangezogen. Hilfreich ist
dabei auch ein eventuell vorhandener Schattenwurf. Er erleichtert die Abschitzung
von Héhen aus dem Schlagschatten einzeln stehender Objekte wie Baume. Die Deu-
tung von riaumlichen Mustern oder Nachbarschaftsbeziehungen (z.B. Siedlungs-
muster, Muster landwirtschaftlicher Kulturen) erfordert detaillierte Kenntnisse in der
jeweiligen Fachrichtung.

Automatisierte Auswerteverfahren zielen hingegen darauf ab, relevante Informationen
automatisiert abzuleiten. Bei der digitalen Klassifikation werden den Objekten im
Bild anhand ihrer Eigenschaften Kategorien zugeordnet, dhnlich wie bei der Bild-
interpretation. Allerdings erfolgt die Zuweisung mithilfe von Algorithmen, die in
Softwarepaketen umgesetzt oder selbst programmiert wurden.

Neben der Erstellung von Landbedeckungskarten beschiftigt sich die Fernerkundung
auch mit der Untersuchung von Verinderungen auf der Erdoberfliche. Durch den
Vergleich von Landbedeckungskarten zu verschiedenen Zeitpunkten kann beispiels-
weise das Schmelzen von Gletschern oder Eismassen dokumentiert werden (siche
Beispiel Zillertaler Alpen in Abbildung 6.2.7). Fernerkundungsmethoden erlauben
es auch, physikalische Parameter und deren Veridnderung zu erfassen. So kann der
Anstieg von Temperaturen oder die Erwirmung der Meere quantifiziert werden.

Die Untersuchung von Zeitreihen, also die Beobachtung einer Grof3e in regelmifligen
Abstinden (z.B. wochentlich) iiber mehrere Jahre, erlaubt die Erfassung von Verin-
derungen zwischen einzelnen Jahren und auch die Ableitung von langfristigen Trends.

Ein Fallbeispiel ist die Beobachtung des Eintrittszeitpunkts des Blattwachstums im
Friihjahr. Dies wird in Abbildung 6.2.8 am Beispiel von Osterreich dargestellt. Tradi-
tionell wird der Beginn des Frithjahrs durch sogenannte Zeigerpflanzen (z.B. Bliite der
Hasel) von freiwilligen Beobachterinnen und Beobachtern erfasst (vgl. ZAMG 2013).
Solche Beobachtungen sind sehr aufwendig und werden nur an einzelnen Standorten
fur bestimmte Wildpflanzen oder landwirtschaftliche Kulturpflanzen durchgefiihr.
Die Fernerkundung gestattet eine flichendeckende Abschitzung solcher Zeitpunkte
und veranschaulicht somit die riumliche Verteilung dieser Gréflen. In Abbildung 6.2.8
wird gezeigt, dass der Eintritt des Blattwachstums sich zwischen 2002 und 2017
tendenziell in Richtung eines fritheren Zeitpunkts verschoben hat. Dies ist ein signi-
fikanter Hinweis auf den Klimawandel.

Der Beitrag der Fernerkundung zur Umsetzung der nachhaltigen Entwicklungsziele
der Agenda 2030 (SDGs) ist darin zu sehen, dass sie den derzeitigen Zustand und
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* Untersuchung Einsetzen des Blattwachstums im Friihjahr

des Zeitpunktes (untersuchter Zeitraum: 2002-2017)
far jedes Jahr
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Durchschnittlicher Zeitpunkt
frih I—— spat
Die Aufnahme des Vegetationsverlaufs in Satellitenbildern alle 8 Tage erlaubt die Bestimmung

des Eintrittszeitpunkts firr jeden Bildpunkt (ca. 1 km) in jedem Jahr.

Abbildung 6.2.8: Untersuchung des Einsetzens des Blattwachstums im Friihjahr
mithilfe von Zeitreihen der MODIS-Sensoren (Moderate-resolution
Imaging Spectroradiometer) (MODIS-Daten: LP DAAC 2019; Landbe-
deckung: LISA 2017; Reliefschummerung: Jarvis et al. 2008)

die Auswirkungen von ergriffenen Mafinahmen mithilfe von Indikatoren dokumen-
tiert und iiberwacht. Fiir einige dieser Indikatoren werden die erforderlichen Daten
schon routinemifSig bereitgestellt. Ein Beispiel hierfiir ist die Erfassung von Waldge-
bieten fiir das SDG 15 (Landokosysteme schiitzen, wiederherstellen und ihre nach-
haltige Nutzung férdern; vgl. Anderson et al. 2017; ESA 2018b, S. 13ff.). Fiir andere
Indikatoren ist die Methodik zwar vorhanden, die Daten werden aber noch nicht
regelmiflig abgeleitet. Fiir weitere Indikatoren ist die entsprechende Methodik noch
Forschungsgegenstand, hier leitet sich ein hoher Bedarf an Weiterentwicklungen ab.
Vor diesem Hintergrund spannt sich ein interessantes und breites Titigkeitsfeld fiir
UBRM-Absolventinnen und -Absolventen auf.

Zusammenfassend lsst sich sagen, dass Fernerkundung und GIS wichtige Werkzeuge
zur kontinuierlichen und verlisslichen Messung und Dokumentation von Phinomenen
auf der Erde sowie von Umwelteinfliissen und deren Konsequenzen sind. Sie erlauben
damit die Erfassung mittel- und langfristiger Trends und ein Monitoring von Ver-
inderungen.
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7 Einblicke in die Studien-
und Berufspraxis

Elfriede Wagner® und Simon Huber®
* Stabstelle Qualitiitsmanagement (BOKU), * UBRM-Alumni
elfriede.wagner@boku.ac.at, ubrm-alumni@boku.ac.at

7.1 Ergebnisse aus Studien zu Absolventinnen und
Absolventen

Die BOKU untersucht seit 2013 regelmiflig den Arbeitsmarke- und Berufserfolg ihrer
Absolventinnen und Absolventen (BOKU 2019). Man weifd somit in etwa, welchen
Berufsweg Absolventinnen und Absolventen der UBRM-Studien nach ihrem Abschluss
einschlagen und wie erfolgreich sie dabei sind.

Der Grofsteil der UBRM-Bachelorabsolventinnen und -absolventen studiert weiter,
die UBRM-Masterstudierenden dringen hingegen nach ihrem Abschluss auf den Arbeits-
markt. UBRM-Diplomingenieurinnen und -ingenieure benétigen hiufig eine etwas
lingere Such- und Orientierungsphase am Arbeitsmarkt. Jedoch steigt die leicht unter-
durchschnittliche Erwerbsbeteiligung nach einem halben Jahr kontinuierlich an. Zwei
Jahre nach dem Abschluss liegt sie bereits tiber dem BOKU-Durchschnitt. Insbesondere
die Frauenerwerbsquoten sind bei UBRM-Absolventinnen und -Absolventen sehr hoch.
Dariiber hinaus zeigen sich tiberdurchschnittlich stabile Beschiftigungsverhiltnisse.

UBRM-Absolventinnen und -absolventen arbeiten aufgrund ihrer vielseitigen Ausbil-
dung in einer Vielzahl von Sektoren. Drei Jahre nach ihrem Abschluss sind sie am
hiufigsten in folgenden Branchen' zu finden:

offentliche Verwaltung,

= Interessenvertretungen und Vereine,

® Erziehung und Unterricht (u.a. Universititen),
® Architektur- und Ingenieurbiiros,

= Abfallbehandlung,

* Unternehmensfithrung und -beratung,

® Energieversorgung,

* GrofShandel und Einzelhandel.
Vergleichsweise wenig UBRM-Alumni gehen ins Ausland.

' Die Gliederung erfolgt nach der ONACE-Klassifikation der Arbeitsstétte (siehe Statistik Austria 2018).
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Wie zufrieden sind UBRM-Absolventinnen und -absolventen nun im Beruf? Die
KOAB-AbsolventInnenbefragung (BOKU 2017) zeigt, dass UBRM-Masterabsolven-
tinnen und -absolventen (im Vergleich zu BOKU-Absolventinnen und -absolventen
anderer Ficher) weniger studienfachnah beschiftigt sind, sie ihre Beschiftigung jedoch
tiberdurchschnittlich oft an ihr Ausbildungsniveau angemessen einschitzen. Dariiber
hinaus sind sie — im BOKU-Vergleich — mit ihrer beruflichen Situation insgesamt
zufriedener. UBRM-Bachelorabsolventinnen und -absolventen bewerten ihre berufliche
Situation deutlich negativer: Sie sind 6fter teilzeitbeschiftigt, konnen ihre im Studium
erworbenen Qualifikationen weniger einsetzen, {ibernehmen seltener studienfachnahe
berufliche Aufgaben und sind mit ihrer beruflichen Situation insgesamt unzufriedener
als Absolventinnen und Absolventen anderer BOKU-Bachelorstudien.

7.2 Portrats von UBRM-Absolventinnen und -Absolventen

Elena Beringer, BSc
UBRM-Bachelor (Abschluss 2016, BSc); UBRM-Master (laufend)
Aktuelle Tatigkeit: Selbststandige Trainerin

Was ist UBRM fiir dich?

UBRM ist fiir mich eine Verbindung verschiedener Sichtweisen auf unsere
komplexe Welt und eine Studienrichtung, die einem die Mdglichkeiten gibt,
die Probleme unserer Zeit zu bearbeiten und zu verstehen. Die Interdiszi-
plinaritdt und die Vielseitigkeit sind fiir mich die Starken des Studiums, da
man dadurch zwischen verschiedenen Personen und Positionen vermitteln
lernt. Gleichzeitig ist UBRM fiir mich auch ein Studium, das meinen Horizont maRgeblich erweitert
und reflektiertes Handeln und Denken stark gefordert hat, auch durch den haufigen Austausch mit
den Studierenden untereinander.

Foto: Mira Nograsek :

Was machst du in deinem Job?

Als Trainerin arbeite ich interaktiv mit Gruppen zu unterschiedlichsten Themen. Teambuilding, Projekt-
und Visionsarbeit, Kommunikation und Konfliktmanagement sind hier Schwerpunkte. Durch einen
spielerischen Zugang und mit Gespr fiir die jeweilige Situation passe ich mich flexibel den Gegeben-
heiten in einem Seminar oder Workshop an. Inhaltlich arbeite ich auch in den Bereichen Klima,
Nachhaltigkeit und Finanzkompetenz.

Was hat dir UBRM dafiir gebracht?

Durch das Studium habe ich ausreichend Grundlagenwissen in den Bereichen Klima, Energie, Regional-
entwicklung und Nachhaltigkeit vermittelt bekommen, was mir hilft, die Hintergrinde meiner Tétig-
keiten schnell zu erfassen. Ich kann mich so also auch inhaltlich besser auf die Gruppen einstellen.
Kommunikationsfahigkeit, wissenschaftliches Arbeiten und Projektmanagement sind aul’erdem zen-
trale Fahigkeiten, die ich in meinem Beruf héufig brauche. Wichtig ist zudem die Fahigkeit, Inhalte
zu reflektieren, kreative Ideen einbringen zu kdnnen und Zusammenhéange rasch zu verstehen. Der
interdisziplindre Zugang und ein Denken in Systemen sind ebenfalls besonders wertvoll.
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Was empfiehlst du UBRM-Studierenden?

Ich wiirde den Studierenden empfehlen, sich im Studium einerseits durch Wahlfacher zu spezialisieren
und andererseits sich durch ehrenamtliches Engagement, zusétzliche Ausbildungen und Praktika
personlich weiterzuentwickeln. Viele Fertigkeiten, die mir in meinem Job zugutekommen, habe ich
mir in anderweitigen Tatigkeiten angeeignet. Inspiration durch andere Studierende und ein Ideen-
austausch auf diversen Veranstaltungen sind auch gute Wissens- und Austauschquellen fiir eine
umfassende Qualifikation. Das Aufbauen eines Netzwerks ist hier ein weiterer Vorteil. Generell wiirde
ich sagen: Engagiert euch fiir das, was euch wichtig ist!

Dipl.-Ing. Daniel Bhm, BSc

UBRM-Bachelor (Abschluss 2012, BSc); Master in Agrar- und Ernéhrungs-
wirtschaft (Abschluss 2016, Dipl.-Ing.)

Aktuelle Téatigkeit: Mitarbeiter im Event- und Projektmanagement sowie
fir Social Media, Mobilitdtsagentur Wien

Was ist UBRM fiir dich?

UBRM ist fiir mich viel mehr als nur eine Studienrichtung. Es ist ein Lebens-
gefiihl und eine Herangehensweise an gesellschaftliche und berufliche Herausforderungen. Die Vielfalt
der Studienfécher regt stets zur kritischen Diskussion an und erméglicht eine differenzierte Betrach-
tung der Themen. UBRM hat mich gelehrt, interdisziplinar zu denken und komplexe Zusammenhénge
leichter zu verstehen.

Was machst du in deinem Job?

Ich bin fiir die Mobilitdtsagentur Wien zustandig und betreue dort zahlreiche Projekte, die Menschen
zur aktiven Mobilitat in der Stadt anregen sollen. Ich unterstiitze das stadtische Unternehmen dabei,
die Marken ,Fahrrad Wien“ und ,Wien zu FuR* zu kommunizieren und diese der Offentlichkeit iiber
zahlreiche Kanéle und Veranstaltungen zu présentieren. Zurzeit organisiere ich auerdem eine inter-
nationale Fachkonferenz.

Was hat dir UBRM dafiir gebracht?

UBRM hat mir dabei geholfen, den interdisziplindren Herausforderungen der Arbeitswelt begegnen
zu kdnnen. Es hat mich gelehrt, gemeinsam mit anderen im Team an Projekten arbeiten zu kénnen
und diese zu koordinieren. UBRM hat mir auBerdem dabei geholfen, komplexe Themen verstandlich
an die Offentlichkeit kommunizieren zu kdnnen und so eine Ubersetzerrolle einzunehmen.

Was empfiehlst du UBRM-Studierenden?

Ich empfehle den Studierenden, neugierig zu sein und sich Wissen aus mdglichst vielen Bereichen
anzueignen. Dennoch sollten sie nicht ihre Talente und Interessen vergessen, sondern das Studium zur
Vertiefung dieser nutzen. AuBerdem empfehle ich dringendst, die Studienzeit an der schonen BOKU
zu geniefen, zu reisen und sich neben dem Studium so gut es geht zu engagieren.
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Christina Trapl, MA BSc

UBRM-Bachelor (Abschluss 2013, BSc); Professional Master in Public Com-
munication, Spezialisierung Public Affairs (Abschluss 2016, MA); UBRM-
Master, Spezialisierung Energie und Wasser (laufend)

Aktuelle Tatigkeit: Consultant and Public Affairs Expert, Grayling Austria GmbH

Was ist UBRM fiir dich?

UBRM ist fiir mich eine Plattform fiir Dialog und Menschen, die nachfragen
und Dinge nicht als gegeben ansehen.

Was machst du in deinem Job?

Als Public-Relations- und Public-Affairs-Expertin berate ich Kundinnen und Kunden aus dem 6ffent-
lichen und privaten Sektor mit strategischer Kommunikation. Was heilt das genau? Ich bin Ideen-
pool, Themendetektivin, Strategin und Troubleshooterin in einer Person. In meiner taglichen Arbeit
muss ich Problemstellungen kreativ I6sen, wissen, mit wem man spricht, und pain points fiir meine
Kundinnen und Kunden schnell erkennen kénnen.

Was hat dir UBRM dafiir gebracht?

Als Beraterin fir groRe und kleine Unternehmen und Organisationen lese ich mich schnell in
Themen ein, interessiere mich fir Trends und gehe proaktiv auf Personen und Gruppen — mit unter-
schiedlichen Ideologien und Interessen — zu. Bei UBRM trifft Okonomie auf Okologie, jeder redet
mit und hat die Chance, verschiedene wirtschafts- und gesellschaftspolitische Themen aus neuen
Blickwinkeln zu betrachten. UBRM hat mich gelehrt, immer neugierig und aufgeschlossen an die
Dinge heranzugehen.

Was empfiehlst du UBRM-Studierenden?

Manche kritisieren, dass UBRM zu oberflachlich ist. Mein Zugang dazu: Nutze das breite Studien-
angebot als Chance, um herauszufinden, was dich bewegt. Flihre Gesprache mit Studierenden sowie
mit Professorinnen und Professoren und fang friih an, dich auf ein Thema zu spezialisieren. So habe
ich auch meinen ersten berufsspezifischen Job Uber die Kontakte meiner BOKU-Professorin bekommen.

Dipl.-Ing. Georg Weber, BSc

Bachelor in Agrarwissenschaften (Abschluss 2013, BSc); UBRM-Master
(Abschluss 2019, Dipl.-Ing.)

Aktuelle Tatigkeit: Junior Rohstoffkoordinator, Ja! Nattrlich Naturprodukte
Gesellschaft m.b.H.

Was ist UBRM fiir dich?

Fir mich ist UBRM ein unglaublich vielseitiges Studium, das einem im

Bachelor das breite Feld der Umwelt- und Nachhaltigkeitsthemen erdffnet
und im Master die Méglichkeit bietet, sich ganz nach den individuellen Interessen zu vertiefen. Der
Mix aus Natur-, Sozial- und Wirtschaftswissenschaften schafft in einer Vielzahl von Bereichen ein
hervorragendes Basiswissen, auf das man im spateren Berufsleben aufbauen kann.

h |
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Was machst du in deinem Job?

Im Ja! Natlrlich-Team der Eigenmarkenabteilung der REWE International AG teilt sich mein Aufga-
benfeld grob in zwei Bereiche. Einerseits handelt es sich dabei um ein aktives Rohstoffmanagement
inklusive Bedarfskalkulationen und Entwicklungsbeobachtungen in den Bereichen Schwein, Wurst &
Schinken, Gefligel und Eier sowie in weiterer Folge auch Obst & Gemiise. Andererseits widme ich
mich der Analyse und Auswertung von Marktdaten zur Entwicklung der Bioanteile in allen
Frischesegmenten im eigenen Haus wie auch beim Mitbewerb.

Was hat dir UBRM dafiir gebracht?

Die umfassende, ganzheitliche Erfassung von Problemstellungen mit allen relevanten Akteurinnen
und Akteuren und Faktoren sowie die Ableitung von MaBnahmen unter Beriicksichtigung der Aus-
wirkungen dieser ist ganz klar ein Learning, das ich aus dem UBRM-Studium mitnehmen konnte.
Das analytische Denken und Finden von Lésungsansétzen, wie es in vielen Ubungen im Studium
gefordert wird, ist ganz klar ein wichtiger Bestandteil meiner Arbeit.

Was empfiehlst du UBRM-Studierenden?

Nutzt unbedingt das vielfaltige Angebot an Veranstaltungen zu Themen eures Interesses an der BOKU
und in Wien Uberhaupt. Wenn man das Studium lediglich auf das Lernen zu Hause oder in der
Bibliothek beschrankt, entgehen einem meiner Meinung nach wertvoller, unterschiedlichster Input,
spannende Diskussionen, unerwartete Moglichkeiten und gliickliche Zufélle.

Dipl.-Ing. Katharina Gruber, BSc
UBRM-Bachelor und -Master (Abschluss 2017, Dipl.-Ing.)

Aktuelle Tatigkeit: Wissenschaftliche Projektmitarbeiterin am Institut fiir
Nachhaltige Wirtschaftsentwicklung, BOKU

Was ist UBRM fiir dich?

Nach einem Jahr Elektrotechnikstudium, das flir mich sehr theoretisch
war, wollte ich etwas Vielseitigeres mit mehr Bezug zur Praxis machen, das
‘ " auch, aber nicht nur, technische Themen umfasst. UBRM deckt mit einer
Mlschung aus technlschen wirtschaftlichen, sozial-, natur- und rechtswissenschaftlichen Themen
ein breites Spektrum ab. Besonders schétze ich die inter- und transdisziplinére Ausrichtung, welche
es ermdglicht, die Schnittstellen verschiedener Wissenschaften wahrzunehmen und entsprechende
ganzheitliche Systeme zu betrachten.

Was machst du in deinem Job?

Ich arbeite fiir das Forschungsprojekt reFUEL, das sich mit der Rolle des Handels erneuerbarer
Energie in einer zukiinftigen Welt befasst. Dabei beschaftige ich mich mit der Simulation von erneuer-
barer Energieproduktion basierend auf Klimadaten und mit der Analyse dieser Zeitreihen. Auch
Aspekte der Speicherung von Strom aus Erneuerbaren, Mdglichkeiten des Transports und wirtschaftliche
Belange werden dabei untersucht. Ich bin Teil eines Teams, das sich aus Expertinnen und Experten
verschiedener Bereiche zusammensetzt, was Koordination und Kommunikation an diesen Schnittstellen
notwendig macht.

Meine Hauptaufgaben bestehen darin, globale Klimadaten zu analysieren, wobei ich Modelle an-
wende und bewerte und diese Ergebnisse in schriftlicher oder miindlicher Form présentiere.
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Was hat dir UBRM dafiir gebracht?

Das Know-how in verschiedenen wissenschaftlichen Bereichen ist fiir mich wichtig, da ich einerseits
selbst mehrere Bereiche miteinander verbinde, insbesondere Klima und Energie. Andererseits ist ein
breites Wissen auch notwendig, um tber diverse Aspekte, die alle mit dem Umstieg auf erneuerbare
Energiequellen zusammenhangen, diskutieren zu kdnnen — sowohl innerhalb des Projektteams als
auch mit Expertinnen und Experten aus anderen Disziplinen, die oft wichtige Ansichten einbringen.

Was empfiehlst du UBRM-Studierenden?

Oft wird die Ansicht vertreten, UBRM ware zu ,oberflachlich. Das mag daran liegen, dass das
Bachelorstudium sehr breit gefachert ist. Detaillierteres Fachwissen fiir spezielle Tatigkeiten kénnt
ihr beispielsweise im Rahmen von Praktika oder der Masterarbeit erwerben oder auch zu Beginn
eurer beruflichen Tétigkeit.

Markus Ginders, BSc
UBRM-Bachelor (Abschluss 2017, BSc)

Aktuelle Tétigkeit: Griinder von CO2mpensio (weltweit erste App zur CO2-
Kompensation von Flugreisen und Autofahrten)

Was ist UBRM fiir dich?

Studieren war flr mich nie ein Muss, sondern eher ein Luxus, den ich mir
erst verdienen und dann génnen wollte. Als ich mich fiir das UBRM-Studium
entschied, war ich als Prokurist fiir ein deutsches Handelshaus in Senegal
tatig und wollte eine Richtungsanderung in meiner Karriere. Das UBRM-Studium hat mich in meiner
damaligen Lebenssituation ideal unterstiitzt, um mich im Bereich Nachhaltigkeit weiterzuentwickeln.

Was machst du in deinem Job?

Als Griinder von CO2mpensio habe ich die Idee & Strategie entwickelt und kiimmere mich um Partner-
schaften mit Unternehmen und Kompensationspartnern wie dem Zentrum fiir Globalen Wandel &
Nachhaltigkeit an der BOKU. Ich bin Schnittstelle zwischen IT und Kundinnen und Kunden, Vertriebs-
leiter, mache die Offentlichkeitsarbeit und betreue ein kleines, aber feines Team.

Was hat dir UBRM dafiir gebracht?

Das UBRM-Studium hat mir einen guten Einblick in viele Aspekte der Ressourcendkonomie und
Nachhaltigkeit gegeben. V.a. das facheriibergreifende Denken und das kollegiale Miteinander hilft
mir fast taglich, einen guten Job zu machen.

Was empfiehlst du UBRM-Studierenden?

Rennt nicht durch eure Studienzeit, indem ihr Fragenkataloge auswendig lernt, sondern nutzt diese
Phase eures Lebens, um das Denken neu zu entdecken. Macht ein Erasmus-Praktikum mit echtem
Studienbezug. Nutzt gesellige Momente, um Theorien und Denkansétze zu diskutieren. Vergesst bei
all dem Trubel nicht, dass regelmaRiger Schlaf und Bewegung helfen kénnen, Gedanken und Ideen
neu zu ordnen. Seid proaktiv in eurem Auftreten und behaltet euch eine positive Grundeinstellung
zum Leben, auch wenn das Studium und die Menschen desillusionieren kénnen.
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Dipl.-Ing. Carmen Schmid, BSc
UBRM-Bachelor und -Master (Abschluss 2013, Dipl.-Ing.)

Aktuelle Tatigkeit: Expertin fiir Treibhausgasinventuren und -projektionen,
Umweltbundesamt

Was ist UBRM fiir dich?

Ich habe mich schon immer fir ein Studium mit Schwerpunkt Umwelt-
schutz interessiert, und ich habe mich bereits mit 16 Jahren entschieden,
UBRM auf der BOKU zu studieren (zu der Zeit wurde das Studium gerade
eingefiihrt). UBRM hat mir beigebracht, in verschiedenen Disziplinen zu denken und diese zu ver-
stehen. Als UBRM-Absolventin bzw. -Absolvent besitzt man sehr viel implizites Wissen und spricht
viele Fachsprachen. Diese Skills werden einem aber oft erst spater im Berufsleben bewusst.

Was machst du in deinem Job?

Ich arbeite im Umweltbundesamt in der Abteilung fiir Klimaschutz und Emissionsinventuren. Ich bin
einerseits fiir die Erstellung der osterreichischen Treibhausgasinventur des Landnutzungs- und Forst-
sektors zustandig, andererseits arbeite ich fiir das European Topic Center of Climate Change Mitigation,
wo ich ein kleines Team leite, das sich mit der Qualitatssicherung von Treibhausgasprojektionen der
EU-Mitgliedslander beschaftigt.

Die Haupttatigkeiten in diesem Beruf sind, groBe Datenmengen zu bearbeiten und Berichte zu schreiben.
Dies geschieht sehr oft auch in Kooperation mit anderen (internationalen) Partnern.

Was hat dir UBRM dafiir gebracht?

Alles, aber das Wichtigste ist das fachubergreifende Denken, denn Klimaschutz ist durch und durch
ein interdisziplinéres Thema. Das Studium lehrt aber auch wichtige grundlegende Methoden, die man
im Beruf sehr gut anwenden kann. Das wirtschaftliche Grundwissen hat sich bisher immer als sehr
nitzlich dargestellt.

Was empfiehlst du UBRM-Studierenden?

Macht verschiedene Praktika in unterschiedlichen Unternehmen und Institutionen, um herauszufinden,
was ihr spater in eurem Beruf machen wollt, v.a. was ihr nicht machen wollt! Das ist besonders fir
diejenigen empfehlenswert, die iberhaupt nicht wissen, wohin es gehen soll. Wahlt bei der Master-
arbeit ein Thema, das euch auch beruflich interessiert.

Dipl.-Ing. Thomas Eberhard, BSc
UBRM-Bachelor und -Master (Abschluss 2018, Dipl.-Ing.)

Aktuelle Tatigkeit: Junior Expert, AustriaTech GmbH (Team Automatisierte
und Saubere Mobilitat)

. Warum UBRM? (Was ist UBRM fiir dich?)
A Ich habe mich in der Zeit nach der Matura intensiv mit der Frage auseinander-
. gesetzt, wo meine Interessensgebiete liegen und in welchem Bereich ich
spater arbeiten mdchte. Als ich auf das Studium UBRM gestofen bin, wusste
ich, dass ich fiindig geworden bin. UBRM ist fiir mich ein Studium, mit dem man sich identifizieren
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kann. Es werden umweltrelevante Aspekte nicht nur aufgezeigt und vermittelt, sondern es werden
auch Lésungsansatze entwickelt. Und eben das macht die Stérke von UBRM aus: Umweltprobleme
erkennen und gleichzeitig sektortibergreifende Ldsungen erarbeiten.

Was machst du in deinem Job?

Meine Tatigkeiten bei AustriaTech sind in der Elektromobilitat angesiedelt und umfassen ein laufen-
des Monitoring rund um aktuelle Trends und Entwicklungen im Bereich Elektromobilitat sowie die
Mitarbeit in verschiedenen Fachgremien und Arbeitsausschiissen. Da AustriaTech eine 100%ige
Tochter des Bundesministeriums fiir Verkehr, Technologie und Innovation ist, liegen meine Aufgaben
auch in der Unterstlitzung des Ministeriums bei laufenden Agenden wie Forderungen, Forschungs-
programmen und Leitfaden rund um das Thema Elektromobilitét.

Was hat dir UBRM dafiir gebracht?

In meiner jetzigen Arbeit bin ich in unterschiedlichen Themenbereichen tétig, von Energie und Ver-
kehr tiber Gesetze und Verordnungen bis hin zu wissenschaftlichem Arbeiten ist einiges dabei. Nach-
dem UBRM ein Generalistenstudium ist, habe ich mir Wissen aus unterschiedlichen Disziplinen an-
eignen kénnen, wovon ich in meiner Arbeit sehr profitiere. Sei es beim Netzwerken bei Fachtagungen,
bei Projektmeetings oder im taglichen Austausch mit Kolleginnen und Kollegen, als UBRM-Absolvent
kann ich in vielen Bereichen mitdiskutieren und meine Expertise einbringen.

Was empfiehlst du UBRM-Studierenden?

Nutzt die Méglichkeit und sammelt Erfahrungen im Ausland. Davon profitiert ihr sowohl sprachlich
als auch hinsichtlich Lebenslauf und Bewerbungen. GeniefRt die Zeit an der BOKU, sie ist wirklich
eine tolle Uni, und genielt die Zeit im Tirkenschanzpark. Nutzt das vielseitige Angebot und besucht
v.a. im Bachelor unterschiedliche Lehrveranstaltungen, um eure Interessen herauszufinden und
euch zu orientieren. Und zu guter Letzt, feiert und erfreut euch an den netten Leuten der BOKU.

Dipl.-Ing. Annemarie Hofer, BSc
UBRM-Bachelor und -Master (Abschluss 2018, Dipl.-Ing.)

Aktuelle Tatigkeit: Consultant fir Legal Compliance im Bereich Umwelt-
recht und Schutzrecht fiir Arbeithehmerinnen und Arbeitnehmer, denkstatt
(Unternehmensberatung im Nachhaltigkeitsbereich)

Was ist UBRM fiir dich?

UBRM ist fiir mich ein sehr vielseitiges Studium, in dem ich gelernt habe,
inter- und transdisziplinér zu denken und zu handeln. Durch UBRM habe ich
ein naturwissenschaftlich-technisches, aber auch sozialwissenschaftliches Grundverstandnis in unter-
schiedlichen Fachbereichen erworben. Dadurch kann ich komplexe Prozesse, die gerade beim Umwelt-
und Klimaschutz eine groRe Rolle spielen, besser verstehen und Probleme aus unterschiedlichen
Perspektiven betrachten.

Was machst du in deinem Job?

In meinem Job versuche ich Unternehmen zu erklaren, welche umwelt- und arbeitnehmerschutz-
rechtlichen Anforderungen sie einhalten miissen. Unser Ziel ist es, die teilweise sehr kompliziert
formulierten Rechtsvorschriften fiir Unternehmen verstandlich aufzubereiten. Neben den inhaltlichen
Aufgaben bin ich auch fiir die Koordination unseres Legal-Compliance-Teams verantwortlich und
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libernehme unterschiedliche organisatorische Aufgaben. Zusétzlich betreue ich das interne Manage-
mentsystem der denkstatt.

In meinem Job bin ich viel unterwegs - selbstversténdlich hauptséachlich mit der Bahn. Ich beschéftige
mich intensiv mit unterschiedlichen Gesetzestexten und Normen, bin aber auch viel bei Kundinnen
und Kunden vor Ort. Da wir auf Projektbasis arbeiten, ist der Workload unterschiedlich verteilt.
Einen ,klassischen Arbeitsalltag” gibt es bei mir deshalb eigentlich nicht.

Was hat dir UBRM dafiir gebracht?

Durch UBRM habe ich viele verschiedene Disziplinen kennengelernt. Prozesstechnik, Umweltsozio-
logie, Agrarwissenschaft, Meteorologie oder Betriebswirtschaftslehre sind nur einige davon. Dadurch
habe ich auch das jeweilige grundlegende Fachvokabular gelernt. Deshalb kann ich heute mit Ver-
treterinnen und Vertretern unterschiedlichster Disziplinen in ihrer ,Sprache” kommunizieren.

Was empfiehlst du UBRM-Studierenden?

Stellt euch darauf ein, viele unterschiedliche Dinge zu lernen, von denen ihr nicht immer wisst, ob
ihr sie wirklich jemals brauchen werdet. Ihr werdet spéter fiir jede einzelne Vorlesung dankbar sein,
und sei es nur, weil sie euren Horizont erweitert hat. Sucht euch Praktika und schnuppert in ver-
schiedene Berufsfelder und Aufgabenbereiche hinein. Ich empfehle euch aber auch, euch ein Thema
zu suchen, in dem ihr euch besonders gut auskennen wollt. Die Interdisziplinaritat von UBRM ist einer-
seits wunderbar, andererseits auch die grofte Herausforderung des gesamten Studiums.

Dipl.-Ing. Anton Ettl, BSc
UBRM-Bachelor und -Master (Abschluss 2014, Dipl.-Ing.)
Aktuelle Tatigkeit: Angestellter bei einem Energieversorgungsunternehmen

Was ist UBRM fiir dich?

Dieser Studiengang — v.a. das Bachelorstudium — ist fiir mich weniger eine
Berufsausbildung als eine Denkschule. Es zeigt die wesentlichsten Problem-
stellungen unserer Gesellschaft auf lokaler, nationaler und globaler Ebene auf
und versucht Antworten, bereitzustellen bzw. Studentinnen und Studenten
das Werkzeug zu vermitteln, diese zu bearbeiten und so an deren Lésung mitwirken zu kénnen.
Aufgrund der Vielschichtigkeit dieser Problemfelder kommt man mit Schwarz-Wei3-Denken jedoch
nicht weit. Ein Kommilitone hat es einmal folgendermafen ausgedriickt: UBRM-Absolventinnen und
-Absolventen sollen z.B. in der Lage sein, 6konomische Fragestellungen mit der 6kologischen Brille
zu betrachten und vice versa. Es soll also der Mittelweg zwischen Schwarz und Weif} ausgeleuchtet
werden. Dieser Vereinfachung kann ich nur zustimmen.

Was machst du in deinem Job?

In meiner Tatigkeit fiir ein niederdsterreichisches Energieversorgungsunternehmen beschaftige ich
mich mit Energieberatungen fiir Unternehmenskunden und momentan v.a. mit Energieauditierungen,
welche laut EEffG fiir groRe Unternehmen vorgeschrieben sind. Dabei werden die wichtigsten Energie-
fliisse innerhalb des Unternehmens identifiziert, analysiert und dokumentiert. Anschlie®end werden
daraus mdgliche Potenziale zur Energieeinsparung extrahiert. Es dreht sich in meinem Arbeits-
gebiet also alles rund um das Thema der effizienten Energienutzung.
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Was hat dir UBRM dafiir gebracht?

V.a. die Spezialisierung im Masterstudium hat mir wesentliches spezifisches, technisches Wissen
vermittelt. Dartiber hinaus eignet man sich wéahrend des Studiums natiirlich eine Vielzahl von Skills
und Fertigkeiten an, die man im beruflichen Alltag zur Anwendung bringen kann.

Was empfiehlst du UBRM-Studierenden?

Allem voran nattirlich das Studium zu genieen. Studierende sollten die Mdglichkeiten ausschdpfen, die
einem eine hervorragende Bildungsinstitution wie die BOKU bietet. Nach dem Abschluss, und darin be-
steht meine Hoffnung, sollte der Geist dieses einzigartigen Studiums moglichst aufrechterhalten werden.

Dipl.-Ing. Kathrin Hofferer, BEd BSc

Bachelor in Agrarpidagogik (2016, BEd), UBRM-Bachelor und -Master
(Abschluss 2016, Dipl.-Ing.)

Aktuelle Tatigkeit: Referentin fiir Energie- und Umweltpolitik, Austropapier
(Fachverband der Gsterreichischen Papier- und Zellstoffindustrie)

Was ist UBRM fiir dich?

Grundsétzlich sehe ich das Studium als Bindeglied der Schwerpunkte Technik,
Wirtschafts- und Naturwissenschaften. Somit lasst sich UBRM auch am
besten durch seine breite Fachverteilung charakterisieren, die anfangs recht
willkirlich erscheint, aber sich mit fortschreitendem Studium und v.a. beim Jobeinstieg zum Vorteil ent-
wickelt. Poetisch ausgedriickt: UBRM ist die Nuancierung seines noch nicht wahrgenommenen Ziels.
Das Studium vermittelt das Werkzeug, mit dem Lésungen erarbeitet werden kdnnen — ohne einschla-
gigen Schwerpunkt. Klingt unspezifisch — ist es auch. Genau das bringt seinen Absolventinnen und
Absolventen aber den wesentlichen Vorteil der Generalistin/des Generalisten.

Foto: Philip Hahn

Was machst du in deinem Job?

Ich arbeite als Referentin fiir Energie- und Umweltpolitik fiir den Fachverband der sterreichischen
Papier- und Zellstoffindustrie. Meine Position ist in diesem Bereich die Schnittstelle zwischen Wirtschaft
und Politik, sowohl auf nationaler als auch auf EU-Ebene. In enger Zusammenarbeit mit der Wirt-
schaftskammer vertrete ich die Interessen der Papierbranche. Ich bin verantwortlich fiir mehrere Aus-
schiisse, analysiere, erarbeite und prasentiere einschlagige Fachthemen zu Energie und Umwelt.

Was hat dir UBRM dafiir gebracht?

Wesentlichstes Element ist sicher das fachiibergreifende Denken und der Blick (iber den Tellerrand.
Naturlich auch die Basis in einigen technischen und wirtschaftlichen Bereichen, allerdings war mir
dabei wichtig, mich durch Wahlifacher in Teilbereichen zu vertiefen.

Was empfiehlst du UBRM-Studierenden?

Praktika, Sprachweiterbildung und Zusatzqualifikationen sind Elemente, die aus keiner Bewerbung
wegzudenken sind. UBRM bietet ein Programm an diversen Fortbildungen, Auslandsstudien und -reisen,
wodurch die Mdglichkeit geboten wird, sich in seinen Interessensgebieten zu spezialisieren. Aufer-
dem lauft man ohne entsprechenden Einschlag nach dem Studium Gefahr, in diversen Praktika und
ohne konkretem Job zu enden. Auch ein zweites Studium, das sich an eure Interessen und an UBRM
anlehnt, ist schwerstens zu empfehlen.
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Dipl.-Ing. Clemens NieBner, BSc
UBRM-Bachelor und -Master (Abschluss 2013, Dipl.-Ing.)
Aktuelle Tatigkeit: Projektmanager, Osterreichische Post AG

Was ist UBRM fiir dich?

Fir mich ist UBRM, wie fiir viele der Absolventinnen und Absolventen, die
Kombination aus Natur-, Wirtschafts- und Ingenieurwissenschaften. Meiner
Meinung nach ist das eine ganz besondere Basis fir den weiteren Berufs-
und Lebensweg. Man kann im UBRM-Studium vielfaltige Qualifikationen
erlernen. Danach stehen dann viele Tiiren offen — auch manche, an die man vorerst vielleicht gar nicht
gedacht hat!

Was machst du in deinem Job?

In meinem alltaglichen Berufsleben beschéftige ich mich vorwiegend mit Projektmanagement. Dabei
konzentriere ich mich auf klassische Projektmanagementaufgaben: von der Projektplanung, (iber
die Projektsteuerung und die Projektkontrolle bis hin zu einem hoffentlich erfolgreichen Projekt-
abschluss. V.a. in der Logistik und bei einem groRen Logistikunternehmen wie der Post ist das eine
sehr spannende und vielfaltige Aufgabe!

Was hat dir UBRM dafiir gebracht?

Durch das UBRM-Studium habe ich gelernt, ganzheitlich — im Sinne von verkniipft und interdisziplinar
— zu denken und Sachen aus den verschiedensten Blickwinkeln zu betrachten. Im Projektmanage-
ment sind das wertvolle Eigenschaften, da eine ganzheitliche Denkweise besonders wichtig ist, um
den Uberblick zu bewahren.

Was empfiehlst du UBRM-Studierenden?

Auch wenn es manchmal miihsam erscheint, eine Priifung nach der anderen zu schreiben — kdmpft
euch durch das Bachelorstudium. Im Master empfehle ich euch aber, den Fokus auf ein Fachgebiet
zu legen und dementsprechend auch nur eine Spezialisierung zu wahlen.

Julia Zeilinger, MSc BSc

UBRM-Bachelor (Abschluss 2014, BSc), Master in Community Water and
Sanitation, Cranfield University, UK (Abschluss 2016, MSc), UBRM-Master
(laufend), Doctorate School Transitions to Sustainability (laufend)

Aktuelle Tatigkeit: Wissenschaftliche Mitarbeiterin und Doktorandin am
Institut fiir Abfallwirtschaft, BOKU

Was ist UBRM fiir dich?

: UBRM ist fiir mich ein vielfaltiges und zukunftsfahiges Studium, das seine
Stérken in der inhaltlichen Breite und durch den Fokus auf die Schnittstellen zwischen Umwelt, Gesell-
schaft und Wirtschaft hat. Durch diese starke interdisziplindre Ausrichtung erméglicht das Studium ein
Auseinandersetzen mit verschiedenen fachlichen Blickwinkeln und stellt wertvolle Werkzeuge zur
Verfiigung, die fir die komplexen Problemfelder unserer Zeit mehr und mehr erforderlich werden.
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Was machst du in deinem Job?

Erstkontakt zum Institut fir Abfallwirtschaft an der BOKU hatte ich 2011 im Zuge einer bundes-
landweiten Restmdillsortieranalyse, bei der mehrere Tonnen Restmdill durch die Hande unseres kleinen
Teams von Forscherinnen und Forschern gegangen sind. Seither bin ich mit einer langeren Unter-
brechung aufgrund von Auslandsaufenthalten am Institut fiir Abfallwirtschaft angestellt — zuerst als
studentische Mitarbeiterin und seit 2018 als wissenschaftliche Projektmitarbeiterin. Im Zuge eines
Grundlagenforschungsprojektes zum Thema nachhaltige temporare Wohnformen im urbanen Bereich
habe ich auch die Mdglichkeit, mein Doktorat zu machen. In diesem interdisziplinéren Projekt, das in
Kooperation von flinf BOKU-Instituten und zwei weiteren Forschungseinrichtungen durchgefiihrt wird,
forsche ich im Bereich Abfall-, Wasser- und Ressourcenmanagement und arbeite an Life-Cycle-Assess-
ments von temporaren Wohnformen. Ich kann hier fortsetzen, was ich schon in meinen Bachelor-
und Masterstudien sehr geschatzt habe: Jeden Tag etwas Neues zu lernen, sich intensiv mit wissen-
schaftlichen Fragestellungen zu befassen und komplexen Problemstellungen auf den Grund zu gehen.

Was hat dir UBRM dafiir gebracht?

Im UBRM-Studium habe ich gelernt, offen zu sein und gut zuzuhdren. Mitunter sprechen unterschied-
liche Fachrichtungen vom Gleichen, verwenden dafiir aber ganz unterschiedliche (Fach-)Sprachen.
Nachdem ich in einem sehr interdisziplinaren Forschungsteam arbeite, kommt es mir zugute, grund-
sétzlich dber verschiedene Fachgebiete Bescheid zu wissen und mitunter auch als Verbindungs-
glied zwischen verschiedenen Kolleginnen und Kollegen zu agieren und ,Ubersetzungsarbeit* zu
leisten. Zudem schétze ich den regen Austausch und den kooperativen Charakter des Studierens
und Arbeitens an der BOKU.

Ich habe es immer als Bereicherung empfunden, aus so vielen Wissensgebieten lernen zu kénnen.
Bei den vielen UBRM-Lehrveranstaltungen ist es nur nattrlich, dass nicht alles gleich interessant
wirkt. Im Laufe der Jahre habe ich aber gemerkt, dass auch weniger spannende Lehrinhalte oftmals
spater sehr nitzlich waren, wenn man ihnen wieder in dem einen oder anderen Kontext begegnet
und sofort Ankniipfungspunkte herstellen kann.

Was empfiehlst du UBRM-Studierenden?

Geht offen durch eure Studierendenjahre und sucht euch Initiativen, in denen ihr mitgestalten konnt.
Engagiert euch fir etwas, das euch begeistert und am Herzen liegt. Gestaltet eure Studienzeit bzw.
Lehrveranstaltungen mit, indem ihr Fragen stellt, euch in Diskussionen einbringt und euch kritisch mit den
Inhalten auseinandersetzt. Studieren ist so viel mehr als die Suche nach dem néchsten Fragenkatalog
und den ,priifungsrelevanten Inhalten®. Fiir mich war es auch immer spannend, Lehrveranstaltungen
abseits des UBRM-Studienplans zu besuchen, besonders solche mit Praxisbezug, Exkursionen oder
Kleingruppen. Und hebt euch am besten nicht alle vermeintlichen ,Angstpriifungen” bis zum Schluss auf.

An einigen wissenschaftlichen Konferenzen ist eine Teilnahme fiir Studierende gratis oder zu sehr
reduzierten Teilnahmegebiihren mdglich. Solche Veranstaltungen ermdglichen nicht nur einen span-
nenden Uberblick (iber die neueste Forschung im jeweiligen Bereich, sondern bieten auch vortreff-
liche Moglichkeiten zum Networking, und mdglicherweise ergeben sich ja auf diesem Weg Kontakte
fiir Praktika, Sommerjobs, Themen fiir Masterarbeiten oder Ahnliches.

Ich wiirde meine Zeit im Ausland nicht missen wollen. Im Zuge eines Double Degrees der BOKU
und der Cranfield University habe ich iiber das Erasmus-Programm einen Master in England ge-
macht. Das war eine sehr bereichernde Zeit fiir mich. Speziell fiir Personen, die sich eine berufliche
Zukunft in der Wissenschaft vorstellen kdnnen, kann es eine wichtige Erfahrung sein, auch andere
Universitatssysteme und universitare ,Unternehmenskulturen® kennenzulernen und internationale
Netzwerke aufzubauen.
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Dipl.-Ing. David Tanner, BSc
UBRM-Bachelor und -Master (Abschluss 2016, Dipl.-Ing.)

Aktuelle Tatigkeit: Junior Business Developer, RP Global Austria GmbH
(im Bereich Wasser-, Wind- und Solarkraftwerke)

Was ist UBRM fiir dich?

UBRM ist fiir mich die optimale Querschnittsmaterie der Bereiche Technik,
Wirtschaft und Okologie. In diesem Studium wird ein ganzheitliches Denken
vermittelt und Losungsansatze bereitgestellt, um umweltpolitische Problem-
stellungen sowohl auf regionaler, nationaler als auch auf globaler Ebene behandeln zu kénnen.

Was machst du in deinem Job?

In meiner Tatigkeit bin ich zustandig fiir die Erforschung relevanter Daten zu neuen Technologien
im Bereich der erneuerbaren Energien, zur Validierung neuer Geschaftsméglichkeiten sowie fiir die
Unterstlitzung in der internationalen Projektentwicklung.

Was hat dir UBRM dafiir gebracht?

Aus dem UBRM-Studium habe ich in erster Linie die Fahigkeit, vernetzt zu denken und Aufgaben/
Projekte durch ein fundiertes Basiswissen vielseitig anzugehen, mitgenommen. Dariiber hinaus hat
mir die fachspezifische Vertiefung im Masterstudium in vielen beruflichen Themenfeldern weitergeholfen.

Was empfiehlst du UBRM-Studierenden?

Ich empfehle allen Studierenden, die sich fiir UBRM entscheiden, die umfangreiche Bandbreite im
Bachelorstudium zu nutzen, um sich der eigenen Interessen und Fahigkeiten bewusst zu werden,
und sich nicht von der Vielschichtigkeit abschrecken zu lassen. Ganz wichtig ist meiner Meinung nach
auch, sei es durch Praktika oder Nebenjobs Berufserfahrung in den zukiinftigen Branchen zu sammeln,
die in der Wahl der Spezialisierung im Master ausschlaggebend sein kdnnen. Wahrend des Studiums
Auslandserfahrungen durch die diversen Angebote (Erasmus etc.) sammeln zu kénnen, ist eine ein-
malige Chance, die sehr zu empfehlen ist.

DDipl.-Ing. Julia Schilder

Wirtschaftsingenieurwesen (Maschinenbau) (Abschluss 2011, Dipl.-Ing.),
UBRM-Master (Abschluss 2017, Dipl.-Ing.)

Aktuelle Tatigkeit: Programme Budget Officer, UN-Sekretariat in New York

Was ist UBRM fiir dich?

Vor meinem UBRM-Master habe ich Wirtschaftsingenieurwesen studiert
und kenne daher die rein betriebswirtschaftliche Herangehensweise, bei
der externe Kosten von wirtschaftlichen Aktivitdten zulasten der Umwelt
und/oder Gesellschaft nicht betrachtet werden. Wir spiiren heute, wie sich dieses Vorgehen mit
rasanter Geschwindigkeit auf unseren Lebensraum Erde auswirkt. UBRM ist meiner Meinung nach
eine Studienrichtung, die es dringend braucht - v.a. in Bezug auf die Umsetzung von Nachhaltigkeit
in Okologie, Okonomie und Sozialem durch Politik, Wirtschaft und die Gesellschaft.
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Was machst du in deinem Job?

Aktuell bin ich im UN-Sekretariat in New York im Bereich Policy-Beratung fiir die Budgetplanung
(5 Mrd. US$, ausgenommen Peacekeeping) und Analyse der finanziellen Kennzahlen tétig. So habe
ich die vielfaltigen Bereiche der Vereinten Nationen kennengelernt und bin in die Vorbereitung der
Budgetplanung fiir 2020 zur Vorlage in der Generalversammlung im September und in die Aufberei-
tung der Erklarungen zu budgetrelevanten Fragestellungen aus den zustandigen Komitees eng ein-
gebunden. Besonders spannend ist auch, dass gerade ein neues System zur Budgetplanung einge-
filhrt wird, gleichzeitig mit dem Wechsel von einem zweijahrigen auf einen einjahrigen Budgetzyklus.

Was hat dir UBRM dafiir gebracht?

Die UN ist die Organisation, in der die (politischen) Anliegen der Weltgemeinschaft aufeinander-
prallen. Teils habe ich mich an Kurse wie ,Wissenschaft in Politik und Gesellschaft* sowie ,Gover-
nance Nachhaltiger Entwicklung* zuriickerinnert — haufig geht die Spannweite der Interessen von
kleinen Inselstaaten bis hin zu den ,Weltmachten® jedoch tiber den meist européischen Kontext der
Kurse hinaus und fiihrt zu vergleichbaren paradoxen Situationen. Ein hoher Spezialisierungsgrad der
einzelnen UN-Bereiche macht eine umfassende Nachhaltigkeitsanalyse je nach Problemstellung hin-
reichend komplex, sodass UBRM-Absolventinnen und -Absolventen optimale Voraussetzungen haben,
um mit verschiedenen Stakeholdern an einer umfassenden Strategie zu arbeiten (Big Picture).

Was empfiehlst du UBRM-Studierenden?

Das Studium ist dazu da, sich auszuprobieren - sei es, Vorlesungen aus anderen Bereichen zu be-
legen oder ein Praktikum bzw. einen Auslandsaufenthalt wahrend des Studiums einzuplanen. Diese
Erfahrungen sind unersetzbar — neben einer Menge Spal® bringen sie einen fachlich und v.a. per-
sonlich viel weiter. Ergreift Chancen und bleibt neugierig in jeder Hinsicht, denn fragen kostet nichts!

Dipl.-Ing. Martin Borries, BSc
UBRM-Bachelor und -Master (Abschluss 2011, Dipl.-Ing.)
Aktuelle Tatigkeit: Logistics & Recycling Spezialist, Fiat Chrysler Automobiles

Was ist UBRM fiir dich?

UBRM ist ein breit angelegter Studiengang, der neben naturwissenschaft-
lichen Grundlagen auch ékonomische und soziale Themen behandelt. UBRM
ist fiir mich ein solides Fundament zum weiteren Wissenserwerb insbesondere
spezieller Thematiken im Umweltbereich. Der eher allgemeine Charakter mag
anfangs etwas verwirren, nach dem Studium bemerkt man allerdings, wie gut das eigene vernetzte (inter-
disziplin&re) Denken funktioniert, was einen umfassenden Blick in die verschiedensten Bereiche des
Wirtschaftens ermdglicht. Das Wissensspektrum reicht vom grundsatzlichen Verstandnis der Stoffkreis-
laufe Uber das (Aus-)Wirken der Politik bis hin zur Funktionsweise von Wirtschafts- und Finanzprozessen.

Was machst du in deinem Job?

Mein Job als Logistics & Recycling Specialist bei Fiat Chrysler Automobiles in Frankfurt am Main
umfasst neben Tatigkeiten aus dem Bereich Umweltmanagement, wie z.B. die Einhaltung umwelt-
gesetzlicher Anforderung des Unternehmens, auch administrative Aufgaben wie die Erstellung, Aus-
wertung und Dokumentation von Datengrundlagen und Vorgehensweisen sowie vertragliche Ange-
legenheiten und Kostenkontrolle. Meine Position ist eine Querschnittsfunktion. Dabei spielen v.a. die
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Fachbereiche Abfallwirtschaft (z.B. VerpackV, ELV, BattG), Energiemanagement (Energiemanage-
mentsysteme und Auditierungen) und Logistik (Lagerungs-, Lieferungs- und Riicknahmeprozesse
von Fahrzeugen und Ersatzteilen) eine Rolle.

Was hat dir UBRM dafiir gebracht?

UBRM hat es mir erméglicht, Problemstellungen aus unterschiedlichen Perspektiven zu betrachten.
So ist es moglich, sich mit Vertreterinnen und Vertretern der Wirtschaftswissenschaften, Ingenieur-
innen und Ingenieuren, Technikerinnen und Technikern wie auch Geisteswissenschaftlerinnen und
-wissenschaftlern auf Augenhdhe auszutauschen, die teilweise komplexen Problemstellungen zu
verstehen und l6sungsorientiert zu handeln. Das Prinzip des nachhaltigen Wirtschaftens hat sich in
allen Lebensbereichen als erfolgreich erwiesen.

Was empfiehlst du UBRM-Studierenden?

Ich empfehle allen UBRM-Studierenden, sich anfangs nicht von der Bandbreite des Studiengangs
abschrecken zu lassen. Gerade in diesem weit gefassten Spektrum liegt der Vorteil von UBRM. Das
entbindet natirlich nicht von selbststandiger Vertiefung der eigenen Interessensgebiete. Zuséatzliche
Wahlfacher auch aus Masterprogrammen oder bei bevorzugten Professorinnen und Professoren
sind aus meiner Sicht Pflicht im UBRM-Studium. Erganzend empfehle ich, viele Praktika aus maglichst
unterschiedlichen Bereichen/Branchen zur eigenen Interessensfindung beizumischen. Aus eigener
Erfahrung kann ich sagen, dass wirklich jedes Fach im UBRM eine Bereicherung fiir die Ausbildung
der eigenen Fahigkeiten war, auch wenn es manchmal schwierig war, sich das einzugestehen. Aus
meiner Sicht ist das Entscheidende am Studieren die Bestimmung der eigenen Interessen und die
Entwicklung des eigenen Charakters. Hierbei kann UBRM bei der Orientierung helfen. Die eigent-
liche Aktion muss aber stets aus Eigeninitiative erfolgen. Ich wiinsche allen Studierenden viel Spafy
im Studium und hoffe gemeinsam auf eine lebenswerte Zukunft.

7.3 UBRM-Alumni - das Netzwerk fiir Absolventinnen und
Absolventen

Der Verein der Absolventinnen und Absolventen der Studien fiir Umwelt- und Bio-
ressourcenmanagement, kurz UBRM-Alumni, vertritt Studierende sowie Absolven-
tinnen und Absolventen der gleichnamigen Bachelor- und Masterstudien. Im Jahr

2014 gegriindet, bietet der junge Verein seinen Mitgliedern in Zusammenarbeit mit
dem Alumni-Dachverband der BOKU eine Vielzahl an Services an.

Der Begriff Alumni bezeichnet die Absolventinnen und Absolventen einer
Hochschule oder Institutionen des tertidren Bildungsbereiches.

Die Hauptaufgaben und Ziele des UBRM-Alumni sind es, die Verbindung der Alumni
zur Universitit bzw. zum eigenen Studium aufrechtzuerhalten sowie die einzelnen
Alumni miteinander zu vernetzen. In regelmifligen Netzwerktreffen berichten ausge-
wihlte UBRM-Alumni iiber ihren derzeitigen Job und Werdegang, und die Alumni

tauschen sich untereinander aus.
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In regelmifiigen Newslettern informiert das UBRM-Alumni-Vorstandsteam die Mit-
glieder iber UBRM-relevante Informationen zu Jobs, Veranstaltungen und Initiativen.
UBRM-Alumni ist auf Facebook mit einer eigenen Seite, einer exklusiven Gruppe
nur fiir Alumni-Mitglieder sowie einem LinkedIn-Profil vertreten.

Das UBRM-Alumni-Vorstandsteam nutzt verschiedene Moglichkeiten und unter-
schiedliche Wege, um das Studium am Arbeitsmarkt bekannter zu machen sowie
Arbeitgeberinnen und Arbeitgeber tiber die Qualifikationen und Stirken der UBRM-

Alumni zu informieren.

Werde Mitglied beim UBRM-Alumni: Anmeldung beim BOKU-Alumni-
Dachverband (auch Studierende sind willkommen).

Kontakt UBRM-Alumni

Webseite: https://boku.ac.at/ubrm-alumni/

E-Mail: ubrm-alumni@boku.ac.at

Facebook-Seite: https://www.facebook.com/ubrm.alumni

Facebook-Gruppe (nur fir Mitglieder): https://www.facebook.com/groups/192660231374805/

LinkedIn: https://www.linkedin.com/in/ubrm-alumni/
Literatur

BOKU (Universitat flir Bodenkultur Wien) (2017): Absolventinnenbefragung KOAB: Aggregierte Analyse
der Jahrgange 2010/11 bis 2013/14. Verfigbar in: https://short.boku.ac.at/koabergebnis
[Abfrage am 27.6.2019].

BOKU (Universitat fur Bodenkultur Wien) (2019): Absolventinnenstudien an der BOKU. Verflgbar
in: https://short.boku.ac.at/absstudien.html| [Abfrage am 27.6.2019].
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